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Nomenclatura

Definicién de simbolos
a Radio del nucleo de acero, coeficiente de la ecuacion discretizada del acero
b Radio del conductor, coeficiente de la ecuacion discretizada del acero
Bi Numero de Biot
Coeficiente de la ecuacion discretizada del aluminio, calor especifico
Coeficiente de la ecuacién discretizada del aluminio

c
d

E Modulo elastico
G Parametro de tortuosidad
h

Coeficiente convectivo

Corriente eléctrica

k Conductividad térmica

L Longitud del alambre

n Numero de alambres

q Calor generado

r Coordenada radial, radio de cada alambre

t Tiempo

T Temperatura

\% Volumen

z Coordenada longitudinal

Griegos

a Parametro adimensional definido en la ecuacion (29)
Yo Pardmetro adimensional definido en la ecuacion (28)
4 Coordenada radial adimensional del aluminio

A Diferencia



o Coeficiente de expansion
£ Relacion geométrica (a/b)

Vis Var T Parametros definidos en la ecuacion (46)

A Resistividad eléctrica

0 Temperatura adimensional

Yol Densidad

) Esfuerzo térmico adimensional

o Esfuerzo térmico

T Tiempo adimensional
Coordenada radial adimensional

o Porosidad

Subindices

ac Referente al acero
r Referente al aire
Referente al aluminio

Caracteristico

® o p D

Equivalente

Punto a estudiar en el aluminio

Punto a estudiar en el acero

[S—

Referente al dltimo punto en el aluminio
Referente al ultimo punto en el acero
Total

o 4 =z =2

Referente al primer punto a estudiar en ambos dominios



En la actualidad, debido al aumento de la demanda de energia eléctrica
y a las restricciones econdémicas de instalar nuevas lineas aéreas de transporte
de corriente eléctrica, es necesario aumentar el flujo de energia que fluye a
través de los conductores ya instalados, y tomando en cuenta que el voltaje es
usualmente fijo, el aumento de energia solo puede lograrse mediante el

aumento de la corriente eléctrica.

En general, cada conductor ejerce una resistencia al flujo de corriente
eléctrica, lo que da origen a un calentamiento hasta cierta temperatura, que
depende de las caracteristicas fisicas del conductor, la magnitud de la
corriente y el tiempo que fluye, y el grado de enfriamiento de las condiciones

atmosféricas, dicho calentamiento se conoce como efecto Joule.

La cantidad de corriente eléctrica que puede ser transportada debe ser
determinada por la temperatura maxima permisible del conductor eléctrico, ya
que el incremento de temperatura hace que se dilate el conductor perdiendo la
fuerza de tension, incluso si la temperatura sobrepasa la temperatura critica del

acero se realiza el tratamiento térmico de recocido.

En esta tesis se analizdé un conductor tipo ACSR (Aluminium Conductor,
Steel Reinforced), el cual es un conductor bimetalico; es decir, este conductor
estd formado por dos metales distintos, en este caso un conjunto de alambres

trenzados de acero conforman el ndcleo y otro conjunto de alambres de



aluminio trenzados alrededor de dicho nucleo. El nicleo de acero es usado
para proporcionar la fuerza de tensién, mientras que el aluminio transporta la
mayor parte de la corriente eléctrica, por lo que la generacion de calor debido al

efecto Joule se realiza principalmente en el aluminio.

El proceso de transferencia de calor en el cable es a través de un medio
poroso, por lo que en los conductores conformados por filamentos, las
propiedades fisicas se ven afectadas por la heterogeneidad del medio.
Principalmente la conductividad térmica se reduce de manera importante

debido a la baja conductividad térmica del aire atrapado entre los filamentos.

Existen muchos modelos para describir la transferencia de calor a través
de un medio poroso en estado permanente, por lo que fue necesario buscar un
modelo que tomara en cuenta la transferencia de calor en el medio poroso en
estado transitorio. Por lo que se tomd un modelo bajo la condicién de equilibrio
térmico local, éste modelo supone que la fase solida se encuentra en equilibrio

termodindmico con la fase gaseosa.

Bajo el modelo anterior la tarea principal es determinar la conductividad
térmica equivalente, ya que depende de las conductividades térmicas del solido
y del fluido, también depende de la geometria interfacial, por lo que usé un

modelo de capa de fase segregada.

El modelo matematico consta de dos ecuaciones diferenciales parciales,
una modela la transferencia de calor en el acero, mientras que la otra modela
la transferencia de calor en el aluminio, ademas el modelo consta de cuatro
condiciones de frontera, la primera es la condicion de simetria en el centro del
cable, las dos condiciones de frontera siguientes son las mas importantes ya
gue acoplan a las ecuaciones diferenciales; es decir, estas condiciones de

frontera dan la informacion de la tasa de transferencia calor entre el acero y el



aluminio. La ultima condicién de frontera esta en la parte exterior del conductor,

y nos dice la tasa de transferencia de calor al ambiente.

Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan al fenémeno fisico
se adimensionalizaron con el fin de englobar la solucién en estado transitorio
de todos lo cables ACSR 26/7, y mediante un analisis de ordenes de magnitud
se logr6 demostrar que el calor generado en el acero es despreciable, por lo

que la ecuacion de difusion de calor del acero queda simplificada.

Para resolver el sistema acoplado de ecuaciones se usé el metodo de
diferencias finitas, para discretizar la ecuacion se uso el esquema de Crack-
Nicolson, ya que con éste esquema no hay restriccion en el paso temporal,
mientras que para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas se uso el
algoritmo de Thomas, debido a que aprovecha la gran cantidad de ceros que

hay en la matriz tridiagonal.



Cafoilulo 7

Introduccion

1.1 Generalidades

La carga maxima de corriente que puede ser transportada por un
conductor es denominada como ampacidad del conductor [1] y esta
determinada por una temperatura maxima de operacion. Por lo que el andlisis
de la ampacidad de conductores aéreos es de gran importancia para la
completa utilizacion del conductor, especialmente en situaciones de sobrecarga

y cortocircuitos.

Dos caracteristicas fisicas, holgura y recocido, estan directamente
ligadas con la vida de un conductor. Para preservar la vida util de un
conductor, se imponen los niveles de ampacidad para asegurar que los limites

de temperatura son satisfechos.

La ampacidad depende de manera significativa de las condiciones

climaticas, como son la velocidad del viento y temperatura ambiental, ya que el



conductor en estado transitorio disipa el calor generado tanto en el nucleo de
acero como en el ambiente, hasta llegar al estado permanente en el cual todo
el calor generado se tiene que ir al ambiente, por lo que si se transfiere una
gran cantidad de calor al medio ambiente, es posible transportar una mayor

cantidad de corriente eléctrica.

En la siguiente figura se muestra el efecto de las condiciones climéticas
sobre un conductor ACSR DRAKE, la figura muestra que para una misma
corriente eléctrica el conductor puede alcanzar la temperatura maxima de
operacion o incluso sobrepasarla, dependiendo de las condiciones climéticas.
De la figura 1 se observa que conforme el coeficiente de conveccion es mas
pequefio, la temperatura del cable en estado permanente es mayor, y en la
situacion de h=3.63 W/m?K, ya no es posible transportar méas corriente
eléctrica, debido a que se encuentra en su temperatura limite de operacion,
mientras que para el caso de h=7.58 W/m?K, todavia es posible transportar una

mayor cantidad de corriente eléctrica.

2
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura exterior de un cable ACSR

DRAKE para distintos coeficientes convectivos.



La figura 2 ejemplifica claramente el concepto del estudio de la
ampacidad, ya que para una condicién climatica determinada el cable puede
transportar una mayor corriente eléctrica sin sobrepasar su temperatura
maxima de operacion. Para el caso mostrado en la figura 2 se observa que
para una condicion climatica determinada, es posible transportar una mayor
corriente eléctrica para su completa utilizacion, que en el caso mostrado en la

figura 2 es de alrededor del 50% extra.
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Figura 2.Comportamiento de la temperatura exterior de un cable ACSR DRAKE

para distintas corrientes eléctricas.

Aunque hasta ahora la temperatura del cable no ha sobrepasado la
temperatura maxima de operacion, en una situacion de emergencia es posible
transportar una corriente eléctrica mayor. Como se muestra en la figura 3, con
el coeficiente convectivo de h=8 W/m?K y una corriente de 1=1000 A, la
temperatura correspondiente en estado permanente es superior a la

temperatura maxima de operacién, pero existe cierto periodo de tiempo en el
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cual su temperatura es inferior y puede transportar la cantidad de corriente
eléctrica necesaria durante la situacion de emergencia, por lo que el
conocimiento del comportamiento térmico del cable, tanto en su estado

transitorio, como en su estado permanente es de gran importancia.

» h=8 W/m’K
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Figura 3. Tiempo de operacion antes de alcanzar la temperatura maxima de

operacion.

1.2 Antecedentes

El estudio del comportamiento térmico de cables aéreos inicialmente se
llevé a cabo mediante sistemas que calculaban la temperatura del cable en
tiempo real; dicho sistema incluia ecuaciones de transferencia de calor por
conveccion forzada y natural, tomando en cuenta el régimen y direccion del
viento. Los sistemas no contaban con representaciones matematicas rigurosas,
las temperaturas calculadas eran generalmente superiores a las reales,

y
Davis 1977 [2] y [3], lo que impedia la completa utilizacién del conductor.

11



Paralelamente se realizaron estudios sobre la pérdida de tension debido
al incremento de temperatura del conductor [4-6] y en base a estos
experimentos realizados, una serie de relaciones empiricas han sido obtenidas

para distintos tipos de conductores.

Posteriormente el objetivo principal era optimizar el proceso de traducir
los datos meteoroldgicos y de corriente eléctrica en una temperatura en estado
transitorio, en base a modelos térmicos simplificados, con el fin de poder
determinar la ampacidad; es decir, la corriente eléctrica méxima que puede
transportar el conductor sin sobrepasar la temperatura maxima permisible.
Foss et al 1983 [7-8] desarroll6 un algoritmo dindmico de ampacidad
combinado con mediciones meteorolégicas y del cable en tiempo real,
mostrando ademas el modelo de fase segregada en capas para determinar la
conductividad térmica efectiva radial. Paralelamente, Black et al. [9] formularon
un modelo térmico que no considera que existan gradientes de temperatura;
dicho modelo consiste en un balance de energia tanto en estado transitorio

como en estado permanente.

Posteriormente se observé que los gradientes de temperatura en los
cables trenzados son mucho mayores que los gradientes de temperatura de los
cables solidos, debido al aire atrapado entre los alambres que conforman al
cable. Morgan 1990 [10] mostr6 la funcion de la distribucion de temperaturas en
estado permanente de cables monometalicos, soélidos y trenzados, con
densidad de corriente uniforme. Ademas presentd un nuevo analisis para el
calculo de la conductividad térmica equivalente en conductores trenzados.
Black et al. 1988 [11] hicieron una comparacion de los gradientes de
temperatura en estado permanente con los resultados obtenidos bajo la
suposicion de que la temperatura en el conductor es uniforme, mostrando que
la temperatura en el centro del conductor es siempre superior a la temperatura

calculada bajo la suposicion de temperatura constante.

12



En la actualidad con el avance computacional es posible obtener de
manera sencilla la solucion de las ecuaciones de transferencia de calor en
estado transitorio y de esta manera obtener los perfiles de temperatura durante
el estado transitorio. Mifiambres et al. 1999 [12] realizaron un modelo basado
en la técnica de elemento finito para la transferencia de calor en un cable
trenzado. Por lo que la tendencia actual es observar el efecto que tiene el calor

generado en el aluminio sobre el acero durante el estado transitorio.

La presente tesis propone un modelo térmico con el cual es posible
obtener los perfiles de temperatura para el conductor eléctrico ACSR “DRAKE”
en estado transitorio, con el fin de obtener la magnitud de los esfuerzos
térmicos generados en el ndcleo de acero, ademas observar el efecto del

namero de Biot en los perfiles de temperatura.
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Cafoilulo 2

Andlisis del problema

2.1 Modelo fisico

Los conductores ACSR 26/7 son como el que se muestra en la figura 4.
La parte sombreada representa al ndcleo de acero, que generalmente se
emplea para tensar el conductor y practicamente no transporta corriente
eléctrica, mientras la parte no sombreada representa al aluminio el cual
transporta casi toda la corriente. En el trabajo presente se tomd como
conductor de referencia al conductor DRAKE ACSR, debido al extenso uso que
tiene en la industria. La tabla 1 muestra las caracteristicas del conductor
DRAKE ACSR [13].

Tabla 1. Caracteristicas del conductor DRAKE ACSR.

Namero de alambres de acero del nucleo (n,.) 7
Numero de alambres de aluminio (n,) 26
Radio del conductor (b) 0.014072 [m]
Radio del nucleo de acero (a) 0.005182 [m]
Radio de cada alambre de aluminio (r,) 0.002223 [m]
Radio de cada alambre de acero (r,) 0.001735 [m]

14



Figura 4. Representacién del Conductor DRAKE ACSR

El caso de estudio consiste en un incremento repentino del flujo de la
corriente eléctrica, y el calor generado en el aluminio debido al efecto Joule se
transfiere al acero por conduccién y al ambiente por conveccion. El andlisis se
enfoca en los gradientes de temperatura del aluminio y del nucleo de acero en
estado transitorio, con el fin de poder estimar el esfuerzo térmico en el acero,
ya que este brinda la fuerza de tension al conductor y al ser calentado pierde
dicha fuerza de tensién debido a la dilatacion que sufre. Ademas en presencia
de gradientes de temperatura de magnitud considerable, las capas de mayor
temperatura sufren una mayor dilatacién que las capas de menor temperatura,
por lo que la tension no se reparte en la misma proporcion en todas las capas

del ndcleo de acero.
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2.2 Modelo matematico

El modelo matematico parte de la ecuacion de difusion de calor aplicado
al aluminio y al acero, ademas se considera los gradientes de temperatura a lo
largo del conductor son muy pequefios y de este modo se pueden despreciar
las variaciones con respecto a la direccion longitudinal. Con el fin de simplificar
el modelo se considera que solo existe variacibn de temperaturas en la
direccion radial, por lo que asi el modelo queda reducido a una sola dimension

espacial.

2.2.1 Efecto de la porosidad

Ademés el modelo matematico debe tener en cuenta que el proceso de
difusién de calor se lleva a cabo por un medio poroso y en estado transitorio,
por lo que los valores apropiados de las propiedades fisicas del conductor para
ser usados en el modelo mateméatico deben ser valores efectivos; es decir,
valores que consideren el hecho de que el calor generado en el aluminio debe

ser conducido a través de un material compuesto.

Una caracteristica de los conductores ACSR es la conductividad térmica
radial relativamente pequefia, debido a que la conductividad térmica del aire
que se encuentra entre los alambres es muy baja, por lo que es un excelente
aislante térmico, mientras que la conductividad térmica de los conductores

solidos es muy grande.

De la figura 4 se observa que en el conductor se encuentran espacios
ocupados por aire por lo que la cuestion principal es saber como se ven
afectadas las propiedades fisicas como la conductividad térmica, densidad y
capacidad térmica especifica, debido a que dependen directamente de la
cantidad de aire atrapado en el conductor. Por lo que es necesario determinar
la porosidad en el acero y en el aluminio mediante el siguiente andlisis [10,14-
16].

16



La porosidad queda definida como el porcentaje de volumen del fluido
atrapado en el sélido.

Para el acero.

V.
9 =1-—~= 1
ac V. ( )

T,ac
donde el volumen V, representa al volumen ocupado por los alambres de
acero, mientras que V; . representa al volumen total del nicleo de acero y

guedan definidos de la siguiente manera:

Vac = nac X ]Tx razc X L ’ (2)

V,

T,ac

=xa’xL. (3)

De igual forma para el aluminio.

V.
=1-—2, 4
@ Vi, 4)

donde V, es el volumen ocupado por los alambres de aluminio y V, es el

volumen total que ocupa la cubierta de aluminio y se definen de la siguiente

manera:
V, =n, xmxrixL, (5)
V, 4 =mx(b* -a*)xL. (6)

Donde ¢ es la porosidad que hay en cada material y V es el volumen,

con base a los datos proporcionados por la tabla 1 es posible determinar la

17



porosidad en el conductor. A continuacién se muestra el valor del parametro de

porosidad.

@ 267 = 0.2153026

@, 7 = 0.2493638

Con ayuda del factor de porosidad se determinan las propiedades

equivalentes de la siguiente manera [14]:
(p0).... = @ x(p0),, +(1- @) (pe),.. (72)

(p0), . = x(pe),, +(1-a)(pc), - (7b)

Donde p es la densidad y c es el calor especifico. La tabla 2 muestra los

valores de la densidad y calor especifico correspondientes a cada material que

conforman al conductor [17].

Tabla 2. Propiedades fisicas de los materiales.

p[kg/m’] c[I/kg K]
Aluminio 2702 903
Acero 8055 480
Aire 1.1614 1007

A continuacién se muestra el valor de las propiedades de los metales

afectados por el aire atrapado entre los alambres de acero:

J
= 3034206
(’Oc)ac,e |: m3 |:|K :‘

J
(pc), .= 1831773{ < }

18



El problema principal en el estudio de transferencia de calor en un medio
poroso en estado transitorio es determinar la conductividad térmica
equivalente. A continuacién se muestra el modelo de la conductividad térmica

equivalente en estado transitorio mostrado en la referencia [14]:

2
kac,e = %c x kajr +(1_¢ac) Kac + kair (1_%J Gac 1 (83)
k 2
kal,ezqoalxkair-l_(l_qoal)Kal-'_kair[l_éj Ga]' (8b)

Donde G representa al parametro de tortuosidad, cuyo valor depende solo en
la geometria interfacial y de las propiedades térmicas del solido y el fluido, y se

define como:

k 2
G / —ki(l—qoac) (1— kaCJ : (9a)

ac k
ac = & _¢a€

G / —k—al(l—%) {1—'%} : (9b)

Ka
- kair _(0
al — al
@, k%_r +(1-¢) Kiie

al

Con el fin de poder determinar los valores de la conductividad
equivalente, se requiere el uso de los valores de la conductividad térmica del
acero, aluminio y el aire, para este caso se usaron los valores mostrados en la

referencia [17].

ke =15W/ ] ke =2870/ WL L |y Kk, =00263 W/ ]

A continuaciéon se muestra el valor de la conductividad térmica equivalente:

koo =0122383 W/ |y kg =01054332 W/ .

19



Con el calculo de las propiedades equivalentes se considera al medio
poroso como un solido pero con las propiedades afectadas debido al aire
atrapado entre los alambres. Por lo que el conductor a modelar se muestra en

la figura 5.

Figura 5. Conductor equivalente

El mecanismo de transferencia de calor que ocurre en el conductor es
por conduccioén entre el aluminio y el nlcleo de acero y por conveccion entre el
aluminio y el ambiente, entonces para obtener la distribucién de temperaturas
tanto en el aluminio como en el acero es necesario resolver la ecuacion de

conduccion de calor para cada material.

20



Para simplificar las ecuaciones resultantes se hacen las siguientes

consideraciones:

1.- La corriente eléctrica que fluye a través del conductor es permanente,

manteniendo la misma corriente eléctrica durante el estado transitorio.

2.- Las condiciones climaticas son independientes del tiempo.

3.- La temperatura del conductor esta en funcién solamente de la direccion

radial.

4 .- Las conductividades térmicas de los materiales del conductor asi como la

del aire son constantes, esto se verifica en el apéndice A.

5.- Las resistencias eléctricas se consideran constantes, esto se muestra en el

apéndice A.

6.- La distribucion de corriente eléctrica se supone uniforme.

7.- Las ganancias de calor solo son por el efecto Joule.

21



2.2.2 Calor generado por el efecto Joule

El calor generado por unidad de volumen en el acero asi como en el
aluminio debido al efecto Joule se determina de la siguiente manera:

A2

b = pn e 4o

ac ac

2
/]allal

- mn,r (b2 —az) '

a (11)

Donde las corrientes eléctricas que fluyen a través del acero y el
aluminio dependen directamente de sus resistividades eléctricas y de las
dimensiones del nucleo de acero y del recubrimiento de aluminio, como se
muestra a continuacion [10]:

— /131
Iac - (b2 _az) ’ (12)
I, = A . (13)
A +A| &
ac al[%bz_az)J
Donde | corresponde a la corriente eléctrica, mientras A es la

resistividad eléctrica y sus valores fueron tomados de la referencia [18] y son
los siguientes:

Ay =2.63x107°[Q )],

Ay =20x10°°[Q ] .
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2.2.3 Ecuaciones de difusion de calor
Bajo las consideraciones anteriores y con el valor del calor generado por
el efecto Joule, se obtienen las ecuaciones de difusion de calor en estado

transitorio para el aluminio y el acero.

Ecuacién de conduccion de calor en el aluminio en coordenadas cilindricas.

Kye 0 ( 0T, . aT,
=—|r—|+q, =(pc), —= 14
r ar( or j % =(p0), ot (14)

Ecuacién de conduccion de calor en el acero en coordenadas cilindricas.

Koo 0 ( 0T, . oT.
r or\ or % =(p )a°*e ot (15)

2.2.4 Condiciones de frontera y condicién inicial

La distribucién de temperaturas se obtiene resolviendo el sistema de

ecuaciones sujeto a las siguientes condiciones de frontera:

En el centro del conductor existe simetria en la distribucion de
temperaturas, debido a que se considera que no hay gradiente de temperaturas

en la direccion angular.

0T,
or |-

=0. (16)
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Las condiciones de frontera en la interfase tienen una gran importancia,
ya que dichas condiciones de frontera dan la informacion de la tasa de
transferencia de calor del aluminio al acero; ademés se considera que el acero
y el aluminio tienen buen contacto, y de este modo la temperatura en la
interfase debe ser la misma. Esta condicion de frontera acopla la ecuacion de
difusién de calor del aluminio y del acero, por lo que se tienen que resolver

simultaneamente.

-k aT,

ac? al,eW

AP

- 17
ac,e ar ( )

r=a r=a

La condicibn de frontera en el exterior del conductor depende
directamente de las condiciones atmosféricas como la velocidad del viento y su
temperatura, ya que nos dice la tasa de transferencia de calor del conductor al

ambiente.

r=b: Kk, .—2 =h(T,-T) (18)

Ademas de las condiciones de frontera es necesaria una condicién
inicial. En esta condicidon inicial se supone que el conductor se encuentra
inicialmente a temperatura ambiente.

t=0: T, =T, =T. (19)
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2.3 Estimacion de los 6rdenes de magnitud

En esta seccion, se analizaran los 6rdenes de magnitud del proceso de
transferencia de calor, con el fin de obtener parametros adimensionales que

relacionen las propiedades fisicas del fenémeno.
2.3.1 Generalidades

En los problemas de transferencia de calor existen una gran cantidad de
variables y propiedades fisicas involucradas, quedan como resultado la
posibilidad de obtener una amplia gama de soluciones. Por lo anterior es
recomendable que antes de resolver las ecuaciones que modelan un problema
fisico, se realice un andlisis de 6rdenes de magnitud con el fin de obtener
parAmetros adimensionales. EI objetivo de introducir los parametros
adimensionales, es debido a que ellos engloban un conjunto de dichas
variables y propiedades fisicas, y de esta manera es posible hacer un
comparativo de los términos dominantes de la ecuacién, asi como para

englobar una gran cantidad de soluciones.

2.3.2 Andlisis de 6rdenes de magnitud.

Identificamos una escala de tiempo en este problema,

t. ~(pc), . (b—a)/h. Por otro lado la escala espacial correspondiente al nicleo

de acero en este proceso de transferencia de calor corresponde directamente

al radio del ndcleo; entonces r,_~a, mientras que la escala espacial

ac
correspondiente al aluminio es el espesor del conductor de aluminio que

recubre al nucleo de acero, por lo tanto r, ~b-a. Ademas, el aumento
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caracteristico de temperatura AT, del sistema, se obtiene facilmente mediante

un balance de energia entre el término de generacion interna de calor y el

término transitorio.

b_ 2
at, - S (0=2) (20)
Ky oBi
donde Bi es el nimero de Biot, que en este caso se define como:
h(b-
Bi :M (21)
Ka o

Se observa que el incremento de temperatura critico AT, queda

escalado primordialmente por el numero de Biot. Si el numero de Biot es
pequefio el incremento de temperatura es muy alto, lo que quiere decir que la
transferencia de calor al ambiente puede ser muy deficiente, y por lo tanto el
conductor se calienta mas, en comparacion con un numero de Biot grande, que
significa una buena tasa de transferencia de calor del conductor al ambiente y

un menor incremento de temperatura.
2.4 Ecuaciones adimensionales

En esta seccion se obtendra el sistema de ecuaciones adimensionales
que describen el fenédmeno de transferencia de calor a estudiar; para tal efecto
es necesario definir una serie de valores adimensionales, con el uso de las

escalas fisicas y geométricas obtenidas en la seccion anterior, ademas se

define un parametro que da la relacién del radio del acero con el del aluminio.

_a
£= b (22)
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2.4.1 Para el aluminio

La ecuacion de difusion de calor en el aluminio puede adimen-

sionalizarse sustituyendo las siguientes variables adimensionales,

N 23)
(oo -y =7 7aT
p% :L;_Z . (24)

En las expresiones anteriores AT, es el aumento de temperatura

caracteristico definido en la relacion (20). Sustituyendo las variables anteriores
en la ecuacion de difusion de calor del aluminio (14), se obtiene la ecuacion de

difusion de calor en forma adimensional,

1 i(}(+ija€a'+8i=8iaea], (25)
X+i6)( 1-¢) dy or
1-¢

2.4.2 Para el acero
La ecuacion de difusion de calor en el acero puede adimensionalizarse
introduciendo las variables adimensionales (23) y la variable adimensional

espacial para la region del acero:

r

{= (26)
a

Sustituyendo las variables adimensionales en la ecuacién de difusion de

calor del acero (15), se obtiene la ecuacion de forma adimensional,
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1a 06,
(a( a( th=a or '’ 27)

Donde los parametros Sy a quedan definidos de la siguiente manera:

Ve :&%(LJZ Bi (28)
Kico Oy \1-¢ ’
2
q= kal e (pc)ac,e( & J BI ) (29)
kace (,OC)aI’e 1-¢

El sentido fisico del parametro S es la razon del calor generado en el

acero y en el aluminio, mientras que el parametro a representa a un parametro
difusivo; es decir, es la razon de las difusividades térmicas del aluminio y del

acero, sus valores se muestran a continuacion:

[ =0.037124731[Bi

a = 0.4888589 [Bi

=0.0759416

Q™

El parametro S es dos ordenes de magnitud menor que el pardmetro a,
ademas p corresponde al término de generacién de calor y comparado con el

término de generacion de calor de la ec. (25) es también deos ordenes de
magnitud por lo se puede despreciar el termino de generacion de calor en el

acero. De tal modo que la ecuacion (27) queda de la siguiente manera.

10,06, 00,
?ff a( PPt (30)
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El sistema resultante de ecuaciones a resolver son las ecuaciones (25) y
(30) con las siguientes condiciones de frontera:

04

¢ =0: —= =0 (31)
14 =0

{-1= x=o0: kac'e(l_gjaea°| =% y 6,26, (32
kal,e 3 aZ |Z:1 a)( |)(—0

y=1 % -_pig, (33)
0X |2

Y la condicioén inicial:

r=0: 6.=6,=0 (34)

2.5 Esfuerzos térmicos

Con las soluciones de las ecuaciones de difusion es posible obtener un
gradiente de temperaturas para cada tiempo, por lo que con la presencia de
gradientes de temperatura se generan esfuerzos térmicos, de tal manera que
las distintas capas o fibras que conforman el nlcleo de acero tienden a

expandirse de manera no uniforme.

El estudio de los esfuerzos térmicos es de gran importancia debido a
que estos esfuerzos pueden llegar a ser muy grandes, originando en el niucleo
de acero esfuerzos que sobrepasen el limite de elasticidad e incluso el de

ruptura.
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Los esfuerzos térmicos se determinan de la siguiente manera [19]:
o(t)= EBMAT, =EB{T, (r=at)-T,(r=0t)) (35)

Y sin perder generalidad se determina el esfuerzo térmico adimensional

haciendo uso de la definicion de la temperatura adimensional.

2(1)= gy =0 (¢ =11)-0.(¢ =01) (36)
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Catrilulo 3

Método de solucion del problema

3.1 Generalidades

Con el aumento de capacidad computacional y velocidad de procesos, el
interés en los métodos numéricos ha aumentado considerablemente, para
resolver problemas gobernados por ecuaciones diferenciales. Por lo que la
solucion de problemas de ingenieria puede ahora obtenerse con ayuda de

computadoras en un tiempo muy corto y a muy bajo costo.

Las soluciones a las ecuaciones que modelan el fenémeno fisico a
estudiar se obtendran mediante el método de “diferencias finitas”, ya que es un
método facil de utilizar, ademas de que es capaz de resolver ecuaciones
lineales y no lineales, y puede ser extendida a problemas de dos o tres

dimensiones, asi como transitorios.

El primer paso para aplicar el método de diferencias finitas es discretizar
la ecuacion de difusion, las condiciones de frontera y la condicién inicial,
posteriormente se tiene que discretizar el dominio espacial y temporal, para
después transformar la ecuacion diferencial en un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales y finalmente se selecciona el método de solucion del
sistema de ecuaciones, ya sea iterativo o exacto, dependiendo de la capacidad

computacional.
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3.2 Discretizacién de la ecuacién de difusion y condiciones de frontera.

Para discretizar una ecuacion diferencial es necesario conocer primero
la representacion de las derivadas en diferencias finitas. A continuacion se
muestra la representacion de las primeras derivadas parciales espaciales en

diferencias finitas [20-21].

En la representacion de la primera derivada hacia adelante se ocupa un

punto posterior y el punto de andlisis, generando un error de orden Ay y A{ .

Aluminio:
e, . ..—a,.

aé’a, — Jain alj +O(A)(), (373)
ox DAy
Acero:
60 eacjﬂ__eaCj

ac — , i +O A . 37b
= Y, (AQ) (37b)

En la representacion de la primera derivada hacia atrds se ocupa un

punto anterior y el punto de analisis, generando un error de orden Ay y A{ .

Aluminio:
g, -6, .

aea] - al,i al,l—1+O(AX)1 (388.)
ox Dy
Acero
60 eacj _eacj—l

L == “—+0(AQ). 38b
% 1% (Ad) (38b)
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Cuando se ocupa un punto posterior y un punto anterior al punto de

andlisis se le llama representacion central y genera un error de orden Ax® y

AZ”.

Aluminio:

06, _ Hm,ﬁl—%_uo(Mz)’ (39a)
ox 2Dy

Acero:

aa%C _ eac,,-;lujéac,,--l +O(AZ?). (39b)

La representacion de las segundas derivadas parciales espaciales en

diferencias finitas queda de la siguiente manera:

Hacia adelante: en este caso se usa el punto de analisis y dos puntos

posteriores, generando un error de orden Ay y A .

Aluminio:

azgal 0y =26,,.,t6

=2 L2 +0(Ly), 40a
Acero:
629 Hacj _Zeacj+1+6acj+2
ac — g : : +0O(A 40b
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Hacia atras: es decir se emplea el punto de analisis y dos puntos

anteriores y genera un error de orden Ay y A{ .

Aluminio:

azgm — Halyi—z_zgéﬂ ,i—l+€a|j +O(AX) (4la)
ax? (A)()2

Acero:

623 Hacj—z_zeacj—l-'-eacj
o= % ' 1+0(A7). 41b

En la representacion central se usa el punto de andlisis, un punto

anterior y un punto posterior, dando un error de orden Ax* y AZ?.

Aluminio:
2 —
0 931 _ Qm,i_l 26, ,i2+ g, 'i+1+O(A)(2), (42a)
ax (Ax)
Acero:
62 gacj—l_zgacj +9acj+l+ 2

De las discretizaciones anteriores es posible observar que se obtiene un
error de orden Ay y A{ en las aproximaciones hacia adelante y hacia atras,
mientras que en las aproximaciones centrales el error se reduce en forma
cuadratica. Por lo que en el presente trabajo se tomaran las aproximaciones

centrales debido a su mayor exactitud.
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La representacién de la derivada temporal queda de la siguiente manera,

Aluminio:

29, 67 -a,

or AT (432)
Acero:

69 9:::1' - 9::0 j

a;C = ’]Ar J (43b)

El dominio de las variables y y ¢ es de cero a uno, mientras que 7 va

de cero a infinito, y quedan definidas de la siguiente forma.

X =ilby
{ =N
T =nlAT

3.3 Esquema de discretizacion en diferencias finitas.

El esquema seleccionado para resolver el problema en estado transitorio
es el método de Cranck-Nicolson [20], debido a que no tiene restriccion en
cuanto al tamafio del paso temporal. Este método propuesto por Cranck y
Nicolson, mantiene la discretizacion del transitorio, mientras que hace un
promedio aritmético temporal del término difusivo y el término de generacion de

calor del tiempo actual n y del tiempo siguiente n+1.
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Desarrollando las derivadas de la ec. (25) por sus respectivas
representaciones en diferencias finitas, se tiene que:

N

Oy =205 +O00 1 (6;]11 - H;;l_lj BT
2
(8x) i Dy + & 2Ly

l-¢ (44)

+ Har},i—l_zgal},i +9::I,i+1+ 1 (Hg,iﬂ_ealn,i—l}_'_ Bi" |\ = Bi _galnjril_gg,i

(AX)Z im)(+1i 2[Dy Ar
-&

Y equivalentemente la ec. (30) se transforma en la siguiente expresion

en diferencias finitas:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
E{[ gac,j—l - 2gac,j + 9ac,j+l + 1 (gac,jﬂ - gac,j—lJJ +

2 (ag) jiAg 20
(45)
n n n n n n+1 n
+ Hac,j—l_zgac,j +6ac,j+l+ 1 0ac,j+1_0ac,j—l =a6ac,j _6ac,j
(Ag)2 jIA 20\ AT

La transformacion de las condiciones de frontera (31)-(33) a su
representaciéon en diferencias finitas se realiza usando las discretizaciones
centrales, con el fin de obtener una mayor exactitud, pero surge el problema de
eliminar un punto falso, por lo que para el uso de este método es necesario
resolver un sistema de ecuaciones. Este método se encuentra descrito

detalladamente en la referencia [20].

Con el fin de simplificar las ecuaciones posteriores se requiere el uso de

los siguientes parametros

AT —AT = ZA_X kac,e (E) . (46)

yl:_(AZ)zm ! 2 :(AX)Z Bi ! AZ ka]'e <
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La discretizacion en el centro queda de la siguiente manera:

j=0: (2+4y,) 65" - 40 =(2- 4,)6) + 4.6, (47)
Se observa que la condicion de frontera en el centro tiene la siguiente forma:
aO,Oe(r)'H—1 + aO,lgT—l = b0,§n0+ b Ognl’

donde a y b representan a los coeficientes respectivos de la discretizacion de

la ecuacion de difusion de calor para el acero.

Representacion en diferencias finitas para la condicién de frontera que acopla

la ecuacion de difusion de calor del acero con el aluminio:

j=N,i=0:

1 n+. n+l
=7 5 No-2y Pt =
(i)

5 O+ 2+ 20,y 1
A)((l—fj by

_y2,7 1_
(48)

1 n 1 n n
=Vl 1_ﬁ Rt 2=20,- VA 1_ﬁ gN,0+2y201 +2A1
) %)

by by

Y la ecuacion del acoplamiento tiene la siguiente forma

n+1 n+1 n+l _ n n n
aN,N—lgN—l-i-aN,NgN ,0+aN N+T/1 T bN N—ﬁN— 1+ bN NHN ,0+ bN N+ Q 1+ g
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Representacion en diferencias finitas de la condicion de frontera hacia el

exterior:

21,6007 +| 2+ 2y, + Bilby [y, 1+ 1 oyt =
£
2| M+
[ (H)AXJ
(49)
=2y,60  +| 2-2y,- BilDyy,| 1+ 1 & +2AT

A continuacién se muestra la forma que tiene la ecuacion de la condicion

de frontera al exterior

n+1 n+l _ n n
CM,M—lgM—1+CM ,MgM - dM,M—lgM—1+dM ,MHM + g '

Donde ¢, d y g representa a los coeficientes resultantes de la discretizacion

de la ecuacion de difusién de calor del aluminio.
3.4 Discretizacién del dominio espacial y temporal.

Una vez discretizadas las ecuaciones y condiciones de frontera es
necesario definir como se discretizara el dominio; es decir, definir las
magnitudes de A{, Ay y Ar; en cuanto a las discretizaciones espaciales,
entre mas pequefias sean, el error en la aproximacion disminuye en proporcion
cuadratica. Mientras que Ar no tiene restriccion alguna en cuanto a su

magnitud, debido al esquema seleccionado para discretizar las ecuaciones y
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las condiciones de frontera, por lo que decidi6 dar un paso temporal de
A1 =0.005.

A continuacién se muestra una representacién de la forma en que se

realizé la discretizacion del cable mostrado en la figura 5.

Figura 6. Representacion de la discretizacion del dominio.

Debido a que no existe gradiente de temperatura en la direccién angular
la discretizacion del dominio queda en forma de circulos concéntricos, y entre

mayor sea el numero de divisiones, A y Ay son de menor longitud y por lo

tanto generan un menor error.

39



c
%2}
Iee
v T




3.5 Reduccién a ecuaciones algebraicas

El siguiente paso es reacomodar los términos de las ecuaciones

discretizadas de tal modo que queden ordenadas de la siguiente forma.
C’l,i—leir:l + C’l jgin+l + C|,i+leirri1 = di j—leirll+ di lein + d i+ 19:- 1+ g - (50)

Por lo que la ecuacion (42) queda como se muestra a continuacion

Nz 1- Qn11+(2+ 2y2)3in+l_y2 1+ Hir:;l:
£ £
+ 211+
( 1-¢ A)(J ( 1-¢)Ay
a-e) a-e) -
1 n n 1 n
=), 1- 0i—1+(2_2y2)0i +y,| 1+ g, +201
oli+ & oli+ &
(1-€)ax (1-¢)ax

De la misma forma se reagrupa la ecuacion (43), con el fin de que tenga

la siguiente forma

a B +a +a O =b 6" +b 6" +b 6O (52)
j,j-17j-1

17 J,j+17j+1 P-Tj-1 I IR R

Por lo que queda reagrupada como se muestra a continuacion

1 n+: n+ 1 n+l
-yl[l-z—jjej_j+(2+ 2y,)6, 1—;/1[1+2—J9j+j_
. . (53)
= yl(l_Z_jj 9 +(2- 2y1)¢9j” + yl[l+2—jj 7
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A continuacién se reacomodan los términos de las ecuaciones en
matrices con el fin de representar el sistema de ecuaciones de la siguiente

forma matricial.

[Al[6]=[8].

Colocando respectivamente los coeficientes en la matriz A se obtiene

una matriz tridiagonal.

[a, 3@, O 0 0 0 0 0 0 0 |[gm]
a, &, a, O 0 0 0 0 0 0 g
0 a, a, a, O 0 0 0 0 o || g
o o . - 0 0 0 0 0 :
0 0 0 QN1 A Auna 0 0 0 0 53% _
0O 0 0 0 ¢ ¢ Cp 0 0 0|l g™
0O 0 O 0 o - g ‘ 0 0 :
O 0 0 O 0 0 CM—Z,M—S CM—2M—2 CM—2M—l O 9,\7—_12
0 0 0 0 0 O 0 CM -1LM-2 CM -iM-1 CM -1M 6&?]_
0O 0 O 0 0 0 0 0 Cuma G || G0
by, o8 +bo £ b ]
bl,ﬂé)1 + bz,ﬂq + b3j enz b1
b6 +b, F5+b, F b,
= bN,N—lglil]—l-l_bN,Nglg ,O+bN N+ﬂrjl].+g - vado
d1,06'01 + dlﬂ?. + d 1,§n2+ g dl .
dM—Z,M—BHICI—3+dM—2M—ﬂICI—2+dM—2M—ﬁl\?l—l-'-g dM—Z
dM—l,M—Zel\r/]I—Z+dM—1M—ﬂICI—1+dM—1M9irll+g dM—l
L dM,M—lel\rJl —1+dM M gl\jl + g i L dM ]

De esta forma la ecuacién diferencial queda representada por un
sistema algebraico de ecuaciones lineales, en éste caso como se decidio dividir

el dominio del acero y el aluminio en cien partes cada uno, el sistema
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resultante es un sistema de doscientas una ecuaciones con doscientas un

incognitas, que deberan resolverse para cada tiempo.

En la figura 9 se muestra el diagrama de flujo para resolver el estado

transitorio.

Distribucion de
temperaturas

inicial 8° en n=0

v

Se da el numero de
pasos temporales

—{"
GO

Se obtiene la
distribucion de
temperaturag™*
gue esta en funcion

de 8"

Fin del
program:

Figura 9. Diagrama de flujo del estado transitorio.
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3.6 Método de solucién de las ecuaciones

Hasta ahora el fendmeno fisico gobernado por un conjunto de
ecuaciones diferenciales y condiciones de frontera esta ahora transformado a
un sistema de ecuaciones algebraicas. Los métodos para resolver los sistemas

de ecuaciones algebraicas pueden clasificarse en dos categorias:

1.- Métodos directos: son lo métodos en los cuales un numero finito de

operaciones estan involucrados en la solucion.

2.- Métodos iterativos: son los métodos en los cuales la solucién se vuelve
progresivamente méas exacta conforme el ndmero de iteraciones es

incrementado hasta que el criterio de convergencia se satisface.

La seleccidbn apropiada del método para resolver el sistema de
ecuaciones depende principalmente del nimero de ecuaciones, por lo que en
este trabajo se determind usar un método directo, mas especificamente se usé
el algoritmo de Thomas [20-21].

El algoritmo de Thomas, es basicamente el método de eliminacion de
Gauss, sOlo que aprovecha la gran cantidad de ceros que hay en la matriz

tridiagonal [A] y el método consiste en transformar la matriz tridiagonal en una

matriz bidiagonal por medio del siguiente cambio:

Remplazar “a, ;" por a . para j=1,2,3,....,N,

C.
Remplazar‘c;” por c —— para i=1,2,3,...,M.
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Ademas es necesario modificar el vector [B] de la siguiente manera.

a . .b
Remplazar “b,” por (b. —MJ paraj=1, 2, 3,..., N,

]
Ag,j1

.d
Remplazar “d,” por (di —Mj parai=1, 2, 3,..., M.

1-1i-1

Una vez que la matriz esta transformada, en el ultimo renglén queda sélo
un término, de tal manera que es posible determinar el valor de g, como se

muestra a continuacion:

o

M

6, =

©

Con el valor de 6,, es posible determinar el valor anterior 6,_, haciendo

una sustitucion hacia atras hasta llegar a g, mediante la siguiente expresion:

d-c .6
8 = i+l i=M-1, M-2, ..., 1, 0.
G,
b-a .6
6, g B bl b j=N-1,N-2,...,1,0.

a;
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Cafoilulo 4

Resultados y conclusiones

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para el problema
de transferencia de calor en el conductor aéreo tipo ACSR, donde el calor
generado en el aluminio se transfiere al ambiente, asi como al acero. Los

resultados fueron obtenidos bajo la consideracion de que el parametro [ es

despreciable y usando los valores dea =0.4888589(Bi y ¢ =0.368249. En los
resultados se muestra la influencia del nimero de Biot en la temperatura
méxima del conductor, asi como su distribucién, por lo que los resultados se
presentan con numeros de Biot, Bi=0.01, Bi=0.05 y Bi=0.1. La finalidad es
cubrir una amplia gama de condiciones climaticas desde una buena
transferencia de calor al ambiente (Bi=0.1), hasta una situacion critica, en la
cual la transferencia de calor al ambiente es minima (Bi=0.01) y una situacién
intermedia (Bi=0.05).
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En la figura 10 se observa la evolucion de la temperatura adimensional
en el centro del conductor con respecto al tiempo, con los tres nimeros de Biot
mencionados anteriormente, las tres curvas comienzan en el mismo punto
debido a la condicién inicial en la cual se considera que el cable esta a
temperatura ambiente, pero durante el estado transitorio se separan.
Aparentemente parece contradictorio que la curva correspondiente al nimero
Bi=0.1 (buena transferencia de calor al ambiente) alcanza el mayor valor de la
temperatura adimensional, mientras que la curva correspondiente al niumero
Bi=0.01 (transferencia minima de calor al ambiente) es la que tiene el menor
valor de la temperatura adimensional 8. Cabe mencionar que esto es debido a
la forma en que se realizé la adimensionalizacion de la variable &, ya que
gueda multiplicada por el numero de Biot, por lo que para un numero de Biot

grande, se alcanza un valor mayor de 4.

- Bi=0,1
+  Bi=0,05
Bi=0,01

Figura 10. Estado transitorio de la temperatura adimensional en el centro para

distintos nimeros de Biot.
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En la figura anterior se puede apreciar la duracion del estado transitorio.
En particular se observa que para el valor de 7=5.0 es posible considerar que
se encuentra en estado permanente. Y en éste punto es posible comparar la
solucion numérica con la solucion analitica, con el fin de validar la simulacion

numeérica en su estado permanente.

La solucion en estado permanente de las ecuaciones (25) y (30) se obtienen

) _ 06 ) ) ) )
haciendo el término a—:O. Y resulta un sistema de ecuaciones diferenciales
T

ordinarias acopladas.

1d ,dg
— 7= =Q (30)
¢d¢ d¢
1 i()ﬁij 46 L gi=0 (25"
X+Ld)( l-¢ d)(
1-¢
Sujetas a las siguientes condiciones de frontera:
dé
¢ =0: —= =0, (31)
dd |,
kace(l—ejde | _dg,|
{-1=x=0: ' el =4 y 6.=6 (32)
Kiel € ) dd |, dxl. i
x=1 do, =-Big, . (33)
dx|,-




4.1 Solucion analitica de la distribucién de temperaturas adimensionales
en estado permanente.

Para el acero

=Sy ol (e )|

Para 0<¢ <1

Para el aluminio

Para 0< y<1
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4.2 Evolucion de los perfiles de temperaturas adimensionales.

Con el fin de poder mostrar el comportamiento térmico del cable durante
el estado transitorio se seleccionaron cinco tiempos adimensionales
representativos, 7 =0.0025, 7 =0.25, r=0.5, =10, 7=20y r=50.

En las graficas mostradas se encuentran las soluciones del acero y del
aluminio en la misma gréfica, con la finalidad de observar en la interfase el

efecto de la transferencia de calor hacia el acero.

De las figuras correspondientes a 7 =0.0025 hasta 7 =5.0, es decir de la
figura 11 a la figura 16 se observa la evolucién de la distribucion de
temperaturas adimensionales durante el estado transitorio, se puede decir que
conforme el tiempo adimensional aumenta, el punto maximo en la distribucion
de temperaturas adimensionales del aluminio se desplaza hacia la interfase
hasta llegar al estado permanente donde el punto maximo se encuentra en

X =0, ademas la distribucién de temperaturas del nacleo de acero tiende a ser

mas uniforme conforme se acerca el punto méximo del aluminio hasta que en

estado permanente es una distribucion constante.

Es posible observar durante todo el estado transitorio que la curva
correspondiente al nimero de Biot Bi=0.01 es la curva mas uniforme de todas,
mientras que la curva correspondiente al numero de Biot Bi=0.les la que
presenta el mayor gradiente de temperatura; por lo que se puede concluir que

el nimero de Biot influye principalmente en los perfiles de temperatura.
En la figura 16, correspondiente a 7 =5.0 se hace una comparacion con la

solucion analitica (curva en color azul), con el fin de poder validar el modelo

numerico en estado permanente.
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1=0,0025
0,0055

0,0050 - [« Bi=0,01
. Bi=0,05

0,0045—_ Bi=0,1

0,0040
0,0035 4
0,0030 4

o 00025
0,0020 4
0,0015
0,0010 1
0,0005

0,0000 +

Figura 11. Distribucién de temperaturas adimensionales para 7 =0.0025

1=0,25 = BiF001
0,307 - e Bi=0,05
Bi=0,1

0,306—-
0,305—-
0,304—-
0,303—-

0,302—- _‘

0,301

0,300—-
0,299—-
0,298—-
0,297—-
0,296—-
0,295—-

Figura 12. Distribucién de temperaturas adimensionales para 7=0.25
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=  Bi=0,01
0,484 - 1=0,5 * Bi=0,05

] Bi=0,1
0,482

0,480
0,478
0,476

0,474 - ___/

0,472

0,470
0,468 -
0,466 -
0,464
0,462 |
0,460 -

Figura 13. Distribucién de temperaturas adimensionales para 7=0.5

= Bi=0,01
} ¢ Bi=0,05
0,644 Bi=0,1
0,642
0,640
0,638 4
0,636
0,634
0,632
0,630
0,628
0,626
0,624
0,622 3
0,620
0,618
0,616 4 \
0,614

0,612
0,610
0,608

Figura 14. Distribucion de temperaturas adimensionales para 7 =1.0
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= Bi=0,01
- 1=2,0 * Bi=0,05
0,715 - Bi=0,1

0,710

0,705

0,700

0,695

0,690

0,685

0,680

0,675

= -

0,0 05 1{0,0 0,5

Figura 15. Distribucién de temperaturas adimensionales para 7=2.0

= Bi=0,01
1=5,0 ° =
0.725 B! 0,05
| Bi=0,1
0.720
0.715 - —— Solucién
] analitica
0.710
0.705
% 07004
0.695 |
0.690 |
0.685 | 1
0.680 T . T . . r . T .
0.0 0.5 10,0 0,5 1

Figura 16. Comparacion de la distribucion de temperaturas adimensionales

para 7 =5.0 con la solucion analitica del estado permanente.
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La figura 17 muestra el valor de la temperatura adimensional en el centro del
conductor eléctrico, asi como la temperatura adimensional en la parte exterior,
en estado permanente; en funcion del nimero de Biot. Es posible observar que
la diferencia de temperaturas aumenta conforme el nimero de Biot se va

incrementando.

»  9(Z=0,1=6)
0.90 - °  B(x=11=6)

0.85 "

0.80 "

0.75 1 "

0.70 1 "

0.65 —
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05

Bi

Figura 17. Comportamiento de la temperatura adimensional respecto al nimero
de Biot
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4.3 Comportamiento de los esfuerzos térmicos

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de los esfuerzos
térmicos en el ndcleo de acero. Se observa que debido al incremento repentino
de la corriente eléctrica se generan esfuerzos térmicos en un tiempo muy corto,
los cuales van decreciendo conforme el perfil de temperaturas adimensionales

se va haciendo uniforme.

De igual forma se, se observa los esfuerzos térmicos generados se ven
influenciados por el numero de Biot. EI mayor esfuerzo térmico mayor
corresponde al nimero de Biot Bi=0.1 debido a que entre mayor es el nimero

de Biot mayor es el gradiente de temperaturas.

—=—Bi=0,01
0,010 — e+ — Bi=0,05
- Bi=0,10
0,009 -

0,008
0,007
0,006

0,005

=

2 0,004

1

0,003

1

0,002

0,001 - F\

0,000 s

0001 db—7--7rvr--ev--—-

Figura 18. Evolucion de los esfuerzos térmicos con el tiempo
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4.4 Validacion del modelo numérico en estado transitorio

Con el fin de validar el modelo numérico en el estado transitorio, la
siguiente figura 20 reprodujo la figura 4 de los resultados de la referencia [9]; la
cudl se muestra a continuacion, en la cual se muestra el comportamiento de la
temperatura ante un incremento repentino de la corriente eléctrica de un cable
ACSR Linnet, desde 600 [A] hasta 750 [A] y 900 [A] durante una hora, para
posteriormente regresar a la corriente inicial, el experimento fue realizado a una
temperatura ambiente de 25 C y una corriente de aire a 2 [fts/s]. Debido a
que hasta ahora la solucibn numérica solo habia sido validada en estado

permanente, mediante la comparacion con su solucion analitica en estado

permanente.

-
900 Amperes

_—
/ N 750 Amperes
/

wed 1
» ;// \

T T T ‘
20 a0 8 80
: Tiempa en mindtos L

Respuesta a un incremento repentino de la corriente eléctrica

Figura 19. Comportamiento térmico de un cable ACSR 26/7 “LINNET”.

Referencia [9] figura 4.
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Respuesta del conductor a un aumento

de la corriente durante una hora. —"— =750 A

—+—1=900 A

165
160 -
155
150
145 ]
140
135 ]
130
125 ]
120
115
110
105 ]
100 ]

95 ]

90 ]

85 ]

80

75

T°C

o0ee

! T ! T ! T !
20 40 60 80 100

o

tiempo en minutos

Figura 20. Validacién del estado transitorio del modelo numérico.
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4.5 Conclusiones

Uno de los objetivos principales del presente trabajo fue el destacar la
importancia del estudio de la transferencia de calor en un cable aéreo tipo
ACSR. Para ello fue formulado un modelo térmico que al ser
adimensionalizado sirve para cualquier conductor bimetalico; sin embargo, las
graficas mostradas solo exponen el comportamiento de los cables ACSR 26/7,
debido al hecho de que se tomd como referencia el conductor DRAKE ACSR;
es decir, el modelo matematico sirve también para el cable Linnet, Hawk, etc.,
los cuales son cables ACSR 26/7. Esto es debido al hecho de que las
conductividades térmicas dependen en gran medida del aire atrapado entre los
alambres que conforman al conductor y todos los cables ACSR 26/7 tienen la

misma relaciéon de radios.

Debido al caracter matematico del problema, se utilizaron técnicas
numéricas, para obtener la solucion del sistema acoplado de ecuaciones
diferenciales parciales, con tal fin se desarroll6 un programa computacional en

Fortran 90, el cudl calcula la distribucion de temperaturas en cualquier instante.

El programa computacional es una herramienta de gran utilidad para el
control de lineas aéreas, ya que muestra la duracion del estado transitorio, asi
como el perfil de temperaturas de cualquier cable aéreo bimetalico, ya que

calcula la porosidad y las propiedades fisicas equivalentes.

El programa computacional estd validado en el estado permanente
mediante la comparacion con su respectiva solucién analitica, mostrando que
el mayor error generado es para la curva correspondiente al numero Bi=0.01, el
cual es alrededor de 0.15%, mientras que para las curvas correspondientes a
Bi=0.05 y Bi=0.1, el error es alrededor de 0.05%. Por otro lado el programa
computacional se validé en el estado transitorio mediante la reproduccion de

los resultados reportados en la figura 4 de la referencia [9].
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Los resultados se muestran en variables adimensionales con en fin de
agrupar la solucién en estado transitorio de una gran variedad de conductores
ACSR, aunque como se muestra en la figura 20, es posible mostrar los
resultados con las variables dimensionales, pero los resultados representarian

a un solo conductor.

Los resultados muestran que la temperatura maxima del conductor
depende en gran medida de las condiciones climéticas, por lo que es posible
transportar una mayor cantidad de corriente eléctrica en un clima frio y/o con
corrientes de viento, que en comparacion con un clima célido sin corrientes de
viento, ademas el perfil de temperaturas se ve seriamente afectado por la tasa
de transferencia de calor al ambiente, haciendo que para un nimero de Biot
pequefio la distribucion de temperaturas sea casi uniforme, mientras que para
un mayor numero de Biot el gradiente de temperaturas es mayor, como se
muestra en la figura 17, cuando el numero de Biot es muy pequefio la
temperatura del centro del ndcleo es muy parecida a la temperatura del
exterior, pero conforme el numero de Biot se incrementa se observa que la

diferencia de temperaturas es mayor.

En la figura 18, se muestra el comportamiento de los esfuerzos térmicos
gue sufren los cables al ser sometidos a incrementos repentinos de corriente
eléctrica, por lo que se debe tener en cuenta que la transferencia de calor del
aluminio al acero es de gran importancia, y si se requiere utilizar una mayor
cantidad de corriente eléctrica, aparte de tener en cuenta que no sobrepase la
temperatura maxima en el estado permanente, es necesario tener cuidado de

no sobrepasar el esfuerzo térmico permisible.
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Apéndice A

Justificacién de las simplificaciones 4 y 5.

250
200
i A lUMiNio
— ACero
150 Aire
<
§ 4
2
= 100
50 -
0 i ; ] ; ] ; ] ; ] ; : .
300 320 340 360 380 400

Temperatura [K]

Figura 21. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura

Aluminio
Acero
2.50E-007
2.00E-007
‘T 1.50E-007
G
<
1.00E-007 |
5.00E-008
1 T T T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400

TIK]

Figura 22. Variacion de la resistividad eléctrica con la temperatura

60



REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Koval, D. O. y Billinton, R. “Determination of transmission line ampacities
by probability and numerical methods”. IEEE Trans. on Power Apparatus
and Systems. Vol PAS-89, No. 7, pp 1485-1492 (1970).

Davis, M.W. “A new thermal rating approach: the real time thermal rating
system for strategic overhead conductor transmission lines. Part |I.
General description and justification of the real thermal rating system”.
IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems. Vol PAS-96, No 3, pp
803-809 (1977).

Davis, M.W. “A new thermal rating approach: the real time thermal rating
system for strategic overhead conductor transmission lines. Part II.
Steady state thermal rating program”. IEEE Trans. on Power Apparatus
and Systems. Vol PAS-96, No 3, pp 810-821 (1977).

Morgan, V. T. “Effect of elevated temperature operation on tensile
strength of overhead conductors”. IEEE Trans. on Power Delivery. Vol
PWRD-11, No 1, pp 345-352 (1996).

Havey, J. R. “Effect of elevated temperature operation on the strength of
aluminum conductors”. IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems.
Vol PAS-91, pp 1769-1772 (1972).

Morgan, V. T. “The loss of tensile strength of hard-drawn conductors by
annealing in service”. IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems.
Vol PAS-98, No. 3, pp 700-7009 (1979).

Foss, S. D., Lin, S. H. y Fernandes, R. A. “Dynamic thermal line ratings:
Part 1. Dynamic ampacity rating algorithm”. IEEE Trans. on Power
Apparatus and Systems. Vol PAS-102, No 6, pp 1858-1864 (1983).

Foss, S. D., Lin, S. H. y Fernandes, R. A. “Dynamic thermal line ratings:
Part Il. Conductor temperature sensor and laboratory field test
evualuation”. IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems. Vol PAS-
102, No 6, pp 1865-1873 (1983).

Black, W. Z., y Byrd, W. R. “Real-time ampacity model for overhead
lines”. IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems. Vol PAS-102, No
7, pp 2289-2293 (1983).

Morgan, V. T. “The radial temperature distribution and efective radial

thermal conductivity in bare solid and stranded conductors”. IEEE Trans.
on Power Delivery. Vol PWRD-5, pp 1443-1452 (1990).

61



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Black, W. Z., Collins, S. S. y Hall, J. F. “Theoretical model for
temperature gradients within bare overhead conductors”. IEEE Trans. on
Power Delivery. Vol PWRD-3, No 2, pp 707-715 (1988).

Mifambres, J. F., Barandiaran, J.J., Alvarez-lsasi, Zorrozua, M. A.,
Zamora, |. y Mazén, A. J. “Radial temperature distribution in ACSR
conductors applying finite elements”. IEEE Trans. on Power Delivery.
Vol PWRD-14, No 2, pp 472-478 (1999).

www.sural.com

Vafai, K. Handbook of porous media. Dekker, New York. (2000).

Kaviany, M. Principles of heat transfer in porous media. Springer, New
York, (1995).

Morgan, V. T. Thermal behaviour of electrical conductors: Steady,
dynamic and fault-current ratings. Wiley, Inglaterra, (1991).

Incropera, F. P. y Dewitt, D. P. Fundamentals of heat and mass transfer,
Wiley, New York, (1990).

Sears, F. W., Zemansky, M. W. y Young, H. D. Fisica Universitaria.
Addison-Wesley, Delaware (1988).

Ozisik, M. N. Finite difference methods in heat transfer. CRC, Boca
Raton (1994).

Fosythe, G. E. y Wasow, W. R. Finite difference methods for partial
differential equations. Wiley, New York, (1960).

62



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Análisis del Problema
	Capítulo 3. Método de Solución del Problema
	Capítulo 4. Resultados y Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



