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Resumen.En el presente trabajo, se analiza tedricamerntaraferencia de calor por conduccién que
se origina debido a una corriente eléctrica altguna fluye continuamente en un conductor eléctrico
circular, tomando en cuenta que la resistividadtet& es una funcién lineal de la temperatura. El
efecto anterior produce necesariamente una situagié obliga a analizar de manera simultanea los
efectos eléctricos y los térmicos. De esta maneraolbtiene un modelo termo-eléctrico.
Adicionalmente a la formulacién anterior, se coasadla presencia del efecto pelicular que provoca
diferencias de temperatura radiales consideraptegue para altas frecuencias la corriente eléctric
tiende a fluir por la superficie del conductor,goe provoca que la generacion de calor por efecto
Joule no sea uniforme. En particular, en este joassmdemuestra que la densidad de corriente altern
se describe por una ecuacion de onda no lineateyudta de la dependencia que tiene la resistividad
eléctrica sobre la temperatura. La presencia de€lmsinos no lineales sobre la ecuacion de onda
dificulta la solucién de la misma ya que estos iéos son dependientes de la temperatura. De esta
manera y mediante la solucion numérica simultareelasl ecuaciones de Maxwell y la ecuacion de
difusion de calor, es posible determinar tantoisdribucion de densidad de corriente, asi como el
campo Yy los gradientes de temperatura en estadsitao. Los resultados se presentan en forma
adimensional con el fin de reducir el nUmero deabdes fisicas involucradas. En particular la
influencia del nimero de Biot, el pardmetro pebewy la intensidad de la resistividad variable sobr
la densidad de corriente y el campo de temperatordirma que los efectos combinados ambientales
y fisicos del material pueden distorsionar los mesgaos de transporte. Lo anterior pone en evidencia
que la operacion eléctrica de las redes esta saujefiactos multifactoriales que pueden obstaculé&zar
operacion y saturacion del mismo transporte elgxtri
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1 INTRODUCCION

La carga maxima de corriente que puede ser tramsj@opor un conductor, sin que dicho
conductor sufra dafio, es denominada como ampacidadonductor Koval y Billinton,
1970; por lo general, suele ser la temperatura lecgral restriccion, por lo que se debe tener
cuidado de no sobrepasar su temperatura maximpetaadn. Por esta razon los analisis de
ampacidad de conductores eléctricos toman granrtarpma, para la completa utilizacion del
conductor, especialmente en situaciones de solggegarortocircuitos.

La ampacidad depende de manera significativa dediadiciones climaticas, como son la
velocidad del viento y temperatura ambiental, ya dependiendo de la cantidad de calor que
transfiere al ambiente, se puede determinar ladzahtde corriente eléctrica que puede fluir
por el conductor, por lo que si se transfiere uaa gantidad de calor al medio ambiente, es
posible transportar una mayor cantidad de corrieléetrica.

El estudio del comportamiento térmico de condusta@iéctricos inicialmente se llevd a
cabo mediante sistemas que calculaban la tempamélicable en tiempo real; dicho sistema
incluia ecuaciones de transferencia de calor povexxion forzada y natural, tomando en
cuenta el régimen y direccion del viento. Los sme no contaban con representaciones
matematicas rigurosas, y las temperaturas calculadan generalmente superiores a las
realesDavis (1977)lo que impedia aprovechar a su capacidad maxic@nductor.

Posteriormente el objetivo principal era optimizdr proceso de traducir los datos
meteoroldgicos y de corriente eléctrica en una &atpra en estado transitorio, en base a
modelos térmicos simplificados, con el fin de podeterminar la ampacidaéoss et al.
(1983) desarrollaron un algoritmo dinamico de ampacidathlinado con mediciones
meteoroldgicas y del cable en tiempo real, mostraattemas un modelo de medio poroso de
fase segregada en capas para determinar la condadti térmica efectiva radial.
SimultaneamenteBlack et al. (1983)formularon un modelo térmico de parametros
concentrados, los cuales no consideran que exigtatientes de temperatura en direccion
radial del conductor.

Posteriormente se observd que existe una diferefeci@mperaturas entre el centro y la
superficie del conductor y que dichos gradientesedgperatura en los cables trenzados son
mucho mayores que los gradientes de temperatutasdeables sélidos, debido a que aire
atrapado entre los alambres que conforman al cabfe una conductividad térmica
significativamente menorMorgan (1990) mostré la funcion de la distribucion de
temperaturas en estado permanente de cables sylideiszados, considerando densidad de
corriente uniforme. Ademas presentd un nuevo asgbhara el calculo de la conductividad
térmica equivalente en conductores trenzaBteck et al. (1988hicieron una comparacion
de los gradientes de temperatura en estado perteacem los resultados obtenidos bajo la
suposicion de que la temperatura en el conductonésrme, mostrando que la temperatura
en el centro del conductor es siempre superiortanigeratura calculada bajo el modelo de
parametros concentrados.

Los primeros modelos fueron hechos bajo la supgoside que la distribucion de corriente
eléctrica es uniforme en la seccion transversataetiuctor. Sin embargo, con el fin de tener
una mejor representacion del fendmeno fisico eesa tener en cuenta los efectos
electromagnéticos, ya que afectan de manera sigtifa el comportamiento térmico del
conductor. Lo anterior es relevante particularmeng@ndo fluye corriente alterna a través del
conductor y se presenta una redistribucion de dadsde corrienteJprdan et al. 1987
Ghandakly and Curran, 1990

En el presente trabajo se obtuvo un modelo que ton@ienta la presencia de fenbmenos
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térmicos y eléctricos simultdaneamente, las ecuasigue modelan el fendbmeno fisico fueron
resueltas mediante diferencias finitas. De estaddos perfiles de temperatura influenciados
por los efectos electromagnéticos, son obtenidosladinalidad de obtener resultados mas
apegados a la realidad.

2 DESCRIPCION DEL FENOMENO FiSICO

El caso de estudio consiste en un incremento rieyedée! flujo de la corriente eléctrica en
un conductor cilindrico que se encuentra inicialimentemperatura ambiente. Debido a que
fluye corriente alterna se presenta una redistifioude la densidad de corriente eléctrica, en
donde la corriente tiende a fluir por la superfided conductor, a éste fenomeno se le conoce
como efecto pelicular. En el conductor se presantincremento de temperatura debido al
efecto joule: el calor generado por dicho efectsigsificativamente mayor en la superficie
del conductor; es decir, la generacion de calquresenta de manera no homogénea. Por lo
que durante el estado transitorio el calor genesadwwansfiere hacia el centro del conductor
por difusion, mientras que por otra parte se tasftalor hacia el ambiente por conveccion, el
incremento de temperatura que sufre el conduct®r ésectamente relacionado con la
cantidad de calor que se transfiere al ambiente.

Al presentarse un incremento en la temperaturaopeode la misma forma un incremento
en la resistividad eléctrica, o que origina undigiibucion en la densidad de corriente, y por
lo tanto de la generacién de calor, es por estmrgae se debe tomar en cuenta la influencia
gue existe entre los modelos eléctrico y térmico.

2.1 Modelo eléctrico

A partir de las ecuaciones de Maxwell del electrgmedismo, es posible obtener una
ecuacion de onda con la finalidad de poder anal&aropagacion electromagnética en el
conductor. Por lo que la densidad de corriente getgernada por la siguiente ecuacion
(Jackson, 1975

)

0J 9’17
ot ot?

0°AJ = ,u(— +y
En la ecuacién anterior] es la resistividad eléctricd, es la densidad de corrientg, es

la permeabilidad magnéticg, es la permitividad eléctricatyes el tiempo.

Se considera que solo existen variaciones de lente en la direccion radial y que la
corriente alterna se comporta de manera sinusddallo que la densidad de corriente puede

escribirse comal = J.(r)é“ . Por otro lado, la resistividad eléctrica tiena wariacion lineal
con respecto a la temperatura y puede ser esoritad = A [1+ qo(T —Tw)] , introduciendo
las expresiones anteriores en la(éyobtenemos,

d2J, | 20 oT _1)dl, ¢ 0°T 10T 1=
dr? 1+¢(T—T)6r dr 1+¢(T—Tw) o ror

(2)
. 0°T L 2ipoT
:{%{'+ww[; LA g1 .
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Donde w es la frecuencia de la sefal eléctricaes la coordenada radial, es la
temperatura, T, es la temperatura ambiental, es la funcion de densidad de corriente
dependiente solo de la coordenada radial,es el coeficiente de temperatura para la
resistividad @ es el numero imaginarig-1.

En casos préacticos, el términesu es mucho menor que el términ@u/A y puede ser
despreciado. Ademas, podemos introducir el paramdrprofundidad en el conductor,
definido pord = (24 / wu)"?; de esta forma la e€2) puede ser escrita como

d2J 20 9T 1)dJ @ 92T 19T 2i
s 4+ = S ——|J = J.. (3
ar? +£1+¢(T—Tm) ar+r] dr +1+¢(T—Tm){ar2 +r ar} s 52(1+¢(T—Tw)) = )

La ecuacion anterior debe resolverse con las sitrsecondiciones de frontera:

En r=0: OlJS:O, (4
dr
en r =R: J=J.. (5)

Aqui, R representa el radio del conductody es la densidad de corriente en la superficie
del conductor y debe determinarse mediante laesiggiirestriccion:

| :LJSmA (6)

donde A es el area de la seccion transversdl, es la corriente eléctrica total que circula a
través del conductor.

2.2 Modelo térmico

Con la finalidad de poder determinar los gradiedeesemperatura generados por el efecto
joule, debemos resolver la ecuacion de difusiércaler en estado transitorio, tomando en
cuenta variaciones de la temperatura solo endgddn radial Qzisik, 1993:

10( aT 2 oT
| r— |+A (1+(T-T JI = c . —, 7
22T (ool T =TS =(09, )
Y sujeta a las siguientes condiciones de frontexanglicion inicial:
oT
r=0: — =0, 8
p» (8)
r=R: —kefa—T=h(T—'|;), )
or
t=0" T=T. (10)
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En las ecuaciones anteriorels, es la conductividad térmica del conductar, es la

densidad,c es el calor especificd) es el coeficiente convectivo de transferenciaalerc
subindiceef se refiere a las propiedades efectivas.

2.3 Andlisis de ordenes de magnitud y variables adimeimhales

Con el fin de reducir el nUmero de parametrosdssicvariables, desarrollamos un analisis
de oOrdenes de magnitud. Como primer paso, se dddtificar las distintas escalas
caracteristicas: el tiempo convectivo caractedstit, ~ ocR/h. Por otra parte, la
correspondiente escala espacial corresponde direnta al radio del conductor~R.
Ademas, el incremento caracteristico de la tempexatT, puede ser obtenido mediante un

balance de energia entre el término de generaei@aldr y el término transitorio, i.e.:

ATch 232,
entonces,
2 12
AT, - AR J.R |
k. [Bi

y el pardmetro adimension8li en la relacion anterior representa al nUmero dé Besta
definido como

_hR
Kes
Con el conjunto de las escalas caracteristicasiam®, los modelos electromagnético y

térmico pueden ser simplificados considerablemantteduciendo las siguientes variables
adimensionales

Bi

H_T—Tm ,7—L L= t th

AT, R’ OcR’
K:—mmRstl y ¢:£
k., (Bi Jq

2.4 Modelo electromagnético adimensional

Por lo tanto, las ec$3)-(5) con la ayuda de las consideraciones anterioredepaey escrita
como,

d2¢ K % 1 % K 628 E% :L
2+£2(1+K‘9)a’7+’7jd/7+(1+K9)(6/72+/76/7]¢ (1+K49)£2¢' (11)

Junto con las condiciones de frontera,

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



5506 O. CHAVEZ, F. MENDEZ

n=0: %:O, (12)
on
n=1: ¢=1. (13)

En el anterior sistema de ecuaciones,es un parametro adimensional relacionado
directamente con la intensidad del efecto pelicykesta dado pos = (J/R).

2.5 Modelo térmico adimensional

De la misma forma, podemos usar las variables adiioeales para obtener el siguiente
modelo térmico adimensional,

10( 06 , 2_ .06
——| n— |+Bi(1+«6 =Bi—; 14
OGO(OGOJ (Lewb)lgl = Bi5 (14)
junto con sus respectivas condiciones de frontaneial.
=0 L2 (15)
on
n=1: 96 - _im, (16)
on
r=0: 6=0. (17)

La ecuaciéon adimensional de conduccién de caldojoon sus condiciones de frontera e
inicial, aqui representadas por el sistefhd)-(17) fueron resueltas usando el método de
diferencias finitas@zisik, 1993.

3 RESULTADOS

En el presente trabajo hemos resuelto numérican@mtcuacion de densidad de corriente
junto con la ecuacién de conduccion de calor eadestransitorio con un término de
generacion no uniforme representado por la dens@adcorriente. Ambos sistemas de
ecuaciones fueron resueltas usando el método eleddias finitas.

En particular, mostramos los perfiles de densidadairiente y temperaturas en funcion de
la coordenada radial, considerando la variaciotadesistividad eléctrica con la temperatura,
el efecto pelicular y las condiciones ambiental&s.este sentido, probamos la existencia de
tres parametros adimensionales -aqui denotaddegeimbolosg, k y Bi-, los cuales miden
el espesor de la densidad de corriente, el nivedadglamiento entre ambos modelos y las
condiciones ambientales respectivamente.

3.1 Influencia de ¢

En laFigura 1se muestra la densidad de corriente en funciéta d®mordenada radial
adimensional para tres diferentes valores del patrénpeliculare. Claramente se observa,
que para valores pequefios de este parametro,otd gfelicular es mayor, debido a que la
distribucion de densidad de corriente se conceetrauna pequefia region cercana a la
superficie.
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Figura 1: Variacion de la densidad de corriente adnensional @ , para diferentes valores des

De Figura 2a laFigura 5se muestran los resultados del proceso de transfarde calor
siguiendo la siguiente secuencia: con la finalidadbservar la influencia que tiene el efecto
pelicular en los perfiles de temperatura adimeradjse escogieron valores fijos del nUmero
de Biot Bi=1, y k =0.5, en cuatro tiempos adimensionales representatjuesabarcan el
estado transitoria (=0.1, 0.4, 1.0, 7.0) y tres diferentes valordspdeametro de espesor de
pelicula ¢ (=0.01, 0.2, 0.5). Por lo que de Fgura 2 a la Figura 5 muestran el
comportamiento térmico de la temperatura adimeasien funcion de la coordenada radial
adimensional. Estas figuras revelan claramenteflaeincia del efecto pelicular: para valores
mayores des la variacion de la temperatura en la direccidmatach a ser mas relevante.
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Figura 2: Perfil de temperatura adimensional &, para diferentes valores de€ y 7 =0.1
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3.2 Influencia de Bi

En la Figura 6se muestra la densidad de corriente en funciota dmordenada radial
adimensional para tres diferentes nimeros de Mot Aqui es posible observar una
redistribucion en la densidad de corriente debidasacondiciones ambientales. Un valor
pequefio en el nimero de Biot significa que la feaaacia de calor hacia el ambiente es muy
baja y por lo tanto el conductor se calienta mas.
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Figura 6: Variacion de la densidad de corriente adnensional@ , para diferentes valores deBi

El nimero de Biot afecta directamente a los perfie temperatura como se puede apreciar
de laFigura 7a laFigura 10 Con el propoésito de observar la influencia dehatb de Biot
fueron usados tres valore®i(=0.1, 0.5, 1); manteniendo constantes los valoledos
parametross =0.5 y « =0.5, para distintos tiempos adimensionale&0.1, 0.4, 1.0, 7.0).
Se observa que para valores mayores del nUmeraotséBpresentan mayores gradientes de
temperatura, y por el contrario, se obtienen masiente perfiles uniformes de temperatura,
por lo que es posible en estos casos hacer usoédetio de parametros concentrados.
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Figura 7: Perfil de temperatura adimensionald, para diferentes valores deBi y 7=0.1
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3.3 Influencia de «

En laFigura 11se muestra la densidad de corriente en funciola @a@ordenada radial
adimensional para cuatro diferentes tiempos cafatit®s y manteniendo fijos los valores de
los parametrosBi=1.0, £=0.5 y x=0.5.En la Figura 12 se mantiene invariable los
parametrosBi =1.0 y £ =0.5 para tres diferentes valores g¢=0.01, 0.2, 0.5).
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Figura 11: Variacion de la densidad de corriente aighensional, ¢ , para diferentes valores der
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Figura 12: Variacion de la densidad de corriente aidhensional, ¢ , para diferentes valores dex

De laFigura 13a laFigura 16 se muestra el estado transitorio del perfil cepteratura
adimensional. Con el fin de mostrar el efecto gemet el parAmetraox se mantienen
constantes los valores de los parameBos 1.0 y £ =0.5, para los tiempos adimensionales
r (=0.1, 0.4, 1.0, 7.0). Conformese incrementa la variacién de la temperatura adifoeal
es mas relevante, de otro modo se pueden consatatas modelos por separado.
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Figura 13: Perfil de temperatura adimensional@, para diferentes valores dex y T =0.1
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Figura 14: Perfil de temperatura adimensional, para diferentes valores dex y T =0.4
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Figura 15: Perfil de temperatura adimensional@, para diferentes valores dex y T =1.0
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Figura 16: Perfil de temperatura adimensional@, para diferentes valores dex y T =7.0

4 CONCLUSION

En resumen, los perfiles de temperatura estareinfiados fuertemente por los siguientes
parametrosBi, K y £. Para valores pequefios de estos parametros,fasatencias fisicas
son directas: valores pequefios del nimero de Rjoifisa una ineficiente transferencia de
calor hacia el ambiente, por lo que el cable esesatentado y los perfiles de temperatura
pueden ser considerados como uniformes, y puedieatge el método de parametros
concentrados; mientras que valores pequefios démeto peliculare presenta un efecto
indeseable, debido a la gran cantidad de corriglégrica que fluye a través de una regién
muy estrecha, lleva al cable a sobrecalentarseainfente un valor pequefio de significa
que tanto el modelo térmico, asi como el elécse@ncuentran acoplados de una forma muy
débil y por lo tanto pueden resolverse por semarbds resultados anteriores son de gran
importancia, debido al impacto que tiene en suiur@niento; asi como en el disefio mismo
de los conductores de alta tension, por lo que adeto conjugado da como resultado una
mejor aproximacion del gradiente de temperaturasrespecto al caso real, lo que significa
un mayor aprovechamiento de los conductores atéstgia instalados.
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