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MOTIVACIONES

El equipo de investigacién de la universidad en colaboraciéon con empresas del sector, han
observado que, con la implantacion de la gestion dinamica de lineas aéreas, se va a producir un
ahorro econdmico significativo en comparacién a métodos utilizados para mejorar la capacidad
de transporte de las lineas.

La normativa actual que recoge el método para calcular la ampacidad establece Unicamente
unas condiciones meteorolégicas a lo largo de la longitud de la linea, esto ha supuesto un paso
significativo con respecto a los métodos empleados anteriormente que tenian en cuenta limites
estacionarios muy restrictivos, aun asi, considerar unas Unicas condiciones ambientales sobre el
conductor es erréneo, ya que, en muchas ocasiones, a lo largo de la longitud del conductor se
van a producir cambios en las condiciones a las que estd sometido, y el comportamiento del
conductor dependera de estos cambios, esta situacidon hace que conocer el comportamiento
gue tendra el conductor en las zonas donde se producen estos cambios sea muy importante ya
que los limites de explotacién de la linea estaran marcados por estos valores.

La importancia de estos cambios en las condiciones ambientales producidos en el conductor, es
grande a la hora de determinar el nimero y ubicacién de las estaciones meteoroldgicas que se
establecerdn a lo largo de la linea, ya que, estas serdn las encargadas de proporcionar los datos
y conocer los cambios que se producen es el punto clave a la hora de calcular la ampacidad de
la linea.

Es por la importancia de conocer el comportamiento y la reaccidon del conductor ante estos
cambios de las condiciones meteoroldgicas por lo que el objetivo final de este trabajo es la
determinacién de una metodologia que permita llevar a cabo la explotacidon dindmica de una
linea que se ve sometida a cambios en las condiciones meteoroldgicas a lo largo de la longitud
total del conductor.
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RESUMEN

El aumento de los parques de energia edlica que se ha producido en Espafia en los Ultimos afios
ha introducido el problema de poder evacuar toda la generacion producida en estos parques
hacia los puntos de consumo. En muchas ocasiones, estos parques se sitlan en lugares alejados
y su generacién debe acoplarse a la infraestructura existente, ya que la construccion de lineas
es un proceso muy costoso econémicamente y que se puede demorar mucho en el tiempo
debido a los estudios ambientales.

Una de las caracteristicas principales de los lugares en los que se emplazan las centrales edlicas
es el viento que se produce es esas zonas, este viento ayuda enfriar la temperatura del
conductor producida por la corriente que éste transporta, es por esto, que realizando un andlisis
dindmico de ampacidad en lineas aéreas se puede conseguir que la capacidad de transporte de
las lineas aumente en gran medida, ya que los limites establecidos para las lineas aéreas, estan
delimitados por los casos mds desfavorables, poco realistas.

La gestidn dindmica de la ampacidad consiste en monitorizar las condiciones ambientales a las
que se ve sometido el conductor (principalmente temperatura y viento), en tiempo real, para
calcular asi la capacidad de transporte de la linea en cada momento.

En la primera parte de este trabajo se expondra la normativa que recoge como debe realizarse
un analisis dindmico de la ampacidad de una linea, los dos documentos explicados en mayor
profundidad son CIGRE TB601 e IEEE 738, ambos estan basados en la ecuacion de equilibrio
térmico, en cual dice que el calor proporcionado por las pérdidas Joule y la radiaciéon solar es
igual al calor disipado por conveccion y radiacién, en estos dos métodos existe algun
procedimiento que cambia a la hora de calcular algun término de la ecuacidn de equilibrio
térmico, pero su forma de proceder es igual. Con respecto a la normativa, de una forma menos
extensa se nombrara el procedimiento CIGRE 299 en el que se describe como emplear los datos
relacionados con las condiciones ambientales y CIGRE 498 en el que se describen los procesos
de monitorizacién en tiempo real, muy importantes a la hora de realizar un analisis dindmico.

A continuacién, se van a explicar los principales problemas que tiene la normativa actual, entre
ellos destaca que en estos documentos se supone que las condiciones ambientales a las que se
ve sometido el conductor son constantes a lo largo de toda la linea, cosa que no es asi y que en
los siguientes puntos del trabajo se analizara el comportamiento del conductor en los puntos en
que estas condiciones cambian, también se presta atencién a la monitorizacién en tiempo real,
ya que no solo es necesario tener los datos actualizados en cada momento, si no que el operario
de red debe tener predicciones meteoroldgicas con algo de antelacién para poder operar la red
y estas predicciones son un campo en el que se pueden realizar investigaciones, por ultimo se
habla de las limitaciones del conductor, ya que este no puede operar a la temperatura que se
desee, el conductor empleado para la realizacidn de las simulaciones posteriores tiene una
temperatura maxima de servicio de 85°C en servicio continuo que no puede ser superada para
gue el conductor mantenga sus propiedades.

Una vez expuestos los problemas de la normativa se realiza un modelo de validacion en un
programa que utiliza el método de los elementos finitos, este modelo de validacion se realiza
para comprobar que el modelo creado proporciona unos resultados reales y lo suficiente
cercanos a la realidad como para poder analizarlos y sacar conclusiones. Para realizar este
modelo se va a simular las condiciones ambientales a las que se ve sometido un conductor, las
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condiciones ambientales introducidas son datos reales de estaciones meteoroldgicas situadas a
lo largo de la longitud de una linea aérea. Se han realizado tres simulaciones distintas en este
modelo, una con una temperatura del conductor baja, una temperatura del conductor media 'y
una temperatura del conductor alta, los resultados de estas simulaciones muestran que en la
simulacién con temperatura baja que corresponde a una velocidad baja de viento, la
temperatura es algo mayor a la real, mientras que en las otras dos simulaciones es algo mayor,
pero las tres simulaciones presentan valores cercanos a los valores reales obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas.

Por dltimo, se procede a la simulacion final, en la que se estudiard el comportamiento del
conductor cuando es sometido a diferentes condiciones ambientales. Se van a realizar cuatro
simulaciones distintas, en cada una de ellas habra dos tipos, en la primera solo se representaran
las dos condiciones ambientales, cuyos datos son conocidos, mientras que en la segunda se
representaran tres condiciones ambientales, dos de ellas son conocidas y entre las dos se
representaran las condiciones ambientales con valores intermedios de las otras dos para que las
condiciones a las que se ve sometido el conductor no cambien bruscamente, si no de una forma
mas gradual, de manera que simule de manera mas realista lo que ocurre en la realidad.

Los resultados obtenidos de estas simulaciones muestran que, cuando se produce un cambio en
las condiciones a las que se ve sometido el conductor, la temperatura de éste muestra un
gradiente, aunque se trate de un material conductor del calor vamos a encontrar diferencias de
temperatura en las distintas zonas del conductor, y la temperatura no va a ser homogénea a lo
largo de toda la longitud de la linea. Cuando solo se representan dos condiciones ambientales
diferentes el cambio de temperatura en el conductor se presenta en una superficie mas
pequefia, mientras que cuando se representa con tres condiciones diferentes este de
temperatura se lleva a cabo en una superficie mayor, aun asi la diferencia de temperatura que
presenta el conductor es practicamente idéntica en las dos simulaciones.

Estos resultados muestran la importancia de elegir el emplazamiento de las estaciones
meteoroldgicas situadas a lo largo de la longitud de la linea, ya que, si existiese algin punto en
el que la temperatura cambie y los datos de esa zona no estén registrados en ninguna estacion
meteoroldgica, a la hora de calcular la ampacidad de la linea podrian existir casos en los que se
superase la capacidad de transporte de la linea, pudiendo incluso, llegar a producir fallos en la
linea.

ABSTRACT

The increase in the wind energy that has occurred in Spain in recent years has solved the
problem of being able to evacuate all the generation produced in these places towards
consumption points. In many occasions, these places are located in remote places and their
generation must be coupled to the existing infrastructure, the construction of new lines is a very
costly process and can be delayed a lot in time due to environmental studies.

One of the main characteristics of the places where the wind power plants are located, is the
wind, this wind helps to cool the temperature of the conductor produced by the current it
transports, that is why, performing a dynamic analisis of the capacity of airlines can lead to an
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increase in the transport capacity of the lines, because the limits established for airlines are
limited by the most unfavorable cases, that are unrealistic.

The dynamic management of the ampacity consists of monitoring the environmental conditions
to which the line is subjected (mainly temperature and wind), in real time, in order to calculate
the transport capacity of the line at all times.

In the first part of this paper will be exposed the regulations that include how to perform a
dynamic analysis of the ampacity of a line, the two documents explained in, are CIGRE TB601
and IEEE 738, both are based on the equation of thermal equilibrium, in which it says that the
heat provided by the Joule losses and the solar radiation is equal to the heat dissipated by
convection and radiation, in these two methods there are some procedure that changes when
you calculate some term of the thermal equilibrium equation, but, at least, is the same.
Regarding the regulations, in a less extensive way, the CIGRE 299, which it is described how to
use the data related to the environmental conditions and CIGRE 498, which the real-time
monitoring processes are described, very important to when performing a dynamic analysis.

Next, they will explain the main problems that the current regulations have, including that in
these documents it is assumed that the environmental conditions to which the line is subjected
are constant along the entire line, something that is not real and that in the following points of
the work will analyze the behavior of the line in the points where these conditions change.
Attention is also paid to monitoring in real time, since not only is it necessary to have the data
updated at all times, if not that the network operator must have weather forecasts with some
advance to operate the network and these predictions are a field in which research can be
conducted, finally speaking of the limitations of the line, as this can not operate at the desired
temperature, the conductor used for the performance of the subsequent simulations has a
maximum operating temperature of 85°C in continuous service that can not be surpassed for
the driver to maintain his properties.

Later we do a validation model, this validation model is made in a program that uses the finite
elements method, this validation model is carried out to verify that the created model provides
real results and is close enough to reality to be able to analyze them and draw conclusions. The
environmental conditions introduced are real data of meteorological stations located along the
length of an airline. Three different simulations have been carried out in this model, one with a
low conductor temperature, a medium conductor temperature and a high conductor
temperature, the results of these simulations show that in the simulation with low temperature
corresponding to a low magnitude of wind, the temperature is somewhat higher than the real
one, while in the other two simulations it is somewhat higher, but the three simulations present
values close to the real values obtained from the weather stations.

Finally, we proceed to the final simulation, which will study the behavior of the conductor when
there are different environmental conditions. Four different simulations will be carried out, in
each of them there will be two types, in the first one only the two environmental conditions will
be represented, whose data are known, while in the second three environmental conditions will
be represented, two of them are known and between the two environmental conditions will be
represented another situation with intermediate values of the other two so that the conditions
to which the conductor is subjected do not change abruptly, if not in a more gradual way, in a
way that simulates more realistically what happens in the real life.
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The results obtained from these simulations show that when there is a change in the conditions
to which the conductor is subjected, the temperature of the conductor shows a gradient, even
if it is a heat conducting material, we will find differences in temperature in the different areas
of the conductor, and the temperature will not be homogeneous along the entire length of the
line. When only two different environmental conditions are represented, the change in
temperature in the conductor occurs in a smaller surface, whereas when it is represented with
three different conditions this temperature is carried out in a larger area, even so the difference
in temperature of the conductor is practically identical in the two types of simulations.

These results show the importance of choosing the location of the meteorological stations along
the length of the line, since, if there is any point where the temperature changes and the data
of that area are not recorded in any weather station, when calculating the ampacity of the line,
there could be cases in which the transport capacity of the line is exceeded, and it can even lead
to failures in the line.
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1. INTRODUCCION

El término ampacidad se define como la mdxima corriente que es capaz de transportar un
conductor en unas condiciones ambientales de operacién determinadas.

La gestidn dindmica de la ampacidad consiste en monitorizar las condiciones ambientales a las
que se ve sometido el conductor (principalmente temperatura y viento), para calcular asi la
capacidad de transporte de la linea en cada momento (ampacidad).

El objetivo final de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita llevar a cabo una
explotacién dindmica de una linea que se ve sometida a distintas condiciones meteoroldgicas a
lo largo de su trazado.

El fundamento tedrico de la ampacidad se basa en la ecuacidn de equilibrio térmico, ya que el
calor generado en cada momento en el conductor debe ser igual al disipado. Los cables que se
utilizan en las redes aéreas suelen ser conductores desnudos con estructura concéntrica
formada por un alma de acero que proporciona consistencia mecanica al cable y capas externas
de aluminio que son los encargados de conducir la corriente eléctrica. En la Figura 1.1 se pude
observar la composicidon de un conductor de este tipo:

Aluminio

Figura 1.1 Estructura de un conductor

Segun datos de REE, Espaiia, en 2018 contaba con una potencia instalada de 10 GW, en estos
ultimos afios se han ido desarrollando e instalando energias renovables, en concreto, la edlica
se coloca como principal fuente de energia renovable empleada en Espafia con el 23.1% de la
potencia instalada, seguida, en un porcentaje mucho menor de la solar fotovoltaica, 4.5%, solar
térmica con un 2.3% y por ultimo, otras renovables con un 0.9%. En total, forman un 30.9% de
la potencia instalada, un porcentaje bastante significativo del total.

La tabla 1.1 muestra la potencia eléctrica instalada en Espafia en MW desde el afio 2016 hasta
el afio 2019, en este periodo de tiempo, el incremento de la potencia edlica instalada no ha sido
muy grande, pero esta fuente se sitla en segundo lugar, Unicamente por detrds de las centrales
de ciclo combinado.

Potencia Instalada Nacional (MW) 2016 2017 2018 2019
Hidraulica convencional y mixta 17033 17030 17049 17049
Bombeo puro 3329 3329 3329 3329
Hidraulica 20362 20359 20378 20378
Nuclear 7573 7117 7117 7117
Carbén 10004 10004 10030 9683
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Fuel + Gas 2490 2490 2490 2503
Ciclo combinado 26670 26670 26284 26284
Hidroedlica 11 11 11 11
Resto hidrdulica - - - -
Edlica 23050 23130 23507 23605
Solar fotovoltaica 4686 4688 4714 4869
Solar térmica 2304 2304 2304 2304
Térmica renovable/Otras renovables 858 860 865 876
Térmica no renovable/Cogeneracidn 5979 5814 5741 5705
Residuos no renovables 497 497 491 491
Residuos renovables 162 162 162 162
Total 104647 104108 104094 103988

Tabla 1.1 Potencia eléctrica instalada en Espafia

En estos ultimos anos ha existido un crecimiento de la capacidad de generacion gracias a la
implantacién de las energias renovables, pero no ha sido acompanado de un crecimiento de la
capacidad de las infraestructuras de transporte y distribucién. Uno de los principales problemas
gue surgen a causa de esto, es la evacuacién de los parques edlicos, ya que, dentro de las
energias renovables son los que han experimentado un mayor crecimiento.

Para lograr el incremento de la capacidad de transporte, existen tres vias distintas:

° Instalacidon de nuevas infraestructuras de transporte, esta via es la mas costosa de las
tres, tanto econémicamente como con relacién al tiempo empleado para realizarla. Para
llevarla a cabo requiere del desarrollo de estudios de impacto ambiental, lo que se
resume en largos periodos de tiempo para su aprobacidon. Ademas, en muchos casos se
trata de una opcidn inviable debido a restricciones medioambientales que imposibilitan
la construccion de nuevas infraestructuras destinadas al transporte de energia eléctrica.

. Repotenciacion de las infraestructuras existentes, se puede conseguir gracias al empleo
de conductores de alta capacidad o al aumento de la tensién de evacuacion. Este
método es econdmicamente mas viable que el anterior, y en la mayor parte de casos no
hace falta volver a realizar nuevos estudios medioambientales. Su principal problema es
que el aumento de capacidad de transporte obtenido es mas limitado, ademas de la
pérdida de disponibilidad de la infraestructura durante el periodo de ejecucién.

° Empleo de técnicas dindmicas de explotacion para aprovechar las condiciones
ambientales existentes y poder optimizar la capacidad de transporte, de los tres
métodos mencionados, se trata del mds econdmico y es el que menos tiempo emplea
en la instalacidn de la infraestructura existente, por lo que el tiempo que la linea estara
sin uso se reduce notablemente.

La gestidn dinamica estd basada en la monitorizacién de la temperatura del conductor, mediante
estaciones meteoroldgicas dispuestas a lo largo de toda su longitud, a tiempo real, que permiten
maximizar su capacidad de evacuacion, teniendo en cuenta tanto la capacidad de transporte
que puede admitir el conductor y su temperatura maxima de funcionamiento, como la
temperatura ambiente o la velocidad y direccién del viento. Este Ultimo es un pardametro muy
importante en la gestidn dindmica de las lineas de transporte conectadas a centrales edlicas, ya
que para que estas centrales puedan producir electricidad, necesitan de la existencia de viento,
lo que a su vez reduce la temperatura del conductor y permite transportar una mayor corriente.
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Para poder llevar a cabo una explotacién dindmica de una linea, no solo sirve con monitorizar la
intensidad que transporta el conductor, también se deben controlar las condiciones
atmosféricas en las que la linea esta siendo explotada.

Una explotacién dindmica de una linea se puede llevar a cabo de dos maneras distintas:

° Sistema directo, se debe monitorizar la temperatura del conductor de forma discreta o
continua.
° Sistema indirecto, se debe monitorizar la intensidad que transporta el conductor y las

variables atmosféricas (temperatura, radiacion, magnitud del viento, etc.) y gracias a
estas variables estimar la temperatura del conductor.

Antes de poder llevar a cabo este método, hay que realizar un estudio climatico de la longitud
de la linea en la que se desea implantar la gestidon dindmica para conocer los puntos en los que
se deberdn colocar las estaciones meteoroldgicas que posteriormente, seran las encargadas de
proporcionar los datos ambientales que afectan al conductor en tiempo real.

Estas estaciones meteoroldgicas deben alimentarse a través de un equipo de forma auténoma,
ya sea gracias al uso de paneles solares como por pequeios aerogeneradores con baterias de
acido plomo.

A la hora de acondicionar una linea para su explotacion dindmica, se debe realizar una fase de
funcionamiento de la aparamenta para garantizar su correcto funcionamiento en condiciones
en las que se supere la carga nominal estdtica de la linea. También es importante tener en cuenta
el nivel de servidumbre de los vanos de la linea, ya que cuando aumente la temperatura a la que
operan los conductores, aumenta la flecha del conductor, disminuyéndose a su vez la distancia
entre el conductor y el terreno, en ningin momento se puede incumplir la distancia minima
reglamentaria entre el conductor y el terreno.

Por ultimo, también se deben verificar los valores nominales de los transformadores y del resto
de la aparamenta de proteccion para asegurar que todos estos pueden operar en la zona
dinamica.

Uno de los puntos mas importantes en el analisis dindmico de las lineas es la medida del
conductor, para obtenerla, una sonda superficial se coloca en el conductor, por seguridad
debera estar aislada del apoyo.

Existen algunos casos en los que restricciones legales y medioambientales dificultan la creacion

de nuevas lineas eléctricas, esto implica que centrales nuevas, como pueden ser las edlicas,
situadas en lugares remotos y emplazadas en grandes extensiones de terreno deban integrarse
en la infraestructura existente. En algunas situaciones, esta infraestructura no va a poder asumir
toda la capacidad de generacidn, por lo que estas plantas de generacidn estaran trabajando a
una potencia inferior a la que fueron disefiadas, las principales causas por las que se producen
estas limitaciones son la congestidn en la evacuacion de la generacidn, falta de estabilidad,
potencia de cortocircuito, viabilidad de los balances de potencias o excedentes de generacion
no integrables en el sistema.

Una de las ventajas de la explotacién dindmica de las lineas es que se realiza sobre todo para
integrar las centrales edlicas, estas centrales generan electricidad cuando se dan unas
condiciones meteoroldgicas determinadas, en concreto cuando existen velocidades de viento
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altas, es una ventaja para las lineas en las que se quiere integrar esta técnica, ya que cuando el
viento actua sobre el conductor refrigera su temperatura, lo que va a permitir que la corriente
que pueda circular por el conductor sea mayor a la que se calcula de forma tradicional teniendo
en cuenta limites muy restrictivos.

Ante la imposibilidad de creacidon de nuevas lineas, se debe recurrir a la modificacién de las
lineas existentes. Una solucién es volver a calcular el limite estatico, tradicionalmente, se ha
calculado de manera muy conservadora, situdndose en los limites mas desfavorables
asegurando la seguridad, haciendo estas aproximaciones mas realistas se puede aumentar en
gran medida la capacidad de transporte de la linea.

La ampacidad estd definida por las caracteristicas del conductor, las condiciones meteoroldgicas
y la situacién de la linea. Cuando se supera la maxima temperatura admisible por el conductor,
puede afectar a sus propiedades, y en algunos casos la elongacién del conductor puede llegar a
superar los limites de la distancia entre el conductor y el suelo establecidos en el reglamento.
Para evitar este problema se pueden llevar a cabo distintas medidas correctoras:

° Retensionado de las lineas, utilizado principalmente en lineas antiguas, ya que es en
este tipo de lineas dénde la flecha es el elemento limitante para realizar el aumento de
capacidad.

° Cambio de conductores, actualmente existen multitud de conductores en el mercado, y

conociendo las condiciones meteoroldgicas mas desfavorables a las que van a estar

sometidos y sus condiciones de operacién se podrd elegir el conductor mas adecuado

gue permita incrementar la capacidad de la linea.

° Métodos deterministas para el cdlculo de los limites estaticos, se tienen en cuenta
periodos de tiempo trimestrales, mensuales, dia y noche, etc. Para realizar estos datos
se deben conocer la temperatura ambiente, la radiacién solar y la velocidad y direccion
del viento.

. Monitorizacién en tiempo real, se monitorizan las variables mas importantes a la hora
de calcular la ampacidad, temperatura del conductor, condiciones meteoroldgicas, etc.
A continuacidn, se exponen las mas importantes:

1. Monitorizacién de condiciones meteoroldgicas, gracias a estaciones
meteoroldgicas situadas a lo largo de la linea y a los datos de la intensidad que
circula a través del conductor, se puede calcular la temperatura a la que va a
estar sometido el conductor. Es en este punto donde surge el primer problema,
ya que hay que suponer que toda la linea estd sometida a las mismas
condiciones meteoroldgicas.

2. Monitorizacién de la temperatura del conductor, se colocan sensores de medida
en el conductor. Al igual que la monitorizacién de condiciones meteoroldgicas,
supone que la temperatura medida en el punto del conductor se va a mantener
constante a lo largo de toda la longitud de la linea.

3. Monitorizacion de la tension mecanica del conductor, otra forma de obtener la
temperatura del conductor es gracias a las medidas de tensién del conductor
(curvas de calibracidon de Temperatura-Tension).

4. Monitorizacién de la flecha del conductor, al igual que se puede monitorizar la
tensidn, se puede realizar el mismo célculo con los datos de la flecha del
conductor.
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En el siguiente esquema se pueden ver los pasos que se deben seguir a la hora de realizar un
anadlisis dinamico de una linea, como se van realizando mediciones de las condiciones
meteoroldgicas durante un determinado periodo de tiempo t, y con esos datos ademas de
guardarles en un historico de datos de la linea se calcula la capacidad de transporte de la linea
periddicamente.
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2. NORMATIVA

Los procedimientos utilizados para analizar el cdlculo del comportamiento térmico de los
conductores son IEE y CIGRE, ambos, utilizan una ecuacién de equilibrio térmico en la que se
integran los factores meteoroldgicos, la situacidon de la linea, la intensidad que circula por el
conductor y las caracteristicas del conductor.

2.1 CIGRE TB601

En concreto, es CIGRE TB601, el documento en el que mejor se explica cémo realizar los cdlculos
de la ampacidad de una linea. Esta guia surgidé ya que en los ultimos ainos se han empezado a
tener en cuenta las variaciones de tiempo, corriente y temperatura y se han incorporado a los
modelos térmicos de los conductores.

En el documento, se describen modelos numéricos y analiticos para el analisis en estado
transitorio y estado estacionario de una linea. Concretamente, usa los datos ambientales en
tiempo real y los datos de corriente con algoritmos para el cédlculo de la temperatura del
conductor, lo que permite maximizar los limites de la linea sin exceder su temperatura de
disefo.

2.1.1 Lista de simbolos:

Simbolo Descripcidn Unidades
A Seccion m?
B Induccién magnética T
C Constante -
c Capacidad calorifica especifica J¥kgt*K?
D Didmetro del circulo que rodea al conductor m
D1 Didmetro del alma de acero m
D, Diametro medio de la capa del conductor m
d Diametro de la capa exterior m
da Didmetro de la capa no ferrosa m
ds Didmetro de la capa de acero m
E Campo eléctrico V¥m?
F Albedo -
F Factor de transferencia -
f Frecuencia Hz
g Aceleracion de la gravedad (9.807) m*s2
GMR Radio medio geométrico m
Gr Numero de Grashof -
hc Coeficiente de transferencia de calor por conveccion W*m2*K1
H Intensidad de campo magnético A*m?
Hs Altitud solar deg
I Corriente efectiva A
Is Intensidad de la rediacidn solar directa en la normal al haz solar W*m?
lq Intensidad de la radiacion solar difusa en la superficie horizontal W*m?
It Radiacion solar W*m?
Ksk Factor efecto pelicular -
I, Longitud de los cables en la capa z M
m Masa por unidad de longitud Kg*m™
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n constante -
N* Dia del afio -

Ns Relacién de claridad -
Nu Numero de Nusselt -

P Potencia intercambiada por unidad de volumen W*m?
Pr Numero de Prandtl -

Q Potencia transferida por unidad de volumen W*m?3
R Resistencia por unidad de volumen Q*m?
Re Numero de Reynolds -

Rs Rugosidad del conductor -

r Radio m

t Intervalo de tiempo S

T Temperatura °C
T1 Temperatura inicial °C
T, Temperatura final °C

V Velocidad m*s?
y Altitud sobre el nivel del mar m

z Longitud axial; nimero de conductores m

Z Angulo de la hora del sol deg
a Coeficiente de la temperatura lineal con la resistencia K1
Ols Absortividad solar de la superficie del conductor -

B Coeficiente térmico K1

6 Angulo de incidencia del viento deg
Os Declinacién deg
£ Emisividad solar de una superficie -

Y Densidad Kg*m3
Y, Densidad relativa -

Yo Densidad del aire al nivel del mar a 202C Kg*m3
Ye Azimut del conductor deg
Y, Azimut del sol deg
L Coeficiente cuadratico de la temperatura con la resisencia K2

n Angulo de incidencia solar deg
A Conductividad térmica del aire WHm K1
vl Viscosidad dindmica Kg* m1*g?
r Permeabilidad relativa -

Ho Permeabilidad del vacio H*m
v Viscosidad cinemética M?2*g1
p resistividad Q*m!
v Constante de Stefan-Boltzmann (5.6697*107%) WH*m2*K4
(S} Temperatura ambiente K

T Constante de tiempo termal s

® Latitud deg
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2.1.2 Equilibrio térmico en estado estacionario

El estado térmico de los conductores aéreos depende principalmente de parametros
ambientales como la direccion y velocidad del viento, la temperatura ambiental, la radiacién
solar y la corriente eléctrica que transporta el conductor. Considerando que todos estos
pardmetros permanecen lo suficientemente constantes en el tiempo, se puede considerar que
el conductor se encuentra en estado estacionario. En esta situacion, el calor proporcionado por
las pérdidas Joule y la radiacién solar es igual al calor disipado por conveccién y radiacion.
Conociendo esto, la ecuacién de equilibrio térmico puede expresarse como:

Calor obtenido = Calor perdido

Donde P, es el calentamiento debido al efecto Joule, Ps es el calentamiento solar, Py es el
calentamiento magnético, Pi el calentamiento producido por el efecto corona, Pc es la
refrigeraciéon por conveccién, P, es la refrigeracion por radiacion y Pw es la refrigeracion por
evaporacion.

El calentamiento por efecto corona es relevante cuando las condiciones de humedad y velocidad
del viento son altas, por lo que se puede despreciar, al igual que ocurre con la refrigeracidn por
evaporacion.

El calentamiento magnético se suele incluir en el calentamiento debido al efecto Joule.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, la ecuacion (2.1) quedaria asi:

2.1.3 Equilibrio térmico en estado no estacionario

En general, las condiciones ambientales y la carga de la linea varian con el tiempo. En este caso
el conductor no se encuentra siempre en equilibrio térmico, sino en un estado de cambio
continuo, por lo que la ecuacién general puede expresarse como:

Calor almacenado en el conductor = Calor obtenido — Calor perdido

El calor almacenado en el conductor es resultado de la variacién de temperatura en un
determinado periodo de tiempo, entre otros factores depende de las propiedades del material.
El calor obtenido y perdido es igual que en el estado estacionario, teniendo en cuenta sus
posibles caracteristicas relacionadas con el tiempo.

Un caso especial es el llamado estado adiabatico. Este estado es usado para modelos de
temperatura de un conductor bajo condiciones de cortocircuito. Como la duracién de la falta es
muy pequefia, se asume que no existe refrigeracion, por lo que la ecuacidon quedaria expresada
como:

Calor almacenado en el conductor = Calor obtenido

El calor obtenido debido a la gran corriente que circula a través del conductor da como resultado
un rapido aumento de la temperatura que debera controlarse para evitar dafios en el conductor.
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2.1.4 Calentamiento debido al efecto Joule

El calentamiento por efecto Joule se refiere a la energia generada por la circulacién de corriente
a través del conductor. Tiene en cuenta el efecto pelicular, el cual incrementa la densidad de
corriente que circula por la superficie del conductor cuando se transporta corriente alterna.

° Corriente continua
Py = 1% * Ry, (2.3)

Donde | es la corriente total que circula por el conductor (A), R4 es la resistencia por unidad
de longitud (Q/m), la cual depende de la resistividad del material p (Q*m) a una temperatura
considerada, la seccién A (m?) y la temperatura medida del conductor T,y (°C). La resistividad
de un material a una temperatura T,y dada se puede expresar como:

P = pao * [1 4 azg * (Tgy — 20) + {z0 * (Tayy — 20)?] (2.4)
° Corriente alterna

La resistencia del conductor se incrementa en su interior, provocando que la mayor
densidad de corriente se concentra en su exterior, este fendmeno es conocido como efecto
piel.

Cuando se considera un cable, formado por varios conductores que conducen todos en el
mismo sentido, al transportar una intensidad alterna, se generan unas lineas de flujo
alrededor de cada conductor.

Cuando se producen variaciones de las lineas de flujo sobre los conductores, estas dan lugar
a fuerzas electromotrices (segun Faraday). La respuesta, segun Lenz, es de signo contrario a
la que la provoca, las fuerzas electromotrices creadas se opondran al sentido natural de la
corriente que causa esas lineas de flujo.

Lon conductores que mas se veran afectados por esas lineas de flujo existentes seran los
conductores del centro del cable y los menos afectados los de la periferia, se produce una
pérdida de la uniformidad de la densidad de corriente dentro del cable, la parte exterior del
cable sera la que transporta la mayor parte de la corriente.

Py = Kg, * 1> % Ry, (2.5)
Donde K es el efecto pelicular.

2.1.5 Calentamiento debido al efecto magnético

Se puede clasificar el calentamiento por efecto magnético en el producido en el alma de acero
(Pcore) ¥ €n el producido en el aluminio (Predis). El flujo magnético axial producido por las capas
conductoras en espiral provoca el calentamiento en el nicleo de acero. Estos efectos se pueden
considerar para ciertos conductores, pero en la mayoria de los casos de lineas de transmisién se
pueden considerar despreciables;

Py = Peore + Preais (2.6)
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2.1.6 Calentamiento debido a la radiacion solar

El calentamiento por radiacion solar Ps (W/m) por unidad de conductor es directamente
proporcional al didametro del conductor D (m), la absorcién de la superficie del conductor as, y
la intensidad de radiacion solar I+ (W/m?):

Ps =ags* Iy xD (2.7)

Los instrumentos para la medida de la intensidad de la radiaciéon solar son relativamente
econdmicos y seguros, y pueden ser facilmente usados para la monitorizacién de sistemas. Hay
que tener en cuenta algunas consideraciones, la radiacion solar recibida por el conductor no es
igual en todos los puntos, depende de la localizacion, orientacién y reflectancia del suelo, etc.
La variabilidad en el tiempo no serd la misma en todos los puntos del conductor. Para su disefio
se suele tener en cuenta la peor situacion esperada de | para asegurar un margen de seguridad.

Para su cdlculo, se realiza la combinacion entre la radiacidon solar directa en un plano
perpendicular a los rayos del sol lg, la radiacidn solar difusa en un plano horizontal l4, y la
radiacion reflejada procedente del suelo F.

Ps = a; * [Ig * sin(n) + % * Fxsin(Hs) + 15+ (1 + % * F)] (2.8)

El primer paso es calcular la radiacién solar directa a nivel del mar:

1280+sin(Hg)

Ipoy = Ns * sin(Hg)+0.314 (2.9)

Esta radiacion se incrementa a medida que aumenta la altura con respecto al nivel del mar.

1367

IB(Y) = IB(O) + [1 + 1.4 % 10_4 * Y ok (I © 1)] (2.10)
B(0
Hg = arcsin(sin(¢) * sin(d) + cos(¢@) * cos(8s) * cso(2)) (2.11)
85 = declination = 23.2 * sin[%?m] (2.12)

Donde ¢ es la latitud, N es el dia del afio y z el dngulo segun la hora del sol, Iz es la intensidad
de la difusion de la radiacion solar y n es el dngulo de la incidencia solar con respecto al eje del
conductor.

La radiacidon solar difusa tiene una relacién con la radiacién solar directa dada a través de la
siguiente expresion:

I; = (430.5 — 0.3288 * I3) * sin(Hs) (2.13)

La radiacion reflejada procedente del suelo, F, es aproximadamente 0.05 para el agua, 0.1 para
los bosques, 0.15 para areas urbanas, 0.2 para suelos, pastos y cultivos, 0.3 para arena, 0.4/0.6
para hielo y hasta 0.8 para nieve. El albedo, F, tiende a ascender a medida que Hs aumenta.

2.1.7 Distribucién de la temperatura en el conductor

Para algunos conductores, el calor generado en el nucleo del acero puede ser transferido a la
superficie del conductor, produciendo una caida de la temperatura radial. Para cables trenzados,
esta caida de la temperatura puede ser considerable, sobre todo durante temperaturas altas de
funcionamiento.
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Estudios experimentales y analiticos muestran que la temperatura del conductor durante una
carga de 4 A/mm? puede variar entre 135°C y 230°C con la variacion de la velocidad del viento
entre 1y 2 m/s y una direccién del viento de entre 20° y 90° en la linea.

Radiacion de la temperatura radial

El calor generado en las capas internas del conductor es transportado al resto de capas por
conduccién, conveccion y radiacion. Este calor transferido depende de unas variables muy
dificiles de cuantificar, como pueden ser la distancia de aire entre conductores, su grado de
corrosion, etc.

Una ecuacién simplificada para calcular la diferencia de calor radial en un conductor
cilindrico se puede escribir como:

o Pr  J1__Df (2)]
Te—Ts = 22 127 p-p, In D,
Donde A es la conductividad termal radial efectiva (W/m*K), P es la ganancia total del calor

por unidad de longitud (W/m), D es el didametro del conductor (m) y D; es el didmetro interno
de acero del conductor (m).

(2.14)

Cuando se trata de aleaciones de aluminio o conductores de aluminio, D1=0:

TC_TS=P_T

= (219)

Variacion de la temperatura longitudinal

Una pequena parte del calor generada en el conductor es transmitida axialmente. Como se
muestra en la Grafica 2.1, incluso cuando la temperatura varia mucho debido al
enfriamiento que se produce por la accion del viento.
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Grdfica 2.1 Variacion de la temperatura longitudinal a lo largo del conductor

La ecualizacién de la temperatura que se produce a lo largo del conductor es muy pobre.
Por lo tanto, con altas densidades de corriente, puede existir una variacidn sustancial en las
temperaturas del conductor a lo largo de una linea aérea debido a las variaciones en las
condiciones climaticas locales.

El principal problema, es que la temperatura medida en una sola ubicacidn a lo largo de una
seccion de linea puede ser muy diferente de la temperatura promedio del conductor en esa
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seccion. Se han llegado a observar diferencias de 50°C en la temperatura del conductor
dentro de un solo tramo sometido a intensidades de corriente muy altas.

2.1.8 Calculo de la refrigeracién por conveccion

La conveccidn es casi siempre el factor mds importante de la refrigeracién en los conductores
aéreos, incluso cuando la velocidad del aire es nula. La temperatura del conductor solo puede
ser alta cuando la refrigeracion por conveccidn es pequeia.

Existen dos tipos de conveccidn que van a ser consideradas:

° Conveccidn natural, ocurre cuando la velocidad del viento es cero.

. Conveccién forzada, depende de la velocidad del viento y la velocidad relativa de la
linea. Cuando existen velocidades de viento moderadas o significativas la conveccién
natural puede ser ignorada.

Con velocidades de viento bajas, la conveccion natural va a tener un efecto significativo.

La variabilidad del viento hace muy complicado evaluar el comportamiento térmico de las lineas,
especialmente con velocidades de viento bajas y densidades de corriente altas.

La refrigeracién por conveccion se calcula aplicando la siguiente formula:
Pe = mAs(Ts — TNy (2.16)
Ar =2.368% 1072 +7.23 * 107°T; — 2.763 + 1078 * T (2.17)
Tr = 0.5(Ts + Tg) (2.18)

Dependiendo de la situaciéon en la que nos encontremos, conveccion forzada o natural, el
comportamiento podra ser diferente.

2.1.9 Conveccion forzada
Flujo perpendicular

R, = > (2.19)
1%
V= 7f (2.20)
pr=(17.239+4.635% 1072 % T; —2.03 * 107> T#)  107° (2.21)

Donde V es la velocidad del viento (m/s), D es el didametro del conductor (m), V; es la viscosidad
cinematica del aire (m?/s), Tr es la temperatura superficial del conductor (°C), iif es la viscosidad
dindmica del aire y y es la densidad del aire a una determinada altitud (kg/m3).

Una férmula para calcular la densidad del aire a una temperatura y elevacidon dada se puede
expresar como:

_1.293-1.525%10"*+6.379%107 %xy?
- 1+0.00367+T ¢

(2.22)

El procedimiento CIGRE utiliza la ecuacidon de Morgan:

Nugo =B * Rg (2.23)
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Conductores lisos Conductores trenzados Conductores trenzados
Rs< 0.05 Rs> 0.05
Re B n Re B n Re B N

35-5000 | 0.583 | 0.471 | 100-2650 | 0.641 | 0.471 | 100-2650 | 0.641 | 0.471
5000-50000 | 0.148 | 0.633 | 2650-50000 | 0.178 | 0.633 | 2650-50000 | 0.048 | 0.800
50000200000 | 0.0208 | 0.814

Tabla 2.1 Numero de Nusselts

Direccion del viento

Las ecuaciones anteriores sdlo son vdlidas para direcciones del viento perpendiculares al
conductor. Sin embargo, la direccién del viento juega un papel importante en la refrigeracion
por conveccion.

Las siguientes ecuaciones propuestas por Morgan, donde & es el dngulo entre la direccion del
viento y la direccién del conductor:

Nus (sin?(8) + 0.0169 = cosz(éi))o'225 para conductores lisos

Nugg

Nug . 1.08

= 0.42 4+ 0.68 * (sm(S)) para conductores tranzados con § < 249
90

Nug . 0.90

- =042+058+ (sin(8)) " para conductores tranzados con § > 24¢
90

Estas ecuaciones sdélo son vdlidas para un Re < 4000.

2.1.10 Turbulencia

Las turbulencias tienen un efecto considerable en la refrigeracion por conveccidn,
especialmente para velocidades altas. Es muy dificil evaluarlas en una linea aérea real, debido a
su variabilidad en el espacio y en el tiempo.

2.1.11 Conveccion natural
En el caso de la velocidad de viento nula, en diferentes investigaciones se ha encontrado que el
numero de Nusselt (Nunat), depende del producto de los nimeros de Grashof y Prendtl:

Nugg = A * (Gr x Pr)™ (2.24)

Los valores de los coeficientes A y m propuestos por Morgan para varios rangos de Gr*Pr estan
indicados en la siguiente tabla:

Rango de Gr*Pr A m
De A
10* 10? 1.02 0.148
10? 10* 0.850 0.188
10* 10’ 0.480 0.250
10’ 10% 0.125 0.333

Tabla 2.2 Valores para distintos Gr*Pr

La inclinacién del conductor con respecto a la horizontal (B), reduce la conveccién natural:

% =1—1.58* 10~* % 15 para conductores lisos, B < 60°.
0
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N—Zi =1—-176%107° % BZ'S para conductores trenzados, 8 < 802.

2.1.13 Velocidades de viento bajas

Cuando la velocidad del viento es baja, la fisica de la transferencia de calor hace mas complicado
de calcular los efectos a los que se ve sometido el aire que se encuentra alrededor del conductor.
Diferentes modelos han sido propuestos por algunos autores para considerar estos efectos, lo
qgue se asume actualmente es una suave transicion entre conveccion forzada y conveccion

natural.

En el procedimiento TB601, se recomienda calcular ambos nimeros de Nusselt sin tener en
cuenta que clase de conveccion es y utilizar el valor mas elevado obtenido.

2.1.14 Refrigeracién debida a la radiacion

La pérdida neta de calor por radiacién de un conductor es la energia radiactiva total transmitida
desde su superficie, se puede dividir en dos componentes, el calor radiado desde el suelo y sus
alrededores y el calor radiado directamente desde el suelo. Aplicando la ley de Stefan-
Boltzmann:

P, =T[*D*O'B*Fc_g*Ss*[(Ts+273)4—(Tg+273)4]+T[*D*0'B* c—sky * € *
4
[(TS +273)% — (Tgyey + 273) ] (2.25)
Donde D es el didametro del conductor, & es la emisividad de la superficie del conductor, T es
la temperatura de la superficie del conductor, T, es la temperatura del terreno cercano al

conductor, F,_, es la fraccion de la energia radiada desde el suelo y F._g,, es la fraccion de
energia radiada desde el cielo.

Es muy comun igualar Ty y Tsy a la temperatura ambiente T,, ya que ésta es mucho mas facil de
estimar. Por lo que la expresién 2.25 quedaria asi:

Po=mxDxogxesx (Fomg+ Foogiy) * [(Ts + 273)* — (T, + 273)*] (2.26)

Las emisiones de conductores aumentan rapidamente con la edad de 0.2/0.3 cuando son nuevas
a 0.8/0.9 con dos afios de funcionamiento en ambientes industriales.

2.2 |EEE 738

IEEE es una asociacion mundial de ingenieros dedicada a la normalizacién y el desarrollo en areas
técnicas. Al igual que CIGRE TB601 utiliza la ecuacién de equilibrio térmico para calcular la
ampacidad de las lineas. A continuacidn, se expone el método descrito en esta guia.

2.2.1 Lista de simbolos:

Simbolo Descripcion Unidades
A Area proyectada del conductor m?
C Azimut solar deg
Coi Calor especifico del primer material conductor J/kgeC
Do Didmetro externo del conductor m
Dcore Didmetro del alma del conductor m
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Hc Altitud del sol deg
He Elavacion del conductor sobre el nivel del mar m
I Corriente A
li Corriente inicial tras un cambio A
le Corriente final tras un cambio A
Kangle Factor de la direccién del viento -
Ksolar Factor de correccion de la altitud solar -
k¢ Conductividad termal del aire a la temperatura Tim W/m°C
kin Conductividad térmica radial efectiva del conductor W/m°C
Lat Latitud deg
mCp Capacidad calorifica del conductor J/m°C
m; Masa por unidad de longitud Kg/m
N Dia del afio -
Nge Numero de Reynolds -
Jen, Ge1, 9ez, Qe Pérdidas por conveccién por unidad de longitud W/m
ar Pérdidas por radiacién por unidad de longitud W/m
s Ganancia por el sol W/m
Qs Intensidad térmica total por radiacion wW/m?
Qse Intensidad térmica total corregida por la elevacién W/m?
R(Tave) Resistencia del conductor a una temperatura Tayg Q/m
Ta Temperatura ambiente °C
Tave Temperatura media de los conductores de aluminio °C
Ts Temperatura de la superficie del conductor °C
Teore Temperatura del nucleo del conductor °C
Tt Temperatura del conductor tras periodos incrementando °C
Ti Temperatura del conductor antes del aumento °C
Tilm Temperatura media de la capa limite °C
Tiow Temperatura media baja para la cual se especifica la °C
resistencia
Thigh Temperatura media alta para la cual se especifica la °C
resistencia
Vuw Velocidad del viento m/s
Y Afo -
Zc Azimut del sol deg
71 Azimut de la linea deg
At Transitorio s
AT, Incremento de la temperatura durante varios periodos °C
a Absortividad solar -
6 Declinacion solar deg
€ Emisividad -
T Constante térmica temporal del conductor min
(o) Angulo entre el viento y el eje del conductor deg
B Angulo entre el viento y la perpendicular del conductor deg
pf Densidad del aire Kg/m?
S] Angulo efectivo de incidencia de los rayos del sol deg
vl Viscosidad dinamica del aire Kg/m-s
w Angulo de la hora en relacién con el mediodia deg
X Azimut solar variable -
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El modelo térmico numérico presentado en el documento es muy general. Puede ser aplicado a
las siguientes situaciones:

° Estado estacionario, donde la corriente eléctrica, la temperatura del conductor y las
condiciones ambientales permanecen constantes a lo largo del tiempo.
° Estado transitorio, donde las condiciones ambientales permanecen constantes pero la

corriente eléctrica varia de un valor inicial a un valor final incrementando o
disminuyendo la temperatura del conductor.

. Caso dinamico, donde la temperatura del conductor es calculada para una corriente
eléctrica y unas condiciones ambientales variables a lo largo del tiempo.

2.2.2 Equilibrio térmico en estado estacionario

Para un conductor trenzado, donde Ts es la temperatura en la superficie del conductor, los
pardmetros ambientales son V, T,, etc., las pérdidas de calor por conveccidn y radiacién gc y qr,
el calentamiento debido a la radiacién solar gs y la resistencia del conductor R(Tayg), aplicando la
siguiente expresién obtendremos la intensidad:

qc +qr =gs + I? R(Tavg) (2.27)

ctdr—As
I= /ﬁ (2.28)

2.2.3 Equilibrio térmico en estado transitorio
La temperatura del conductor se encuentra sometida a cambios debido a los cambios
producidos en la corriente eléctrica y el las condiciones ambientales (Ta, Qs ,Vw ,®):

darT,

qc+qr +m*Cpy * ;:g = qs + I? * R(Tyyy) (2.29)
daT, 1
;:g = mxCp * [R(Tan) * 12 +qs—qc— q‘r] (230)

2.2.4 Refrigeracién por conveccion

Las pérdidas de calor por conveccidn se pueden clasificar en dos tipos, naturales y forzadas. La
conveccion natural se produce en condiciones de viento en calma, es un proceso continuo en el
que el aire que rodea al conductor se calienta, se eleva y es reemplazado por aire fresco que lo
rodea. La conveccion forzada se produce cuando el aire pasa con cierta velocidad por el
conductor y retira el aire caliente. La conveccion forzada tiene mayor poder de refrigeracion que
la natural.

La magnitud de la refrigeracion por conveccidn es una funcion del nimero de Reynolds:

_ Do*pgxVy

N,
Re wr

(2.31)

Donde D, es el diametro del conductor, 1, es la velocidad del viento, pr es la densidad del aire
Y Us es la viscosidad dinamica del aire.
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2.2.5 Conveccion forzada
Dependiendo de la velocidad del viento se debera usar la ecuacidon adecuada. Cuando se trata
de vientos con velocidades bajas:

1 = kangle * [1.01 + 1.35 % N322| * ky (T — T,,) (2.32)
Mientras que si se trata de vientos a velocidades altas:
dcz = Kangie * 0.754 * NRy * ke * (Ts = Ty) (2.33)

En estas expresiones aparece multiplicando k4, ;¢ (1a direccion del viento), donde ¢ es el angulo
entre la direccién del viento y el eje del conductor:

kangie = 1.194 — cos(0) + 0.194 = cos(26) + 0.368 * sen(20) (2.34)

Si se quiere expresar en funcion de B (angulo entre la direccién del viento y la direccién
perpendicular al eje del conductor), la expresidn anterior quedaria asi:

kangie = 1.194 — sen(8) + 0.194 * cos(20) + 0.368 = sen(26) (2.35)

2.2.6 Conveccion natural
Gen = 3.645 % p2® % D75 x (T, — T (2.36)

Al igual que en CIGRE, aconseja para valores bajos de viento, calcular ambos valores y elegir el
mas alto.

Para calcular las variables aplicadas en la férmula (2.36):

_ Ts+Tq
Trim = . (2.37)
0.00353+(T iym+273) "
. il
Ky = T }:37';34 (238)
film .
_ 1.293-1.525x10"*xHe+6.379x10 7 xHe? (2.39)

f= 1+0.00367+T fiim
kp = 2.424 %1072 + 7.477 % 1075 x Ty — 4407 * 107 % Typpn®  (2.40)
Donde T, €s la temperatura de la capa limite del conductor.

2.2.7 Refrigeracién por radiacion

Cuando un conductor se calienta por encima de la temperatura de su entorno, la energia se
transmite por radiacidn al entorno. La velocidad a la que esta energia se transmite al entorno
depende principalmente de la diferencia de temperatura del conductor y la del entorno
(temperatura ambiente):

g =178 D e v [ (B2222)" — (Tt2)’] (2.41)

Donde ¢ es la emisividad del conductor.

2.2.8 Calentamiento por radiacion solar
El sol proporciona energia en forma de calor al conductor. La cantidad de energia solar que le
llega al conductor depende de la posicidn del sol en el cielo, la constante solar, la cantidad de
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energia que es transmitida desde la atmdsfera de la tierra al conductor, la orientacién del
conductor y la absortividad del conductor. Los conductores limpios y brillantes reflejan mas la
energia mientras que los conductores negros y erosionados absorben mejor la energia que
reciben.

Qs = a* Qg *sin(f) x A (2.42)
0 = arcos[cos(H,) * cos(Z, — Z;)] (2.43)
Donde 6 es el angulo de incidencia de la luz solar.

H,. = arcsin[cos(Lat) * cos(8) * cos(w) + sin(Lat) * sin(5)](2.44)

8§ = 23.46 * sin [28‘”” * 360] (2.45)
365
Z. = ¢ + arctan(x) (2.46)
sin(w) (2.47)

= sin(Lat)*cos(w)—cos(Lat)*tan(§)

Q; =A+BH,+ CH? + DH3 + EH} + FH? + GHS  (2.48)

Atmdsfera limpia Atmosfera industrial

A -42.2391 -3.9241

B 63.8044 5.9276

C -1.9220 -1.7856X10

D 3.4621X10° 3.223X10°3

E -3.61118X10* -3.3549X10-5

F 1.94318X10° 1.8053X107

G -4,07608X10°° -3.7868X10*°

Tabla 2.3 Valores de las constantes para una atmdasfera limpia o para una atmdsfera industrial

Donde w = 15(hora — 12), § es la declinacién solar, Z. es el azimut solar, c es la constante del
azimut solar, Qs es la densidad total del flujo caliente, H es la altitud solar, Q, es la intensidad
solary kg4 SU CONstante.

2.2.9 Resistencia eléctrica del conductor

La resistencia eléctrica de un conductor varia con la seccidon del conductor, la frecuencia, la
corriente y la temperatura. La resistencia del conductor a alta temperatura Tj;4n v @ baja
temperatura Tj,,,, son proporcionadas por el fabricante. La resistencia del conductor a otra
temperatura Ty, se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

_ [R(Thign)—R(Tiow)
R(Tavg) = [FORd000] s (1 = Tig) + R(Tigu)  (2.49)
2.2.10 Efecto pelicular

La corriente alterna que fluye a través de un conductor trenzado tiende a situarse en la zona
superficial del conductor debido al flujo interno que se produce en el interior de las capas
trenzadas.

2.2.11 Calentamiento por intensidad
El parametro relativo al calentamiento por efecto Joule es:
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q; = I*R(Tyug) (2.50)

2.3 Otros procedimientos

IEEE 738 y CIGRE TB-601 son las normas mds completas sobre la gestién dindmica de la
ampacidad de una linea eléctrica, ya que todo el documento esta centrado en este tema, aun
asi en CIGRE 498 y en CIGRE 299 también se puede encontrar informacién sobre la ampacidad,
a continuacion, se desarrollan los puntos mas importantes de estos documentos:

2.3.1 CIGRE 299_ Guia para la seleccion de los parametros ambientales en conductores
aéreos desnudos.

2.3.1.1 Condiciones ambientales ajustadas continuamente

Las variables relacionadas con las condiciones ambientales se ven sometidas a cambios
continuos en el tiempo, las condiciones deben irse actualizando constantemente con los
cambios que se van produciendo. En algunos casos en los que no se utilizan sistemas de
monitorizacién en tiempo real, la velocidad del viento debera estar basada en la velocidad del
viento mas restrictiva que aparezca en los datos histéricos. En numerosos articulos se indica
claramente que la temperatura y la velocidad del viento no son parametros independientes,
cuando existen velocidades de viento altas suelen estar asociadas a temperaturas ambientales
altas y viceversa.

Cuando la clasificaciéon se ajusta para condiciones de funcionamiento durante el dia, se
recomienda seguir las siguientes especificaciones:

° Cuando la diferencia entre la temperatura real y la estimada sea menor a 8°C, la
seleccién de la velocidad del viento no debera ser superior a 0.5 m/s.
° Cuando la diferencia entre la temperatura real y la estimada sea mayor a 8°C, la

seleccion de la velocidad del viento no deberd ser superior a 0.4 m/s.

Cuando la clasificacién se ajusta para condiciones de funcionamiento durante la noche, se
recomienda seguir las siguientes especificaciones:

° La velocidad del viento se considerara cero (solo existira conveccidén natural).
° La radiacion solar tendrd un valor de cero.

Estas clasificaciones ajustadas continuamente a las condiciones ambientales pueden
proporcionar aumentos de la ampacidad técnicamente justificados para lineas disefiadas para
bajas temperaturas maximas de funcionamiento de los conductores, por ejemplo, de 60-70°C,
en el caso de que las lineas estén disefiadas para 1002C o temperaturas superiores, su Uuso no
esta recomendado.

2.3.1.2Monitorizacion en tiempo real

En lugar de usar suposiciones del caso mds desfavorable, el operador de red puede elegir usar
equipamiento de monitorizacién en tiempo real para determinar los valores de la linea, siempre
que se cumplan las siguientes afirmaciones:

. El equipo de monitorizacion debe tener la sensibilidad, exactitud y calibracidn
establecidas por la normativa.
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° Las lineas que vayan a ser monitorizadas deben estar verificadas que cumplen los
requisitos de acreditacion.
. Se instale la suficiente cantidad de estaciones meteorolégicas para que la informacién

gue permite monitorizar la flecha del circuito en relacidn con la temperatura
correspondiente no supere nunca el maximo.

. El operador de red tenga la capacidad de ajustar la corriente al nivel deseado o
cambiarla cuando se produzcan situaciones de emergencia.

Principios generales de las clasificaciones

° Los objetivos de la transmisién de calor en lineas son garantizar la operacion segura de
forma anticipada a las condiciones a las que va a ser expuesta y que la integridad del
conductor no se vea en peligro debido al recocido o a otra degradacion del conductor.

° Las lineas de transmisién raramente operan en los limites de disefio, pero
ocasionalmente deben ser capaces de admitir estas cargas.

° Los limites de temperatura considerados se deben tener en cuenta tanto en el propio
conductor como en las conexiones y los elementos de las subestaciones.

° Los métodos usados en el disefio de las lineas viejas puede que no sean apropiados para

calculos de temperaturas elevadas

2.3.1.3 Temperatura ambiente

La temperatura ambiente afecta a la temperatura del conductor en una relaciéon uno a uno. Si
en unas condiciones dadas, la temperatura ambiente aumente 109C, la temperatura del
conductor aumentard aproximadamente en la misma cantidad. La seleccidn de la temperatura
gue rodea al conductor tiene un efecto relativamente pequefio cuando el conductor ha sido
disefado para operar con una temperatura, pero puede tener un efecto significativo para lineas
gue operan con temperaturas bajas.

La variacién de la temperatura a lo largo de la longitud del conductor suele ser bastante
pequeiia, a no ser que la linea discurra en un terreno montafioso.

2.3.1.4 Radiacidn solar

La mayor parte de las metodologias de calculo asumen mediodia, cielo despejado y una
direccion de la radiacion perpendicular al conductor, ademas de algunos cdlculos relacionados
con la reflexién y la difusion solar.

En el caso de que por el conductor no circule ninguna intensidad, la temperatura del conductor
serd igual a latemperatura del aire y a la adquirida por la radiacién solar. Los efectos combinados
de la temperatura ambiente y la radiacién solar se conocen como temperatura de radiacién de
la red.

2.3.1.5 Emisividad y absortividad

La emisividad y la absortividad de los conductores estan altamente relacionadas, aumentando
rapidamente desde valores iniciales de 0.2/0.3 a valores superiores a 0.8 en condiciones de
operacion de alta tensién en ambientes industriales durante dos afios. Este incremento tiene un
efecto beneficioso cuando las lineas operan a una temperatura de 70/80°C. A veces se utilizan
valores bajos de temperatura para las lineas durante su primer afio de funcionamiento por sus
reducidas pérdidas por radiacién debido a su bajo nivel de emisividad.
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2.3.1.6 Direccion y velocidad del viento

La direccidn y velocidad del viento son las variables mds importantes a la hora de determinar los
valores de la linea, también son los datos mas dificiles de obtener. La siguiente tabla muestra
los impactos sobre la temperatura del conductor en cambios producidos en la direccién y/o
velocidad del viento:

Velocidad Direccidn 1002C maxima Temperatura Temperatura

viento (m/s) viento (grados) | temperatura (A) sin viento con 0.6 m/s
0 0 803 100°C 79°C
0.3 90 861 106°C 98°C
0.6 90 1047 127°C 100°C
0.6 45 977 119°C 93°C
0.6 20 874 107°C 84°C
0.9 90 1135 139°C 109°C
1.2 90 1203 148°C 117°C

Tabla 2.4 Variacion de la temperatura del conductor sometido a distintas condiciones
ambientales

2.3.2 CIGRE 498_Guia para la aplicacion directa de sistemas de monitorizacion en
tiempo real.
Los objetivos de la monitorizacion en tiempo real consisten en:

° Determinar la flecha del conductor en condiciones excepcionales de temperatura en el
propio conductor.

. Comparar la flecha en tiempo real con la maxima flecha permitida para no superarla
cuando la temperatura de operacion del conductor sea alta.

. Basandose en la carga de la linea en tiempo real, convertir los valores seguros de
operacion de la linea en cargas eléctricas (MVA).

° Obtener informacidn adicional que pueda ser importante a la hora de determinar la
ampacidad y el historico de datos de la linea para tener presentes sus maximos y
minimos.

2.3.2.1 Limitaciones de la monitorizacion en tiempo real

Usando la monitorizacion en tiempo real en conductores, un valor teérico muy alto de
ampacidad puede ser obtenido para condiciones de temperaturas muy bajas y altas velocidades
de viento.

Tradicionalmente, cuando ocurria un fallo en una linea, el operador debia cambiar la distribucién
del sistema hasta llegar a uno estable, esto acarrea un coste econémico y puede llegar a tener
un coste en la linea, con la monitorizacién en tiempo real se permite que el operario determine
los valores de la linea y realice los cambios oportunos para que no se llegue a situaciones limites
qgue puedan producir fallos en las lineas.

2.3.2.2 Temperatura del conductory flecha mdxima

Los limites de funcionamiento de la linea estan relacionados con la temperatura del conductor
y la flecha maxima (caso mas desfavorable). Los sistemas de monitorizacién en tiempo real estan
orientados a detectar una de estas dos variables, aunque, actualmente, la mayoria de los
sistemas comparan ambas variables para detectar el caso mas desfavorable.
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2.4 Resumen

Tanto CIGRE TB-601 como IEEE 738 desarrollan a lo largo de todo el documento como se debe
llevar a cabo la gestién dindmica de la ampacidad de una linea, ambas metodologias son muy
parecidas a la hora de explicar como realizar la ecuacidn de equilibrio térmico. En relacion con
CIGRE 299 estd orientada a definir los pardmetros que son variables a lo largo del tiempo y a
definir los limites en los que pueden operar sin centrarse tanto como los dos anteriores en la
gestidén dindmica. Por ultimo, CIGRE 498 esta centrado en la monitorizacidon en tiempo real,
empezando por su definicién y continuando por casos en los que es Util y como debe llevarse a
cabo, siendo este un punto muy importante a la hora de llevar a cabo la gestion dinamica de la
ampacidad en una linea eléctrica.
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3. PROBLEMATICA DE LA NORMATIVA

La normativa actual que regula el analisis dindmico de una linea, actualmente, se rige por las
normas IEE738 y CIGRE TB601, estas normas tienen algunos puntos en los que no son totalmente
realistas.

3.1 CONDICIONES AMBIENTALES

Un claro ejemplo de esto se observa en la medida de las condiciones ambientales, con respecto
a la temperatura del conductor, en un andlisis dindmico, se toman diferentes medidas a lo largo
de la linea, como ya se sabe una linea puede tener longitudes y diferencias de altitud muy
grandes por lo que una medida en una ubicacidon determinada puede ser lo suficientemente
distinta para afectar a los calculos en otro punto de la linea. Al igual que con la temperatura del
conductor, sucede algo parecido con el viento, se debe tener en cuenta tanto la magnitud como
la direccién, sucede lo mismo que con la temperatura del conductor, estas variables pueden
cambiar a lo largo de la longitud de la linea. Otro aspecto a tener en cuenta relacionado con el
viento es la magnitud, cuando se trata de velocidades de viento bajas, es muy dificil de calcular
los efectos de este sobre el conductor, por lo que no hay una regla para distinguir entre
conveccidn natural y forzada y se calcula con la mas restrictiva. Por Ultimo, la radiacidn, ademas
de que la radiacidn solar recibida por el conductor no es igual en todos los puntos y depende de
la localizacién, orientacion, etc. de la linea, otra critica recibida en este aspecto es que el calculo
de la radiacidn recibida se aproxima de forma muy académica, lo que, desde el punto de vista
practico no resulta muy conveniente.

3.2 MONITORIZACION EN TIEMPO REAL
Como se ha tratado en el pdrrafo anterior, uno de los principales problemas con el andlisis
dinamico de las lineas esta relacionado con la monitorizacion de las condiciones ambientales.

Ademas de conocer el estado de las lineas en tiempo real, se debe conocer el estado de las
variables ambientales en un corto espacio de tiempo, esto es debido a que las maniobras
realizadas en la red necesitan un periodo de tiempo que no se puede conseguir Unicamente con
la gestion dindmica en tiempo real. Es muy importante conocer las condiciones ambientales en
un corto periodo de tiempo.

Existen varios procedimientos para realizar predicciones meteoroldgicas. Estos, se basan en
aplicar caracteristicas de la atmdsfera en un momento dado y empleando ecuaciones de
dindmica de fluidos y termodindmica para obtener en estado de la atmdsfera en un futuro. Otro
modo de realizar predicciones meteoroldgicas son los histdricos de datos, en los que se forman
series de datos ordenados cronolégicamente utilizados como entradas de algoritmos para
generar predicciones.

Para poder realizar predicciones meteoroldgicas se utilizan modelos matematicos que simulan
la dindmica de la atmdsfera en un instante dado gracias a ecuaciones diferenciales.

Para obtener estas predicciones se deben conocer las condiciones iniciales gracias a las
estaciones meteoroldgicas situadas a lo largo de la linea, gracias a estos valores se podran
resolver las ecuaciones que den lugar a las predicciones atmosféricas.

Existen varios modelos, entre los mas utilizados estan:

° HIRLAM (High Resolution Limited Area Model)
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° GFS (Global Forecast System)

. Met UM (Met Office Unified Model)

° GME

° Modelo Global del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio
° GEM (The Global Environmental Multiscale Model)

° MM5 (Mesoscale Model 5)

También existen los modelos de prediccién basados en series temporales, para poder realizar
una prediccion basada en una serie temporal se debe tener un conjunto ordenado de
observaciones obtenidas en intervalos regulares de tiempo, una caracteristica de esta
metodologia es que para conocer una variable en un determinado momento se debe conocer el
valor de esa variable en los instantes anteriores. Estas series se utilizan principalmente para
predecir valores futuros de una determinada variable gracias a la evolucidn de la tendencia de
dicha variable, y de analizar la serie de datos de una variable para conocer mejor el fendémeno
que describe.

Estos modelos de prediccién se subdividen en tres grupos diferenciados:

° Métodos en los que los valores dependen de los valores y pasados de la variable.
° Métodos en los que la predicciéon depende de la variable a predecir y de otras variables.
. Predicciones basadas en juicios subjetivos.

Estos métodos se pueden combinar entre si para lograr una mejor prediccion.

A la hora de realizar los modelos de una serie temporal, es importante conocer sus propiedades
y una herramienta que se puede utilizar para este cometido es la representacién grafica en el
tiempo.

En una serie temporal existen dos caracteristicas principales (tendencia y estacionalidad). En su
analisis, la serie temporal, se descompone en variables estacionales, tendencias, variaciones
ciclicas y fluctuaciones irregulares.

Un modelo muy utilizado a la hora de hacer predicciones es el modelo ARIMA, este tipo de
modelos realiza un analisis exhaustivo de las variables que quiere predecir, por lo que se necesita
estudiar cada una de las variables para utilizar el método de prediccién mds adecuado en cada
caso.

Otro sistema utilizado son los modelos basados en redes neuronales, las redes neuronales son
sistemas de inteligencia artificial basados en el comportamiento de las neuronas del ser
humano.

La arquitectura de las redes neuronales es muy importante ya que deben adecuarse a la serie
temporal correspondiente. En una red neuronal se pueden diferenciar las entradas, pudiendo
ser solo la variable que predecir o también, otras variables complementarias, las capas, estas
redes necesitan neuronas que actuen en paralelo, las agrupaciones de estas capas se conocen
como capas, las salidas y las interconexiones, pudiendo ser totalmente conectadas cuando la
salida es la entrada a la capa siguiente o parcialmente conectadas cuando la salida de una
neurona es la entrada de la otra.
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Dentro de una red neuronal la informacidn puede seguir varias direcciones, cuando la
informacidn va desde la entrada hasta la salida se denominan redes de alimentacién adelantada,
cuando las salidas de una capa son entradas de una capa anterior se denominan redes de
retroalimentacidn, si las salidas de una capa son entradas de la misma capa se denominan redes
de alimentacién lateral y, por ultimo, cuando dentro de la red existen lazos cerrados de
informacidn se denominan redes recurrentes.

A una red neuronal hay que entrenarla, es decir, mediante un algoritmo en el que se van dando
diferentes pesos de la red, esto provoca que se produzcan las conexiones necesarias entre las
neuronas que permite obtener una salida cuando se le introduce una o varias entradas.

Finalmente se realiza una prueba en red, en la que se somete a valores reales diferentes a los
valores utilizados en el entrenamiento y se comparan los resultados obtenidos con valores reales
para encontrar posibles errores, siempre y cuando les hubiese.

Debido a la simplicidad en su creacién y proceso de integracion es el método empleado para la
prediccidn de la capacidad en los conductores.

3.3 LIMITACIONES DEL CONDUCTOR

Otro punto conflictivo a la hora de implantar el andlisis dinamico de la ampacidad de una linea
es el aumento de la temperatura del conductor, segin la ITC-07-LAT en el apartado 2.1.2.3, se
estipula que, para los conductores de aluminio, la temperatura maxima de servicio continuo no
podrd sobrepasar los 85°C y en situaciones exceptuales durante un periodo de tiempo corto,
debido por ejemplo a un fallo en el sistema, la temperatura no podra superar en ningun caso los
100°C.

Teniendo en cuenta la norma, hay que asegurar que cuando se realice una gestion dindmica de
la linea no se superen los 85°C de temperatura en continuo.

En los conductores de aluminio, a medida que aumenta la temperatura, se produce una pérdida
de capacidad dinamica, y en muchos casos aumentard la flecha del conductor, pudiendo
provocar problemas con la distancia de servidumbre de paso del tendido eléctrico.

Segun el Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension, Decreto 3151/1968, Articulo 27,
apartado 3, para determinar la flecha maxima de los conductores en las zonas A, By C (se
distinguen tres zonas en funcidn de la altitud a la que se encuentran, la zona A comprende
altitudes entre el nivel del mar hasta los 500 m, la zona B comprende altitudes entre los 500 m
y los 1000 m y por ultimo la zona C incluye altitudes superiores a los 1000 m ).

Para calcular el valor de la flecha maxima se deberan calcular tres hipoétesis, la primera es la
hipdtesis de viento, en ella los conductores estan sometidos a su peso propio y a una sobrecarga
de viento a una temperatura de 152C, la segunda hipdtesis es la hipdtesis de temperatura, en
ella los conductores estaran sometidos a su peso propio y a una temperatura ambiente de 50°C
ya que se trata de una temperatura lo suficientemente elevada como para ser considerada la
temperatura maxima previsible, si se trata de lugares muy calurosos esta temperatura podra ser
incrementada, pero nunca tener un valor inferior, la Gltima hipoétesis es la de hielo (no se aplica
en la zona A), en ella los conductores estan sometidos a su peso propio y una sobrecarga
provocada por el hielo a una temperatura de 0°C.
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Con esta normativa se establecen las distancias minimas de seguridad entre el conductor y el
suelo o los obstdculos que se sitlen entre el conductor y el suelo, como pueden ser carreteras,
rios, otras lineas situadas por encima o por debajo de la linea analizada, etc. En las tres hipétesis
comentadas anteriormente la maxima temperatura ambiente que se tiene en cuenta es de 50°C
mientras que la maxima temperatura de servicio continuo para un conductor de aluminio es de
85°C.

Todos los cdlculos mecanicos, incluida la flecha méxima, estdn calculados para una temperatura
de 50°C, con una gestién dinamica de la ampacidad de la linea se podria aprovechar la diferencia
entre los 85°C que permiten los conductores de aluminio y los 50°C de las hipdtesis, esta
situacién provocaria que la flecha aumente, si esto sucede, la linea no puede ser explotada
cuando no se cumplan las distancias minimas verticales de seguridad, por lo que en las lineas en
las que se sobrepase la temperatura de 50°C deberd realizarse un estudio de la servidumbre de
paso de la linea para garantizar el cumplimiento de las distancias minimas reglamentarias.

3.4 CONCLUSION

En conclusion, los principales problemas a los que se debe hacer frente en la gestién dindmica
de las lineas son que la normativa actual tiene un método para calcular la ampacidad que
contempla que la linea es sometida a las mismas condiciones ambientales a lo largo de toda la
longitud, esto no es real ya que la longitud de las lineas puede llegar a ser muy grande existiendo
diferencias entre las condiciones a las que se ve expuesto el conductor en la parte inicial de la
linea frente a las condiciones a las que se vera expuesto el conductor en la parte final de la linea.
Otro punto que se debe tener en cuenta para la gestidon dindmica de las lineas es que para
llevarla a cabo deben conocerse las condiciones ambientales con antelacién, esto provoca que
sea importante crear algoritmos de prediccion atmosférica cada vez mds precisos como pueden
ser los modelos de redes neuronales. Por Ultimo, se debe prestar atencidn a las nuevas flechas
que existirdn cuando se eleva la temperatura de funcionamiento del conductor ya que deben
respetar las distancias de seguridad, pudiendo requerir el retensionado de la linea o elevar los
apoyos.
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4. SISTEMAS DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos, nombrado en este trabajo MEF, es un andlisis matematico
basado en la discretizacién de un medio continuo en elementos pequenos que cuentan con las
mismas propiedades que el medio original. Este método puede ser utilizado en diversas areas,
tanto en ciencias exactas como en ciencias bioldgicas.

El objetivo principal del MEF es determinar el estado de tensidn y deformacién de un sdlido con
una geometria definida que esta sujeto a acciones exteriores. Cuando se va a realizar un
proyecto se suele realizar una sucesidon de andlisis y cambios en las caracteristicas hasta llegar a
la solucién deseada, lo que permite verificar el correcto funcionamiento del modelo y, ademas,
proporciona un ahorro econémico.

Se trata de un método numérico de resolucién de problemas que cuenta con una herramienta
de calculo muy potente que permite resolver numerosos problemas. Este método no
proporciona la solucidn exacta, sino que obtiene una solucién aproximada con un grado de error
tan pequeiio que, para la solucion de problemas practicos, es perfectamente valida.

El MEF ha sido un avance con respecto a los métodos utilizados en el pasado, pero solo tiene
utilidad si se dispone de un ordenador digital, este es debido a que, para resolver los problemas
necesita realizar la resolucién de grandes sistemas de ecuaciones no lineales. Es por esto, que el
desarrollo de este método ha coincidido con la implantacién de ordenadores digitales en los
centros de investigacion.

Previamente al desarrollo del MEF, este tipo de problemas se resolvian mediante resoluciéon
directa de los sistemas de ecuaciones de derivadas parciales, para lograr resolver estos
problemas era muy comun emplear series de Fourier debido a su complejidad, aun asi, los
problemas continuaban siendo muy complicados, por lo que el MEF solo se aplicaba a medios
continuos homogéneos y que presentaban una geometria simple. Inicialmente, se traté de
superar este problema de complejidad de los célculos sustituyendo las derivadas exactas por
derivadas aproximadas, es en este punto en el cudl surge el método de las diferencias finitas, su
problema principal en este momento era que, como se ha mencionado anteriormente, hasta la
aparicidn de ordenadores digitales no empezé a utilizarse, debido a que se debia llevar a cabo
la resolucion de grandes sistemas de ecuaciones lineales. Este problema se afronté mediante el
empleo de métodos de relajacién basados en la disminucidn de residuos, pero aumentaba el
error de la solucion de los problemas, es por esto por lo que, inicialmente era muy comun
sustituir los problemas reales por otro similar que se hubiese resuelto previamente y sus
resultados estuviesen publicados. Fue en la época de 1960 cuando se produjo el punto de
inflexion en el uso del MEF debido a que se extendid el uso de computadoras y este método
empezd a emplearse en el analisis de estructuras de diferentes geometrias, construidas con
diversos materiales y expuestos a la accidn de fuerzas exteriores sobre ellos. El resto de los
métodos empleados anteriormente, con la aparicion del MEF, dejaron de usarse. Hoy en dia,
este método se utiliza principalmente para proporcionar soluciones tedricas a problemas
simples que sirven para validar métodos aproximados.

El MEF se basa en la existencia de una ecuacion integral, que permita sustituir el integral sobre
un dominio de volumen V por la suma de integrales de geometria simple con volumen V. Esto
se puede resumir en la siguiente ecuacion.

36



ANALISIS DINAMICO DE LA AMPACID DE UNA LINEA SOMETIDA A MULTIPLES CONDICIONES

AMBIENTALES

Jo fav =3 f, fav (41
Donde V:
V=YLV, (24.2)

Para calcular todo el integral (V), Unicamente se debe realizar la suma de los integrales (Vi). Cada
integral Vi corresponde a un elemento finito de geometria simple.

Ala hora de realizar la simulacidn el programa elegido para llevarla a cabo es ANSYS Workbench,
debido a la cantidad de opciones que permite a la hora de simular y todas las variables que se
pueden cambiar. A continuacion, se explica en mas profundidad en que consiste este programa.

4.1 ANSYS

ANSYS es un software de simulacion ingenieril, utilizado para predecir cdmo se comportara una
determinada estructuraen un entorno real. Este programa trabaja bajo la teoria de los
elementos finitos para estructuras y volUmenes explicado en el apartado anterior.

ANSYS es un programa que permite realiza multitud de calculos relacionados con varias
disciplinas, como pueden ser los andlisis estructurales, térmicos, fluidos, acusticos, eléctricos,
etc. También permite elegir el tipo de simulacidon que se desea realizar, pudiendo elegir entre
estado permanente y estado transitorio, en concreto en este trabajo la simulacién se va a
realizar sobre el estado permanente. Otro de los puntos clave de este programa es la capacidad
de realizar simulaciones combinando distintos de los andlisis mencionados anteriormente e
importando datos de una simulacién a otra.

La finalidad de este trabajo es el estudio del comportamiento de los conductores de una linea
eléctrica que estan sometidos a distintas condiciones ambientales a lo largo de su longitud,
como se ha comentado en apartados anteriores, uno de los pardmetros mas importantes a
estudiar es la magnitud y direccidn del viento, ya que para calcular la temperatura de operacion
del conductor es el parametro, que, junto con la temperatura ambiente, mas cambios va a
provocar. Es por eso, por lo que para realizar la simulacién he escogido la seccién Fluent dentro
del programa ANSYS.

Las capacidades que proporciona ANSYS Fluent de modelado fisico son modelar flujos,
turbulencias, transferencias de calor y reacciones para aplicaciones industriales. Estas
capacidades engloban multitud de casos para simular que pueden ir desde el flujo de aire que
actua sobre la pala de un aerogenerador, pasando por el flujo de sangre a través de las venas o
el disefio de semiconductores y acabando por la transferencia de calor que se produce en el
proceso de combustion de un horno. En la simulacién que se va a realizar en este trabajo el
punto clave es el flujo de aire (viento) al que se ve sometido el conductor por lo que se trata de
la herramienta ideal para realizar la simulacién.
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Figura 4.1 ANSYS Fluent

En la figura superior podemos ver el menu de ANSYS Fluent, este programa permite al usuario
importar la geometria de otros programas de CAD o generar y/o modificar la geometria en el
propio programa en la seccidon de ‘Geometry’. También cuenta con una seccion de mallado
‘Mesh’, en esta seccidn es en la cual se van a poder modificar propiedades en el mallado
pudiendo seleccionar un mallado mas fino en zonas donde se necesita que la simulacién sea mas
precisa o mallado mas gordo en aquellas zonas de la geometria en las cuales no se necesite
conocer con tanta precision lo que ocurre en ellas. En la seccidn de ‘Setup’ es en la cual se
definen las condiciones a las que estd sometida la geometria, por ejemplo, temperatura
ambiente, magnitud y direccién del viento, tipo de flujo, etc. y en esta seccidon se definen las
condiciones necesarias para realizar la simulacién, como por ejemplo el nUmero de iteraciones.
Por ultimo, en las secciones de ‘Solution’ y ‘Results’ es en las que podremos visualizar los
resultados, ya sea en forma de gréficas o de visualizaciones sobre la geometria, en estas ultimas
también se podra visualizar las partes que resulten mas interesantes, sin necesidad de ver los
resultados en toda la geometria.

4.2 ESCENARIO PRACTICO

Para poder realizar las simulaciones necesarias, es imprescindible tener datos reales, tanto para
poder introducir datos en el programa de simulacién como variables de entrada, como para
comparar los resultados obtenidos tras realizar la simulacidn con los datos reales.

En este trabajo, se cuenta con datos reales de una linea aérea que transporta 220 kV y a la que
se la han instalado siete estaciones meteoroldgicas a lo largo de toda su longitud para avanzar
en el conocimiento de la explotacion dindmica de las lineas. El objetivo de conocer los datos de
estas estaciones es que, al encontrarse ubicadas a lo largo de toda la linea, los valores obtenidos
a través de ellas van a ser mdas exactos que si se consideran los datos obtenidos de rates
estaticos. Otro punto a favor del uso de estaciones meteorolégicas en las lineas es su capacidad
de ofrecer valores efectivos sobre la linea, un claro ejemplo de esto se observa en el caso del
viento, no es lo mismo una determinada magnitud de viento actuando perpendicularmente
sobre el conductor que la misma magnitud de viento actuando en una direccidn casi paralela al
eje del conductor.

A la hora de calcular la capacidad de transporte estacionaria de la linea, no se tienen en cuenta
las condiciones iniciales que presenta el conductor, esto quiere decir que se despreciara su
inercia térmica, este problema es significativo a la hora de realizar la simulacién ya que el
conductor no se va a comportar de la misma manera si lleva una hora sometido a la misma
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temperatura ambiente y direccidon de viento que si diez minutos antes a la medida, se ha
producido un cambio en alguna de estas variables. Este problema se soluciona mas en
profundidad en el préximo apartado.

En la siguiente grafica obtenida de IEEE 738 se observa como evoluciona la temperatura del
conductor cuando se produce un cambio en la corriente que circula a través del conductor, como
se puede ver el cambio no es instantaneo, si ho que necesita de un periodo de tiempo hasta
establecerse en un valor definitivo.
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Grdfica 4.1 Inercia térmica del conductor ante un cambio en el corriente

Los datos que se van a tener en cuenta a la hora de realizar este trabajo proporcionados por las
estaciones meteoroldgicas son el nimero de estas mismas, para diferenciar cuales son las que
estan cercanas unas a otras y las que se encuentran en extremos distintos de la linea, la
velocidad y direccién del viento, la direccién viene expresada en grados con respecto a la
direccion del eje del conductor, la radiacién solar y la temperatura ambiente. Ademas de estas
variables, todas ellas relacionadas con las condiciones ambientales que rodean a la linea, se han
monitorizado los valores de la temperatura a la que opera el conductor y la corriente que
transporta.

Los datos que se tienen en cuenta se han obtenido a través de las siete estaciones
meteoroldgicas con un margen de diez minutos entre medida y medida durante el tres de marzo
de 2013 y el uno de abril de 2013.

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR
El conductor al que se le han realizado las medidas es el OPPC 395-AL 1/53-A20SA, 8G
652.D(LL)+26.655, conocido comercialmente como ‘condor’, se trata de un conductor trenzado
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compuesto por 61 cables, siete de ellos son de acero y son conocidos como el alma del
conductor, es la parte central del cable alrededor de la cual se depositan el resto y es la
encargada de soportar los esfuerzos mecdanicos a los que va a estar sometido el conductor, un
cable esta recubierto de aluminio y el resto de los cables que forman el conductor (53), son de
aluminio, estos cables son los encargados de conducir la corriente eléctrica, ya que esta se
reparte en su mayor parte sobre los cables exteriores.

A continuacidn, se adjuntan los valores caracteristicos del conductor:

° Diametro del cable de acero: 3.10 mm

° Diametro del cable recubierto de aluminio: 3.00 mm
. Didmetro del cable de aluminio: 3.08 mm

° Didmetro total: 27.8 mm

° Seccién del conductor: 447.2 mm?

. Resistencia nominal a la traccién: 128.6 kN

. Mddulo de elasticidad: 67.6 kN/mm?

. Coeficiente de expansién linear: 20.2 * 1076 K1

o Resistencia: 0.069 Q/km

° Limite estatico establecido: 944 A

. Temperatura de operacién normal: 85 °C

. Temperatura de operacidon de emergencia: 100°C durante 20 minutos
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5. MODELO DE VALIDACION

El paso previo a la simulacién es crear un modelo de simulacién, el objetivo de realizar este paso
es asegurarse de que el modelo que utilizaremos posteriormente funciona, es decir, con los
datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas realizamos una pequeiia simulacién en ANSYS,
en ésta, Unicamente comprobaremos la temperatura del conductor cuando actuen sobre el unas
determinadas condiciones ambientales, la temperatura a la que deberd estar el conductor es un
dato que ya se conoce, por lo que, cuando se realice la simulacidn, se podran comparar y decidir
si los resultados obtenidos son aceptables o si se deben realizar cambios hasta lograr el
resultado deseado, esto es muy util, ya que, en nuestro caso, a la hora de realizar la simulacién
final, en la que se quiere observar el comportamiento del conductor sometido a distintas
condiciones ambientales, no conocemos los resultados, y a no ser que estos fuesen muy
exagerados seria imposible saber si los resultados son correctos o no.

A la hora de realizar el modelo final, este debe estar basado en el modelo de validacion para que
se comporten de manera igual.

A continuacidn se explicard paso a paso como se ha realizado el modelo de validacién, que se ha
realizado para tres condiciones de funcionamiento distintas, con una temperatura ambiente
baja, una temperatura ambiente media y una temperatura ambiente alta, para verificar que la
simulacidn responde bien ante todas las condiciones a las que va a estar sometido el conductor,
como las metodologia para realizarlas es la misma, solo se explicard un caso de los tres y
finalmente se expondrdn los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

5.1 GEOMETRIA

El primer paso para realizar la simulacidn es definir la geometria, es este caso la geometria se
realizard con la herramienta de ANSYS ‘DesignModeler’, al tratarse de una geometria sencilla no
hard falta realizarla en programas de CAD mas especializados e importarla posteriormente.

Una vez hemos entrado en el ‘DesignModeler’, nos situaremos en el plano XY para que sea mas
sencillo dibujar la geometria, esta se dividird en tres partes, un cilindro de acero de 9.3 mm de
didmetro, un cilindro de aluminio de 27.7 mm de didametro, y un volumen de aire que en su
interior contendra a los dos cilindros, sus dimensiones son de 1 m por 1 m y 0.3 m de
profundidad. El conductor real estd formado por cables, en la simulaciéon consideraremos al
acero y al aluminio como un conjunto macizo y no se tendran en cuenta el aire que podria estar
en el interior, ya que los resultados variarian en una cantidad muy pequena.

Inicialmente dibujaremos cada uno de los elementos (cilindros y volumen) creando un sketch
para cada uno de ellos, para realizar este paso deberemos seleccionar la opcién que se muestra
en la figura 5.1 rodeado con un circulo rojo.
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Figura 5.1 DesignModeler de ANSYS, crear un nuevo sketch y extruir una geometria creada

Dentro de cada sketch podremos definir la geometria que deseamos, el siguiente paso consiste
en darle profundidad a la geometria realizada, para ello seleccionaremos la opcién ‘extrude’,
rodeada con un circulo azul en la figura 5.1. En la figura se muestra la extrusion del cilindro de
acero, seria igual en los dos casos restantes.

La siguiente figura muestra la pantalla que se debe modificar para extriur un objeto, en el
apartado ‘Operation’ se debe elegir ‘Add Frozen’, en el de ‘Direction’ esta elegido ‘Normal’ ya
que, en este caso es el mas indicado pero en el modelo final se usara otro, lo que hace éste es
extruir la geometria seleccionada en la direccidn del eje z en el sentido positivo, existen otras
posibilidades que en distintos casos puede ser interesante su utilizacién que son ‘Reversed’, en
esta opcién realizaria lo mismo que en la anterior pero en el sentido opuesto, ‘Both-
Symmetric’,en la que te genera la extrusion en las dos direcciones del eje seleccionado y ‘Both-
Asymmetric’, funciona igual que la anterior pero se pueden definir distintas longitudes a lo largo
del sentido positivo del eje y del sentido negativo y por ultimo, ‘Depth’ es la profundidad, que
puede parecer poco 0.3 m pero en pasos posteriores se crearan condiciones de periodicidad, y
con estas condiciones se conseguira que las condiciones representadas en este volumen sean
las mismas que existiran en sus extremos aunque no se visualicen.

Details View o
[=I| Details of Extrude
Extrude Extrude
Geometry Sketchl
Operation Add Frozen
Direction Vector Maone (Mormal)
Direction Mormal
Extent Type Fixed
FD1, Depth (=0} (0,2 m
As Thin/Surface? Ma
Merge Topology? | Yes

=] Geometry Selection: 1
Sketch Sketch1

Figura 5.2 Configuracion para definir una extrusion
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A continuacion, debemos separar cada volumen del resto, ya que, hasta este momento, se trata
de un Unico volumen. Seleccionando la opcién ‘Boolean’ como se muestra en la imagen, y
posteriormente dentro de esta opcidn, seleccionamos ‘Subtract’ (substraer), nos permite
separar los volumenes seleccionados y finalmente, en ‘éPreserve Tool Bodies?’ seleccionamos
la opcidn ‘Yes’, ya que, si no, nos eliminaria uno de los cuerpos.

B A: Geometry - Dessgrilodeler
File | Create Concept Tools Units Yiew Help
Hew P Select: 4
A R i L Boolean Boolean2

e (8 e ol Operation | Subtract
#6 ﬁ ::‘ﬁhf amcters Target Badies 1 Body
B Rep Shin/Left Tool Bodies 1Eody

& Skin/Loft

L| Shce ?

- ] B ThinSurface e ﬁ @ Preserve Tool Bodies? | Yes
Elade GO [ Load NDF
ra & Fioed Radius Blend

@ Varisble Radius Blend

TLG_ 2 Vertex Blend

| 4 Charnfer

Dretails View 2
-/ Details of Boolean2

Bl Pattern
| ¥ Body Operation
Body Transformation L
L Jeoolesn
1@ Slice

Delete L

| & Paint v

Skete Prirmitives L]
Details Voew 2

Figura 5.3 Realizacion de la operacion 'Boolean'’

Una vez definidos los diferentos cuerpos que forman el modelo, definimos que los dos cilindros
son sélidos y el volumen de aire un fluido, para ello en el arbol principal del programa, los
seleccionamos y definimos esta opcidn en el apartado ‘Fluid/Solid’, también podemos cambiar
el nombre de cada elemento para identificarlo de forma mds cdmoda en el apartado ‘Body’, en
este caso al volumen de control se le ha asignado el nombre de aire, al alma de acero del
conductor se le denomina acero y al cilindro que simula las capas de aluminio por el que circulara
la corriente se denomina aluminio.

Details View 1 Details View R Details View n
|| Details of Body =1/ Details of Body || Details of Body
Body aire Body aluminio Body acero
Volume 1,19%8 m* Volume 0,00016067 m* Volume 2,03792-05 m*
Surface Area 10,425 m* Surface Area 0,035962 m* Surface Area 0,0089009 m*
Faces 7 Faces 4 Faces 3
Edges 14 Edges 4 Edges 2
Vertices 8 Wertices o Wertices 0
Fluid/5olid Fluid Fluid/Solid Solid Fluid/Solid Solid
Shared Topology Method | Default Shared Topology Method | Default Shared Topology Method | Default
Geometry Type DesignModeler Geometry Type DesignModeler Geometry Type DesignModeler

Figura 5.4 Difinir cada uno de los cuerpos como sdlido o fluido

EL ultimo paso dentro de la geometria es crear una nueva parte constituida por los tres
elementos, para ello con el botdn derecho del raton seleccionamos sobre el dibujo la opcion
‘Form new part’ e incluimos todos los elementos que forman la geometria (aire, acero y
aluminio), este paso, a la hora de realizar el mallado, nos va a permitir que sea continuo cuando



ANALISIS DINAMICO DE LA AMPACID DE UNA LINEA SOMETIDA A MULTIPLES CONDICIONES

AMBIENTALES

pase de un elemento a otro sin que existan grandes diferencias entre el mallado generado en el
acero, aluminio o aire.

= %@ 1 Part, 3 Bodies
E|-f"'=| Part
------- L acero
------- o [ aluminio

o ) [Tl aire

Figura 5.5 Formar nueva parte

En la figura 5.6 podemos observar el resultado final de la geometria después de realizar todos
los pasos anteriores:

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

0,000 1,000 2,000(m) ZA X
[ e s

0,500 1,500

Figura 5.6 Geometria de un conductor rodeado de un volumen de control

5.2 MALLADO

Una vez definida la geometria volvemos a la pagina principal de ANSYS, y nos saldra un tic en
verde sobre la geometria indicando que este apartado estd listo, sobre el apartado de ‘Mesh’
(mallado), aparecen dos flechas de color verde, esto significa que debe actualizarse para que
se actualice con la geometria generada. Seleccionado la opcién ‘Mesh’ se abrird la interfaz
de ANSYS Icem CFD desde la cual podremos realizar cambios en el mallado.

El primer paso en el mallado es dan nombre a las distintas caras que forman la geometria.
Debemos indicar que deseamos seleccionar las caras como se muestra en la imagen, una vez
realizado este paso pinchamos sobre cada cara de la geometria y seleccionamos la opcién
‘Create Named Selection’.
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Figura 5.7 Fluent Flow, seleccionar caras
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Figura 5.8 Definir nombre de la geometria seleccionada
Las diferentes zonas que se han definido en la geometria son:
° Simetria: son las zonas que nos permitirdn crear una zona periédica.
° Entrada viento: en esta zona se definiran las condiciones de entrada del viento.
° Salida viento: en esta zona se definiran las condiciones de salida del viento.
° Contacto aire aluminio.
° Contacto aluminio acero.

Las zonas de simetria son aquellas que se encentran en los extremos perteneciendo a ellas las
caras tanto del aluminio, del acero y del aire. Son aquellas caras en las que el conductor se corta,
pero en realidad ese conductor continla por ambas partes, definiendo las tres caras
pertenecientes a simetria 1 o a simetria 2 podremos simular su periodicidad.

También se han definido los nombres de los sélidos que aparecen indicados con un cubo de
color verde, como se puede observar en la figura 5.9:
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= @1 Named Selections
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------- L] simetria 2
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....... 0 salida viento
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Figura 5.9 Nombres de la geometria creada

A continuacion, realizaremos un nuevo sistema de coordenadas que nos permita realizar la
periodicidad posteriormente. Para ello, lo situaremos en la zona llamada simetria 1, ya que el
sistema de coordenadas global se encuentra en la zona simetria 2.

Seleccionando en el arbol sobre ‘Coordinate Systems’, ‘Insert’ y ‘Coordinate system’ crearemos
un nuevo sistema de coordenadas, para elegir el lugar en el cual queremos que se encuentre le
seleccionamos y cambiamos las coordenadas como se muestra en la figura 5.10.

JFiI‘ter: MName -
B at+=a 8

Project*
= [@] Model (B2)

H| Ccordinate System

" 2 Show All Bodies (Shift+ F3)
@ Invert Visibility

alb Rename (F2)

Figura 5.10 Insertar sistema de coordenadas
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I=I| Origin
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Qrigin Z 03m
Location Click to Change
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Axis X
Define By Global X Axis
[=I| Orientation About Principal Axis
Axis i
Define By Default
Directional Vectors
[=I| Transformations
Base Configuration Absolute
Transformed Configuration ([ 0, 0, 0.3 ]

Figura 5.11 Definir situacion de un nuevo sistema de coordenadas

Este sistema de coordenadas esta definido a partir del sistema global, por lo que su origen en
los ejes X e Y es cero y en el eje Z sera 0.3 m ya que es la profundidad que le hemos dado a la
geometria.

Figura 5.12 Nuevo sistema de coordenadas dentro de la geometria creada

Los dos sistemas de coordenadas quedaran dispuestos tal y como se muestra en la figura 5.12.

>[w <
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Otro punto importante en el mallado es que las dos partes definidas como simetria tengan el
mismo mallado, para que cuando se defina la periodicidad encajen perfectamente. Para ello
deberemos crear un ‘Match Control’ entre ambas partes.

ouin

| Filter:  Name -
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Project®
Bl (&3 Model (B2)
- MG Geometry
; ‘(@ Materials
E| ‘/A Coordinate Systems
— -,/;2\ Global Coordinate System
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=} Generate Mesh - m_-l actoiing
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Preview 4
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5| Display =} Create Pinch Controls W Ve py
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Solver Prefere . R
Element Orde D Group All Similar Children Contact Match Group
Element Si Start Recording G Contact Match
Export Format T Mode Merge Group
" ' @ MNode Merge
Section Planes &, Node Move
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Figura 5.13 Creacidn de un nuevo 'Match Control'

En las figuras 5.13 y 5.14 se muestran los pasos que debemos seguir, en el apartado ‘High
Geometry Selection’ las tres caras seleccionadas son las pertenecientes a la simetria 1y en ‘Low
Coordinate Selection’ las tres caras seleccionadas son las pertenecientes a la simetria 2.

Una vez realizados todos estos pasos , el programa esta listo para generar el mallado. En las
siguientes figuras se muestra el resultado. En la figura 5.15 se puede observar la geometria
completa y se ve claramente que el mallado es mucho mas fino en la zona del conductor y en la

Details of "Match Contral” - Match Control
=]

Scope

Scoping Method Geometry Selection

High Geometry Selection | 3 Faces

Low Geometry Selection |3 Faces
[=I| Definition

Suppressed Mo

Transformation Arbitrary

High Coordinate System

Coordinate System

Low Coordinate System

Global Coordinate System

Control Messages

Mo

Figura 5.14 Definir caracteristicas de un
nuevo 'Match Control’
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figura 5.16 se ha hecho un zoom a la zona del conductor para poder observarle con mas claridad.

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

0,250 0,750

Figura 5.15 Mallado de la geometria creada

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

Figura 5.16 Mallado creado en el extremo del conductor

En la figura 5.16 podemos observar claramente como el mallado es continuo cuando pasa desde
el acero al aluminio y cuando pasa desde el aluminio al aire, esto es gracias a que en la geometria
definimos los tres cuerpos como una parte.

En la siguiente figura (5.17), se muestra una comparativa del mallado en la simetria 1 y en la
simetria 2, al crear el ‘Match Control’ con iguales pero girados 180 grados, ya que, se encuentran
en partes opuestas de la geometria. En la parte derecha se encuentra el mallado perteneciente
ala simetria 1y en la parte izquierda el mallado perteneciente a la simetria 2.

>[w <
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Figura 5.17 Comparacion del mallado creado a ambos extremos del conductor

5.3 SIMULACION

Una vez realizado el mallado, deberemos empezar con la simulacién, en la pagina principal de
ANSYS aparecera el apartado de ‘Mesh’ con un tic verde y el apartado ‘Setup’ listo para
configurarle.

®  Fluid Flow (Fluent)

2 ) Geometry ' - 22 @ Mesh v
Geometry 3 ﬁ Setup =

4 % Solution Vo4

5 @ Results ¥,

Fluid Flow (Fluent)

Figura 5.18 Seleccion del Setup en ANSYS Fluent

Haciendo doble click sobre ‘Setup’ se inicia Fluent Launcher, en el Setup vamos a ser capaces de
definir las condiciones a las que se ve sometido el conductor, a continuacién, se van a enumerar
los pasos a seguir para configurar la simulacidn, se van a realizar tres simulaciones distintas, a
temperaturas bajas, medias y altas. Para que el trabajo no sea repetitivo se explicard en
profundidad como ha de procederse con la simulacidon con una temperatura baja, y con las
temperaturas media y alta Unicamente se indicaran los datos y los resultados obtenidos.

Uno de los problemas de realizar la simulacion es que es en estado estacionario y no se tiene en
cuenta la inercia térmica, para resolver esta situacion se han escogido tres medidas obtenidas
de las estaciones meteoroldgicas que formasen entre las tres un periodo de tiempo en el que
las condiciones a las que se ve sometido el conductor fuesen mds o menos constantes, esto evita
que los resultados se desvien debido a la inercia térmica que presentaria el conductor si justo

>[w <
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antes de tomar la medida se hubiese producido algin cambio en alguna de las variables de

entrada.

A continuacién, en esta tabla, se recoge la variable y las tres medidas realizadas, asi como su

valor medio:

Medida1l | Medida2 | Medida3 | Media
Estacidn meteroroldgica 6 6 6 6
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.1 1.2 1.13
Radiacidn solar (w/m?) 0 0 0 0
Temperatura ambiente (°C) 1.9 1.8 1.6 1.75
Direccidn del viento 194.36 190.36 135.36 173.36
Corriente (A) 251.6 248 249.6 249.73
Temperatura del conductor (°C) 4.8 4.3 3.9 43

Tabla 5.1 Condiciones atmosféricas de la simulacion a temperatura baja

La direccién del viento viene expresada en grados, el cero se sitla en la direccién del eje del
conductor, es decir si la direccidon del viento es de 0 o 180 grados esta seria paralela al eje
mientras que, si la direccién fuese de 90 0 270 grados, la direccion del viento seria perpendicular
al eje del conductor.

Una vez seleccionamos ‘Setup’ aparece una ventana con la configuracién bdsica, para realizar
esta simulacién vamos a dejar las condiciones que aparecen por defecto.

n:.-i"'. auncher 2019 R1 (Setting Edit Only — O >

NANSYS

Fluent Launcher

Dimenzion Options
2D [] Double Precizion
a0 tezhing Mode

Digzplay Options Processing Options

Digplay Mesh After Reading ® Senal
[ ] Do not shaw this panel again () Parallel
ALCT Option
[] Load ACT
[#| Show Mare Options
k. Cancel Help =

Figura 5.19 Fluent Launcher

Cuando ya estamos en el Fluent Launcher podemos empezar a definir las condiciones de la
simulacién.

El primer paso es establecer la aceleracidn de la gravedad en el eje y que serd de -9.81 m/s2.
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Z (mfs2) g -
Figura 5.20 Gravedad

Después debemos configurar los modelos, dentro del programa hay multitud de modelos que
se pueden configurar, para esta simulacidn solo necesitamos tres:

° Energia: como opcién por defecto aparece deshabilitada, debemos dejarla en ‘on’.
° Turbulencia: se va a elegir el modelo k-w SST, este tipo de turbulencia es el mas

empleado para este tipo de simulaciones, en la siguiente figura se puede ver como
seleccionarlo.
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Task Page ® Beta™_inf
Transition k-kl-omega (3 eqn) 0.09
Models @| Transition SST (4 eqn) al
Reynolds Stress (7 eqn) 031
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Kok ; ) ) (SAS) Beta_i (Inner)
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Electric Potential - Off
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Options Wall Prandtl Number
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- Viscous Heating
Edit...|

Curvature Correction
Production Kato-Launder
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Figura 5.21 Modelo de viscosidad del viento

. Radiacidn: en este modelo introduciremos el valor de la radiacion que recibe el
conductor, en el caso de la temperatura baja es cero, aun asi se introducira para indicar
como se hara en las siguientes simulaciones. Después de realizar pruebas con todos los
modelos que ofrece ANSYS, se ha llegado a la conclusién de que el modelo escogido es
el que mas se adecua a la situacion real.

»
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Figura 5.22 Radiacion

Una vez definidos los modelos pasamos a ‘Materials’ (materiales), en la simulacién aparecen
tres tipos de materiales, el cilindro de menor diametro es de acero y simula el alma del
conductor, el cilindro de mayor diametro es de acero y el volumen de control es de aire. Por
defecto, vienen definidos los sélidos como aluminio y el fluido como aire, deberemos crear un

nuevo material el acero, para ello lo importaremos de la biblioteca de materiales del programa,
en la siguiente figura se muestra cémo hacerlo:

= Setup
General
+ @ Models
= L% materials
+ L% Fluid
+ | &¢ soli -

B cell zo ﬂ -
e E I
E‘H Bound s New
f-—-| Dynam
[*] Referer Collapse All
+ 17, Reference Frames

£ Named Expressions

Figura 5.23 Creacion de un nuevo material
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Figura 5.24 Seleccidon de un nuevo material (acero)

A continuacion, es la hora de definir las ‘Cell Zone Conditions’ (condiciones de contorno), en este
apartado vamos a vinculas cada geometria con su material correspondiente y asignaremos al
aluminio la propiedad de generador de calor, ya que cuando circule por él una intensidad se
calentard haciendo lo mismo con el aire que se sitla a su alrededor.

Para calcular la generacién deberemos aplicar la siguiente férmula:

1> %R _ 249.73% x 0.000069

= = — 3
Q=— 5000395 10894.15 w/m

Donde | es la corriente que circula a través del conductor medida en amperios, R es la resistencia
por unidad de longitud (Q/m) y s es la seccién del cable de aluminio medido en m?2.

En la siguiente figura se puede observar cémo proceder a la hora de definir las condiciones de
contorno en el aluminio, en el acero y el aire seria igual a excepcion de la radiacion y la
generacion de calor ya que estds no existirian.

B soiid %
Zone Name
Material Namefaluminum} ¥ | |Edit...

Frame Motiofeg )y’ Source Terms | Participates In Rad@
Mesh Motion Fixed Values
Reference Frame Mesh Motion Source Terms Fixed Values
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X (m}o * | X0 A
¥ (m}|o * | Yo A
Z(m}|o * (|21 A

m Cancel | [HL—|P|

Figura 5.25 Condiciones de contorno de un material
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En el apartado ‘Zone Name’ aparece el nombre asignado a la geometria en el apartado ‘Mesh’,
cuando definimos el nombre de las caras y de los sélidos y en ‘Meterial Name’ debemos elegir
el material que compone esta geometria.

También deberemos activar ‘Source terms’ y ‘Participates in radiation’, y, por ultimo, deberemos
introducir el valor del calor generado en el aluminio, 10894.15 w/m3.

R — ——- — N - .
H s-id X

Zone Name

aluminio

Material Name| aluminum * | | Edit...

Frame Motion ¥ Source Terms | Participates In Radiation

Mesh Motion Fixed Values
Reference Frame Mesh Mation C Source Terms :) | Fixed Values
Energy 1 source Edit...
B Energy sources *
Number of Energy sources 1 -
1. (w/m3) 10884 =

9) Phase ] -

mixture ¥

d m @ [HEIP E aluminio-shadow (mixture)
Edit... b

Figura 5.26 Fuente de calor de un sdlido asignado a un material

Una vez definidas todas las condiciones de contorno, pasamos a las ‘Boundary conditions’, en
este apartado vamos a definir todas las condiciones a las que estd expuesto el conductor,
direccion y magnitud del viento, temperatura ambiente, etc.
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Boundary Conditions
Zone |Filter Text @

contacto_aire_aluminio
contacto_aire_aluminio-shadow
contacto_aluminio_acero
contacto_aluminio_acero-shadow
entrada_viento

interior-acera

interior-aire

interior-aluminio

salida_viento

simetrial-acero

simetrial-aire
simetrial-aluminio

Figura 5.27 Boundary Conditions

Las distintas partes de la geometria estan definidas como contacto, entrada o salida de viento,
interior y simetria como se puede observar en la figura.

Task Page (]
Boundary Conditions
Zone |Filter Text

= Inlet
entrada_viento

Internal
interior-acero
interior-aire
interior-aluminio

= Qutlet

salida_viento

= Periodic
simetrial-acero
simetrial-aire
simetrial-aluminio

Wall
contacto_aire_aluminio
contacto_aire_aluminio-shadow

contacto_aluminio_acero l
rontarta aluminin arearn-shad o

Figura 5.28 Partes de la geometria definidas con propiedades
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° Entrada_viento: esta zona estd definida como ‘velocity inlet’, ya que es la zona por la
que entrara el viento en la simulacién. A continuacién, se muestra como introducir los
datos.
Bl velocity Inlet X Bl velocity Inlet
Zone MName Zone Name
[entrada_wento J entrada_viento
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential ups T o Radiation Species DFM Multiphase | Potential ups
Velocity Specification Metho ¥ | Temperature [c‘: ::’ o
Reference Frame| Absolute -
Velocity Magnitude [mfs@ -

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) o -
Coordinate System| Cartesian (X, Y, Z) W

X-Component of Flow Directigf™-0.12186' e

Y-Component of Flow Direction o -
Z-Companent of Flow D\rex:ho e
Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio b
Turbulent Intensity (%) 5 -

Turbulent Viscosity Ratio 10 -

ﬂ (‘am:el| @| a Cancel‘ @

Figura 5.29 Configuracion de las entradas de viento

El método de introducir el viento serd por magnitud y direccién, en el apartado de
‘Velocity Magnitude’ introducimos el valor de la media de las tres medidas
consideradas, para introducir la direccion del viento lo descomponemos en sus
componentes en la direccién X y Z. Para obtener estos valores aplicamos las siguientes
ecuaciones teniendo en cuenta los signos:
V., = sen(173) = —0.1216
V, = cos(173) = 0.9925

También debemos indicar la temperatura ambiente en el apartado ‘Thermal’, en este
caso es de 1.75 °C.

° Salida de viento: esta zona esta definida como ‘Pressure-outlet’, es la zona por la que
saldra el viento que entra por la entrada de viento, para que esto ocurra deberemos
establecer una presién de cero pascales, y al igual que en la entrada de viento la
temperatura ambiente sera de 1.75 °C.
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B Pressure Outlet % [ Pressure Outlet

Zone Name Zone Name
salida_viento salida_viento

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase | Potential ups Momentum | Thermal Radiation Species DPM Multiphase | Potential ups

Backflow Reference Frame Absolute - Backflow Total Temperature (c@ -
Gauge Pressure (pascal@ -
Pressure Profile Multiplier 1 -
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary v
Backflow Pressure Specification Total Pressure N
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio -
Backflow Turbulent Intensity (%) 5 -

Backflow Turbulent Viscosity Ratio| 10 -

m (‘ancel_l [Elp_‘ ﬂ Cam:ell @l

Figura 5.30 Configuracion de las zonas definidas como 'Pressure Outlet’

. Contacto e interior: en estas zonas no hace falta cambiar los valores que aparecen
definidos por el programa por defecto.
° Periodicidad: existiran tres zonas de periodicidad, llamadas como simetria, una para el

acero, otra para el aluminio y otra para el aire, estas zonas nos permiten simular un
conductor de longitud mucho mas grande a los 0.3 m representados en la simetria para
evitar que en los extremos se produzcan calentamientos que no suceden en la vida real
debido a que el calor generado por el conductor quedase encerrado en la geometria.
Para generarlo hay que realizar este proceso tres veces, una vez por cada material.
En la consola de comandos introducimos el comando de la figura.
La zona periddicay la zona de sombra son las caras de la geometria que queremos hacer
periddicas.
Jdefine/boundary-conditions/modify-zones> make-periodic
Periodic zone [(})] 18
Shadow zone [()}] 11

Rotationally periodic? (if no, tramslationally) [ves] n
Create periodic zones? [ves] vy

Figura 5.31 Creacidn de una nueva zona periddica

Con este paso acabamos de definir las ‘Boundary Conditions’ y debemos realizar la simulacion,
en el apartado ‘Solution’ seleccionamos ‘Initialization’ y lo configuramos de la forma que se
muestra en la figura, eligiendo ‘Standard Initialization’ y ‘Compute from: all-zones’, también
debemos prestar atencidn a que la temperatura sea la que hemos definido en las ‘Boundary
Conditions’:
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Task Page £

Initialization Methods l
) Hybrid Initialization

‘®) Standard Initialization
Compute from
all-zones -
Reference Frame
(@) Relative to Cell Zone
) Absolute
Initial Values
X Velocity (m/s) I
a
Y Velocity (m/s)
a
Z Velocity (m/s)
0
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
0.004788375
A

Specific Dissipation Rate {1/s)
32.78059

Temperature (c)

1.749872

Figura 5.32 Inicializacion de la simulacion

Y por ultimo realizamos el cdlculo de la simulacién en el apartado ‘Run Calculation’, el Unico
pardmetro que hay que cambiar es el nimero de iteraciones que estableceremos en 100.
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5.4 RESULTADOS

Este es el ultimo paso de la simulacién en el que vamos a poder visualizar los resultados
obtenidos para asi poder analizarlos. En la pagina principal de ANSYS seleccionamos ‘Result’, en
este momento ‘Setup’ ya aparece con el tic verde.

- A
i f Geometry 3 Fluid Flow (Fluent)
2 (G} Geometry + ®2 @@ Mesh v 4
Geometry 3 ﬁ Setup v
4 Solution I
5 @ Resuts ¥ .

Fluid Flow (Fluent)

Figura 5.33 Seleccion de Resultados en ANSYS Fluent

Dentro de este apartado vamos a poder representar las graficas que deseemos, en nuestro caso
uno de los puntos mas importantes es visualizar la temperatura del conductor y comprobar que
la direccidn del viento es la adecuada. Ademas, se pueden crear planos para visualizar las zonas
que sean de interés, un ejemplo de esto seria crear un plano perpendicular al conductor y dibujar
sobre él el contorno de la temperatura para observar como se comporta el aire situado
alrededor del conductor.

En la siguiente figura se presenta rodeado con un circulo rojo como crear las visualizaciones, el
primero, tres flechas, es utilizado para crear un vector, en esta simulacién nos serd de ayuda
para visualizar las lineas de viento y el segundo, sirve para crear un contorno, que sera utilizado
para determinar la temperatura del conductor.

ation m:— ﬁﬁ Fb!'

Figura 5.34 Creacidn de un nuevo contorno y un nuevo vector
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Estos resultados se corresponden con la simulacién a una temperatura baja.

. Representacion de la temperatura del conductor.
Details of temperatura

Geometry Labels Render View

s

Domains All Domains -
Locations contacto_aire_aluminio 7

Variable Temperature b

Range Local hd

Min 5.053 [C]

Max 5.09301 [C]
# of Contours |2ﬂ > |

Advanced Properties e

Reset Defaults

Figura 5.35 Definicion de un contorno para visualizar la temperatura del conductor

La zona que nos interesa representar es la superficie del conductor, a la que hemos
llamado ‘contacto_aire_aluminio’, se ha seleccionado rango local para que en la
visualizacidon podamos ver las diferencias de temperatura en el conductor y no aparezca
un Unico color, para que se diera esta ultima situacion deberiamos seleccionar rango
global.

Como se puede observar en el fiigura 5.36, el conductor se encuentra a una temperatura
media de 5.07 °C, aunque se visualicen muchos colores la diferencia entre el color rojo
(el mas caliente) y el azul (el mas frio), es Unicamente de 0.04°C.

La temperatura real del conductor es de 4.3 °C, en la simulacidn se calienta 0.77°C mas.
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ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0 0.100 0.200 (m) 5 ‘/1\
[ e aa— X

0.050 0.150
Figura 5.36 Temperatura del conductor en la simulacion con temperatura baja
. Lineas de viento

Details of viento
Geometry Color Symbol Render View

Domains ' All Domains -1 [.] &
Definition

locations  |aire - .|
sampling |Vertex v

Reduction  |Reduction Factor -

Factor 1.0 |

Variable | Velocity |||
Boundary Data () Hybrid (#) Conservative o

Reset | Defaults |

Figura 5.37 Definicion de un nuevo vector para observar las lineas de viento que actuan
sobre el conductor.

En esta visualizacidn queremos representarla en todos los puntos del aire, por lo que en
localizacién introduciremos aire y la variable sera la velocidad.
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En lafigura observamos que la velocidad maxima del aire es 0.3 m/s, que se corresponde
con los datos que fueron introducidos en el ‘Setup’, también observamos que la
direccion es casi paralela al eje del conductor, debido a que el angulo ddel viento es de

173 grados, muy cercano a los 180.

B = ANSYS

2019R1
ACADEMIC

Figura 5.38 Lineas de viento en la simulacion con temperatura baja.

. Otras representaciones auxiliares.

Details of Plane 1
Geometry Color Render View

Domains |AI Domains B | Iz‘
Definition =
Method [ Plane -
z [0.15 fm] |
Plane Bounds =]
Type |None 4 |
Plane Type =
(@) Slice () sample

R

Figura 5.39 Creacion de un plano auxiliar.

Para definir un plano debemos indicar el plano en el que le queremos y el punto por el
gue tiene que pasar, en este caso se encuentra en el plano XY y en el eje Z corta a 0.15

m, la mitad.
Con la ayuda de los planos vamos a visualizar a que presidon estd sometido el conductor

debido al viento.
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Figura 5.40 Visualizacion de la presion a la que se ve sometido el conductor en la
simulacion con temperatura baja

A continuacidn, se representan los resultados de la simulacion a una temperatura media.

Medidal | Medida2 | Medida 3 | Media
Estaciéon meteroroldgica 5 5 5 5
Velocidad del viento (m/s) 2.2 2.5 2.4 2.36
Radiacion solar (w/m?) 7 4 2 4.3
Temperatura ambiente (°C) 10.6 10.7 10.6 10.63
Direccidn del viento 91.63 85.63 82.63 86.63
Corriente (A) 348.4 382.8 324 351.73
Temperatura del conductor (°C) 15.2 15.4 15.4 15.3

Tabla 5.2 Condiciones atmosféricas de la simulacion a temperatura media

_I?xR _351.732 x 0.000069
Q= s 0.000395

V, = sen(86.63) = 0.99756

=21610.8 w/m?

V, = cos(86.63) = 0.06975
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0 0.150 0.300 (m) /1\‘
=== T ] X

0.075 0.225 z

Figura 5.41 Temperatura del conductor en la simulacion con temperatura media

<
| 0 0.250 0.500 (m) )—O X
= —I I ]

0.125 0.375

Figura 5.42 Lineas de viento en la simulacion con temperatura media

En esta simulacidn la temperatura de la simulacidn es de 13.8°Cy en la realidad es de 15.3°C, al
igual que en el caso anterior hay un pequefio error.

> [ e <
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Con respecto a las lineas de viento, la velocidad maxima es de 3.7 m/s debido a una aceleracion
en el momento de contacto con el conductor, pero la velocidad del aire en el resto del volumen
es de aproximadamente 2.4 m/s.

A continuacidn, se representan los resultados de la simulacién a una temperatura alta.

Medidal | Medida2 | Medida 3 | Media
Estacién meteroroldgica 6 6 6 6
Velocidad del viento (m/s) 3.5 4.3 3.8 3.86
Radiacidn solar (w/m?) 702 700 724 708.6
Temperatura ambiente (°C) 12.9 13.7 13.8 13.46
Direccidén del viento 201.36 191.36 196.36 196.36
Corriente (A) 668.4 614 626.4 636.36
Temperatura del conductor (°C) 29 30.2 29.5 29.56

Tabla 5.3 Condiciones atmosféricas en la simulacion a temperatura alta

_I’+R _ 636367 x0.000069 70738.81 3
Q= s 0.000395 - el

V, = sen(196.36) = 0.2756

V, = cos(196.36) = —0.96126

En las figuras podemos observar, primero la temperatura del conductor que es de 26.8°C de
media, en el caso real es de 29.5°C, es mds diferencia que la que se da en las otras dos
simulaciones, pero sigue sin ser una diferencia que nos vaya a crear problemas, ya que simula
de una manera cercana a la realidad cdmo se comporta el conductor.

Con respecto a las lineas de viento su velocidad es de 3.86 m/s y su direccidn es bastante paralela
al eje del conductor, ya que es de 196.36 grados muy cercanos a los 180 grados, que coincidiria
con la direccidn del eje del conductor.
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Figura 5.43 Temperatura del conductor en la simulacion con temperatura alta

ANSYS

2019R1
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// /,/ 7
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Figura 5.44Lineas de viento en la simulacion con temperatura alta
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5.5 CONCLUSION

Después de realizar las tres simulaciones y observar los resultados se puede ver que en ninguna
de las tres existe una diferencia grande entre la temperatura que simula el conductor con la que
en realidad existe, en magnitud, la mas grande es la que se observa con la temperatura alta,
existiendo una diferencia de casi tres grados, a medida que la temperatura ambiente y la
velocidad del viento aumentan esta diferencia va aumentando situdndose la temperatura de la
simulacidn por debajo de la real, esto podria significar un problema cuando las temperaturas
fueran muy superiores, pero no van a serlo mucho mas, ya que dentro de todos los datos
recopilados estos se encuentran en el limite, por lo que se trata de un error asumible. Con
respecto a la temperatura baja, el error es de 0.77°C, es mas significativa debido a que la
temperatura del conductor solo es de cinco grados y en porcentaje es mucho mayor, esto da la
razon a la normativa, en ella se encontraba que con velocidades de viento bajas, no se sabia si
definir conveccién natural o conveccidn forzada, y se elegia la mas restrictiva, por lo que las
simulaciones tendran un error mas significativo cuando la velocidad del viento y la temperatura
sean menores.
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6. SIMULACION

El objetivo final de este trabajo es desarrollar una metodologia para llevar a cabo la explotacion
dinamica de una linea sometida a diferentes condiciones meteoroldgicas a lo largo de la longitud
de la linea.

Como se ha comentado en apartados anteriores uno de los principales problemas de la gestidn
dindmica de una linea es que se considera que toda la linea estd sometida a las mismas
condiciones meteoroldgicas a lo largo de toda su longitud, esto no es asi, las lineas eléctricas
pueden llegar a tener grandes longitudes y es muy normal que las condiciones ambientales
varien a lo largo de toda la longitud de la linea, estas variaciones pueden llegar a producir errores
a la hora de calcular la ampacidad de la propia linea.

Una vez realizada la validacién del modelo de comprobacidn, es el momento de llevar a cabo la
simulacidn final. Gracias al modelo de validacién, hemos comprobado que mediante la
introduccion de las variables ambientales se obtiene un resultado lo suficientemente cercano a
los datos reales obtenidos de las estaciones meteoroldgicas. A partir de este modelo, se
realizaran unos pequeiios cambios, aunque en general debera ser muy parecido para asegurar
que los resultados sean lo mas parecido posible a la realidad.

Se han realizado dos simulaciones distintas para observar cdmo se comportan los conductores
sometidos a distintas condiciones ambientales. En la primera simulacidn se han representado
dos partes diferenciadas sobre el conductor, en cada una de ellas se introduciran condiciones
ambientales diferentes y se observara como es el comportamiento en el conductor en la zona
de transicion entre las diferentes condiciones ambientales. En la segunda simulacién, con el
objetivo de lograr una simulacién mds cercana a la realidad, se han representado tres zonas
diferenciadas, en las dos zonas de los extremos se representan condiciones ambientales reales
obtenidas de las estaciones meteoroldgicas y en la zona central se han introducido datos
ambientales, que aungque no son reales, tienen valores medios que se situan entre las dos
situaciones reales, ya que en muchas ocasiones, magnitudes como la direccion del viento, varia
de forma muy significativa entre un caso y otro, por ejemplo de un caso a otro puede llegar a
tener una direccidn casi contraria, en la realidad estos cambios no se producen de forma brusca,
por lo que con este volumen entre los dos se ha intentado que en la simulacién, el cambio entre
una zona y otra sea mas progresivo.

A continuacidn, se describen los cambios que se han llevado a cabo en las dos simulaciones con
respecto al modelo de validacion.
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6.1 DOS VOLUMENES DE CONTROL

En esta primera simulacién se va a representar un conductor sometido a dos condiciones de
viento diferentes, en comparacién con el modelo de validacidn, la definicién de la geometria es
el punto que presenta mas diferencias ya que, es en ella donde debemos definir las distintas
zonas que posteriormente van a tener condiciones ambientales distintas.

Uno de los principales problemas que presenta ANSYS es la creacién de zonas periddicas, no
permite crear una zona periddica definida por un plano en el interior de un volumen, es por ello
que se han representado cuatro zonas diferenciadas, las dos primeras tendran las mismas
condiciones y las dos ultimas tendran otras condiciones pero iguales entre ellas, a la hora de
crear la periodicidad se hara de toda la longitud del conductor representada, por lo que los
volumenes situados en los extremos estaran contiguos al volumen con las otras condiciones
ambientales, esto hace que en estas zonas los resultados no sean precisos y a la hora de los
resultados solo se representaran las zonas centrales.

En la siguiente imagen se puede observar el resultado final de la geometria, los cilindros que
simulan el acero y el aluminio del conductor también estan separados en cuatro trozos al igual
que el volumen que simula el aire, para poder representar Unicamente las partes deseadas.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 0,500 1,000 (m) z‘/L‘ X
.

0250 0750

Figura 6.1 Geometria de la simulacion con tres condiciones ambientales diferenciadas

Partiendo de la geometria del modelo de validacién deberemos crear dos nuevas zonas con la
misma geometria, compuesta de dos cilindros situando al conductor y un cubo simulando el aire
gue se encuentra a su alrededor, para ello deberemos situarnos en el plano YZ y representar los
tres fragmentos como rectangulos, para el aire, al igual que en la simulacién anterior, se utilizara
la opcidén de extrusidn, la principal diferencia se aprecia a la hora de realizar el conductor, para
ello se representara un rectangulo de altura igual al radio sobre el eje Z, y con la opcidn ‘revolve’,
conseguimos que gire alrededor de este eje produciendo un cilindro. En la 6.2 se detalla paso a
paso como realizar este proceso.
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Figura 6.2 Creacion de un cilindro en el eje YZ con el comando 'Revolve'

Una vez seleccionada la opcién ‘Revolve’, sefializada con un circulo rojo en la figura 6.2 de la
izquierda, aparece la ventana que se puede ver en la imagen de la izquierda, en ella, la opcidn
‘Geometry’ se ha seleccionado el rectangulo creado y en ‘Axis’ el eje Z, ya que es el eje sobre el
gue queremos que gire.
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- @] A: Geometry ~
5 XYPlane
Ly P ZXPlane 019 R
]y 3 VZPlane
i ¢ Sketchs
3 Sketchb
9 Sketch7
9 Sketchd
3 Sketch10
9 Sketchll
9 Sketch12
@ Sketch13
B Extrudel
i B Extrude2
B Bxrude3
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=1 Details of SketchS ~
Sketch | Sketchs ¢
Sketch Visibility | Show Sketch 7
Show Constraints? | No
= Dimensions: 4 0,000 0,500 1,000 (m)
H1 |0,00465 m 0250 0,750
H25 10,00465 m i *

Figura 6.3 Vista de la Geometria en el plano YZ

En la figura 6.3 se representa la geometria vista desde el plano YZ, ya que es este en el cual se
realizard el dibujo de la geometria.

Por ultimo, se realizan las mismas operaciones realizadas en el modelo de validacién como son
la operacién booleana de separar los distintos cuerpos y se crea una Unica parte compuesta de
toda la geometria para que el mallado sea constante y uniforme cuando se produzcan cambios
de un cuerpo a otro.

Una vez realizada la geometria, se define el mallado, en esta simulacién sera necesario nombrar
mas zonas que en la simulacidn anterior, ya que esta vez las entradas de viento pueden estar
situadas a un lado o a otro del volumen de aire, si nos situamos en el plano XY, los vientos que
tengan un angulo comprendido entre 0y 180 grados entrara por la parte derecha (representado
en la figura con una flecha de color rojo) mientras que los vientos que tengan un angulo de
viento comprendido entre 180 y 360 entraran por la parte izquierda (representado en la figura
6.4 con una flecha de color verde), esto es debido a que en algunos casos, aunque la direccion
del viento sea parecida, si una es de 30 grados y otra es de 340 grados necesitaremos de dos
zonas diferenciadas en las que poder introducir el viento.
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Figura 6.4 Diferentes entradas de viento empleadas en la simulacion

Partiendo de la geometria deberemos definir dos nuevos sistemas de coordenadas, llamados
‘Coordinate System’y ‘Coordinate System 4’ situados en los extremos de la geometria, que seran
de ayuda a la hora de crear el ‘Match control’ de la misma forma que se cred en el modelo de
validacién para que el mallado en estas dos caras sea igual y no existan problemas a la hora de
crear la zona periddica.
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Figura 6.5 Sistemas de coordenadas empleados en la simulacidn de tres condiciones
ambientales diferentes

En la figura 6.6, se muestran las diferentes zonas definidas, en cada volumen existen dos zonas
denominadas ‘entradal.1l’ y ‘entradal.2’, el nimero uno se refiere al volumen siendo el primer
numero el situado mas a la izquierda en el eje Z y el 4 el contrario, y el segundo nimero
representa la zona por la que entrara el viento siendo el 1 la zona derecha (flecha roja en la

> [ ] <
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figura anterior) y 2 la zona izquierda (flecha verde en la figura anterior). En cada simulacién solo
una de estas zonas se considerara como entrada de viento, definiéndose la otra como salida.

|3 &t B &1 8
=l @ Named Selections G
....... v [T periodicidad1
....... v 0] periodicidad2
....... v 0] periodicidad3
....... v 0] periodicidad4
....... » [ entradal.1l
....... » [ entradaz.1
....... » [ entrada3.1
....... » [ entrada.1
....... » [ entradal.2
....... » [ entradaz.2
....... » [ entrada3.2
....... » [ entrada.2
....... 0] salidal
....... 10 salida2
....... 10 salida3
....... ] salidad
....... v [ contacto_aluminio_aire_1
....... v [ contacto_aluminio_aire_2
....... v [ contacto_aluminio_aire_3
....... v O] contacto_aluminio_aire_4
....... v [ contacto_acero_aluminio_1
....... v [ contacto_acero_aluminio_2
....... v [ contacto_acero_aluminio_3 W

Figura 6.6 Zonas nombradas en la geometria

La zona definida como periodicidad es la definida en el modelo de validacién como simetria, los
contactos entre los distintos materiales son iguales que en las simulaciones anteriores y por
ultimo, en este caso las salidas Unicamente son las partes superiores e inferiores de los
volimenes de aire, a las que se le uniran la entrada que no funcione como tal.

Una vez realizados estos pasos se procede a generar el mallado siendo este el resultado
obtenido:
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Figura 6.7 Mallado sobre la geometria creada

El ultimo paso a la hora de realizar la simulacidn es configurar el ‘Setup’, el procedimiento es
practicamente idéntico al modelo de simulacién, tanto en los modelos de energia, viscosidad
del aire y radiacién como en las condiciones de contorno.

Una de las ventajas de definir el conductor como partes diferenciadas es la capacidad de definir
cada tramo diferenciado de conductor como una generacidn de calor diferente una de otra. Esto
se puede observar en las figuras 6.8 y 6.9.

B soid e
Zone MName
aluminio2
Material Name aluminum v
Frame Motion | Source Terms Farticipates In Radiation
MESh Motion n EI'IEI'EJ;—' SOQUrCeEs X
Reference Frame |_ Fixed Values

Number of Energy sources | 1

1. (w/m3) 28794 -

@

Figura 6.8 Generacion de calor asignada a una sola parte del conductor
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Figura 6.9 Generacion de calor asignada a una zona distinta del conductor

En esta figura se puede observar que la generacién de calor es casi idéntica, pero no igual, esto
se debe a que entre las dos distancias medidas existe una distancia y se ha podido producir
pérdidas ya que la férmula para calcular la generacidon depende Unicamente de la intensidad
como variable. Aunque en este ejemplo no sean iguales, no significa que en todos los casos
ocurra esto, en las simulaciones realizadas se ira exponiendo individualmente si son iguales o
diferentes.
I%+R
S

Q= (6.1)

Por dltimo, debemos tener cuidado a la hora de definir las zonas que van a ser entrada de viento
o salida, en la siguiente figura se muestra, en un ejemplo, como se han definido, las entradas se
han definido como ‘Velocity inlet’, mientras que las salidas se han definido como ‘Pressure
outlet’ prestando atencién a las zonas que llevan como nombre entrada, pero actian como
salida, estas zonas aparecen rodeadas en rojo en la figura 6.10.
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Figura 6.10 Zonas llamadas 'entrada’ asignadas como salida

6.2 TRES VOLUMENES DE CONTROL

La metodologia a la hora de realizar a configuracion de la simulacidn es igual que la simulacién
anterior en la que se tenian en cuenta dos condiciones ambientales distintas, en este caso se
tendran en cuenta las mismas dos condiciones ambientales, pero entre las dos se establecera
un volumen que se configurara con unas condiciones ambientales, estas condiciones se
definirdn de manera intermedia entre las dos para simular de manera mas cercana a la realidad
lo que ocurre, ya que no se producen cambios bruscos si no que van a ser progresivos. Como se
quieren simular tres condiciones ambientales distintas se representaran cinco volumenes
diferenciados, los dos primeros con las mismas condiciones, el tercero tendra las condiciones
intermedias y los dos ultimos tendran otras condiciones. Con todo esto la geometria queda
representada en la siguiente figura.
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Figura 6.11 Geometria empleada para representar tres condiciones ambientales diferentes

Al introducir un nuevo volumen, en la parte referente al mallado, definiremos las nuevas
superficies con distintos nombres, estos son iguales que los usados en la simulacién con dos
condiciones meteoroldgicas distintas, empezando la numeracién con el 1 en la parte izquierda
del eje Z (positiva) y acabando con el nUmero 5 en |la parte derecha del eje Z (negativa). Las caras
y objetos quedan definidos como se puede ver en la siguiente imagen.
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Figura 6.12 Distintas zonas de la geometria con tres zonas diferenciadas

Una vez configurado el mallado, quedara de la siguiente forma.
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Figura 6.13 Mallado de la geometria de tres zonas diferenciadas

El ‘Setup’ se configura de manera idéntica que en la simulacion de dos condiciones
climatoldgicas distintas.
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7. RESULTADOS

A continuacidn, en este apartado se expondran los resultados obtenidos de las distintas
simulaciones llevadas a cabo, en cada escenario se han realizado dos simulaciones, en una de
ellas, el conductor estara sometido a dos condiciones ambientales diferentes, ambas de ellas
son casos reales y en la otra el conductor estard sometido a tres condiciones ambientales
distintas, las condiciones ambientales que estan entre los dos extremos no son reales, son una
media realizada con las dos condiciones ambientales conocidas, ya que, en casos reales no se
dan cambios bruscos, con esta nueva situacién se ha intentado recrear de forma mas exacta lo
sucedido en un entorno real.

Se han llevado a cabo tres simulaciones distintas, dos de ellas se han realizado con datos reales,
mientras que en la tercera se ha intentado observar de manera mas clara los cambios que se
pueden producir en casos mas extremos, para ello los datos introducidos son inventados,
teniendo en cuenta los maximos encontrados dentro de los datos reales.

En todos los resultados representados se puede observar que los volumenes de los extremos no
se tienen en cuenta, esto es debido a los problemas para definir la periodicidad que presenta el
programa, por lo que son mds exactos los volimenes representados en la figura.

7.1 SIMULACION 1

En esta simulacién se han introducido los datos recogidos en la siguiente tabla, se ha realizado
la media de tres medidas consecutivas en el tiempo para que no se produzca mucha desviacion
con respecto a los datos reales debido a la inercia térmica que presenta el cable. Los datos
introducidos en ANSYS son los pertenecientes a la columna ‘Media’.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 | Media
Estaciéon meteoroldgica 1 1 1 1
Velocidad del viento (m/s) 4.7 4.8 5.3 493
Direccién del viento 72.13 80.13 79.13 77.13
Radiacion solar (w/m?) 0 0 1 0.33
Temperatura ambiente (°C) 9.7 9.7 9.6 9.66
Corriente (A) 423.6 416.8 378 406.13
Temperatura del conductor (°C) 16.8 15.9 15.4 16.03

Tabla 7.1 Primeras condiciones ambientales de la simulacion 1
I?*R  406.13% x 0.000069 3
=5 = oooo3o5  _ 88lzw/m
V. = sen(77.13) = —0.97487
V, = cos(77.13) = —0.22274

Medida 1 Medida 2 Medida 3 | Media
Estacion meteoroldgica 2 2 2 2
Velocidad del viento (m/s) 0.8 1.4 1.7 13
Direccién del viento 286.37 13.37 318.37 320
Radiacion solar (w/m?) 0 0 1 0.33
Temperatura ambiente (°C) 10 10.1 10.1 10.06
Corriente (A) 423.6 416.8 378 406.13




ANALISIS DINAMICO DE LA AMPACID DE UNA LINEA SOMETIDA A MULTIPLES CONDICIONES
AMBIENTALES

| Temperatura del conductor (°C) | 16.1 | 16.1 | 171 | 16.43 |
Tabla 7.2 Segundas condiciones ambientales de la simulacidn 1

_I?+R_ 406.13% ¥ 0.000069 _ 28812 w /3
Q=——+ 0.000395 = w/m

V, = sen(320) = 0.64278

V, = cos(320) = 0.7660

Esta ultima tabla recoge los datos que se introducirdn entre las dos condiciones meteoroldgicas
presentes en las dos tablas anteriores, en la simulacién con dos condiciones meteoroldgicas no
se tienen en cuenta, solo se tienen en cuenta en la simulacidon con tres condiciones
meteoroldgicas.

Medida
Estaciéon meteoroldgica 1/2
Velocidad del viento (m/s) 3.12
Direccién del viento 920
Radiacion solar (w/m?) 0.33
Temperatura ambiente (°C) 9.85
Corriente (A) 406.13
Temperatura del conductor (°C) 16.15

Tabla 7.3 Condiciones intermedias de la simulacion 1

_I*xR _ 406.132 x 0.000069
Q= s 0.000395

V, = sen(90) = —1

=28812w/m3

V, = cos(90) =0



ANALISIS DINAMICO DE LA AMPACID DE UNA LINEA SOMETIDA A MULTIPLES CONDICIONES

AMBIENTALES

Dos condiciones ambientales diferentes.

A continuacion, se van a representar dos figuras obtenidas de la representacion en ANSYS de las
condiciones descritas anteriormente, una de ellas sera un contorno que indicara la temperatura
alcanzada por el conductor y el comportamiento de este y en la otra se representaran las lineas
de viento para poder observar cémo se comporta el conductor con relacidn a la magnitud y
direccién del viento.
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Figura 7.1 Temperatura del conductor en la simulacion 1 con dos zonas diferenciadas

En esta primera figura el conductor tiene una temperatura que varia entre los 15.54°C y los
15.27°C, en comparacion la temperatura del conductor deberia estar entre los 16.03°C y los
16.43°C, la temperatura obtenida en la simulacidn es algo menor que en la realidad, pero la
diferencia de temperatura que experimenta el conductor si que esta mas aproximada.

La temperatura maxima se da en la zona derecha de la simulacién, como se puede observar en
las tablas 7.1y 7.2 la temperatura ambiente era mayor y la velocidad del viento era menor en
esta zona, por lo que tiene sentido que la temperatura del conductor evolucione de esta manera,
manteniendo una temperatura mas fria en la parte izquierda de la simulacién y calentandose
hasta llegar a su maximo en la parte derecha de la figura 7.1.
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Figura 7.2 Lineas de viento en la simulacidn 1 con dos zonas diferenciadas

En la figura superior se observa la magnitud y direccion del viento, en la zona izquierda de la
figura la magnitud del viento es mas grande, por lo que tiene sentido que esta sea la zona en la
que el conductor presenta menor temperatura.

En este caso se han utilizado las entradas de viento contrapuestas, ya que en una condicién el
angulo del viento es de 320 grados y en la otra es de 77 grados, esto hace que, como se observa
en la simulacién en la parte central, la magnitud del viento caiga mucho, ya que al tener
direcciones opuestas una se contrarresta con la otra
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Tres condiciones ambientales diferentes.

En las dos préximas representaciones se tienen en cuenta las tres condiciones ambientales
diferentes, las variables representadas son las mismas que en la simulacidn con dos condiciones
ambientales diferentes.
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Figura 7.3 Temperatura del conductor en la simulacidon 1 con tres zonas diferenciadas

En esta primera figura el conductor tiene una temperatura que varia entre los 15.64°C y los
16.03°C, en comparacion la temperatura del conductor deberia entre los 16.032 y los 16.43°C,
la temperatura obtenida en la simulacién es algo menor que en la realidad, pero la diferencia de
temperatura que experimenta el conductor si que estd mas aproximada.

En la figura 7.3 se puede observar un cambio mds gradual en la temperatura del conductor, pero
la diferencia de temperatura entre los dos extremos representados del conductor es
practicamente igual que en la simulacidn con dos condiciones ambientales diferentes.
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Figura 7.4 Lineas de viento en la simulacidn 1 con tres zonas diferenciadas

En la figura superior se observa la magnitud y direccién del viento, en la zona izquierda de la
figura la magnitud del viento es mas grande, por lo que tiene sentido que esta sea la zona en la
que el conductor presenta menor temperatura. La zona intermedia es la correspondiente a los
datos no reales, se puede apreciar que la magnitud y la direccion del viento se situa entre las
condiciones reales para que los resultados sean aproximados a los reales.

Al igual que en la simulacidn con dos condiciones diferentes entre la condicidn representada en
la zona central y la condicidn representada en la zona derecha de la figura 7.4 se produce un
cambio en el sentido de la direccién del viento, por lo que no es de extrafiar que exista una
pequefia zona en la que la magnitud sea practicamente cero, ya que se anula una con otra.
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7.2 SIMULACION 2

En esta simulacion se va a proceder de forma idéntica a como se realizé en la ‘Simulacion 2’.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 | Media
Estacién meteoroldgica 1 1 1 1
Velocidad del viento (m/s) 7.9 8.2 8 8.03
Direccién del viento 110.13 89.13 80.13 93.13
Radiacidn solar (w/m?) 505 757 579 613.6
Temperatura ambiente (°C) 15.5 15.6 15.9 15.6
Corriente (A) 402.4 414.67 417.5 411.5
Temperatura del conductor (°C) 22.1 24 23.3 23.13

Tabla 7.4 Primeras condiciones ambientales de la simulacion 2
I?*R  411.5%0.000069 3
=— = 0.000395 = 29579.56 w/m
V, = sen(93.13) = —0.99919
V, = cos(93.13) = 0.04013

Medida 1 Medida 2 Medida 3 | Media
Estacion meteoroldgica 2 2 2 2
Velocidad del viento (m/s) 8.2 9.6 10 9.26
Direccién del viento 55.37 48.37 45.37 49.7
Radiacion solar (w/m?) 500 656 506 554
Temperatura ambiente (°C) 16 16.2 16.3 16.16
Corriente (A) 402.4 414.67 417.5 411.5
Temperatura del conductor (°C) 23.5 235 23 233

Tabla 7.5 Segundas condiciones ambientales de la simulacion 2

_ >R 411.5% % 0.000069

= = = 29579.56 3
Q== 0.000395 w/m
V, = sen(49.7) = —0.75813
V, = cos(49.7) = 0.65209
Medida

Estacion meteorolégica 1/2

Velocidad del viento (m/s) 8.65
Direccién del viento 70.8
Radiacidn solar (w/m?) 583.5
Temperatura ambiente (°C) 15.95
Corriente (A) 411.5
Temperatura del conductor (°C) 23.2

Tabla 7.6 Condiciones intermedias de la simulacion 2
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IR 411.52 % 0.000069
s 0.000395

V, = sen(70.8) = —0.94437

= 29579.56 w/m3

V, = cos(70.8) = 0.0.3289

Dos condiciones ambientales diferentes.
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Figura 7.5 Temperatura del conductor en la simulacion 2 con dos zonas diferenciadas

En esta primera figura el conductor tiene una temperatura que varia entre los 20.04°C y los
20.54°C, en comparacion la temperatura del conductor deberia entre los 23.13°Cy los 23.3°C, la
temperatura obtenida en la simulacién es algo menor que en la realidad, pero la diferencia de
temperatura que experimenta el conductor es casi idéntica.

En esta simulacién sucede que aunque en la zona izquierda la magnitud del viento es algo
inferior a la que existe en la zona izquierda, en la zona derecha tiene una direccion mucho mas
perpendicular con respecto al eje del conductor, por lo que permite que se produzca mas
evacuacion de calor en esta zona y es légico que la temperatura que presenta el conductor en
esta zona sea menor, esto se puede observar con mayor claridad en la figura 7.6 en la que se
representa la direccion del viento en ambas partes del conductor.
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Figura 7.6 Lineas de viento en la simulacidn 2 con dos zonas diferenciadas

En la figura superior se observa la magnitud y direccion del viento, en la zona izquierda de la
figura la magnitud del viento es mas grande y perpendicular al eje del conductor, por lo que
tiene sentido que esta sea la zona en la que el conductor presenta menor temperatura.
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Tres condiciones ambientales diferentes.
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Figura 7.7 Temperatura del conductor en la simulacidon 2 con tres zonas diferenciadas

En esta primera figura el conductor tiene una temperatura que varia entre los 19.80°C y los
20.08°C, en comparacion la temperatura del conductor deberia entre los 23.13°Cy los 23.3°C, la
temperatura obtenida en la simulacién es menor que en la realidad, pero la diferencia de
temperatura que experimenta el conductor es casi idéntica a la real.

En esta simulacidn la temperatura es ligeramente inferior que la obtenida en la simulacién con
dos condiciones diferentes, pero la evolucién de la temperatura del conductor a lo largo de toda
la longitud representada es igual, a su vez, el gradiente de temperatura que se produce en el
conductor es ligeramente inferior al introducir unas nuevas condiciones ambientales diferentes
a las dos ya establecidas.
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Figura 7.8 Lineas de viento en la simulacion 2 con tres zonas diferenciadas

En la figura superior se observa la magnitud y direccién del viento, en la zona izquierda de la
figura la magnitud del viento es mas grande y perpendicular al eje del conductor, por lo que
tiene sentido que esta sea la zona en la que el conductor presenta menor temperatura. La zona
intermedia es la correspondiente a los datos no reales, se puede apreciar que la magnitud y la
direccion del viento se sitla entre las condiciones reales para que los resultados sean
aproximados a los reales.

En este caso tanto la magnitud como la direccidon del viento en las dos condiciones reales
representadas no eran muy distintas unas de otras, es por eso que en la representacién de las
lineas de viento se puede observar perfectamente un cambio gradual en la direccién del viento
pudiendo ser un caso que sucede en el dia a dia de las lineas, aln asi, existe gradiente de
temperatura en la longitud del conductor representada en esta simulacion.
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7.3 SIMULACION 3

En esta simulacion se va a proceder de forma idéntica a como se realizé en la ‘Simulaciéon 1’ y en

la ‘Simulacién 3’

Medida 1 Medida 2 Medida 3 | Media
Estaciéon meteorolégica 5 5 5 5
Velocidad del viento (m/s) 5.2 3.1 4.8 4.36
Direccién del viento 32.63 55.63 55.63 47.96
Radiacion solar (w/m?) 198 331 266 265
Temperatura ambiente (°C) 7.3 7.7 7.8 7.6
Corriente (A) 630.5 604 656 630.2
Temperatura del conductor (°C) 14.8 14.8 16.4 15.3

Tabla 7 Primeras condiciones ambientales de la simulacion 3
I?+*R  630.2 *0.000069 3
C= =5 ="Gooozos - 697 w/m
V, = sen(47.96) = —0.7427
V, = cos(47.96) = —0.6696

Medida 1 Medida 2 Medida 3 | Media
Estaciéon meteoroldgica 6 6 6 6
Velocidad del viento (m/s) 7.7 5.6 6.7 6.7
Direccién del viento 68.36 83.36 83.36 78.36
Radiacion solar (w/m?) 173 175 218 188.7
Temperatura ambiente (°C) 7.9 7.8 8.1 7.93
Corriente (A) 630.5 604 656 630.2
Temperatura del conductor (°C) 13.7 14.9 14.5 14.36

Tabla 8 Segundas condiciones ambientales de la simulacion 3

I> %R _ 630.22 * 0.000069

S

0.000395

= 69375 w/m?3

V, = sen(78.36) = —0.9794

V, = cos(78.36) = —0.2018

Medida
Estacién meteoroldgica 5/6
Velocidad del viento (m/s) 5.53
Direccién del viento 63.16
Radiacion solar (w/m?) 226.85
Temperatura ambiente (°C) 7.765
Corriente (A) 630.2
Temperatura del conductor (°C) 14.83

Tabla 9 Condiciones intermedias de la simulacion 3
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IR 630.22  0.000069
s 0.000395

V, = sen(63.16) = —0.8923

= 69375 w/m3

V, = cos(63.16) = —0.4515

Dos condiciones ambientales diferentes.

0 0.350 0.700 (m) Z—a
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Figura 7.9 Temperatura del conductor en la simulacion 3 con dos zonas diferenciadas

En esta primera figura el conductor tiene una temperatura que varia entre los 17°C y los 16°C,
en comparacién la temperatura del conductor deberia entre los 15.3°C y los 14.36°C, la
temperatura obtenida en la simulacién es algo mayor que en la realidad, aproximadamente
1.7°C, pero la diferencia de temperatura que experimenta el conductor es casi idéntica, 1°C.

En comparacién con las dos simulaciones anteriores, el gradiente observado en la temperatura
del conductor es mayor, llegando a cambiar un grado en un metro de longitud representado.
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Figura 7.10 Lineas de viento en la simulacidn 3 con dos zonas diferenciadas

En la figura superior se observa la magnitud y direccién del viento, en la zona derecha de la figura
la magnitud del viento es mas grande y perpendicular al eje del conductor, por lo que tiene
sentido que esta sea la zona en la que el conductor presenta menor temperatura.

Al igual que en la simulaciéon 2, tanto la magnitud como la direccién del viento no presentan
valores muy distintos, por lo que, al representar la figura 7.10 se observa un cambio progresivo
incluso sin la necesidad de representar un tercer volumen con unas condiciones intermedias,
aun asi, a continuacion, se realizara la simulacién con tres condiciones ambientales.
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Tres condiciones ambientales diferentes.
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Figura 7.11 Temperatura del conductor en la simulacidn 3 con tres zonas diferenciadas

En esta primera figura el conductor tiene una temperatura que varia entre los 16.1°C y los
15.72°C, en comparacion la temperatura del conductor deberia entre los 15.3°Cy los 14.36°C, la
temperatura obtenida en la simulaciéon es algo mayor que en la realidad.

Al igual que ha sucedido en las otras dos simulaciones llevadas a cabo, al introducir estas
condiciones ambientales intermedias, el gradiente de temperatura obtenido en el conductor es
menor que cuando Unicamente se realiza la simulacién con dos condiciones diferentes, aun asi
en la figura 7.11 se observa que este gradiente se produce en la parte central del conductor,
zona en la que cambian las condiciones, y en la zona de los extremos que se ha representado,la
temperatura ya se ha estabilizado.
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Figura 7.12 Lineas de viento en la simulacion 3 con tres zonas diferenciadas

En la figura superior se observa la magnitud y direccién del viento, en la zona derecha de la figura
la magnitud del viento es mas grande y perpendicular al eje del conductor, por lo que tiene
sentido que esta sea la zona en la que el conductor presenta menor temperatura. La zona
intermedia es la correspondiente a los datos no reales, se puede apreciar que la magnitud y la
direccion del viento se sitla entre las condiciones reales para que los resultados sean
aproximados a los reales.

Como se ha comentado en la simulacidon con dos condiciones ambientales diferentes, los datos
de viento no eran excesivamente diferentes y se apreciaba un cambio gradual, ahora que se ha
introducido un tercer volumen, este cambio es mas gradual, pudiendo ser esta la causa de que
el gradiente de temperatura observado en el conductor sea menor que en la simulacién anterior
con solo dos condiciones diferentes.
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7.4 SIMULACION 4 (CASO EXTREMO)

En esta simulacidn los datos introducidos en el programa no son reales, esta simulacién se ha
llevado a cabo para poder observar de una forma mucho mas clara el comportamiento del
conductor cuando el cambio de una zona del conductor a otra es mas grande, situaciones muy
dificiles de encontrar en la vida real, pero que en casos muy especificos podrian llegar a darse.
Los datos introducidos estan dentro del rango de los datos reales para no introducir alguno que
fue imposible que ocurriera.

Medida
Estacién meteoroldgica
Velocidad del viento (m/s) 0
Direccidén del viento 20
Radiacion solar (w/m?) 0
Temperatura ambiente (°C) 15
Corriente (A) 650

Tabla 7.10 Primeras condiciones ambientales de la simulacion 4 (condiciones extremas)

I? %R 3 6502 * 0.000069

= = = 73803.8 3
== 0.000395 w/m
V., =sen(0) =0
V, =cos(0) =1
Medida
Estacion meteoroldgica -
Velocidad del viento (m/s) 10
Direccién del viento 20
Radiacion solar (w/m?) 0
Temperatura ambiente (°C) 15
Corriente (A) 650

Tabla 7.11 Segundas condiciones ambientales de la simulacion 4 (condiciones extremas)

_I2+R _6502+0.000069 . ..
Q=—"%"0000395 Bw/m

V, = sen(90) = —1

V, =cos(90) =0
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Dos condiciones ambientales diferentes.
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Figura 7.13 Temperatura del conductor en la simulacion 4 con dos zonas diferenciadas
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Figura 7.14 Lineas de viento en la simulacion 4 con dos zonas diferenciadas
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En esta simulacién no contamos con datos reales, aun asi, no son datos imposibles de
producirse, la corriente que circula por el conductor es de 650 A, una corriente observada en los
datos reales, bastante alta, el resto de variables no son extremadamente altas, pero son
completamente diferentes la una de la otra, por ejemplo en la zona derecha tenemos viento a
10 m/s y con una direccién perpendicular al eje del conductor y en la zona izquierda no existe
viento, como se puede observar en la figura 7.14, esto hace que en la zona izquierda existe
refrigeraciéon por conveccién mientras que en la zona derecha la refrigeracion por conveccion
sera nula.

En la figura 7.13 se puede observar que la maxima temperatura que alcanza el conductor es de
31°Cylaminima de 27°C, son 4°C de diferencia en una longitud de apenas 1 metro de conductor,
este gradiente es mucho mayor que en el resto de las simulaciones realizadas anteriormente y
nos indica que la direccidn y la magnitud del viento son las variables criticas que determinaran
la temperatura del conductor.

En la figura 7.14 se pueden observar las lineas de viento en la zona izquierda el viento tiene una
magnitud de 10 m/s, muy grande en comparacién con la zona derecha que no tiene viento, es
légico que sea la zona derecha la que presenta una mayor temperatura del conductor.
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Tres condiciones ambientales diferentes.
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Figura 7.15 Temperatura del conductor en la simulacidn 4 con tres zonas diferenciadas

VI
o

PRI SIS |
e e e L
—— mAm. TR e o .
et ——. T Ty

F] ——— =~ = -
o] — = s =

VR S v

o] ——— = e —n

—

T[[?1TTl0;1?511|1|1t'11|7l

Figura 7.16 Lineas de viento en la simulacidn 4 con tres zonas diferenciadas
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En la figura 7.15 se observa la temperatura del conductor en la simulacién con tres condiciones
meteoroldgicas distintas. La mayor temperatura que presenta el conductor es de 28.36°C
mientras que la temperatura mas baja es de 25.96°C, en este caso la diferencia de temperatura
que experimentara el conductor es de 2.4°C en una longitud de conductor 0.5 m superior a la
simulacidn con dos volumenes.

Se vuelve a observar que al introducir este tercer volumen con condiciones ambientales
intermedias el gradiente obtenido es menor, pero la superficie en la que tiene lugar es
mayoritariamente la que presenta estas nuevas condiciones estabilizandose antes de llegar al
extremo.

En la figura 7.16 se observan las lineas de viento, los extremos del conductor son iguales a los
de la simulacién con dos condiciones meteoroldgicas distintas, en la zona central se ha simulado
una velocidad de 5 m/s, la media de las otras dos, para que se produzca un cambio mas
progresivo que sea mas real al experimentado en la realidad.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se han realizado cuatro simulaciones en las que el conductor estaba sometido a
diferentes condiciones meteoroldgicas a lo largo de su longitud, en cada uno de los casos se han
realizado dos versiones distintas, en una el conductor se ha visto sometido a dos condiciones
meteoroldgicas diferentes, estos datos eran reales, y en el otro caso al conductor se le ha
sometido a tres condiciones meteoroldgicas distintas, las dos condiciones del extremo del
conductor son datos reales, es en la zona central en la que los datos no son reales si no una
media de las otras dos condiciones, esta zona estd creada con el fin de que la simulacidn tenga
una mayor similitud con el proceso ocurrido en la realidad, ya que, no se van a producir cambios
bruscos en la temperatura y la direccién del viento, si no que deberan ser algo progresivos.

En las dos primeras simulaciones la diferencia de temperatura que se produce en el conductor
es muy pequefia, en el caso de la simulacién con dos condiciones meteoroldgicas distintas en la
primera el gradiente es de 0.3°C y en la segunda de 0.5°C, mientras que en la simulacién con
tres condiciones meteoroldgicas es de 0.3°C en ambas. La diferencia de temperatura observada
en el conductor es muy pequefia como para ver su comportamiento, pero estas dos
simulaciones son Utiles a la hora de verificar el comportamiento del modelo, aunque este
proceso se llevd a cabo en el apartado del modelo de validacion, con dos o tres condiciones
meteoroldgicas distintas se verifica que el comportamiento es bastante semejante a la realidad
ya que las temperaturas del conductor, algo mayores en la realidad que en la simulacién son
bastante semejantes. Otro punto que podemos observar en estas dos simulaciones es que
cuando se introducen tres condiciones distintas, la variacidn de temperatura a lo largo del
conductor es ligeramente menor que con dos condiciones distintas y este cambio se produce en
una longitud algo superior, lo que quiere decir que la introduccidn de unas condiciones
intermedias suaviza el cambio, aunque finalmente los resultados en los extremos son
practicamente iguales.

En la tercera simulacién también se han introducido datos reales, en esta se ha buscado un caso
en el que las condiciones a las que se ve sometido el conductor sean diferentes entre si, para
poder ver de forma mas clara su comportamiento. Segun los datos reales, el cambio de
temperatura que deberia experimentar el conductor es de 1°C, en la simulacién este cambio es
de 1°C cuando se introducen dos condiciones distintas y de 0.4°C cuando se introducen tres,
como se observo en las otras dos simulaciones anteriores la temperatura varia en menor medida
con tres condiciones distintas, pero el cambio de temperatura que sufre el conductor se da en
una corta longitud, esto significa que las condiciones meteoroldgicas a las que se ve sometido el
conductor en cada parte de su longitud van a determinar la temperatura de funcionamiento del
conductor, sin que ésta sea constante a lo largo de toda su longitud, se produciran gradientes
de temperatura de mayor o menor magnitud en os lugares de la linea en los que se produzcan
cambios en las magnitudes ambientales que afectan a | conductor.

La dltima simulacidn realizada es la Unica en la que los datos introducidos son ficticios, la
finalidad de esta simulacién es, dentro de unos margenes reales, simular unas condiciones
extremas, que se den en la realidad seria muy extrafio pero no imposible, la direccién del viento
simulada es perpendicular al eje del conductor, situacion en la que la evacuacion del calor sea
maxima, mientras que en la otra zona del conductor no existira viento y la disipacion del calor
provocado por el transporte de corriente sera nula, en esta simulacidn se observa un gradiente
de 5°C cuando solo se introducen dos condiciones distintas y casi 3°C cuando se introducen las
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tres, en este caso es un cambio muy significativo en la temperatura del conductor, cuando se
simulan la condicién intermedia es mas pequefio el cambio dado pero se llega a la conclusién de
que las distintas partes del conductor van a estar a distintas temperaturas, es decir, aunque se
trate de un material conductor del calor existirdn diferencias, en algunos casos significativas,
dependiendo directamente de las condiciones meteorolégicas a las que esté sometido el
conductor.

Estas diferencias de temperatura que existiran a lo largo del conductor determinaran la
ampacidad del mismo, por lo que sera de vital importancia identificar las zonas en las que estas
diferencias se van a producir debido a que la temperatura en una zona puede ser
completamente diferente a la que se de en otra y si la ampacidad se calcula con datos menores
alosreales, la corriente que circule por el conductor podria ser superior a la permitida y producir
averias como por ejemplo el recocido del conductor.

8.1 FUTURAS VIAS DE INVESTIGACION

Tras la realizacion de este trabajo existen diversos aspectos en los que se podrian desarrollar
futuras investigaciones relacionados con la ampacidad de las lineas eléctricas. Entre ellos,
algunos temas interesantes pueden ser:

° Emplazamiento de sensores y estaciones meteorolégicas

Como se ha desarrollado en este trabajo el punto mds importante a la hora de realizar la
explotacién dindmica de una linea, son las condiciones ambientales a las que va a estar
sometida la linea, es con estos datos sobre los que se van a realizar lo cdlculos que
posteriormente proporcionaran el valor de la ampacidad. Esto implica que el método de
conocer las condiciones ambientales, estaciones meteoroldgicas dispuestas a lo largo de la
longitud de la linea, sea decisivo a la hora de maximizar la ampacidad, y situar estas
estaciones en los puntos clave de la linea donde el conductor esté mas solicitado se
convierta en un punto importante de investigacion.

° Velocidades bajas del viento

En la normativa actual la diferencia entre conveccion natural, producida con velocidades de
viento bajas , y conveccion forzada, producida con velocidades de viento altas, estd bien
definida cuando la magnitud de la velocidad del viento es lo suficientemente baja o lo
suficientemente alta, pero es en las situaciones en las que la velocidad del viento es baja
pero sin llegar a ser extremadamente baja cuando la normativa no propone un método
exacto y establece calcular las dos posibilidades (conveccidn natural y conveccion forzada)
y seleccionar la mas restrictiva de las dos. En las simulaciones expuestas anteriormente se
observa claramente que es con las condiciones de viento bajas en las que los resultados
obtenidos de la simulacidn se alejan en mayor medida de los datos reales, por lo que
resultaria interesante establecer una metodologia que permita operar con mayor exactitud
en estas situaciones.

° Paso de una linea soterrada a una linea aérea

Un punto que no se ha tenido en cuenta en este trabajo son los pasos de linea aérea a linea
soterrada y viceversa, seria interesante conocer el comportamiento en estas secciones ya
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que la evacuacion del calor del conductor va a ser totalmente diferente en un medio y en
otro, por ejemplo, en el medio aéreo existird viento que ayudara a la evacuacion del calor
generado, esta situacidn no existira cuando la linea se encuentre soterrada.
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ANEXO A_ Lista de figuras, graficas y tablas
FIGURAS

Figura 1.1 — Estructura de un conductor

Figura 1.2 — Esquema de un analisis de una linea

Figura 4.1 — ANSYS Fluent

Figura 5.1 — Designer Modeler de ANSYS, crear nuevo sketch y extruir una geometria creada
Figura 5.2 — Configuracién para definir una extrusiéon

Figura 5.3 — Realizacion de la operacidn ‘Boolean’

Figura 5.4 — Definir cada uno de los cuerpos como sélido o fluido

Figura 5.5 — Formar nueva parte

Figura 5.6 — Geometria de un conductor rodeado de un volumen de control
Figura 5.7 — Fluent Flow, seleccionar caras

Figura 5.8 — Definir el nombre de una geometria creada

Figura 5.9 — Nombres de la geometria creada

Figura 5.10 — Insertar sistema de coordenadas

Figura 5.11 — Definir situacién de un nuevo sistema de coordenadas

Figura 5.12 — Nuevo sistema de coordenadas dentro de la geometria creada
Figura 5.13 — Creacidn de un nuevo ‘Match Control’

Figura 5.14 — Definir caracteristicas de un nuevo ‘Match Control’

Figura 5.15 — Mallado de la geometria creada

Figura 5.16 — Mallado creado en el extremo del conductor

Figura 5.17 — Comparacion del mallado creado a ambos extremos del conductor
Figura 5.18 — Seleccidn del ‘Setup’ en ANSYS Fluent

Figura 5.19 — Fluent Launcher

Figura 5.20 — Gravedad

Figura 5.21 — Modelo de viscosidad del viento

Figura 5.22 — Radiacion

Figura 5.23 — Creacidn de un nuevo material
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Figura 5.24 — Seleccién de un nuevo material

Figura 5.25 — Condiciones de contorno de un material

Figura 5.26 — Fuente de calor de un sélido asignado a un material

Figura 5.27 — ‘Boundary Conditions’

Figura 5.28 — Partes de la geometria definidas con propiedades

Figura 5.29 — Configuracion de las entradas de viento

Figura 5.30 — configuracion de las zonas definidas como ‘Pressure-outlet’

Figura 5.31 — Creacidn de una nueva zona periddica

Figura 5.32 — Inicializaciéon de la simulacién

Figura 5.33 — Seleccidn de resultados en ANSYS Fluent

Figura 5.34 — Creacidn de un nuevo contorno y un nuevo vector

Figura 5.35 — Definicién de un contorno para visualizar la temperatura del conductor
Figura 5.36 — Temperatura del conductor en la simulacidn con temperatura baja

Figura 5.37 — Definicién de un nuevo vector para visualiza las lineas de viento que actuan sobre
el conductor

Figura 5.38 — Lineas de viento en la simulaciéon con temperatura baja
Figura 5.39 — Creacidn de un plano auxiliar

Figura 5.40 — Visualizacién de la presion a la que se ve expuesto el conductor en la simulacidn
con temperatura baja

Figura 5.41 — Temperatura del conductor en la simulacidon con temperatura media
Figura 5.42 — Lineas de viento en la simulacién con temperatura media

Figura 5.43 — Temperatura del conductor en la simulacidn con temperatura alta
Figura 5.44 — Lineas de viento en la simulacién con temperatura alta

Figura 6.1 — Geometria de la simulacidon con tres condiciones ambientales diferentes
Figura 6.2 — Creacién de un cilindro en el eje YZ con el comando ‘revolve’

Figura 6.3 — Vista de la geometria en el plano YZ

Figura 6.4 — Diferentes entradas de viento empleadas en la simulacion

Figura 6.5 — Sistemas de coordenadas empleados en la simulacion de tres condiciones
ambientales diferentes

Figura 6.6 — Zonas nombradas en la geometria

Figura 6.7 — Mallado sobre la geometria creada
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Figura 6.8 — Generacién de calor asignada a una sola parte del conductor

Figura 6.9 — Generacidn de calor asignada a una zona distinta del conductor

Figura 6.10 — Zonas llamadas ‘entrada’ asignadas como salida

Figura 6.11 — Geometria empleada para representar tres condiciones ambientales diferentes
Figura 6.12 — Distintas zonas de la geometria con tres zonas diferenciadas

Figura 6.13 — Mallado de la geometria con tres zonas diferenciadas

Figura 7.1 — Temperatura del conductor en la simulacién 1 con dos zonas diferenciadas
Figura 7.2 — Lineas de viento en la simulacién 1 con dos zonas diferenciadas
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