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RESUMEN

En el disefio de sistemas de transmision eléctrica subterranea (STES) es
primordial encontrar la capacidad de corriente maxima, a la cual la temperatura
promedio del cable no supere los limites permisibles para los materiales del
sistema y las pérdidas por efectos térmicos no afecten la capacidad final de
transmision de potencia. Los métodos presentados por los estandares
internacionales (IEC y IEEE) son los mas empleados para este proposito. Estos
estan basados en el calculo de la resistividad térmica entre el sistema de cables y
el ambiente externo mediante ecuaciones aproximadas obtenidas en 1957 por
Neher y McGrath, bajo asunciones de suelo homogéneo y conductividad térmica
uniforme. Recientemente se ha aumentado el interés por el uso de métodos
numeéricos para la solucion de la ecuacion de calor con el objetivo de ofrecer
métodos de disefio mas precisos, versétiles y realistas que permitan analizar
STES en estado estable.

De acuerdo con lo anterior y empleando el método de colocacién local con
funciones de base radial, se pretende en el presente trabajo desarrollar un cédigo
para el modelamiento térmico bidimensional de los STES. A partir de simulaciones
para disefios especificos de STES y los resultados hallados con los pardmetros de
disefio mediante los estandares actuales (IEC 60287 e IEEE Std 685), se pretende
determinar limitaciones y funcionalidad de dichos estandares.

Palabras claves: STES, capacidad de corriente, circuito térmico, conductividad
térmica, funciones de base radial, pérdidas Joule, pérdidas dieléctricas.



INTRODUCCION

Los sistemas de transmisién eléctricos subterraneos (STES) se componen
principalmente por capas de materiales metalicos y dieléctricos. La combinacién
de todos estos elementos disefiados para su funcionamiento y proteccion
(eléctrica y mecénica), hace que los parametros térmicos del sistema sean
altamente dependientes de los elementos constitutivos del cable y del medio
donde esta instalado. Esto se debe basicamente a la capacidad del sistema de
evacuar el calor generado por la conduccion de corriente (perdidas Joule y
dieléctricas) y los efectos de no estar instalados en suelos homogéneos que
permitan describir el comportamiento de la distribucién de temperatura en el

sistema.

Se hace necesario, segun la bibliografia actual (M.S Al Saud — 2012 y LietoVollaro
2011) y la experiencia de las empresas disefiadoras, verificar el comportamiento
térmico y la capacidad de corriente de estos sistemas ante variaciones
geométricas y de instalacion del sistema. Lo anterior obedece a que los costos
asociados a los STES son bastante altos comparados con las lineas areas y se ha
encontrado en disefios actuales, un sobredimensionamiento debido al uso de

ecuaciones empiricas y factores de disefio bastante conservadores (UPME,-2010)

El analisis térmico de sistemas de transmision subterranea es necesario para

determinar la capacidad de corriente. Esta depende principalmente de la



temperatura maxima a la que el sistema puede operar (90 °C — IEC - 2002), la cual
se obtiene realizando una evaluacion acertada de la disipacion de calor a través
del cable y del suelo que lo rodea. EI método tradicional adoptado por la Comision
Eléctrica Internacional (IEC) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) (IEC 60287 e IEEE 835) para el célculo de la capacidad de corriente, se
basan en ecuaciones empiricas y por lo tanto su utilizacion debe hacerse

siguiendo los lineamientos establecidos por los autores.

En la practica se presentan casos en los cuales no es apropiado aplicar los
métodos anteriores (suelos no homogéneos, cruces de vias, simultaneidad con
otros sistema, entre otros) y es necesario recurrir a andlisis experimentales o la
solucién de las ecuaciones de transferencia de calor. Recientemente, el interés
por el uso de métodos numeéricos ha aumentado. Esta metodologia ofrece una
mayor precision en los resultados calculados, puesto que se modela
detalladamente el sistema y el ambiente circundante en cuanto a geometria y

valores de la resistividad térmica.

En el presente trabajo se presenta la solucién de la ecuacion de calor en el
sistema de cables subterrAneos y sus alrededores a partir de un método de
colocacion local con funciones de base radial, lo cual representa un aporte
importante puesto que no se reporta en la literatura andlisis térmicos de estos

sistemas con métodos sin malla.

A partir de lo anterior, se realizan simulaciones para disefios especificos de STES,
se compararan los resultados hallados con los parametros de disefio encontrados
mediante los estandares actuales (IEC 60287), dejando claro sus limitaciones y su
funcionalidad. Como aplicacion del cddigo, se realizara el dimensionamiento de
un STES para estado estable a condiciones ambientales de un lugar especifico del

pais.



El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en el primer capitulo se
presentan los conceptos generales (estado del arte) de los STES y del modelo
matematico que se va a desarrollar. En el segundo, se realiza el desarrollo
matematico para la validacion del modelo matematico a través de un cédigo y las
diferentes variaciones segun diferentes condiciones para preparar el cédigo para
el modelamiento de los STES. En el tercero, se adecua el cédigo y el modelo
matematico para representar el STES de disefio planteado, se realizan
comprobacién con un dimensionamiento realizado por la norma IEC y se
comparan resultados. Por Udltimo, en el cuarto capitulo se presentan diferentes
variaciones de las condiciones principales de disefio e instalacion de los STES
para determinar los limitantes y principales factores de disefio en el célculo y
posterior disefio de los STES, se presentan los resultados obtenidos bajo

diferentes condiciones reales de instalacion.



1 SISTEMAS DE TRANSMISION ELECTRICA SUBTERRANEOS (STES)

El crecimiento en la demanda de energia eléctrica ha llevado a algunas centrales
generadoras a ampliar su rango de potencia suministrada, llevando al aumento de
capacidad de algunos sistemas de transmision y de los elementos relacionados
con la distribucion de energia eléctrica.

Para niveles de tensiébn muy elevados, las pérdidas de energia se incrementan,
generando deficiencias en el suministro de electricidad y disminucion de la vida atil
de los elementos constitutivos del sistema de transmisién, que son finalmente los
elementos méas importantes en la distribucion de la energia a todos los centros de

consumo.

Las lineas aéreas han sido los principales medios para la transmisién de energia
eléctrica. La razén principal es el menor costo de implementacién en comparacién
con la transmisién subterranea. Estudios recientes (El-Khady — 2012 y ABB —
2011), sugieren que el costo de los sistemas de transmisidén subterranea es 5 a 15
veces mayor que los sistemas de transmisién aérea convencionales. En el
pasado, el costo era un factor determinante en contra de su uso; sin embargo, los
siguientes factores estan modificando este paradigma: las limitaciones medio
ambientales estdn aumentando los costos y el tiempo de implementacion de la
transmision aérea (Ravermark, 2005), se han desarrollado métodos de produccion
de hasta un 30% menor y se ha aumentado la confiabilidad de los sistemas de
transmision subterranea (Europacable, 2010). Es por esto que el desarrollo de
sistemas transmision de potencia tiende a la opcion de sistemas subterrdneos
como una solucién econdémica y técnicamente efectiva cuando obstrucciones
fisicas, medio ambientales y de opinidon publica se antepone en el desarrollo de
estos.



El uso de lineas de transmisién subterranea mejora el rendimiento de las mismas,
disminuyendo las pérdidas ocasionadas por radiacién y aumentando la potencia
transmitida y la vida util.

11 CAPACIDAD DE CORRIENTE EN STES

Diversos andlisis tedricos acerca de la capacidad de corriente en un sistema de
cables se han realizado desde que estos han sido empleados en el transporte de
energia. Los métodos presentados por Kenelly (1893), Neher (1957) y Anders
(1987) representan los primeros aportes en este tema y aun en la actualidad son
utilizados como base de los estandares modernos. Las primeras tablas de rateo
de cables fueron publicadas en Inglaterra en la década de 1920; por la Electrical
Research Association (ERA) (Kenelly, 1893).

El mayor adelanto se presentd cuando Neher y McGrath (1957) compilaron
satisfactoriamente las principales investigaciones sobre la capacidad realizadas
hasta la fecha. Con esto, se obtuvo un método basado en el balance de energia,
representado como una analogia entre el flujo de corriente eléctrica y el flujo de
calor. Sin embargo, este método presentaba grandes debilidades, puesto que era
necesario conocer las resistencias térmicas de todo el circuito térmico equivalente
del sistema de cables antes de hacer los calculos de capacidad de corriente. Los
valores de la resistencia térmica depende de la temperatura y por tanto, la
temperatura en puntos locales en el circuito térmico deben ser conocidos para
poder resolver el problema. EI método Neher & McGrath toma valores asumidos

de temperatura con el fin de resolver el problema no lineal (Anders, 1997).

Posteriormente, se realizaron investigaciones por los entes reguladores mas
importantes en el mundo: IEEE (Std 685), IEC (Std 60287), AIEE, IPCEA, ICC.

Todos ellos basados en el método anterior incluyendo aportes y simplificaciones



del mismo. Siendo los dos primeros y en especial el segundo (IEC), los mas

utilizados a nivel mundial para los disefios realizados.

111 IEC 60287

El movimiento de cargas en un cable produce calor en el proceso de degeneracién
de la energia conocido como el efecto Joule. Dependiendo de las condiciones de
instalaciéon, el calor podrd ser disipado hacia el exterior a una taza dada. Las
pérdidas y por tanto, el calor generado, dependen directamente de la corriente que
fluye a través de los cables. En un nivel de corriente, la temperatura del cable
igualara la maxima temperatura admisible para el aislamiento y el conductor del
cable (90°C). A esta corriente, se le conoce como la capacidad de corriente para la
instalacion de STES en analisis.

La analogia mencionada en la seccion anterior entre circuito térmico y eléctrico
presentado por este estandar se puede apreciar en la grafica 1, comenzando en la

capa mas interna (conductor) hasta la mas externa (medio exterior).

t

lamb!ent

t

exterior|
A

conductor

Grafica 1. Circuito térmico del cable (IEC 60287)



A partir de lo anterior, la IEC calcula la capacidad de corriente para cables
enterrados (STES) o para cables en el aire a partir de la siguiente expresion:

A=Wy [05 Ty +n (Ta+ Ty + Th)] 08

I =
RT1+F? H{1+A|)T_)+i'i' R{l‘l‘)ﬂ +:'L_)}{T|_+T|I]|

(1)

De la anterior expresion, es necesario calcular las resistividades térmicas (T), los
factores de pérdida (A) y la resistencia en corriente alterna del conductor del cable
(R). Los factores A, tienen en cuenta las pérdidas Eddy (A;, corrientes inducidas
entre los conductores por el cambio del campo magnético en el conductor) y las
corrientes circulantes (A2, generadas por el confinamiento del campo eléctrico en
los cables). Mientras la resistencia R, tiene en cuenta la dependencia de la
temperatura de esta resistencia. Las resistividades térmicas T;, T, y T3, estan
relacionadas con el material del aislamiento y las dimensiones fisicas del cable.
Las pérdidas dieléctricas Wd, estan relacionadas con las que se dan en el
aislamiento del cable dada su construccién en materiales dieléctricos (polietileno,
PVC o EPR).Por el contrario, T4 (resistividad térmica del medio exterior), no
depende de las propiedades constructivas del cable, si no, del coeficiente resistivo
del suelo.

El proceso que se realiza se basa en calcular inicialmente la resistencia eléctrica
en corriente alterna (AC) del conductor de cobre, lo cual se realiza en dos etapas.
Primero, se calcula el valor de la resistencia en corriente directa (DC) en ohm/m a
partir de la siguiente expresion:

].02_'_1.06 p_?_u

ititw B ——[1 + age(6 - 20)]

(2)

En la segunda etapa, el valor calculado por la anterior expresion es modificado
teniendo en cuenta los efectos de proximidad y piel:



R=R(1+y +y
(1+y:+y,) 3)
De donde se puede calcular el efecto piel (ys) y el de proximidad (y,) por medio de

las siguientes expresiones:

x4 F(d‘“‘z[(}}u( d. )2 : 118 i
DHlleE | el floan i
192 + (.8x? (4) ; -

El segundo paso es calcular las pérdidas dieléctricas que se dan por la influencia
de la circulacion de una corriente alterna a través de un dieléctrico, éste actia
como grandes capacitores y corrientes circulan a través del material. Esto produce
calor y por tanto pérdidas. Estas pérdidas dependen de la constante dieléctrica del
material del aislamiento (normalmente XLPE o PVC), las dimensiones del cable y
el voltaje de operacion del sistema.

W,=2uf-C-U2-tan §
da 'J]'f i (6)

Se debe calcular la capacitancia eléctrica:

&

C= 7\ 10-°

El tercer paso es calcular el factor de pérdida en las chaquetas metélicas del

(7)

cable, éstas son dependientes de la corriente y se dividen en dos: pérdidas
debidas a corrientes circulantes que fluyen en las chaquetas y las corrientes
debidas a corrientes Eddy, las cuales circulan radialmente (efecto piel) y azimutal
(efecto de proximidad). Las pérdidas por corrientes Eddy en las pantallas
dependen directamente de como estan aterrizadas las pantallas.



Después de la resistencia térmica externa del cable (analizada en capitulo 3), el
como estan aterrizadas las pantallas es el parametro mas importante en los
calculos de capacidad de corriente de un sistema. Por razones de seguridad, las
pantallas de los cables deben ser aterrizadas y por tanto, unidas en al menos un
punto del tendido. Existen tres opciones bésicas para unir las pantallas en los
STES y lineas aéreas en general: en un solo punto, unién solida (ambos
extremos) o unién cruzada (cross bonding) (IEEE, 1988).

En la unién en un solo punto, el efecto por el calentamiento producido por las
corrientes circulantes es obviado, pero se inducen voltajes a lo largo del recorrido
del cable. Estos voltajes son proporcionales a la corriente del conductor y la
longitud del cable y aumenta, a medida que el espaciamiento del cable aumenta.

Una manera de eliminar los voltajes inducidos es realizando una union de la
chaqueta en ambos extremos del cable (union solida). La desventaja de este
proceso es que las corrientes circulantes que fluyen en la chaqueta reducen la
capacidad de corriente del conductor.

La unién cruzada o cross bonding, es el método para eliminar las corrientes
circulantes y voltajes altos den las chaquetas (producidas por los métodos
anteriores). De igual forma, permite incrementar el espaciamiento de los cables y
tener grandes longitudes de cable. Esto ultimo, aumenta la independencia térmica
de cada cable y por tanto, aumenta la capacidad de corriente del sistema. El cross
bonding divide el tendido de cable en tres secciones donde se conectan las
chaqguetas de tal manera que los voltajes inducidos se cancelan. Una desventaja
de esta instalacién, es su alto costo y por tanto, es aplicado basicamente en
sistemas de alta tension (mayores a 110 kV). La siguiente figura presenta las

conexiones de un sistema en cross bonding:
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Grafica 2. Representacion de unién cruzada en chaquetas (Cross bonding)

Las pérdidas en las chaquetas (A1) consiste en las pérdidas causadas por las
corrientes circulantes (A"1) y las corrientes Eddy (A1) descritas anteriormente. Por

tanto:

)l1=!\1’+!‘1”(8)

Los anteriores factores dependen de las dimensiones del cable y de la geometria
de la instalacién y se puede encontrar en la seccion 2.3 del estandar IEC 60287-1,

en donde se analiza para cada caso, como se calculan estas pérdidas.

Después de calcular lo descrito anteriormente, se procede a calcular las
resistencias térmicas. Las resistencias y capacitancias internas son caracteristicas
constructivas de un cable especifico y estan basadas en el circuito térmico
descrito en la grafica 1. Se asume, por consideraciones practicas, que estas
cantidades son constantes e independientes de la temperatura de cada
componente. Las unidades de la resistencia térmica son los K/W para una longitud
especifica. Se considera una longitud de 1 m, por tanto, la resistencia térmica de
un determinado componente del cable esta expresada en K/W por metro: Km/W 'y
debe ser diferenciado de la resistividad térmica, que también estd dada como

10



K.m/W. Las resistencias térmicas del aislamiento (al ser el componente mas
grande del cable) y la del suelo externo, tienen la mayor influencia sobre la
capacidad de corriente del sistema. Para STES, la resistencia exterior representa
mas del 70% del aumento en la temperatura del conductor.

La resistencia térmica del aislamiento y la chaqueta (T,) esta determinada por los
elementos constitutivos del cable y se puede calcular por medio de la siguiente

expresion:

r P ol 1 + 2t '
Y d,
La resistencia de la cobertura exterior (T3) est4 dada por:

2t
1= % ln(l + Di)

[+

(9)

(10)

La capacidad de corriente del cable depende altamente en las caracteristicas
térmicas del suelo, el diametro del cable, la profundidad del instalacién, el modo
de instalacion (directamente enterrados, en bancos de ductos, etc...) y el campo
térmico generado por los cables vecinos. EI método descrito en la norma IEC
60287, consiste en calcular dos valores de la resistencia térmica exterior (T,4); una,
correspondiente a la las pérdidas dieléctricas y la otra, correspondiente a las
pérdidas Joule. Dependiendo del modo de instalacibn del sistema, el
procedimiento varia y se presenta en la seccion 2-1 del estandar IEC 60287,
donde se analiza para cada caso, la forma de calcularla.

Teniendo calculado cada una de los valores segun se describié anteriormente, se
puede calcular por medio del estandar, la capacidad de corriente del sistema y a

partir de ahi, realizar consideraciones de disefio para mejorar la instalacion.

11



En la practica se presentan casos en los cuales no es apropiado aplicar le método
mencionado (suelos no homogéneos, cruces de vias, simultaneidad con otros
sistemas, entre otros) y es necesario recurrir a analisis experimentales o la
soluciéon de las ecuaciones de transferencia de calor. La primera, busca mejorar
los métodos tradicionales y la segunda, se basa en métodos numéricos para la
solucion de problemas de transferencia de calor y electromagnetismo, cuya
solucion analitica no se ha encontrado (Anders, 1999).

En la mayoria de las investigaciones el objetivo principal es el de analizar los
efectos de las restricciones (o condiciones) fisicas del sistema: forma y tamafio del
relleno, localizacion del cable, propiedades fisicas del suelo nativo y el relleno y el
posicionamiento de los cables (Hiranandan, 1991). Sin embargo, estos estudios
trabajan con condiciones restringidas a un sistema especifico o se caracterizan
por aproximaciones paramétricas que limitan considerablemente el uso de estos

resultados para propositos de disefio (LietoVollaro, 2011).

En este trabajo se pretende utilizar un método de colocacion local con funciones
de base radial para la soluciéon de la ecuacion de calor en sistemas de cables
subterraneos y sus alrededores, dada la alta versatilidad del método en cuanto a
modelamiento geométrico y condiciones de frontera por tratarse de una

aproximacion sin malla.

1.2 FUNCIONES DE BASE RADIAL (RBF)

Las funciones de base radial (RBFs) son funciones cuyo valor depende solamente
de la distancia euclidiana al origen o0 a otro punto conocido como centro y por lo
tanto su valor s6lo depende de la distribucién de los puntos en un dominio. La
combinacioén lineal de RBFs, han sido empleadas ampliamente en la aproximacion
e interpolacién espacial de datos dispersos mediante métodos de colocacion
(Franke, 1982).
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Esta estrategia de interpolacién se convirtié en el fundamento de los métodos de
colocacion sin malla para resolver ecuaciones diferenciales parciales a través del
desarrollo del método de Kansa (Kansa, 1990). El autor obtuvo soluciones
precisas de problemas de Poisson y conveccién-difusién sin malla ni tratamiento
espacial para el término convectivo, puesto que el esquema resultante es de orden
superior y existe una relacion intrinseca entre las ecuaciones gobernantes y las

funciones de interpolacion.

A pesar que el método de Kansa fue usado por muchos autores para resolver las
ecuaciones de Laplace, Poisson, Helmotz y Parabdlicas mostrando una mejor
precision comparada con los métodos tradicionales (Zerroukat — 1998, Cheng —
2003, Chantasiriwan - 2004), Kansa y Hon (2000) concluyeron que el
condicionamiento de la matriz de interpolacion empeoraba a medida que el
namero de nodos se incrementaba y en caso de utilizar una funcion multicuadrica,
la matriz de interpolacién se hacia singular para algunos valores del parametro de

forma.

Con el objetivo de mejorar el método de Kansa se implementaron nuevos métodos
de colocacion local, en los cuales la funcién de interpolacién, en un nodo
especifico , sélo relaciona los nodos que se encuentran en una vecindad con

centro en el nodo.

Diversos autores han obtenido soluciones para problemas de transferencia de
calor empleando métodos de colocacion local con errores menores y ordenes de
convergencia mayor que los métodos tradicionales (Sarler y Vertnik — 2006, Divo y
Kassab — 2007 y Stevens y Power — 2009). Por lo tanto el uso de un método de
colocacién local con funciones de base radial es idéneo para la modelacion y
simulacién de la transferencia de calor en los STES que se plantea en este
trabajo.
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En los siguientes capitulos se presenta el andlisis de la aplicacion del método de
colocacion local por RBF y el modelo matematico para diversos problemas de
transferencia de calor y su aplicabilidad para el modelamiento de STES bajo

diferentes condiciones de instalacion y valores de parametros relevantes.
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2 METODO DE COLOCACION CON FUNCIONES DE BASE RADIAL PARA
PROBLEMAS DE CONVECCION DIFUSION

Actualmente, las RBF son ampliamente utilizadas en la interpolacion de datos
dispersos por colocacion y constituyen la estrategia base de algunos de los
procedimientos numéricos que se enmarcan en los métodos sin malla para la
solucion de PDEs. Es Kansa (Kansa, 1990) quien fundamenta el método sin malla
mediante RBF, al desarrollar el esquema asimétrico o Método de Kansa, haciendo
énfasis en la relacion intrinseca entre el esquema de interpolacion y las

ecuaciones diferenciales a solucionar (C.Bustamante, 2009).

Hardy (Hardy, 1971) empled por primera vez en la interpolacion de un conjunto de
datos dispersos una RBF llamada funcion de base radial multicuadrica (MQ-RBF)
para. Este tipo de interpolantes, al igual que otras RBFs, pueden ser aplicadas
para aproximar la solucion de una PDE. En estos métodos, la funcién de
aproximacion es construida mediante la superposicion de funciones radiales
estandar centradas en puntos dispersos en el dominio de influencia.

Las RBF se caracterizan por depender Unicamente de la distancia euclidiana entre
el argumento y el origen, lo que establece una simetria radial de la funcion, es
decir, su valor no cambia al realizar rotaciones del sistema de coordenadas.

La funcion multicuadrica (MQ) se expresa como:

X 2 2ymf2
U(r) = (r +c) (11)

Donde r = ||x — |, es la distancia euclidiana entre un punto del dominio x y un
punto de prueba ¢ y m es el orden de la funcion. El parametro de forma c permite
variar la pendiente de la funcion cerca del punto de colocacion. Para valores
pequefios del pardmetro la funcidon tomara forma de cono que se ira aplanando

con el incremento del mismo.
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La validacion método de colocacion con RBFs se hace a partir de la solucion
analitica de una PDE asociada al fenbmeno por describir, en este caso del tipo
conveccién-difusion. Mediante la comparacién de las soluciones analiticas y
numéricas (obtenidas con el codigo computacional desarrollado) se realiza un
analisis de convergencia del error. Posteriormente, se realizan modificaciones a
las variables del problema: condiciones de frontera, variacion de parametros de los
métodos y de las condiciones fisicas del problema y se evalta el desempefio del
codigo.

2.1 METODO DE COLOCACION CON RBF

La ecuacion de conveccion-difusion que describe el comportamiento de una

variable genérica ® en un medio continuo, esta dada por:

*¢ U :

E)mf dx;

(12)
Donde D, es el coeficiente difusivo, U; el componente de la velocidad convectiva
en la direccién i y @ el potencial.

A partir del método de colocacién con RBF, se busca solucionar numéricamente la
ecuacion (2). A continuacion se explica brevemente el uso de RBF en la
interpolacion por colocacién y se presenta su aplicacion a la solucién de PDE. La
funcién de interpolacion se construye a partir de la combinacion lineal de las RBF
evaluadas en n puntos de prueba segun la siguiente expresion:

N 1

I"1|:'i'_| = Z“IIDI:' |-J' _*‘-._.' |} 1 Zﬂ_n:—-"" .l.l.l—ll:'rljl

= i=1 (13)
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A partir de la informacién de la funcion a interpolar en los puntos de colocacioén, se
puede construir el sistema de ecuaciones lineales Aa = B, evaluando la funcién de
interpolacion en los puntos de colocacion, de la siguiente forma:

N m
S(a:) = Y a¥(lai = &ll) + ) aganPry(a1)
7= 3= (14)

N
Za-jﬂi_l{rj) =0 =1 .. 40
j—1

4 — o Jr}rrr—]
 \Paa O
(16)

5= ) un

Problemas de valores en la frontera lineales se definen por las expresiones (8) y

(15)

(9), donde L y B son operadores diferenciales lineales que aplican sobre el
dominio Q y en la frontera 6Q, respectivamente; y @, la variable dependiente. Para
solucionar este problema se pueden utilizar dos métodos a partir de RBF, el
método de Kansa (asimétrico) y el método simétrico.

Li$(F)] = f(3)
(18)

S
=
I
=y
S

(19)
Para ambos procedimientos, se requiere un conjunto de puntos N puntos ubicados
en el dominio Q y su frontera 8Q), a los que se le domina como puntos de prueba &
con j=1,..., N. Igualmente, para el proceso de colocacion, se necesita un conjunto
de puntos x;, que normalmente coincide con el conjunto de puntos de prueba. Del

conjunto de puntos dispersos N, se ubican n en la frontera y N-n en el dominio; de
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esta manera, se conoce el valor de B[®] en n ubicaciones y L[®] en N-n puntos

como puntos necesarios para la solucion del problema.

El valor de la variable dependiente se aproxima mediante la combinacién lineal de

RBF evaluadas en los puntos de prueba g

N m

6(F) =Y oy U(|F— &)+ ajnPo 1(T)

j=1 j=1 (20)

)

Se requiere encontrar los valores de los coeficientes aj a partir de la informacion
del comportamiento de las expresiones (8) y (9). Al aplicar los operadores lineales
L y B a la expresion (10) y evaluando las funciones resultantes en cada uno de los
n puntos de colocacion, se obtiene un sistema de ecuaciones en forma matricial
Aa=B, agregando la restriccién en (5). La matriz A es no simétrica, segun (11) y el
subindice x hace referencia a la aplicacion del operador con respecto a la variable

X:

Ba[‘l“] Bx[Pm—l]
A= LJ_[IIJ] Lr[Pm—l]

| Sl 0
(21)

(22)
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2.2  VERIFICACION DEL METODO

A continuacion se presenta el analisis realizado a partir de la comprobacion de
algunas soluciones analiticas para problemas de conveccion y difusion que fueron
solucionados por el codigo desarrollado, con el fin de verificar su funcionamiento
ante variaciones en el comportamiento de los sistemas analizados, de los
parametros del codigo y del método de las RBF. Lo anterior con el fin de preparar
el cédigo programado para las modelaciones que se pretenden hacer en los
STES, a partir de pruebas en variacion en los pardmetros que a continuacion se

describen.

221 Problema de conveccién — difusiéon unidimensional

Se considera un canal de dimensiones [1x0.2x0.2] para analizar el transporte de la
propiedad @ en estado estacionario, para la cual la ecuacion gobernante esta
dada por la expresiéon (2). Las condiciones de frontera Dirichlet impuestas, estan

dadas a continuacion:

p=1 x=0, 0<y<02, 0<z<0.2
¢=2, x=1, 0<y<0.2, 0<=z<0.2
Y %: 0 (Neuman), en las restantes fronteras del dominio para garantizar la

solucién numeérica unidimensional. Para este caso, U; es constante y U,=U3=0y el

problema tiene la siguiente solucién analitica:

1 —exp(Uy(x—1))

¢(x)=2— 1 —exp(—Uh) (23)

En el problema de conveccion y difusion, el pardmetro que describe la influencia

relativa de los términos convectivo y difusivo, se conoce como el numero de Péclet
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(Pe=U;L/D). Donde, U; es la velocidad, L la longitud del canal y D, el coeficiente
difusivo (P. Orsini, 2008).

Como caso practico, se definieron los siguientes valores para los coeficientes

Coeficiente | Valor

Ul 50
D 1
Pe 50

Tabla 1 Valor de los coeficientes en el caso unidimensional

Se aplica el codigo creado para las condiciones anteriormente descritas para
obtener la solucibn numérica por medio del método de RBF local. Se realizaron
analisis de convergencia del método y del cédigo, para verificar su funcionalidad
ante variaciones de las condiciones iniciales del problema y de los parametros del
método numérico: parametro de forma, densidad de nodos y cantidad de nodos
gue forman cada stencil. Un stencil es el subdominio donde la funcién de

interpolacion local es valida.

En primer lugar, se varia el parametro de forma para las RBF y se determina la
norma L2 relativa del error para cada valor. EI dominio es representado por una
distribucién nodal homogénea. Empleando stencils de cuatro y ocho nodos (ver
Gréfica 3), se comparan los errores obtenidos con respecto a la solucién analitica
empleando RBFs multicuadricas, con m=1.
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Grafica 3. Error para la variacidon del parametro de forma para el analisis del problemade
conveccion —difusion

El error global est& calculado por la siguiente expresion:

ELZRel — \/Z(Sln analitica—SIin Numérica)? (24)

Y (Sin analitica)?

La Gréfica 3, muestra el comportamiento del error en términos del pardmetro de
forma, tanto para stencils de cuatro, como de ocho nodos. Se observa como el
error disminuye a medida que el valor del factor de forma aumenta, mostrando un
comportamiento comun en los métodos de colocacion con RBFs (Kansa, 1990)
(Jumarhon B., 2000). Debe tenerse en cuenta para posteriores simulaciones, con
el fin de emplear valores adecuados del parametro de forma, lo suficientemente
altos para que la solucion sea precisa sin causar el mal condicionamiento de la

matriz de solucién

A partir de los resultados obtenidos, se seleccioné un factor de forma de 0.5, con
el cual, segun la Grafica 4, se obtuvo un error bajo (4,40E-3 para un stencil de
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cuatro nodos y 2,50E-3 para uno de ocho) y se realiz6 el analisis de convergencia,
en términos del espaciamiento entre nodos con el objetivo de obtener informacion

sobre el orden de convergencia del método.
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Grafica 4. Error en términos del espaciamiento entre nodos para el analisis del problema de
conveccion —difusion

El valor de hx, se puede calcular con la siguiente expresién, segun la cantidad de
nodos en la direccion x:

1
hx = (Np—1)

(25)

La utilizaciébn de un parametro de forma fijo para las RBF, es la razon para la
variacion presentada en el grafica para stencils de cuatro nodos, en las
distribuciones nodales mas densas. Se puede observar en la gréfica 2, que el
orden de convergencia es similar para los dos stencils empleados pero, como se
esperaba, el error es menor cuando se incluyen mas nodos. En posteriores
capitulos, cuando se analicen casos particulares, se buscara la mejor opcion para
la densidad de la distribucion nodal y el patron de esparcimiento de los puntos. Lo

anterior teniendo en cuenta que para casos préacticos, se utilizaran distribuciones
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nodales obtenidas a partir de mallas no estructuradas que permitan el mejor

modelamiento del sistema en andlisis.

Con los anteriores resultados, se garantiza la solucion del problema de
convecciéon- difusiébn en una dimension a partir de las condiciones de frontera
descritas (Dirichlet y Neuman), RBF multicuadricas y diferentes parametros de

forma.

2.3 PROBLEMA DE CONVECCION DIFUSION BIDIMENSIONAL

2.3.1 Distribuciones nodales homogéneas

A continuacion se analiza el comportamiento de una variable genérica ® en una
placa cuadrada, con coeficiente difusivo y velocidad dados por las siguientes
expresiones:
u(x,y) =xcos(05my) (26)
Para el caso donde, segun ecuacion (2), el coeficiente difusivo es 1 (k=1) y la
velocidad esta dada por:
v=(1-1T

A partir de la solucion exacta anterior, se puede determinar la funcién fuente y la
informacion de las fronteras, segun el tipo de frontera impuesto (Dirichlet y

Neuman).

Con el fin de evaluar el comportamiento de la solucion hallada mediante el método
de colocacibn con RBF-MQ en términos del parametro de forma y del
espaciamiento, se parte de una distribucion nodal uniforme de 31x31 puntos, y con
diferentes parametros de forma se calcula el error de la solucion para stencils de

cuatro y ocho nodos, como se presenta en la Grafica 3.
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Nuevamente, se utiliza m=1 para las funciones MQs. Se presenta un
comportamiento comun a los métodos de colocaciéon con RBFs: la solucion es mas
exacta para formaciones de stencils de ocho nodos pues el método, como se
menciond al comienzo de este capitulo, tiene mas informacién de los nodos que
rodean el nodo central del stencil y puede con esto solucionar de manera mas
acertada, sin incrementar significativamente el tiempo de computo. Aunque se
pueden obtener menores errores con Ns=8, es importante anotar que el rango en
gue se obtienen resultados precisos es menor al caso con Ns=4, debido a
problemas de mal condicionamiento de las matrices conforme se aumenta el

ndmero de nodos en el dominio de influencia.

[<P) \ 0.08 === NS=4
% \ —8—Ns=8
O.NA
| U000
o \ 004 P
L 2 >r—

1,00E-061,00E-051,00E-041,00E-031,00E-021,00E-011,00E+001,00E+01
hx

Grafica 5. Error como una funcién del pardmetro de forma en el caso bidimensional

Con los resultados obtenidos, se selecciona nuevamente un parametro de forma
gue garantice un error bajo para ambos casos analizados (Ns=4 y Ns=8). Con el
fin de analizar el orden de convergencia del método en el caso bidimensional, se
obtienen soluciones con un factor de forma igual 0.5 para diferentes distribuciones
nodales. Mas adelante se realizan verificaciones para distribuciones nodales
basadas en mallas no estructuradas que garanticen la exactitud del método ante

futuras variaciones de la geometria.
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Errores para diferentes espaciamientos entre nodos se presentan en la figura 4,
donde se aprecia como el error disminuye acorde al aumento en la densidad de

nodos, asegurandosela convergencia del método.
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Grafica 6. Error en términos del espaciamiento entre nodos en el problema 2-d

A partir de las soluciones obtenidas en las ecuaciones 3 y 4, se puede afirmar que
el cédigo implementado, es apto para la solucion por medio del método de Kansa
local, a partir de RBF multicuadricas de problemas convectivos dominantes con las

condiciones enumeradas al inicio de esta seccion

2.3.2 Distribuciones nodales no homogéneas

Se debe tener en cuenta, una distribucién de puntos formada a partir de una malla
no estructurada que permita comprobar y comparar los resultados en la seccién
anterior, usando el mismo procedimiento utilizado: diferentes parametros de forma
y se calcula el error de la solucién para stencils de ocho nodos, como se presenta
en la Grafica 3.
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Se pretende solucionar lo planteado en la ecuacion (16) y con el fin de evaluar el
comportamiento de la solucion, se parte de una distribucion nodal no homogénea
de 369 nodos. Nuevamente y manteniendo los parametros para las funciones MQs
utilizados en la seccion anterior, se realizan variaciones en el numero de Peclet y

se calcula el error de la solucion para stencils de ocho nodos.
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Grafica 7. Error en términos del nimero de Peclet en el problema 2-d con malla no
homogénea

El comportamiento presentado es una consecuencia de la solucion analitica
planteada, puesto que en otras soluciones es de esperarse que el error aumente
con el numero de Peclet dado que la discretizacién del término convectivo
dependera mas en la estrategia de upwinding empleada. Sin embargo, los errores
obtenidos son bajos, verificAandose asi el buen comportamiento del codigo
desarrollado en distribuciones nodales no homogéneas. ,. Estd comprobacién es
fundamental para aplicar el cddigo a posteriores problemas donde las
distribuciones nodales homogéneas no describe adecuadamente la geometria del
problema.
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2.3.3 Andlisis para condiciones de interfase

A partir del caso analizado en la seccién 2.3, se procede a implementar una
condicion de interfase en x;=0,5 (mitad del dominio) que separa dos subdominios
con diferentes valores del coeficiente difusivo. Esto para garantizar que el codigo
pueda responder ante situaciones que en posteriores analisis se presentaran, con

materiales de diferentes conductividades térmicas.

. ., . . d [3]
Conociendo la solucion analitica u = xcos(0.5my), se puede determinar ﬁ y ﬁ ;

g_z = cos(0.5my) g—; = —0.5nxsin(0.5wy) (27)

En la interfase se cumple la igualdad:

Ju __ du
Kiam — Koo (28)
Reemplazando (17) en (18), se puede obtener:
K, ‘;—“ +K, g—; = K, cos(0.5my) — K, 0.5m x sin(0.5my)  (29)
A partir de (13), la condicidén se puede expresar en términos de RBF, obteniendo:

(Ky +K) 2y 22 = p(@) (30)

Con la ecuacion (19), se realizé una verificacion de la convergencia del método
para la variacién del parametro de forma. Se comprobd que no hay mayor
variacion con lo obtenido en las secciones anteriores, lo cual comprueba el buen

funcionamiento del método con condiciones de interfase. El co6digo obtenido
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queda verificado para posteriores andlisis donde la geometria hace necesaria la
aplicacion de distribuciones no homogéneas con condiciones de interfase, debido
el cambio de propiedades de zona a zona en el dominio. Adem4s, se requerira
refinacion de la distribucion nodal en algunos puntos del problema con el objeto
de modelar correctamente altos gradientes de los potenciales y asi disminuir el

error de la solucién.
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Grafica 8. Error como una funcion del pardmetro de forma en el caso bidimensional para
condiciones de interfase
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3 MODELACION EN ESTADO ESTACIONARIO DE STES POR EL METODO
DE COLOCACION CON RBF

El modelo analizado y las verificaciones realizadas en el capitulo anterior, son
importantes como preparacién y mejoramiento del codigo ante variaciones en las
propiedades del medio y en condiciones de frontera. Sin embargo, es necesario
solucionar problemas cuya geometria y condiciones de frontera sean similares al

problema de transferencia de calor por conduccién en los STES.

En primer lugar y a partir de un problema clasico con solucion analitica y el codigo
ya analizado, se realiza un estudio de un sistema supuesto de un STES de un solo
cable, se analiza su interaccion con el entorno y se realizan validaciones del
codigo creado mediante el andlisis del comportamiento de la norma del error en
términos de la distancia promedio entre nodos (diferentes distribuciones nodales)
y el valor del parametro de forma. Posteriormente se evalla el rendimiento del

cbdigo al emplear diferentes condiciones de frontera en la superficie del cable.

3.1 PROBLEMA DE CONDUCCION BIDIMENSIONAL DE CALOR

PARA CILINDRO ENTERRADO

En un cilindro infinito (su longitud mucho mayor que su radio) enterrado en un
medio homogéneo (ver Grafica 9), la temperatura de la superficie del cilindro es
uniformemente Ty y la de la superficie es Ts. (Faghri, 2010)
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Gréafica 9. Cilindro infinito enterrado

La ecuacién de energia que modela el anterior sistema en estado estacionario

esta dada por:

o*T | °T
oxr?  oy? (31)

Las condiciones de frontera son:

'T='Ig, y=1=0

y ; 2 2 2
T = :I::}:I x | (y _ 3) - rﬂ (32)

De (Eckert, 1987) se puede obtener la siguiente relacion para el flux de calor (tasa
de calor por unidad de area) en direccion radial hacia afuera del cable:

2wk
In [3/’?‘{1 | [3/?‘.[].)2 — 1J

r

q‘:

('IT[]. - Ts)
(33)

Integrando y reorganizando la ecuacion (3), se puede obtener el valor de la

temperatura para cualquier punto (x,y) alrededor del cilindro:
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9 = 6o In [x2+(y+a)2] (34)

" 2 cosh~1(z/rp) x2+(y—a)?

Donde, 6 es el exceso de temperatura (T-Ts) en cualquier punto alrededor del
dominio y 6y, el exceso de temperatura en la superficie del cilindro.

3.2 SISTEMA DE UN SOLO CABLE ENTERRADO

La expresion (4) permite conocer la diferencia de temperatura para cualquier
punto en el dominio. A continuacién se presenta el dominio computacional y las
condiciones de frontera para las que se verificara el codigo desarrollado,

empleando la solucion analitica mencionada.

Partiendo de la geometria del problema que se muestra en la Grafica 10, se
resuelve y se calcula el error con respecto a la solucion numérica con el objetivo
de verificar el cédigo computacional. Las condiciones de frontera se definen como
To en la frontera superior (temperatura del ambiente) y T.. (solucién analitica), en
las fronteras laterales, inferior y superficie del cable respectivamente. La condicién

de frontera T., se puede calcular a partir de la expresion (4).

To “iluel del Suelo
Tee 1000 mm
) .
Te=

Gréfica 10. Sistema de un solo cable directamente enterrado en suelo nativo
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En una primera aproximacion se obtiene una distribucion nodal basada en un solo
dominio y una malla estructurada, la cual se refina en los nodos cercanos a la
superficie del cable, como se puede observar en la Grafica 11. Adicionalmente, se

puede observar la condicion de simetria del problema para optimizar los tiempos

L

de compilacion analizando solo la mitad del dominio.

P
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Grafica 11. Malla estructurada refinada para los nodos cercanos ala superficie del cable

Como se puede apreciar a continuacion, el error es inapropiadamente alto porque
no se tienen suficientes nodos en las cercanias del cable para aproximar de forma
precisa la temperatura, cuya variacion es mayor en la zona mencionada.
Adicionalmente, el hecho basar la distribucion nodal en una malla estructurada no
permite, como se determiné en el capitulo anterior, modelar la geometria del

sistema adecuadamente.
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Grafica 12. Error en términos del parametro de forma en el problema de un solo cable con

malla estructurada

Dividiendo el sistema en subdominios y empleando distribuciones nodales

basadas en mallas diferentes no estructuradas para cada uno de ellos, se busca

mejorar la solucién en los nodos cercanos al cable. De esta manera se incrementa

la densidad de nodos donde los gradientes de temperatura son mayores y se

disminuye el tiempo de calculo al disminuir la densidad de nodos en zonas

alejadas del cable puesto que las variaciones de temperatura son minimas. En la

Gréafica 13, se presentan las mallas no estructuradas a partir de las cuales se

obtuvieron las distribuciones nodales empleadas.
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Grafica 13. Mallas no estructuras aplicadas sobre problema, a. (2024 nodos), b. (5449
nodos), ¢ (12255 nodos)

La Grafica 14 presenta un error menor al mostrado en la Gréfica 12, pues se
garantiza una mejor aproximacion en los casos donde las variaciones de
temperatura son altas. Como es de esperarse y de acuerdo a la literatura, (Cheng
— 2003), el sistema pierde precision para valores del parametro de forma extremos
debido al mal condicionamiento de las matrices locales de interpolacion. También
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puede observarse el efecto del aumento del nimero de nodos en el error, puesto

gue menores errores se obtienen con distribucién nodal mas densa (m3).

O
&
©
N == m2
i
=f=—m1
m3
r T T O T
1,0E-06 1,0E-04 1,0E-02 1,0E+00
Parametro de Forma

Grafica 14. Error en términos del parametro de forma aplicando la solucién analitica a las
fronteras

Aumentando el niumero de nodos por stencil a ocho, es posible reducir el error sin
aumentar demasiado el tiempo de célculo, sin embargo y como se puede observar
en la Gréafica 15, la solucion numérica se hace mas sensible al parametro de
forma. En conclusién, al aumentar el nimero de nodos por stencil es posible

aumentar la precision del método con parametros de forma menores a 1x10"-2.

o
e\ =f=m1l
—1
L —B—m?2
¢ m3
1,0E-06 1,0E-04 1,0E-02 1,0E+00

Parametro de Forma

Grafica 15. Error en términos del parametro de forma aplicando la solucién analitica a las
fronteras (Ns=8)
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Los resultados anteriores fueron obtenidos empleado condiciones de frontera tipo
Dirichlet y como se puede observar en las graficas presentadas, el cédigo tiene un
buen comportamiento ante las variaciones de los parametros de forma y de malla.

Por tanto, se puede garantizar su convergencia para posteriores analisis.

A continuacion se soluciona el problema anterior, empleando condiciones del tipo
Neumann para las fronteras izquierda, derecha e inferior, y, del tipo Dirichlet en la
frontera superior, y en la superficie del cable con el objetivo de analizar su

rendimiento.

Partiendo de la definicion:
q =k (35)
O, lo que es lo mismo:
q=—k (gnx + %ny) (36)

Donde nx y ny corresponden a las componentes en x y y del vector normal unitario
a la superficie. La solucion analitica (34) se puede derivar en X y en y para

determinar la condicién de frontera Neumann:

0 Oox 1 B 1
ox ~ cosh=(%/y,) [ ] (37)

x2+(y+a)?  x2+(y—a)?

98 _  Bo(y+a) [ 1 . 1 ] (38)

ay cosh™2(?/p) Lx2+(y+a)?  x%+(y—a)?
Reemplazando las ecuaciones (7)

0800xr=60c0sh—1(20)12+(+a)2—112+(y—a)2 (37 y (8)
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000y=0(y+a)cosh—-1(z70)12+(+a)2-1x2+(y—a)2 (38 en (6), se obtiene la
condicién tipo Neumann aplicable para las fronteras con sus respectivos vectores
normales. A partir de esto se analiza para las distribuciones nodales presentadas
en la Gréafica 16. Como se puede observar en la Grafica 7, (menos densa) los
errores son elevados para la distribucion m1, dado que la aproximacion de
derivadas con RBFs, en el nuevo problema, genera inestabilidad en la solucion.
Sin embargo, para las distribuciones nodales mas densas y parametros de forma

iguales a 1, las soluciones numéricas son adecuadas:

@
(0]

w

(021

o 2

=-ml
y J/
T 30 g ——m2

0
f T T U

1,0E-06 1,0E-04 1,0E-02 1,0E+00
Parametro de Forma

Grafica 16. Error en términos del pardmetro de forma aplicando condiciones de frontera tipo
Neumann (Ns=8)

En las siguientes gréaficas, se pueden analizar los resultados obtenidos para los
casos Dirichlet, Neumann y son comparados con la solucién analitica analizada.
Adicionalmente, validan la convergencia del codigo ante las nuevas variaciones en
las condiciones iniciales y de frontera, con lo cual se puede proceder a realizar su
validacion para un caso practico de disefio de un STES trifasico que presenta
condiciones similares a las ya analizadas, involucrando los dos cables adicionales
de un sistema trifasico y la forma en la que se presentan las condiciones de

frontera por las pérdidas presentes en el STES como fuentes de calor generadas
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por las pérdidas Joule, pérdidas dieléctricas y pérdidas en las capas metalicas de
los componentes del cable.

Solucién numérica para caso Neumann Solucién numérica para caso Dirichlet

Solucién Analitica

Grafica 17. Distribuciéon de temperatura aplicando condiciones de frontera tipo Dirichlet y
Neumann

3.3 PROBLEMA DE STES TRIFASICO DIRECTAMENTE ENTERRADO

Las validaciones realizadas en secciones anteriores garantizan un

comportamiento adecuado del método ante las variaciones geométricas y las
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diferentes condiciones de frontera del problema, ademas del pardmetro de forma.
Sin embargo, aln no se ha demostrado su aplicabilidad para solucionar problemas

gue emulen situaciones reales.

A continuacién se presenta la solucion de un caso de estudio de un sistema
trifasico directamente enterrados en el suelo (direct buried) que tiene
conductividad térmica de 0,5 W/K.m, a una tension de 66 kV y que pretende
transportar 700 A; la temperatura del ambiente y las condiciones de instalacion
son presentadas en la grafica 9.

Tamb IIIilvel del Suelo
Tamb 1000 mm
C} Cj | ¥
EO Tamb
Tamb

Grafica 18. Sistema trifasico de transmision de energia eléctrico directamente enterrado
(Direct Buried)

Se impone la condicion de simetria mencionada en la seccién anterior, la
temperatura ambiente (Tamb) en la superficie es 30°C y en las fronteras laterales
e inferior, la temperatura es igual a la del ambiente bajo las siguientes hipétesis:

- Si se retiran los cables, el dominio tendria aproximadamente la misma
temperatura que la superficie, lo que significa que la variacion con respecto
a la profundidad es despreciable

- Las fronteras estan lo suficientemente alejadas para que la temperatura

vuelva al valor de temperatura del suelo sin el cable
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Inicialmente, se asume el sistema con condiciones Dirichlet (en la superficie del
cable) para ver el comportamiento del codigo y del sistema ante la temperatura
operacion, la cual esta dada en el estandar IEC 60287. Establece que la
temperatura maxima de operacion del cobre y el aluminio (principales materiales
para la fabricacion del conductor) se debe limitar a los 90°C en estado estable. De
esta forma se garantiza en el andlisis que, para las peores condiciones de
operacion del STES, el cédigo se comporta adecuadamente y la interaccion con

los cables adicionales no limita su funcionalidad.

Grafica 19. Distribuciéon en STES directamente enterrado con condiciones de frontera tipo
Dirichlet en la superficie del cable

Posteriormente, se realiza el andlisis de un caso de disefio real, basado en la
simulacién anterior, realizando los calculos eléctricos por la norma IEC 60287. Se
compara, para el estado estable, el resultado de la capacidad de corriente
obtenido a partir del cédigo implementado, teniendo como partida, condiciones de
frontera tipo Neumann para la superficie del cable, generada por las pérdidas en
forma de calor (Joule) por la corriente de disefio a través del sistema (700 A a
66 kV), las pérdidas dieléctricas y las pérdidas en las capas metalicas de los

materiales constitutivos del cable, que se presentan en la Tabla 1 y se obtienen
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mediante el modelo de calculo detallado en la seccion 1.1.1. La temperatura
ambiente es de 30°C y la resistividad térmica del suelo nativo es de 0.5 °C.m/W.

IR 11,50188

Wd - Dieléctrico | 0,168561

Capas metédlicas | 0,111769

Witotal 11,78221

Tabla 2 . Pérdidas en STES directamente enterrado a 66 kV (700 A)

Las pérdidas, que finalmente se convierten en fuentes de calor desde los cables,
son elementos determinantes para el disefio del STES. La temperatura de
operacion del cable que esta determinada principalmente por las caracteristicas de
instalacion, de las pérdidas que se generan en los cables y la capacidad del
sistema de evacuar el calor generado, sera la limitante mas importante en el
disefio de STES.

El STES planteado, es de uso comun por su fécil instalacion y bajo costo. Siempre
es la primera opcion que se analiza para un disefio de una nueva linea
subterranea. A partir de alli, parten posteriores andlisis segun los resultados de
capacidad de corriente que se obtienen.

Los datos de entrada para el disefio (calculados por IEC 60287) son presentados
en la tabla 2 y siguen la metodologia descrita en el capitulo 1 (seccion 1.1.1).
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Variable | Magnitud | Unidades
DNByrq 60 °c

R 0,0000232 Q.m
T1 0,321 °C.m/\w
n 1

M 0,0469

T2 0 °C.m/\w
A2 0

T3 0,0469 °C.m/\w

Tabla 3. Variables eléctricas para STES directamente enterrados a 66 kV (700 A)

A partir de la temperatura maxima sobre la superficie del cable (ver Tabla 4), se
puede obtener la resistencia térmica equivalente para el medio exterior (T,)
mediante la siguiente ecuacién y determinar la capacidad de corriente del sistema:

_ Omax — Bsuelo

T, = -T
4 Wtotal 3

De la anterior expresion, Wiy €S calculado en Tabla 2, T3 son las resistividad

térmica de la capa mas externa del cable y la temperatura del suelo es conocida

(esuelo:30oC).
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Grafica 20. Distribucién de temperatura en STES a 66 kV (700 A)

Conocidas todas las variables calculadas por metodologia IEC 60287 y modelo
numérico, se puede calcular la capacidad de corriente del STES directamente

enterrado en el suelo nativo:

Variable Magnitud | Unidades
Temperatura maxima numérica| 61,0151 °C
T4 numérica 2,5833 | ‘C.mwW
T4 IEC 26722 | ‘C.mWw
| numérica 881,94 A
| IEC 868,76 A

Tabla 4. Resistividad térmica T4 y capacidad de corriente STES

De la tabla 3, se puede apreciar, la principal falencia de los métodos clasicos de
dimensionamiento de STES (IEC y IEEE), el sobredimensionamiento. Como se
podrd ver en el siguiente capitulo, en condiciones donde no se tiene
homogeneidad en el suelo o variaciones de la profundidad de instalacién de los
cables, se hace necesario tener elementos de juicio mas precisos que como
objetivo final, reduzcan los costos de la instalacién y el apropiado desempefio de
los STES.
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4 CRITERIOS DE DISENO PARA STES BAJO VARIACIONES DE FACTORES
AMBIENTALES Y PARAMETROS DE INSTALACION

En el capitulo anterior se verifico la aplicabilidad del método para la soluciéon de la
ecuacion de transferencia de calor para un STES directamente enterrado, lo cual
corresponde a una condicién de disefio inicial convencional y la configuracion
geométrica presentada es de uso recurrente como base para los disefos finales.
Sin embargo, no es comun el uso de este tipo de instalacion porque las
condiciones ambientales no son favorables; por la presencia de cruces de vias,
de tuberias de agua u otro elemento en las cercanias, 0 simplemente porque la

capacidad de corriente no es la adecuada.

A continuacion se presentan diferentes casos de disefio para el mismo STES
planteado en el capitulo anterior, con el objetivo de identificar las falencias del
método clasico (IEC) y los principales factores que influyen en la capacidad de
corriente del sistema y posteriormente del disefio.

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo utilizado de la norma IEC
60287 se basa fundamentalmente en garantizar que, para estado estable, la
temperatura de operacién no supere los 90°C y por tal motivo se limite la
capacidad de corriente. Esta ultima dada finalmente por la capacidad del sistema
de evacuar el calor generado por pérdidas Joule y dieléctricas.

De acuerdo con la literatura, el andlisis de la norma es valido para el analisis
térmico de STES, pero presenta falencias en el célculo de la resistividad térmica
equivalente del medio que rodea al sistema. Es claro que el cable seguira siendo
el mismo sin importar el lugar donde vaya a ser instalado. Sin embargo, las
variables ambientales del medio que rodea a los cables influye notoriamente en la

capacidad de corriente del sistema, la cual es la principal restriccién: el sistema es
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capaz de transportar efectivamente la energia necesaria o no. Las variables
ambientales mas relevantes son: resistividad térmica (conductividad) del suelo
nativo, temperatura del suelo y temperatura del ambiente (que se asumen
equivalentes), profundidad de la instalacion, separacion entre fases del sistema y
la presencia de otros elementos en el sistema (ductos de agua/gas, cruce de vias,
etc...).La variacion de la profundidad a la que se localiza el sistema de cables en
la zanja es una de las variables mas relevantes puesto que a mayor profundidad
de instalacion, mayor la temperatura del sistema y menor la capacidad de

corriente.

4.1 METOLOGIA DE COMPARACION

Partiendo del STES analizado en el capitulo anterior, se presentan a continuacion
los resultados obtenidos a partir de la variacion en las profundidades de
instalacion del sistema de cables y la conductividad térmica del suelo nativo. El
procedimiento utilizado se basa en el calculo de la capacidad de corriente a partir
de la norma IEC 60287, el cual, segun su metodologia, deberia entregar el valor
de la capacidad de corriente a una temperatura de operacion igual a los 90°C.
Posteriormente, el dato de corriente calculado es utilizado como dato de entrada
para calcular las pérdidas de energia por calor en el sistema (Joule y dieléctricas)
de cables. A su vez, se emplea el calor calculado en la condicién de frontera del
modelo computacional desarrollado y se soluciona para diferentes alturas y
conductividades térmicas del suelo nativo con el objetivo de hallar maxima
temperatura de operacion del sistema la cual es comparada con los 90°C,

mediante una medida de la desviacion.

Lo anterior permite replantear varias condiciones y pardmetros del disefio:
disminucién de la seccién nominal (mm?) del cable (disminuiria notablemente el
costo del sistema), uso de rellenos que mejoren la conductividad térmica del suelo
nativo, aumento de la confiabilidad del sistema (ya que se garantiza la operacién
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adecuada para corrientes mayores) y determinacion de la capacidad del sistema

mas cercana a los valores reales.

4.1 RESULTADOS DE ANALISIS

Antes de presentar los resultados obtenidos, se muestra a continuacién dos de las
geometrias modeladas y sus contornos de temperatura obtenidos, para una
profundidad diferentes profundidades de instalacién (0.5 m, 1 my 1.5 m) para la

misma conductividad del terreno:

Grafica 21. Distribuciones de temperatura para diferentes profundidades de instalacion y
una misma conductividad térmica del suelo nativo
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La grafica 22 presenta la diferencia porcentual (ver ecuacién 39) entre las
temperaturas maxima segun la norma (90°C) y la temperatura maxima hallada
mediante el cédigo desarrollado en términos de la altura de instalacion y de la
conductividad térmica para una temperatura ambiente de 30°C:

A% = Tsimulada—90 (39)

El simbolo negativo en la diferencia porcentual implica que las temperaturas
maximas halladas estan por debajo de la temperatura maxima establecida en la
norma (90°C):

0,0%
2.0% OA 1 1,5 2 2,5

-4,0% \\ /
-6,0% N\

e {\ N—" ——K=05
N —
5 -10,0% - -
-12,0% ——K=0.2
-14,0%
-16,0%
-18,0%

Profundidad de Instalacion (m)

Grafica 22. Desviacién de latemperatura de operacion ante variaciones de la profundidad
de instalacion y la conductividad térmica del suelo nativo

Es claro que para la menor profundidad (Gréfica 22), el calor generado por las
pérdidas generadas en el cable, es disipado de una forma mas adecuada hacia el
exterior en comparaciéon con las profundidades mayores. Es por lo anterior que las
capacidades de corriente son mayores en alturas menores. Sin embargo, se debe
considerar en el momento de disefiar un STES, los efectos ambientales y de
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instalacion: tuberias cercanas de otros sistemas (agua o gas), peligro de facil
acceso para personal no calificado a la instalacién, aumento en la temperatura del
suelo, entre otras. Por tanto, ninguna instalacion se realiza a menos de un metro
de profundidad, la norma IEC 60287, seccién 3.2, después de diferentes estudios,
recomienda no utilizar alturas menores a este valor para evitar efectos

electromagnéticos sobre las demas instalaciones en la ruta del sistema.

A partir de la variacion en la altura de instalacion, segun la gréafica 21, se puede
determinar que las variaciones de capacidad de corriente estan en un rango entre
el 12 y 3% para diferentes conductividades térmicas del suelo nativo. Es claro que
para valores mayores a un metro, esta variacion no es tan grande, dado a que la

influencia de la altura es cada vez menor..

1800
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—
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400

0 T T T T 1
0,5 1 15 2 2,5
Altura de instalacion (m)

Capacidad de corriente (A)

Grafica 23. Variacion de la capacidad de corriente en funcion de la altura de instalacion

Se ha mencionado que la temperatura del STES, est& ligada principalmente a la
capacidad del sistema de disipar el calor generado por las pérdidas del sistema.
Igualmente, es claro que existe una relacion entre la temperatura y la profundidad

del sistema: a mayor profundidad, mayor la temperatura. Por otro lado y por
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consiguiente, existe una dependencia directa de la capacidad de corriente con la
variacion de la temperatura del sistema que finalmente estara limitada por los ya
mencionados 90°C. Variaciones de un grado en el STES arrojan incrementos de
aproximadamente el 5% en la capacidad de corriente por cualquiera de los dos

métodos (norma o calculo computacional).

De acuerdo con la gréfica 22 es evidente el sobredimensionamiento en el cual se
incurre cuando se realiza el dimensionamiento por medio de la norma. Poder
determinar la temperatura maxima de operacion permite tener elementos de juicio

para:

e En instalaciones existentes: verificar si existe algun tipo de condicionante o
limitante en la operabilidad ante variaciones de las condiciones del suelo en
diferentes temporadas del afio de acuerdo a las condiciones ambientales (
humedad el suelo y variacion de la temperatura en el afo).

e En nuevos disefios: determinar temperaturas maximas en los peores
escenarios de operacion del sistema y concluir sobre la viabilidad o no de
un proyecto. Adicionalmente, es posible calcular la capacidad de corriente
maxima que podrd ser tenida en cuenta ante futuras ampliaciones del

sistema eléctrico y el continuo incremento en la demanda.

La relevancia de lo anterior radica en los altos costos de la instalacién, la dificultad
en el mantenimiento, la localizacion de fallas eléctricas 0 mecénicas del sistema,
los tiempos de reparacion y de salida del sistema de interconexién. Esto ultimo
es de gran importancia, considerando que el desabastecimiento de energia a
algun sector que cuenta con una instalacion subterranea, asegura, segun se
presentd en el capitulo uno, que sea un sector bastante poblado que tiene
condiciones ambientales dificiles para realizar una instalacion area como zonas
urbanas edificadas, zonas culturales, entre otras que requieren el abastecimiento

permanente de energia eléctrica.
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Las conductividades térmicas analizadas representan un amplio rango de suelos
para el territorio colombiano, que también es una de las falencias de la norma y los
célculos computacionales, dado el desconocimiento del tema y ya que no se
encuentran consideraciones para el pais, lo que obliga a utilizar valores
aproximados (sobredimensionados) o incluso erroneos para modelar la real
instalacion. Igualmente, las profundidades presentadas son aplicables aqui y en

cualquier instalacion futura o existente.
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CONCLUSIONES

La transmision de energia eléctrica se han basado fundamentalmente en las
lineas aérea dados los menores costos de implementacion en comparaciéon con la
transmision subterranea. Estudios recientes, sugieren que el costo de los sistemas
de transmision subterrdnea es 5 a 15 veces mayor que los sistemas de
transmision aérea convencionales. Es por lo anterior que el desarrollo de sistemas
transmision de potencia tiende a la opcion de sistemas subterraneos como una
solucién econdmica y técnicamente efectiva cuando obstrucciones fisicas, medio
ambientales y de opinién publica se antepone en el desarrollo de estos. Mas aun,
si se considera el rapido aumento de la demanda de energia eléctrica y la gran
expansion de las aéreas sobre pobladas.

A partir de la solucion de la ecuacion diferencial de conveccion — difusion, se
analiz6 su comportamiento para variaciones de los factores de forma y de las
condiciones de frontera. Se pudo verificar la convergencia del método y determinar
los valores extremos y Optimos para el funcionamiento del método. El cédigo
obtenido se verific6 para analisis en los cuales la geometria hace necesaria la
aplicacion de distribuciones nodales no homogéneas con diferentes condiciones
geométricas y de interfase, debido el cambio de propiedades de zona a zona en el
dominio. Ademas, se empled refinacién de la distribucién nodal en algunos puntos
del problema con el objeto de aproximar correctamente altos gradientes de los

potenciales y disminuir el error en la solucién.
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Comparando los resultados obtenidos al solucionar la ecuacién diferencial de
conduccion de calor mediante método de colocacién con RBF y la capacidad de
corriente obtenida mediante la norma IEC 60287, se comprobd la principal
falencia de los métodos clasicos de disefio de STES: el sobredimensionamiento.
Se obtiene una capacidad de corriente que deberia, al analizarse su real
comportamiento térmico, tener una temperatura real de operacion cercana a la
maxima mencionada (90°C). Se obtuvo que siempre la temperatura de operacion
estaba por debajo (entre el 10 y el 15 %), lo que hace que se utilicen cables de
calibres mayores y utilizar rellenos de instalacién que para el disefo, lleva a que el
costo de la instalacion final sea bastante alto.En condiciones donde no se tiene
homogeneidad en el suelo o variaciones de la profundidad de instalacién de los
cables, se hace necesario tener elementos de juicio mas precisos que como
objetivo final, reduzcan los costos de la instalacidon y el apropiado desempefio de
los STES.

La dependencia directa de la temperatura del cable y la capacidad de corriente del
sistema es evidente para variaciones de profundidad de instalacién. Para
profundidades pequefias (menores a un metro), el calor generado por las pérdidas
en el cable, son disipadas de una forma més adecuada hacia el exterior que para
el caso de mayores profundidades (mayores a un metro).

El codigo generado puede servir como herramienta de disefio para determinar la
capacidad de corriente en STES, como validacion ante un disefio realizado por
otro método y para instalaciones existentes o futuras, para la determinaciéon de la

temperatura de operacion del sistema.
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