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RESUMEN

Este trabajo aborda, mediante un modelo de elementos finitos, el problema térmico de cables tripolares de ala
tension enterrados bajo el lecho marino. El suelo marino es un terreno poroso saturado de agua, por lo que en él
pueden originarse corrientes convectivas alrededor del cable. Estos movimientos de conveccion son provocados
por las diferencias de densidad que sufre el agua al calentarse alrededor del cable. Dichas corrientes convectivas
promueven una mayor refrigeracion del cable y, por tanto, disminuyen la temperatura del mismo. Se pretende
estudiar el comportamiento de este tipo de cables considerando el suelo marino como un medio poroso,y ver
qué ventajas aporta este enfoque en comparacion con los modelos mas simplificados que suelen usarse
comunmente, en los que solo se considera transmision de calor por conduccion.






ABSTRACT

This work addresses, through a finite element model, the thermal problem of high voltage three-pole cabks
buried under the seabed. The sea floor is a porous terrain saturated with water, so convective currents can
originate around the cable. These convection movements are caused by the differences in density that the water
suffers when it heats up around the cable. These convective currents promote a greater cooling of the cable and,
therefore, decrease its temperature. The aim is to study the behaviour of this type of cable considering the sea
floor as a porous medium and see what advantages this approach provides compared to the more simplified
models commonly used, where only heat transmission by conduction is considered.
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1 INTRODUCCION

El modelado y analisis mediante elementos finitos de cables de potencia enterrados es una practica habitual
desde hace afios, por ejemplo en [1]. Es utilizado de manera frecuente por los ingenieros eléctricos para realzar
calculos mas precisos de ampacidad (intensidad maxima operativa del cable) y disipacion de calor en el suelb
circundante. Esto permite realizar el dimensionado de cables en situaciones especificas o de manera mas
ajustada, ya que es bien conocido que las normas técnicas, como el IEC 60287, tienden a un
sobredimensionamiento de las secciones [2].

Existe una gran cantidad de literatura acerca del modelado de cables subterraneos mediante el método de los
elementos finitos. Ocurre de manera similar para el caso de los cables submarinos, cables generalmente
enterrados bajo el lecho marino, aunque bien es cierto que no de una forma tan frecuente.

El conocimiento preciso de lo que ocurre en elinterior y alrededor de un cable submarino es de vitalimportancia,
ya que un mal dimensionamiento del cable debido a un modelo de célculo alejado de la realidad puede tener
importantes impactos, tanto economicos como medioambientales. Si el cable esta sobredimensionado, es dectrr,
la temperatura de operacion se encuentra alejada de la maxima admisible, se podria haber ahorrado en el coste
del mismo, lo cual supone una pérdida econdmica para la empresa que lo explote. Ademas, en ese caso el cabk
tiene margen para aumentar su ampacidad, lo cual evitaria que esa energia que no se esta transportando por el
cable tenga que ser suplida por fuentes provenientes de combustibles fosiles. Siel cable esta subdimensionado,
ocurre de forma similar. Las pérdidas eléctricas en el cable suponen su mayor impacto medioambiental, no tanto
por el calentamiento local alrededor del cable, sino mas bien por la cantidad de CO, liberada por las fuentes de
energia basadas en los combustibles fosiles que deben suplir esa energia perdida a lo largo del cable [3].

El conocimiento preciso de las propiedades térmicas de los alrededores de un cable submarino enterrado puede
tener una gran influencia sobre el dimensionado del mismo y, en tltima instancia, sobre los costes de instalacion
y de explotacion del cable. Por tanto, es de capital importancia disponer de dicha informacion y de modelos
térmicos avanzados.

La resistividad térmica del terreno depende del material que lo conforma, de la densidad seca, la distribucion del
tamafio de grano, la humedad y el contenido de materia organica. Por tener un orden de magnitud sobre kh
resistividad térmica de los suelos marinos, la Autoridad Maritima Alemana (BSH, Bundesant fiir Seeschiffahrt
und Hydrographie),asume una resistividad térmica de 0.7 K-m/W parasuelos totalmente empapados. En el Mar
del Norte, por otro lado, se han encontrado valores de 1.03 K-m/W. Otras mediciones arrojan valores de 0.5
K-m/W [3]. En la Tabla 1 se muestran mas valores de diversas referencias que recoge [3].

Tabla 1. Propiedades térmicas de algunos suelos submarinos [3]

Capacidad calorifica

Grava 2.4 0.33-0.55
Arena 22-29 0.2-0.67
Arcilla/limo 1.6-34 0.56-1.11

Por lo tanto, la resistividad térmica del suelo marino depende fuertemente de la localizacion geograficay de las
caracteristicas del terreno, anteriormente mencionadas. Esto hace que sea de vital importancia la realizacion de
un estudio marino que aporte datos para el calculo de la resistividad térmica a lo largo del recorrido del cabk.
Perouna coleccion precisa de datos sobre el terreno no soluciona completamente el problema. De las muestras
extraidas del emplazamiento de la instalacion se puede obtener informacion sobre el material, la distribucion del
tamafio de grano y la humedad, pero el grado de compactacion in situ es dificil de reproducir en el laboratorio,
y este puede variar significativamente entre tierra virgen y después de haber sido depositada sobre el cabk
enterrado. Ademas, los alrededores del cable pueden no ser homogéneos debido a factores geomorfologicos o
antropogénicos. Por ejemplo, hay cables que son enterrados en zanjas que mas tarde son rellenadas con materil
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que no es de la zona, y en ocasiones los cables son protegidos por losas de hormigon o rocas. Todos estos factores
alteran el comportamiento térmico del terreno.

Tanto enlas normas técnicas sobre cables eléctricos enterrados como en la amplia mayoria de las investigaciones
consultadas, el terreno alrededor del cable es modelado como un suelo homogéneo y compacto, donde la
transferencia de calor tiene lugar unicamente por conduccion.

Es cierto que en la norma técnica IEC 60287-1-1, clausula 1.4.2, se considera un modelo térmico de dos zonas
para el estado estacionario del cable, [4]. En este modelo se tiene en cuenta el secado del terreno en el entomo
del cable y se diferencian dos zonas con resistividades térmicas distintas, la zona seca alrededor delcable y b
zona hiimeda. No obstante, solo se considera transmision de calor por conduccion en ambas zonas.

El enfoque anterior es bastante aceptable para el caso de cables subterraneos, pero en el caso de cabks
submarinos, enterrados bajo un lecho marino saturado de agua y con propiedades muy cambiantes, esta asuncion
conduce, en la mayoria de los casos, a resultados alejados de la realidad.

Se hace necesaria, por tanto, la adopcion de modelos de terreno mas complejos, que tengan en cuenta ks
diferentes propiedades de los sedimentos y su porosidad, e incluyan las propiedades térmicas del agua que los
empapa y fluye a través de ellos.

En el capitulo 4 se detalla el modelo de lecho marino utilizado en este trabajo, compuesto por una matriz solida
rigida y un fluido que la atraviesa, con una fraccion volumeétrica de solido 6, que gobierna los balances de
energia. En el modelo se considera un terreno saturado, es decir, que esta siempre empapado de agua, ya que se
encuentra varios metros bajo el nivel del mar. No se considera ninguna corriente marina, por lo que el
movimiento del agua a través de la matriz es provocado tinicamente por los cambios de densidad generados por
el calentamiento alrededor del cable.

El modelo utilizado en este trabajo es muy parecido al empleado en [5], para el cual se hace usode la ley de
Darcy para el calculo de la velocidad del fluido, y se tiene en cuenta una transferencia de calor por conveccion,
ademas de la conductiva.

Este trabajo es la continuacion del Trabajo de Fin de Grado “MODELADO TERMICO DE CABLES
TRIFASICOS SUBMARINOS”, de Alberto Rina Carpintero, [6]. El citado trabajo aborda el analisis térmico
de un cable HVAC (High Voltage Alternating Current) de tresniicleos, enterrado bajo ellecho marino, mediante
un modelo de elementos finitos 2D tomado de un tutorial de COMSOL sobre cables submarinos. Este modelo
utiliza una descripcion bastante realista del comportamiento electromagnético del cable para el calculo de las
pérdidas térmicas, pero asume un terreno circundante homogéneo y constante, en el cual la transmision del calor
tiene lugar tinicamente por conduccion.

El presente trabajo pretende ir un paso mas alla del alcance del TFG anteriormente mencionado, ahondando en
los aspectos teodricos y mejorando el modelado del problema. Para ello, se ha considerado un comportamiento
mas complejo del terreno circundante al cable y se ha hecho uso del modulo “Subsurface Flow” del software
COMSOL, utilizado para simular flujos bajo superficie en materiales permeables, como puede ser el lecho
marino.



2 CABLES SUBMARINOS

Este capitulo aborda brevemente los cables submarinos, sus principales funciones, los elementos que los

componen y las diferentes tipologias que existen. La mayor parte de la informacion contenida en este capitulo
ha sido obtenida de [3].

2.1 Principales aplicaciones

Los cables submarinos son los que se instalan bajo el mar y, generalmente, bajo el lecho marino con objeto de
protegerlo ante los diferentes agentes que puedan dafiarlo, principalmente la pesca de arrastre y los fondeos [4].
Estos cables pueden tener varios propdsitos, sobre todo las comunicaciones y el transporte de energia eléctrica.
Este trabajo se centra en el estudio de cables submarinos de energia, por lo que de ahora en adelante solo se hara
referencia a ellos.

Los cables submarinos han sido empleados en multiples aplicaciones desde hace mas de cien afios. En sus
primeros tiempos, se utilizaban para suministrar energia a instalaciones aisladas en el mar, como los farcs. Mas
tarde, el principal objetivo de los cables submarinos fue el suministro de energia a islas cercanas a la costa
(Figura 1). Desde los afios sesenta del siglo pasado, han sido empleados también para conectar redes de potencia
auténomas para mejorar su estabilidad. Hoy en dia, la conexion de instalaciones en alta mar es de nuevo la
principal aplicacion, sobre todo el suministro de energia a plataformas petroliferas (Figura 2) y la conexion de
parques eolicos “offshore” para transportar la energia generada a tierra firme.

Los principales usos que se dan a los cables submarinos, pues, son:

Suministro de energia a islas

Enlace entre redes continentales
Conexion de redes autonomas
Parques edlicos marinos

Suministro de plataformas petroliferas

Figura 1. Distribucion de los cables submarinos
que alimentan a la isla de Vancouver,en Canada Figura 2. Instalacion del cable de suministro de una
[3] planta petrolifera [3]
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2.2 Elementos de un cable

Tanto si se trata de cables HVDC (High Voltage Direct Current) como HVAC, todo cable submarino esta
formado por una serie de elementos comunes, que pueden apreciarse en la Figura 3.

; ~ Conductor

% ‘ L _- Pantalla del conductor
L9\ Aislamiento
A Pantalla del aislamiento
-Pantalla

Relleno
. Cubierta interior

Figura 3. Seccion transversal de un cable tripolar
En las siguientes secciones de este subcapitulo se describen los siguientes elementos:
e Conductor
e Pantalla del conductor y el aislamiento
e Sistema de aislamiento
e Cubierta impermeable
e Armadura

e Cubierta exterior

2.21 Conductor

Es la parte que conduce la corriente eléctrica y esta hecha de cobre o aluminio. A pesar de que el cobre es mas
caro que el aluminio en relacién a su conductividad (59.6 - 10¢ S/m del cobre frente a 37.8 - 10® S/m del
aluminio), es elmas utilizado, debido precisamente a su mayor conductividad eléctrica, que permite secciones
de conductor mas pequefias para transportar la misma corriente. De todas maneras, no existe una opcion mejor
que la otra en general; en cada situacion debe evaluarse qué conductor es mas conveniente. De hecho, no es
mnusual utilizar ambos materiales en diferentes tramos de una misma conduccion.

La resistividad eléctrica (la propiedad inversa de la conductividad eléctrica) es la propiedad mas importante del
conductor. Dicha propiedad depende de la temperatura a la cual estd sometido el conductor:

Rg = Ryo(1 + a(6 — 20)) (1)

Donde Ry (Qdm) es la resistividad a una temperatura 8 (2C), R, es la resistividad a 20 °C y « es el coeficiente
térmico de la resistividad eléctrica. Los principales factores que afectan a la resistividad especifica o unitaria de
un conductor son su seccion transversal, su configuracion y su proceso de fabricacion. Las secciones de los
conductores y sus resistencias estan tabuladas en la norma IEC 60228, pero en los proyectos de conexiones
submarinas suelen utilizarse cables hechos a la medida del proyecto, para ajustarse mas a los requerimientos y
a la casuistica particular de cada ruta. Solo en raras ocasiones se pueden obtener cables submarinos de secciones
estandarizadas en stock.
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Figura 4. Tipos de configuraciones del conductor, [3]

2.2.2 Pantalla del conductor y el aislamiento

Es una delgada capa de XLPE semiconductor que asume las irregularidades en la superficie del conductor y
evita que la capa de aislamiento esté sometida a concentracion de tensiones, lo cual aumenta la resistencia del
aislamiento a la ruptura dieléctrica. Ademas, proporciona una transicion dieléctrica suave entre el conductor y
el aislante.

Una capa igual es interpuesta entre el aislamiento y la pantalla exterior del cable, generalmente de cobre. Estas
tres capas (pantalla del conductor — aislamiento — pantalla del aislamiento) conforman el sistema dieléctrico del
cable. Para obtener un cable de alta calidad, estas tres capas son fabricadas simultdneamente en un sistema de
extrusion triple.

Estas capas semiconductoras de XLPE estian hechas de copolimeros basados en polietileno mezclados con un
40 % de carbono, suelen tener entre 1 y 2 mm de espesor y suponen una parte significativa del coste del cabk
debido al coste de los materiales de los que estan hechas.

2.2.3 Sistema de aislamiento

El sistema de aislamiento proporciona una barrera eléctrica efectiva entre superficies sometidas a una alta
diferencia de potencial (el conductor y el ambiente). En la fabricacion de cables submarinos se emplean los
mismos materiales que para cables terrestres, los cuales hoy en dia son, basicamente, polietileno (PE) y
polietileno reticulado (XLPE, cross-linked polyethylene).

Sin duda, el XLPE es elmaterialmayoritariamente empleado por los fabricantes de cables submarinos. EI XLPE
se fabrica entrelazando las largas cadenas moleculares del polietileno para formar una red tridimensional. Esto
provoca que el material deje de ser termoplastico y sea estable a temperaturas mucho mas altas, al contrario que
el polietileno de baja densidad, que comienza a derretirse a partir de los 80 °C. EI XLPE se destruye por piroliss
a los 300 °C.

Los cables conaislamiento de XL.PE presentan un amplio rango de tension de ruptura dieléctrica, la cualdepende
de la formulacion concreta del material, las condiciones de fabricacion, la temperatura, la curva de tension
aplicada en eltest, etc. Se pueden encontrar cables resistentes a voltajes superiores a 550 kV. Pero el elemento
que limita esta tension maxima de las lineas subacuaticas son las uniones, las cuales no suele tener una resistencia
superior a 245-345 kV.

Existen otras tecnologias de aislamiento mas antiguas, como los cables aislados con papel y rellenos de acete o
gas, pero sin duda estan cada vez mas en desuso, en favor de los cables aislados con XLPE.
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2.2.4 Cubierta impermeable

El aislamiento dieléctrico debe estar protegido del contacto con el agua. La mayoria de los cables submarinos
tienen una cubierta metalica para proporcionar proteccion y estanqueidad al cable. Estas cubiertas suelen estar
fabricadas de aluminio, plomo, cobre u otros metales, aunque también existen cubiertas poliméricas recubiertas
de un agente absorbente bajo ella, consiguiendo estanqueidades y niveles de humedad similares a las metalicas.

2.2.5 Armadura

El elemento constructivo mas destacado de un cable submarino es la armadura, que proporciona tanto estabilidad
eléctrica como proteccion mecanica. Los cables submarinos estan sometidos a fuerzas de traccion mecanica
durante su instalacion debido al peso del tramo de cable colgante y a los movimientos verticales de la
embarcacion. Por tanto, los cables submarinos deben estar provistos de una armadura que aporte la rigidez
necesaria para soportar estas fuerzas. Ademas, debe proteger el conjunto del cable de otras agresiones extemas
como los aparejos de pesca y las anclas.

La armadura presenta un principal inconveniente: si se fabrica de un material magnético puede contribuir de
forma muy significativa a las pérdidas originadas en el cable. Para evitar o disminuir este problema se adoptan
dos soluciones tipicamente. La primera es el uso de materiales no magnéticos en la armadura, como cobre,
aleaciones de cobre o aluminio, pero tiene el inconveniente de estos materiales son mas caros y tienen peores
propiedades mecanicas que el acero. La segunda solucion consiste en colocar una gran pantalla de cobre
alrededor delconductor, la cualconduce una corriente inducida igual pero de sentido contrarioa la del conductor,
de tal manera que se cancelan sus campos magnéticos. La desventaja de esta tltima son las pérdidas que se
generan en la pantalla.

Ultimamente también se emplean materiales compuestos (a base de fibras de Kevlar, Vectran o Twaron) como
armadura, que consiguen aportar la misma rigidez tensional que una armadura de cables de acero.

Laarmadura, que generalmente se hace de cables de acero, necesita proteccion ante la corrosion delagua marina.
Para ello, se aplica una fina capa de zinc a los cables y un recubrimiento de betin.

2.2.6 Cubierta exterior

Porltimo, la proteccion anticorrosion de la armadura es protegida por una capaexterior generalmente fabricada
de polimeros extruidos o fibras enrolladas. Su funcion es proteger la capa de zinc y betin que recubre los cabks
de la armadura durante la fabricacion, transporte e instalacion del cable, asi como durante el servicio bajo el
agua, donde el cable puede verse sometido a diversos impactos.

2.3 Tipologias

Existen multiple tipos de cables submarinos, pero actualmente se pueden diferenciar dos grandes grupos: los
cables de corriente continua bipolares HVDC y los cables de corriente alterna tripolares HVAC.

2.3.1 Cables HVAC

Transportan corriente alterna trifasica de alta tension. Se pueden presentar en dos configuraciones diferentes:
tres cables unipolares individuales (en adelante, 1C), o un solo cable tripolar (en adelante, 3C). Cada
configuracion tiene sus ventajas e inconvenientes, y dependera de cadaproyecto en concreto la idoneidad de una
u otra.

La configuracion de tres cables 1C ofrece una mejor evacuacion del calor generado en el cable (lo cual aumenta
su ampacidad) y mas facilidades en la instalacion, ya que al ser un cable con un solo nicleo tiene un menor radio
de flexién y puede almacenarse de manera mas compacta. Ademas, su fabricacion es mucho mas sencilla y
econdmica, lo cual permite fabricar longitudes de cable sin corte mucho mayores que en un cable 3C.

Sin embargo, los cables 1C tienen una serie de desventajas en relacion a los 3C. En un cable 3C, los campos
electromagnéticos de las tres fases se cancelan unos a otros en gran medida, lo cual permite dotar al cabk de una
armadura, generalmente de acero, mucho mas sencilla sin que las pérdidas generadas en ella sean grandes. En
cambio, un cable 1C necesita tener una armadura que minimice las pérdidas electromagnéticas, mediante las
técnicas que se explican en el punto 2.2.5. Ademas, un cable 3C puede instalarse en una sola pasada, mientras
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que tres cables 1 C necesitan tres pasadas.

Por otro lado, en el caso de tres cables 1C es mucho més sencillo y econdmico tener un cuarto cable de repuesto,
por si alguno de los otros tres conductores sufriese algin dafio. En el caso de un cable 3C, esto solo puede darse
tendiendo otro cable 3C entero en paralelo al primero.

Figura 5. Cable HVAC tripolar sumergido

2.3.2 Cables HVDC

Los cables de corriente continua de alta tension son cables bipolares, presentando un conductor para la corriente
en un sentido y otro conductor para el retomo en el otro sentido. La principal ventaja de los cables de corriente
continua es que, en una situacion de operacion estable, no producen campos electromagnéticos variables, lo cual
no genera pérdidas electromagnéticas en la armadura ni corrientes inducidas. Ademas, si ambas fases tienen
voltajes opuestos (como el cable de la Figura 6, que tiene unos voltajes de £450 kV), los campos magnéticos de
ambas practicamente se anulan el uno al otro.

Figura 6. Cable HVDC bipolar utilizado en la conexion NorNed entre Noruega y los Paises Bajos [3]

2.3.3 Otras tipologias

Existe una gran multitud de tipologias y disefios diferentes de cables submarinos. De hecho, generalmente los
cables submarinos no son productos estandarizados. Gran parte de los proyectos utilizan cables disefiados
especificamente para ellos, en funcion de las condiciones del mismo. Sin embargo, si que existen algunas
tipologias genéricas de cables representativas de la mayoria de los cables submarinos instalados. Estas tipologias
se presentan en la Tabla 2.
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Voltaje nominal

Tabla 2. Cinco tipos genéricos de cables submarinos, [3]
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3.1 Modelos de Elementos Finitos

Estarevisionse centra en la resolucion de problemas que tienen como objeto de estudio cables tripolares HVAC,
debido a dos motivos. En primer lugar, porque es el tipo de cable que mas adelante se empleara en las
simulaciones en este trabajo. En segundo lugar, porque los problemas en los que se trata con cables HVDC son
significativamente mas sencillos de resolver, mientras que los cables HVAC ofrecen una configuracién mucho
mas compleja, con corrientes inducidas tanto entre fases como en las pantallas de las mismasy en la armadura,
fruto de los campos eléctricos y magnéticos variables.

En la actualidad, la amplia mayoria de los problemas de modelado de pérdidas electromagnéticas y de
transmision de calor en cables de potencia enterrados son abordados mediante el uso de herramientas de céalculo
numérico, sobre todo empleando codigos comerciales de elementos finitos y, en menor medida, el método de
diferencias finitas o el método de elementos de contorno.

Pero también existen otro tipo de planteamientos, como modelar el problema térmico de cables y sus juntas
utilizando un circuito eléctrico equivalente no lineal [7]. Otras investigaciones se limitan al uso de expresiones
analiticas presentes en las normas técnicas, como la IEC 60853, Ia IEC 1042, la IEEE 835 y, principalmente, la

1EC 60287 [8].
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Figura 7. Equivalente eléctrico utilizado para la resolucion del problema térmico, en el que se ha tenido en
cuenta la presencia de una junta [7]

En cuanto a las simulaciones mediante elementos finitos, se encuentran tres tipos de modelos en la literatura:

e  Modelos 2D: Son modelos muy simplificados que consideran tinicamente una seccion transversal del
cable. En estos modelos se asume que todos los elementos del cable discurren de forma paralela unos a
otros, es decir, sin estar enrollados de forma helicoidal alrededor del eje del cable, como ocurre
realmente. De esta manera, solo la componente del vector del campo magnético coplanaria con la
seccion del cable es tenida en cuenta, ignorando la componente paralela a los cables de la armadura.
Esta simplificacion es una gran fuente de imprecisiones, ya que esta ultima componente es la principal
causante de las corrientes inducidas en la armadura, las cuales aumentan las pérdidas térmicas en el
conjunto del cable. Estas corrientes inducidas dependen claramente de la torsion relativa entre los
nucleos y la armadura.
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Figura 8. Modelo 2D empleado para calcular la distribucion de temperaturas en el interior de un cable HVAC

[9]

Modelos 2.5D: En estos modelos, los cables de la armadura estan conectados en serie por un circuito
eléctrico extemo, acoplado con el modelo de elementos finitos. De esta manera, se incluye el giro entre
conductores activos y pasivos en el modelo y se asegura que la corriente total en la armadura es cero.
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Figura 9. Modelo 2.5D con el circuito eléctrico equivalente que conecta los cables de la armadura [10]

Modelos 3D: Son utilizados en menor medida debido a alto coste computacional que suponen, en
oposicion a los modelos 2D. Por el contrario, reproducen con mayor fidelidad los campos
electromagnéticos producidos por las trayectorias helicoidales que siguen los conductores activos y
pasivos, y aportan informacion de gran valor acerca de todos los fendémenos que ocurren en el interior
de cables de tres niicleos con armadura. Para obtener resultados con la mayor precision posible, los
modelos 3D consideran la menor geometria periddica del cable, es decir, la longitud de cable tal que
ambas secciones extremas del mismo son idénticas, presentando todas las fases y todos los cables de b
armadura en la misma posicion. Esto puede llevar a longitudes de cable demasiado largas para ser
malladas y resueltas por codigos FEM, ya que los ratios de giro de las fases y de la armadura son
diferentes y en sentidos opuestos, para conseguir estabilidad torsional. Sin embargo, los autores de
referencia [11] proponen una nueva metodologia segln la cual, atendiendo a la simetria axial que
presentan las pérdidas en el cable, es posible reducir la geometria del modelo de una manera muy
significativa, manteniendo los umbrales de error por debajo del 5%, [11].

(a) (b)

Figura 10. Comparacion entre un modelo periddico completo (a) y un modelo simplificado (b), [11]
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3.2 Modelos de lecho marino

En cuantoa la caracterizacion delsuelo marino, practicamente toda la literatura consultada asume que elentomo
del cable enterrado es un medio continuo, con unos valores de capacidad calorifica volumétrica (p - ¢;) y
resistividad térmica constantes, a través del cual se disipa calor inicamente por conduccion (como se propone
en las normas 60287-1-1y 60287-2-1 de la IEC, [ 12]). Por ejemplo, en [ 13] se modela el suelo marino como un
rectangulo semiinfinito, con una temperatura de 12 °C en la parte inferior representando la temperatura remota
del suelo, una temperatura de 15 °C en la superficie del lecho marino, una profundidad de enterramiento de 1 m
y una resistividad térmica de 0.7 KmW-'.

En [9] también se considera que la transmision de calor a través del suelo solo tiene lugar por conduccion, no
introduciendo el término convectivo hasta la interfaz suelo-agua marina. Este tltimo término suele ser pequeiio
debido a las profundidades de enterramiento usuales, que propician una disipacion de calor casitotal antes de
llegar al lecho marino, debido a exigencias medioambientales como el criterio 2K?.

Muy pocas son las publicaciones que proponen un enfoque mas cercano a la realidad del problema de
transferencia de calor en el suelo submarino. En [2] se recurre a calculos basicos de ampacidad presentes en hs
normas técnicas, pero descarta el comportamiento homogéneo del subsuelo en el que solo acttia la conduccion,
en favor de un modelo algo mas realista de los sedimentos. Los autores de [2] proponen dos principales mejoras
en el modelo del suelo.

En primer lugar, ntroducen una conductividad térmica efectiva de los sedimentos, resultante de la combinacion
de la conductividad térmica del suelo y la conductividad térmica del agua, calculada a través de la expresion

k= (68p)kw+ (1—6,)ks )

donde k es la conductividad térmica efectiva del medio, k., y ks son las conductividades térmicas delagua y
del suelo, respectivamente, y 8, es la porosidad. Ademas, k, depende de la velocidad del agua, la cual es

gobernada por efectos gravitatorios y las diferencias de densidad generadas por las diferencias de temperatura.

En segundo lugar, aplican un comportamiento de conveccion natural seglin la aproximacion de Boussinesq (ver
Apéndice I — Aproximacion de Boussinesq).

Las propiedades térmicas del lecho marino y del agua empleadas en esta publicacion se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades térmicas del agua y del lecho marino [2]

Pardmetro ;2‘;;% Agua
Densidad (kg/m?) 2020 1024
Conductividad térmica (W/(m'K))  1.4-2.2 0.6
Capacidad calorifica (J/kgK) 2512 3930
Difusividad térmica (mm?/s) 1.15e-6 0.143e-6

La porosidad de los sedimentos, su permeabilidad y la profundidad de enterramiento juegan un papel vital en
transferencia de calor y, por tanto, en la ampacidad del cable, [2].

En[5] se propone un modelo mas completo del lecho submarino. Los autores realizan una serie de modelos en
COMSOL 4.32 a través de los cuales estudian el efecto de la variacion de tres parametros (permeabilidad,
conductividad térmica de la fase solida y profundidad de enterramiento) sobre la temperatura maxima del cable
y los mecanismos de disipacion de calor que gobiernan el problema. Segun los mismos, “se presta especil

1 El criterio 2K es un criterio adoptado por las autoridades maritimas alemanas segtin el cual la temperatura del lecho marino, a una
profundidad de 0,2 menlas proximidades de un cable submarino, no debe aumentar mas de 2 grados kelvin respecto a la temperatura que
habria sin la presencia del cable.

2 Por comparacion, la version utilizada para las simulaciones de este trabajo es COMSOL 5.4
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atencion al papel que juega la transferencia de calor convectiva, con un método que esta siendo desarrollado
para definir escenarios de instalacion en los que esta puede ser significativa™, [5].

El modelo empleando en [5] es muy similar al utilizado en este trabajo, el cual se detalla en el capitulo 4. Los
autores realizan un estudio estacionario, acoplando la velocidad del fluido con la transferencia de calor. La
transferencia de calor en estado estacionario es gobernada por la ecuacion (3):

Qin = —AVAT + pecpu - VT 3)

Donde T (°C) es la temperatura, A (n‘:v—K) es la conductividad térmica global, pf (kg/m3) es la densidad del

fluido, cp, (@) es la capacidad calorifica especifica del fluido y u (m/s) es la velocidad del fluido. La

conductividad térmica del medio es calculada ponderando la de la fase solida y la fase fluida mediante la
porosidad (aunque existen otros métodos para calcularla):

A=A —n) +An 4)

Se emplea la ecuacion de Darcy (ecuacion (5)) para el calculo de la velocidad del agua que aparece en el término
convectivo del balance de energia (3). Segtin los autores de [5], “se asume que la ley de Darcy describe bien el
fluido permeante”.

= 1k(v+ ) 5
u= m p + 8ps ®)

Donde n es la porosidad, u (Pa - s) es la viscosidad dindmica, k (m?) es el tensor de permeabilidad intrinseca,
p (Pa) es lapresion y g es la aceleracion de la gravedad. Los autores, ademés, tienen en cuenta las fuerzas de
flotacién introduciendo una expresion de la densidad dependiente de la temperatura, p = po(1 — BAT), donde
B (K1) es el coeficiente de expansion térmica volumétrica. De esta manera introducen una aproximacion de
Boussinesq, segin la cuallas variaciones de densidad son suficientemente pequefias como para ser despreciadas,
excepto cuando se calculan las fuerzas de flotacion en el término de la fuerza gravitatoria, aunque no esta chro
qué perjuicio tendria utilizar la expresion anterior de la densidad en todos los términos. Los autores reducen la
descripcion de la permeabilidad de tensor a escalar, asumiendo que es una propiedad isétropa en los sedimentos.
Ademas, asumen que los sedimentos permanecen siempre totalmente saturados gracias al agua existente sobre
ellos, independientemente de las propiedades de los mismos.

Los autores de [5] emplean el solver “double dogleg” de COMSOL 4.3, que combina dinamicamente aspectos
del método Newton-Raphson y métodos de descenso mas pronunciados.

Si bien en [5] se introducen importantes novedades en relacion al modelo del subsuelo, el célculo del calor
generado en el cable es realizado a través de las expresiones presentes en la norma IEC 60287. Este trabajo
pretende avanzar en este ultimo campo, afadiendo al modelo electromagnético complejo del cable utilizado en
[6] un modelo de suelo poroso, muy similar al utilizado en [5].

Es interesante resaltar también las condiciones de contomo adoptadas en [5]. Tanto en los limites laterales como
en el limite inferior, se ha impuesto flujo de fluido nulo y transferencia de calor nula. Por otro lado, entre el cable
y el subsuelo se ha impuesto una condicién de flujo nulo (debido a que la cubierta exterior del cabk es
impermeable) y transferencia de calor libre. En el interior del cable se ha impuesto una generacion de calor
constante, resultado de las expresiones de la norma IEC 60287. La interfaz superior tiene una condicion de
presion constante igual a la presion hidrostatica producida por el mar, y libertad de flujo de fluido a través de
ella. En cuanto a la transferencia de calor entre la matriz porosa y el agua marina superior, se considera un flujo
convectivo funcion del gradiente térmico entre ambas partes de la interfaz y la velocidad del agua marina.
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Figura 11. Modelo 2D de [5]

En cuanto al valor de las propiedades de los sedimentos, basicamente pueden obtenerse mediante dos métodos:
analizando muestras del subsuelo en laboratorio o a través relaciones empiricas o semiempiricas en funcion de
otras propiedades. Los autores de [5] utilizan el segundo, concretamente la ecuacion de Kozeny-Carman:

1 n3
- g2 6
k 180(1—n)de ©

Donde n es la porosidady dy,, es unparametrorepresentativo deltamafio de particula medio. Estetltimo también
puede obtenerse de manerasdiferentes. Aunque se puede hacerteniendo en cuentala distribucion de los tamafios
de particula, los autores han optado por elegir el didmetro de la particula medio, suponiendo que las particuls
son perfectamente esféricas e iguales entre si. La porosidad se ha tomado como n = 0.4, valor representativo
de un empaquetamiento aleatorio de esferas. Este es un modelo simplificado de sedimento, los cuales sonmucho
mas complejos en la realidad.

En la Tabla 4 se muestran los rangos que adoptan algunas de las propiedades del estudio realizado en [5], los
cuales pueden servir de referencia para este trabajo.

Tabla 4. Rango de algunas propiedades utilizadas en [5]

Valor minimo Valor maximo
Permeabilidad del terreno (m?) 1018 1077
Tamafio de grano (mm) 10~4 10
Corriente (A) 1000 1500
Conductividad térmica delterreno
( W ) 0.5 4
m-K

Existen tres fuentes potenciales de imprecisiones en [5]. La primera de ellas es el calculo del calor generado por
el cable mediante de la norma IEC 60287, el cual puede arrojar resultados significativamente alejados de la
situacion real del modelo. La segunda es el uso de la aproximacion de Boussinesq para el calculo del flujo de
conveccion libre del agua alrededor del cable, la cual no tiene sentido teniendo en cuenta la potencia de calculo
de los ordenadores actuales. La tercera es que no se hace ninguna referencia a la salinidad del agua marina,
parametro del cual dependen muchas otras de sus propiedades de manera significativa. De hecho, consideran
que la densidad del agua toma valores entre 965.3 kg/m® y 999.7 kg/m?’, lo cual indica que probablemente hayan
considerado agua dulce en sumodelo, ya que los valores de densidad del agua marina, para una salinidad de 35
g/kg (valor de salinidad medio de los océanos, [ 14]), estan entre 984 kg/m?® y 1028 kg/m’. Esta diferencia en los
valores de la densidad, de casi el 3%, supone otra posible fuente de errores.

Este trabajo pretende proponer mejoras en estos ambitos, combinando el modelo electromagnético utilizado en
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[6] con un modelo térmico mas complejo, similar al empleado en [5], que tenga en cuenta la transferenca de
calor convectiva y los flujos que tienen lugar en el subsuelo marino y cémo estos afectan a la distribucion de

temperaturas dentro y en el entorno del cable.



4 MODULO “SUBSURFACE FLOW” DE
COMSOL MULTIPHYSICS

“Subsurface Flow” es un modulo de COMSOL Multiphysics® ideado para simular y analizar el flujo de un
fluido bajo el suelo o a través de algin otro medio poroso, ofreciendo la posibilidad de conectar este flujo con
otros fendmenos, como poroelasticidad, transmision de calor o transporte de especies quimicas, entre otros.

Las diferentes interfaces del modulo son las siguientes:
e Transporte de especies quimicas
o Transporte de especies diluidas
o Transporte de especies diluidas en medio poroso

o Transporte de especies diluidas en fracturas

Flujo de reaccion

o Flujo laminar con especies diluidas

Flujo monofasico
o Flujo de filtracion
o Flujo laminar

o Transporte de fase

Medios porosos y flujo subterraneco

o Ecuaciones de Brinkman

@)

Ley de Darcy

@)

Flujo de fractura

o Ecuaciones de Richards

O

Flujo multifase en medios porosos

o Ley de Darcy bifasica

o Flujo libre y en medios porosos

o Transporte de fases en medios porosos

Transferencia de calor

o Transferencia de calor en solidos
o Transferencia de calor en fluidos
o Transferencia de calor en sélidos y fluidos
o Transferencia de calor en medios porosos

Mecanica estructural

o Poroelasticidad

Para modelar el flujo de un fluido monofasico a través de un medio poroso saturado, es decir, cubierto
completamente por este fluido, se pueden aplicar dos tipos de ecuaciones: la ley de Darcy o las ecuaciones de
Brinkman. La ley de Darcy es valida para flujos con velocidades relativamente bajas, mientras que cuando se
consideran numeros de Reynolds mas altos las ecuaciones de Brinkman arrojan resultados mas precisos.

La ley de Darcy puede aplicarse a flujos compresibles o incompresibles, en funcion de siel fluido se trata de un
gas o un liquido. En el caso de estudio de este trabajo, al estar compuesto el fluido por una sola fase liquida
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(agua marina), se considerara un flujo incompresible.

Asimismo, COMSOL Multiphysics implementa otros modelos para flujos no Darcianos, como las ecuaciones
de Ergun, Forcheimer, Burke-Plummer o Klinkenberg [ 15]. Sin embargo, por las condiciones del problema que
aborda este trabajo, el flujo puede considerarse darciano, por lo que este trabajo va a centrarseen la interfaz‘“Ley
de Darcy” para la simulacion del flujo subterraneo, vinculada con la interfaz “Transferencia de calor en medios
porosos” a travésde la velocidad del agua, que sera variable de entrada para elcalculo del coeficiente convectivo
de la transferencia de calor.

Se ha tomado esta decision atendiendo la guia de usuario del moédulo Subsurface Flow de COMSOL [16], 1
cual propone que la interfazde la Ley de Darcy es apropiada “para flujos a través de medios porosos que son
relativamente lentos”, [16], el cual sera el caso de estudio de este trabajo. Asimismo, segun [16], “la Interfaz de
Transferencia de Calor en Medios Porosos permite describir el calor transferido con o sin el flujo de fluidos.
Ademas, es posible definir la velocidad en el término convectivo a través de cualquiera de las ecuaciones de
fluido”, como la ecuacion de Darcy.

La intencion de los apartados 4.1 y 4.2 es que este trabajo sea autocontenido en la medida de lo posible y aporte
una explicacion sobre la fisica y las ecuaciones que implementa el modelo de elementos finitos.

4.1 Interfaz de flujo libre y flujo en medios porosos

La primera intencion a la hora de desarrollar el modelo de elementos finitos en COMSOL para este trabajo fue
la inclusion del agua como un dominio fluido que interactuara tanto material como térmicamente con el suelo
marino, aunque finalmente se ha descartado esta opcion por los motivos que se detallan en el subcapitulo 5.2.
Es por esta razon que se ha hecho uso de esta interfaz (“Free and Porous Media Flow”) en el modelo. Esta
interfaz modela el movimiento de un flujo tanto en un medio libre como en un medio poroso, aplicando las
ecuaciones de Navier-Stokes en elprimer casoy las ecuaciones de Brinkman en elsegundo. Alhaber descartado
el medio libre y haber simulado solo el flujo enelmedio poroso, las ecuaciones que se hanaplicado enelmodelo
son Unicamente las ecuaciones de Brinkman, y por ello este subcapitulo esta basado en el capitulo “Teoria de
las Ecuaciones de Brinkman” de la guia de usuario [16] (pag. 146 - 147).

4.1.1 Introduccion

Las ecuaciones de Brinkman son la extension de las ecuaciones de Darcy para incluir la disipacion de energa
cinética debido a la viscosidad, como ocurre en las ecuaciones de Navier-Stokes. Por lo tanto, estas ecuaciones
son adecuadas para describir el movimiento de un fluido a través de un medio poroso y en las zonas proximas a
la interfaz con un medio fluido libre. En medios porosos, tanto las variables de flujo como las propiedades del
fluido en cada punto son definidas mediante una media de dichos valores dentro de un cierto volumen de control
alrededor de cada punto. Este volumen de control debe ser pequefio comparado con las dimensiones del
problema pero suficientemente grande como para que incluya varios poros y elementos de la matriz s6lida.

4.1.2 Formulacion de las ecuaciones

Las variables dependientes en las ecuaciones de Brinkman son la velocidad de Darcy y la presion. El flujo en el
medio poroso estd gobernado por una combinacion de la ecuacion de continuidad y la ecuacion de conservacion
del momento, y juntas forman las ecuaciones de Brinkman:

0
= (8p0) + V- (pu) = Qyr ™)

d 1 2 Qbr
9%,(6_‘:-'_ (u-V)%) = —Vp+V~e—p(u(Vu+ (Vu)T) - §u(V- u)I) - <%+ é>u+F (8)
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4.2 Interfaz de transferencia de calor en medios porosos

Este subcapitulo esta basado en [17].

La Interfazde Transferencia de Calor en Sélidos de COMSOL Multiphysics, en su forma especifica paramedios
porosos, resuelve una ecuacion compuesta por una mezcla entre el balance de energia en el sélido y el balance
de energia en el fluido, ambas partes ponderadas por la porosidad 6),. Para solidos indeformables, el balance de
energia se simplifica en:

aT.
PsCps a_ts +Vqs = Qs ©)
Y paraun dominio fluido donde el trabajo ejercido por la presiony la disipacion por viscosidad son despreciados,
el balance de energia se expresa como:

T
prp,fE'i' PeCp,AusVTe+ Vs = Qs (10)

Laregla de la mezcla de balances de energia se aplica multiplicando la ecuacion (9) por 1 — 6}, y la ecuacion
(10) por 6, y sumandolas.

La hipétesis de equilibrio térmico local asume una igualdad de temperaturas entre ambas fases, solido y fluido:

Tr=Ts=T (11

4.2.1 Criterios para aplicar equilibrio/desequilibrio térmico local

La hipétesis clasica de equilibrio local al modelar transferencia de calor en medios porosos considera una
igualdad puntual de las temperaturas del sélido y el fluido, como se expresa en la ecuacion (11). Segun [17], en
los problemas de conduccion estacionaria, donde solo se aplican las condiciones de temperatura prescritas, b
temperaturaes igualpara solidoy para fluido. La mayoria de los problemas de bajas velocidades pueden tambin
asumir la igualdad de temperaturas en la interfaz, si el calentamiento volumétrico interno no difiere de un
material al otro.

En el caso de conduccion en placas porosas, existe un criterio basado en el nimero de Sparrow, Sp, para indicar
si la temperatura de equilibrio es valida o si se deberia adoptar un punto de vista de no equilibrio. Por otro lado,
elniimero de Darcy, Da, y el ratio entre las conductividades de ambas fases tienen también influencia sobre los
transitorios en la transferencia de calor en sedimentos. Los numeros de Sparrow y Darcy son:

hgeL2 k
= :Da=— 12
Sp ket Da 7 (12)

Seglin [17], valores pequefios del nimero de Sparrow (entre 100y 500) y valores altos del nimero de Darcy
(delorden de 107) indican discrepancia entre las temperaturas de ambas fases. Sin embargo, por regla general,
evaluar la validez de esta hipotesis de equilibrio localno es sencillo para situaciones especificas. El enfoque de
no equilibrio local, por otro lado, emplea dos ecuaciones de energia, una por cada fase, que se resuelven para
dos campos de temperatura diferentes. Esto hace que el mimero de grados de libertad del problema sea el dobk,
pero proporciona unmarco general para la transmision de calor en medios porosos donde no es necesario evaliar
la validez de la hipotesis de equilibrio.

En las simulaciones de este trabajo, se va a hacer uso de la hipotesis de equilibrio térmico local, debido a que ks
velocidades del fluido son bajas y no hay cambios bruscos de temperatura dentro de la matriz porosa.

4.2.2 Equilibrio térmico local

La hipétesis de equilibrio térmico local implica que la temperatura de ambas fases, solido y fluido, es la misma
en la interfaz. La Interfaz de Transferencia de Calor en Medios Porosos resuelve la siguiente ecuacion:
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T
(pcp)effa +pCouvT+Vq = Q (13)

q = —KegVT (14)

Para un problema estacionario, la temperatura no cambia con el tiempo, por lo que las derivadas temporaks en
(13) desaparecen.

La conductividad térmica efectiva del sistema solido-fluido, K.¢f, esta relacionada con la conductividad del
solido, kg, y con la conductividad del fluido, k¢, y depende en gran medida de la geometria delmedio. En [ 18]
se proponen tres modelos para un medio is6tropo:

e Sila conduccion de calor ocurre en paralelo en el solido y el fluido, entonces la conductividad térmica
efectiva es la media aritmética ponderada de las conductividades k¢ y k. Este modelo proporciona un
limite superior para K¢t

Ker= 0pks+ (1— 0,k (15)

e Sila conduccion tiene lugar en serie, con todo el flujo de calor atravesando tanto el solido como el
fluido, entonces K¢ s la media armoénica ponderada de k¢ y k. Este modelo proporciona un limite
mferior.

1 5%, (1-8) (16)
Kefr  Kf K

e Una ultima estimacion se obtiene mediante la media geométrica ponderada entre k y kp:

0, . 1-8
Kefr= k" - k. P (17)

S



5 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Todos los modelos de elementos finitos empleados en este trabajo han sido elaborados en el software COMSOL
Multiphysics 5.4. Se han desarrollado tres modelos: un modelo electromagnético, un modelo termofluido, y un
modelo que acopla los dos anteriores. En la Tabla 5 se ofrece un resumen de los modelos que intervienen en este

trabajo.
Tabla 5. Modelos empleados en este trabajo
Elaboracion
Nombre Hipotesis de céalculo Ventajas Inconvenientes propia
Modelo de [6] Electromagnético y térmico Simplicidad. Descripcion alejada  No
acoplados. de la realidad.
Solo transferencia de calor por
conduccion.
Intensidad como variable de
entrada.
Suelo no poroso y agua dulce
(sin movimiento).
Modelo Igual que el modelo de [6] Agilidad para Notiene encuentala  Si
electromagnético pero con suelo porosoyagua  calcular las refrigeracion
salada. pérdidas térmicas  provocada por los
enelcable. movimientos
convectivos del agua.
Modelo Modela solo el problema Velocidad de Inexactitud en los Si
termoftuido termofluido. calculoy resultados por no
. posibilidad de estar acoplada la
Toma como variable de . . , -
aplicar simetria. generacion de calor
entrada el calor generado en el
enelcable conel
cable, calculado por el modelo
electromagnético. problem'c}
termofluido.
Suelo poroso y agua salada
bajo el subsuelo.
Transferencia de calor entre
suelo y agua sobre el subsuelo
modelada a través de flujo
convectivo.
Ecuaciones de Brinkman para
elmovimiento del fluido sin
ninguna simplificacion.
Modelo Combina el modelo Descripcion Complejidad y alta Si
acoplado electromagnético y el muchomas fielde no linealidad.
termofluido. la realidad. Al
tos costes
Intensidad como variable de computacionales.

entrada y calculo de todo el
problema electromagnético y
termofluido acoplado.
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Modelo de [5] Suelo poroso. Simplicidad. Calor generadoenel No
cable calculado a

Ecuaciones de Darcy y través de norma

aproximacion de Boussinesq

para el movimiento del fluido. tecnica.
Transferencia de calor en la Uso d? la .
interfaz agua-subsuelo iagproxn‘namon e
modelada a través de flujo oussiesd.
convectivo. Uso de agua dulce.

5.1  Modelo electromagnético

Elmodelo a partir del cualse ha comenzado a trabajary que, finalmente, se ha utilizado para resolver elproblema
electromagnético, es el modelo empleado en [6], que a su vez estd basado en el modelo que proporciona
COMSOL como tutorial para modelar un cable submarino. Este modelo consiste en un cable tripolar enterrado
en el subsuelo marino a una cierta profundidad de enterramiento, como puede observarse en la Figura 12.

Agua marina

Profundidad

de enterramiento
Subsuelo marino

saturado

Figura 12. Esquema del modelo utilizado para resolver el problema electromagnético

El modelo electromagnético desarrollado en este trabajo modifica el de [6] de tal manera que implementa las
interfaces “Magnetic Fields” y “Heat Transfer in Porous Media”, asi como el acoplamiento entre ambas,
“Electromagnetic Heating”. Alno resolverse el campo de velocidades, solo se considera la transmision de calor
por conduccion en todos los dominios. La variable de entrada del modelo es la intensidad nominal que circula
por los conductores. Mediante un estudio estacionario en frecuencia (50 Hz), se resuelve el problema
electromagnético para conseguir el dato de interés, el calor generado en el cable, que se empleara como variabe
de entrada en el modelo termofluido.

El modelo de partida se ha modificado ligeramente, sobre todo en lo relativo a las propiedades del agua y del
suelo. Como se detalla en el subcapitulo 5.2, se ha cambiado el material utilizado para modelar el agua por un
material creado a proposito de este trabajo, que incorpora las propiedades del agua marina en funcion de la
temperatura. Ademas, se han cambiado las propiedades térmicas del suelo. En la Tabla 6 se detallan estas
propiedades.

Tabla 6. Propiedades del suelo marino en seco

Densidad [kg/m’] 1631 ([19], [20])

Capacidad calorifica a presion constante

ke K)] 830 ( [21], [22])

Conductividad térmica [W/(m-K)] 1-4
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En lo que respecta al cable, no se ha introducido ninguna modificacion. La estructura del cable y sus
componentes internos pueden observarseen la Figura 13. Todos los materiales empleadosen elinterior del cable
han sido obtenidos de la biblioteca de materiales de COMSOL, excepto el aislamiento de XLPE y el materal
semiconductor. Las propiedades de estos materiales se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de algunos materiales del cable

Capacidad
calorifica a
Conductividad presion
Conductividad Permitividad térmica Densidad constante
eléctrica [S/m] relativa [W/(m-K)] [kg/m®] [J/(kg'K)]
XLPE le-18 2.5 0.46 930 2302
Semiconductor 2 2.25 10 1055 2405

Relleno de polipropileno

Pantalla de plomo Armadura de acero

aleado de alta resistencia

Zao"

Conductor de cobre
Cable de fibra optica
Aislamiento de XLPE

Aislamiento de polietileno

.
°
.
.
[
[
e
[
J

Material semiconductor

219 mm
Figura 13. Detalle del cable utilizado en el modelo y sus materiales

En este modelono se ha introducido ninguna condicion de simetria debido a la naturaleza de la corriente trifasica
que circula por el cable, que provoca que en todo instante tanto el campo eléctrico como el magnético sean
asimétricos respecto a cualquier eje.

5.2 Modelo termofluido

La elaboracion de este modelo ha sido una tarea realmente ardua. Han sido necesarias muchas horas de
investigacion y auto aprendizaje sobre el software COMSOL Multiphysics. También han sido varios los
enfoques adoptados hasta finalmente encontrar una soluciéon aproximada.

En un primer momento se intent6 modelar el problema en su conjunto, es decir, acoplando el problema
electromagnético con el termofluido, introduciendo como variable de entrada la intensidad nominal del cabk.
Ademas, se pretendia incluir en el modelo el agua marina sobre el subsuelo y resolver la conveccion natural en
esa zona, como se puede ver en la Figura 14. Se intent6 resolver el modelo mediante un estudio estacionario,
pero no fue posible conseguir que la solucion convergiese. Mas tarde se descubrié que los problemas de
convergencia estaban provocados por el dominio fluido (zona azul en la Figura 14), en el cual se intenta resolver
un sistema de ecuaciones altamente no lineal (ecuaciones de Navier-Stokes). Muchas veces los problemas de
conveccion natural para condiciones de contorno complejas no tienen una solucion estacionaria debido a b
naturaleza oscilatoria del movimiento resultante, por lo que deben resolverse con estudios no estacionarios.

Se intentd, por tanto, resolver el modelo mediante un estudio no estacionario hasta llegar a una soluciéon cuasi
estacionaria, pero de nuevo no fue posible. El coste computacional de las simulaciones era inasumible para el
equipo disponible para la realizacion de este trabajo. Una simulacion con un horizonte temporal de 10 horas no
llegd a completarse ni al 50 % en 12 horas de célculo, por lo que se decidi6 que este enfoque no era viable,
teniendo en cuenta que en el futuro habria que realizar un numero considerable de simulaciones.
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Figura 14. Esquema del primer modelo que se quiso implementar, con las interfaces de COMSOL aplicadas en
cada dominio

En una segunda aproximacion, se intentd reducir la complejidad del modelo desacoplando el problema
termofluido del electromagnético. De esta manera, mediante el modelo electromagnético utilizado en [6], se
obtenian las pérdidas calorificas generadas en el cable, y estas eran posteriormente introducidas en un segundo
modelo, que solo modelaba el problema termofluido. Este segundo modelo conservaba tanto el dominio poroso
como el dominio puramente fluido, de manera idéntica almodelo de la Figura 14. Se intento resolver estemodelo
tanto con un estudio estacionario como con uno no estacionario, pero de nuevo no fue posible por problemas de
convergencia, en el primer caso, y por el alto tiempo de computacion, en el segundo.

Finalmente se ha optado por eliminar del modelo el dominio de agua marina, que originaba los problemas de
convergencia, y se ha modelado la transferencia de calor entre el subsuelo marino y el agua mediante un flujo
de calor convectivo, de manera similar al modelo empleado en [5]. El coeficiente de conveccion ha sido
calculado a través de la siguiente correlacion:

Nu = 0.332 g(ci—;u)i (%‘)1/2 5] (18)

h="2

X
Para dotar de consistencia y precision a este modelo termofluido, se ha creado un material ex proffeso que
caracteriza el agua marina, pues la biblioteca de materiales d¢ COMSOL solo incluye agua dulce. Las
propiedades del agua marina han sido obtenidas de la herramienta SEAWATER VBA, [23] y [24], un
complemento para Excel y otras herramientas de calculo elaborado y distribuido de forma gratuita por el MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Los detalles de la implementacion del material y el valor de sus
propiedades pueden consultarse en el Apéndice Il — Propiedades del agua salada.

Por tanto, en el modelo termofluido final se han utilizado las siguientes fisicas: “Free and Porous Media Flow”
para modelar el flujo a través del medio poroso y “Heat Transfer in Porous Media” para modelar la transferencia
de calor tanto en el medio poroso como en cable, ya que esta interfaz permite también modelar la transferencia
de calor en solidos. Para acoplar ambas interfaces fisicas se ha hecho uso de la multifisica ‘“Non-isothermal
Flow”, que enlaza ambas fisicas a través de la temperatura. En la Figura 15 se puede observar un esquema del
modelo y las fisicas aplicadas en cada dominio.
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|

Figura 15. Esquema del modelo termofluido utilizado finalmente en las simulaciones. Solo se ha hecho uso de
dos fisicas: “Heat Transfer in Porous Media”, aplicada en todo el modelo, y “Free and Porous Media Flow”,
aplicada solo en el exterior del cable.

5.3 Modelo acoplado

Enuna tltima etapa del trabajo, se ha creado un modelo que incorpora los mencionados en los subcapitulos 5.1
y 5.2 y acopla el problema electromagnético con el termofluido. Las condiciones de contorno empleadas en este
modelo son las mismas que las impuestas en el modelo termofluido, con la salvedad de que la generacion de
calor ya no es una magnitud impuesta, sino que es calculada directamente a través de la interfaz
“Electromagnetic Heating”.

La creacion de este modelo ha permitido la validacion de los dos anteriores. Se ha puesto de manifiesto que, en
lo que a resultados finales se refiere, no existe una gran diferencia entre resolver el problema a través de los dos
modelos desacoplados (electromagnético y termofluido) y resolver el problema a través del modelo acoplado.
Sin embargo, si existe una diferencia significativa en el tiempo de computacion. La resolucion de los dos
modelos desacoplados toma unos pocos minutos, mientras que el modelo acoplado tarda alrededor de una hora
enresolver. Esto se debe al mayor acoplamiento entre ecuaciones y a la imposibilidad de imponer condiciones
de simetria en el modelo acoplado.

En la Figura 16 puede apreciarsela diferencia entre elmodelo electromagnético (a) y elacoplado (b) en términos
de generacion de calor en el interior del cable. Para una intensidad nominal de 1100 A, en el primer modelo se
generan 96.2 W/m de calor, mientras que en el segundo se generan 88.1 W/m, una diferencia del 8 %.

Surface: Volumetric loss density, electromagnetic (W/m?) Surface: Volumetric loss density, electromagnetic (W/m?)
T T T T T T T T T T

-0.9+ B 5 -0.9+

-0.92f 4 45 -0.92f

0.94F g 0.94F

-0.96 - B -0.96 -

-0.98F B -0.98F

-1.02- b -1.02-

-1.04F g -1.04F

-1.06 4 -1.06

-1.08F b -1.08F

11F 1 05 11F

-1.12k ! 1 ! 1 I o 0 -1.12k ! 1 ! 1 ! J 0

(a) (b)

Figura 16. Comparativa entre el calor generado en el modelo electromagnético (a) y en el modelo acoplado (b)
para una intensidad nominal de 1100 A.
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Esta diferencia en la generacion de calor se debe a la ausencia de movimiento convectivo del agua en el modelo
electromagnético. Alno haber corrientes convectivas alrededor del cable, la refrigeracion es menor 'y, por ende,
la temperatura en el interior del cable es mayor. Al aumentar la temperatura en los conductores, aumenta su
resistividad eléctrica. Por tanto, al conducir la misma intensidad de corriente en ambos modelos, los conductores
del modelo electromagnético generan mas calor que los del modelo acoplado, ya que estos primeros estan a
mayor temperatura y ofrecen mayor resistencia a la conduccion de la corriente eléctrica.

Teniendo en cuenta elalcance de este trabajo, y debido a la escasa potencia de calculo de la que se dispone, se
ha considerado asumible la diferencia entre ambos modelos, ya que realizar todas las simulaciones con elmodelo
acoplado llevaria un tiempo en torno a dos 6rdenes de magnitud mayor que si se realizan con los modelos
desacoplados. Ademas, existe un buen nimero de pardmetros del modelo que pueden estar introduciendo un
error aun mayor que esta diferencia, como pueden ser las condiciones de contorno o las propiedades del terreno.
Si se tuviese una descripcion detallada de la situacion que se pretende modelar sise podria considerar que un
modelo introduce un error respecto al otro.

5.4 Andlisis de convergencia para diferentes mallas

Para validar que el nimero de elementos que componen la malla utilizada en las simulaciones es suficiente para
aportar una solucion precisa, se ha realizado un analisis de convergencia de la solucion para mallas de diferentes
tamarfios. Se ha llevado a cabo el mismo analisis sobre ambos modelos, el electromagnético y el termofluido,
que son los que se han utilizado en las simulaciones. Para visualizar la convergencia de la solucion, se han

seleccionado algunos parametros importantes de cada modelo y se ha representado graficamente la diferencia
relativa entre una solucion y la anterior en tanto por ciento.
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Figura 17. Ejemplos de mallas de tamafio “Normal” utilizadas para el andlisis de la convergencia. La malla del
modelo electromagnético (a) tiene 53382 elementos y la del modelo termofluido (b) tiene 34700 elementos.

La malla utilizada en todos los casos ha sido la generada automaticamente por COMSOL en funcion de las
fisicas presentes en el modelo. Solo se ha variado el tamafio de elemento, para lo cual el programa, en esta
configuracion, ofrece nueve opciones de finura de la malla: extremadamente gruesa, extra gruesa, mas gruesa,
normal, fina, mas fina, extra fina y extremadamente fina.

5.41 Modelo electromagnético

Para analizar la convergencia de la malla del modelo electromagnético se ha prestado atencion a la evolucion de
dos parametros a medida que se ha aumentado el nimero de elementos en la malla: la maxima temperatura
generada en el cable y las pérdidas térmicas totales. En la Figura 18 se puede comprobar que con la malla
generada por COMSOL con la opcion “Mas gruesa”, que genera 23.842 elementos, la mayor diferencia para
estos dos parametros representativos esdel 1.5 %, lo cuales un error bastante aceptable. En la siguiente iteracion,
conla malla “Gruesa” y40.162 elementos, la diferencia relativa de ambos pardmetros con los valores de la mala
anterior es inferior al 0.5 %. Queda comprobado que la malla utilizada para las simulaciones realizadas en este
trabajo, que se han llevado a cabo con una malla de unos 70.000 elementos, es suficientemente fina.
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Figura 18. Representacion grafica de la diferencia relativa entre una solucion y la anterior para dos parametros
del modelo electromagnético

5.4.2 Modelo termofluido

En el caso del modelo termofluido se ha estudiado la convergencia de dos parametros significativos: la
temperatura maxima en todo el dominio y el flujo de calor que atraviesa la linea discontinua azul de la Figura
24. Como se puede comprobar en la Figura 19, ambos pardmetros no presentan una gran diferencia respecto a
la solucion anterior a partir de los 34.700 elementos que genera la opcion “Normal” de tamaifio de malla. La
malla empleada en las simulaciones ha sido generada con un tamafio “Extra fmo” (70.000 elementos), por lo
que la solucion obtenida puede considerarse precisa.
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Figura 19. Representacion grafica de la diferencia relativa entre una solucion y la anterior para dos parametros
del modelo termofluido

5.5 Condiciones de contorno consideradas

Las condiciones de contorno aplicadas en el modelo termofluido son similares a las aplicadas en [5]. Debido al
desacoplamiento entre el modelo electromagnético y el termofluido, es posible imponer la condicion de simetria
en el eje central del modelo. En los demas contornos se han impuesto las condiciones térmicas y fluidas que se
representan en la Figura 20.
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Figura 20. Esquema representativo de las condiciones de contorno aplicadas en los modelos.

Por la parte térmica del modelo, en los contornos lateral e inferior se ha impuesto una temperatura propia del
entorno marino (entre 10 °C y 15 °C). Esta condicion solo es valida si los contornos estan suficientemente
alejados del cable, de tal manera que cerca de ellos el gradiente de temperaturas no debe ser muy pronunciado.
Puede comprobarse que la condicion de temperatura es valida en la grafica de la Figura 21, que muestra b
variacion de temperatura desde el cable hasta el contorno del modelo y como esta es insignificante cerca del
contorno. Por otro lado, en el contorno superior del modelo (la interfaz entre el suelo marino y el agua) se ha
impuesto un flujo de calor convectivo, gobernado por la ecuacion (18).

—— Temperatura 6.E-06
—Velocidad

Figura 21. Representaciones de la temperatura y la velocidad calculadas sobre la linea discontinua. Se aprecia
que ninguna de las magnitudes varia bruscamente cerca de los extremos, lo que indica que es apropiado
utilizar una imposicion de temperatura fija (10 °C) y velocidad nula sobre los contornos.

En cuanto a la parte fluida del modelo, en los contornos lateral e inferior se ha impuesto una condicion de pared
sin deslizamiento, es decir, una condicion de flujo nulo, tanto normal como tangencial al contorno. De nuevo,
esta condicion solo es valida si el gradiente de velocidad es pequefio cerca del contorno. Lo contrario indicaria
que el contorno estad demasiado cerca del cable y que el fluido esta desacelerando debido a su encuentro con el
contorno y no a su comportamiento natural a través del medio poroso. Puede comprobarse que la aplicacion de
esta condicion es valida atendiendo al gradiente de velocidad representado en la Figura 21. En el contorno
superior se ha impuesto una condicion de contorno abierto y presion constante e igual a la presion atmosférica
mas la presion hidrostatica ejercida por la columna de agua sobre la superficie del suelo marino. Tiene sentido
que el contorno permita libremente el flujo en ambas direcciones, puesto que esto es precisamente lo que ocurre

debido a los movimientos convectivos del agua.



6 RESULTADOS

6.1 Validacion del modelo con otras publicaciones

Para validar el modelo se han resuelto dos problemas similares a dos situaciones resueltas en [5] y se han
comparado los resultados. Las condiciones en ambas situaciones son las mismas, excepto la permeabilidad del
subsuelo, que enun casoes 1E-10m? y en otro 1E-14 m?. El valor de las variables de interés se recoge en
Tabla 8.

Tabla 8. Valores de algunas propiedades significativas en las simulaciones ilustradas en la Figura 22 y la

Figura 23
Porosidad 0.4
Coeficiente de difusividad térmica 1 W
del terreno m-K

Calor generado en el interior del

cable 100 W/m

Temperatura de los alrededores 10°C

Enla Figura 22 se muestra la comparacion de los resultados de la primera simulacion, enla cualla permeabilidad
delterreno ha tomado un valor de 10°'° m?. Los contornos representan la distribucion de temperatura, las flechas
verdes representan el campo de velocidad y las flechas rojas representan el flujo de calor total. Puede apreciarse
que, en cuanto a su forma, los tres campos representados son casi idénticos y muestran un mismo
comportamiento del modelo, en el cual estd predominando la conveccion.

Contour: Temperature (degC) Arrow Surface: Total heat flux
Arrow Surface: Velocity field
m T T
e degC
A 67

65.59
59.89
54.19
48.49
42.78
37.08
31.38
25.68
19.98
14.28

T(°C) 10 20 30 40 50  54.596

(a) (b)

Figura 22. Comparativa entre el modelo desarrollado en [5], (a), y el modelo desarrollado en este trabajo, (b),
para un valor de permeabilidad de 10'° m?. Los contornos representan la temperatura, las flechas verdes
representan la velocidad del agua y las flechas rojas, el flujo de calor convectivo.

Porotrolado, enla Figura 23 se muestran los resultados de una simulacion idéntica a la anterior, con la excepcion
de que la permeabilidad del terreno toma esta vez un valor de 10'* m?. En este caso solo se representan ka
distribucion de temperatura y el campo de flujo de calor, puesto que la velocidad en cualquier punto del dominio
es practicamente nula. De nuevo se aprecia una gran similitud entre ambos modelos, pero existe una diferencia
significativa entre ambos resultados en la temperatura maxima, por ejemplo.
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Figura 23. Comparativa entre el modelo desarrollado en [5], (a), y el modelo desarrollado en este trabajo, (b),
para un valor de permeabilidad de 10'* m?

Por ultimo, se ha comprobado la validez del modelo realizando una simulacion de barrido paramétrico parecida
a la realizada en [5]. En ella se han realizado diversas simulaciones, variando la permeabilidad del terreno entre
108 m? y 10" m? y la conductividad del terreno entre 1 W/(m-K)y 4 W/(m-K),y se ha calculado el flujo
convectivo total que atraviesa la linea discontinua azul representada en la Figura 24.

4r
-« >

Figura 24. Esquema ilustrativo de la linea sobre la que se ha realizado la integracion lineal del flujo convectivo

La comparativa de los resultados puede observarse en la Figura 25. Los autores de [5] han representado los
resultados en una superficie tridimensional, donde la permeabilidad y la conductividad toman valores en los ejes
horizontales, y el flujo convectivo toma valores en el eje vertical. Esta representacion, si bien es muy visual,
hace dificil saber en algunas ocasiones el valor del flujo convectivo en cada punto. Es por ello por lo que se ha
optado por la representacion en un grafico bidimensional de los resultados obtenidos por el modelo termofluido
(Figura 25 (b)) enelque la permeabilidad toma valores en eleje horizontal y el flujo convectivoeneleje vertical
En el grafico se han representado lo que serian cortes de una superficie similar a la de la Figura 25 (a) para
diferentes conductividades del terreno. Se puede apreciar la similitud entre ambas graficas, lo que indica de
nuevo que ambos modelos se comportan de manera muy similar.
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Figura 25. Comparativa entre el modelo desarrollado en [5], (a), y el modelo desarrollado en este trabajo, (b),
para una simulacioén de barrido paramétrico

Las diferencias en los resultados numéricos se deben, entre otras razones que se explican a continuacion, a que
existen diferencias entre ambos modelos en cuanto a las propiedades de los materiales. Por ejemplo, en [5] no
se especifica ni la densidad ni la capacidad calorifica del suelo que se ha empleado, por lo que muy
probablemente sean diferentes a las empleadas en el modelo de este trabajo.

Por otro lado, los cables de ambos modelos son muy parecidos tanto en configuracion como en los materiales
utilizados, pero los valores de conductividad térmica de dichos materiales difieren entre ambos modelos. El caso
mas llamativo es el del cobre del conductor: se toma el mismo valor de conductividad térmica, 400 W/(m- K),
pero en el modelo de este trabajo este valor se ha multiplicado por un factor de densidad de empaquetamiento
térmica de 0.075 [25] (ver Glosario), mientras que en [5] no se ha adoptado este comportamiento.

También existen diferencias en la conductividad del aislante de XLPE (0.28 W/(m'K) en [5] frente a 0.46
W/(m-K)), en la conductividad del polipropileno (0.2 W/(m-K) en [5] frente a 0.25 W/(m-K)) y en otros
materiales. Ademas, en [5] se ha empleado agua dulce, a pesar de que en todo momento se hace referencia al
agua marina. En este trabajo se ha empleado agua salada, cuyas propiedades son significativamente diferentes a
las del agua dulce.

La formulacion de ambos modelos también es ligeramente distinta. En el modelo de [5] se emplean las
ecuaciones de Darcy junto con la aproximacion de Boussinesq para modelar el movimiento del agua a través
del medio poroso, mientras que en el modelo desarrollado en este trabajo se han empleado las ecuaciones de
Brinkman y no se ha hecho uso de la aproximacion de Boussinesq.

Estas diferencias entre ambos modelos explican la desviacion entre los resultados numéricos expuestos
anteriormente. No obstante, ha quedado comprobado que ambos modelos aportan resultados muy similares al

resolver el mismo problema, por lo que puede considerarse que el modelo desarrollado en este trabajo funciona
correctamente.

6.2 Comparacion de los resultados con un modelo simplificado

Uno de los principales objetivos de este trabajo es comprobar hasta qué punto difieren los resultados aportados
por un modelo més complejo y cercano a la realidad, como el desarrollado en este trabajo, de los resultados
obtenidos a partir de un modelo simplificado que solo contempla transmision de calor por conduccion y no
incluye un suelo poroso, como el empleado en [6].

Esta comparacion tiene dos intereses principalmente: uno econdémico y otro medioambiental. Por el lado
econdmico, es interesante ver como influye el uso de un modelo u otro en la temperatura maxima alcanzada en
los conductores; a mayor temperatura, mayor sera la resistividad del material conductor y mayores las pérdidas
térmicas generadas en el cable, lo que aumentara las pérdidas econdomicas. Por el lado medioambiental, resuka
de interés ver la influencia que puede tener el uso de un modelo convectivo en la temperatura del lecho marino.
Un modelo en el que se tenga en cuenta la conveccion puede arrojar valores de temperatura del lecho marino
significativamente superiores a los aportados por unmodelo puramente conductivo, lo que puede poner enriesgo
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la viabilidad del proyecto por excesivo calentamiento del suelo.

Para llevar a cabo esta comparacion, se han realizado una serie de simulaciones en las que se ha variado la
profundidad de enterramiento del cable en dos modelos: un modelo similar al electromagnético descrito en el
subcapitulo 5.1 (en adelante “modelo 17°), en el que solo se tiene en cuenta transferencia de calor por conduccion
y suelo no poroso, y el modelo termofluido descrito en el subcapitulo 5.2 (en adelante “modelo 2”), que
contempla flujo a través delmedio poroso y, por tanto, transferencia de calor convectiva. Ambos modelos se
han simulado con las mismas condiciones de contorno: un flujo de calor convectivo en el contorno superior
calculadoa través de la ecuacion (18) yuna temperaturade 10°C enelresto de contornos. La intensidad nominal
que circula por el cable en todas las simulaciones es de 1100 A.

La comparacion se ha llevado a cabo aplicando una permeabilidad de 1E-10 m? al suelo poroso del modelo 2,
lo cual provoca un comportamiento bastante convectivo en el modelo. No tendria sentido comparar ambos
modelos aplicando valores de permeabilidad bajos almodelo 2, ya que esto provocaria que el flujo a través del
suelo poroso fuese practicamente nulo y su comportamiento térmico puramente conductivo. Los modelos han
sido comparados atendiendo a dos parametros: la temperatura maxima alcanzada en los conductores y la
temperatura maxima alcanzada a 0.2 m de profundidad bajo la superficie del lecho marino, para verificar el
cumplimiento del criterio 2K (ver subcapitulo 3.2).

Los resultados muestran amplias diferencias en las temperaturas aportadas por ambos modelos. En la Figura 26
se muestra la evolucion de las temperaturas anteriormente descritas en funcion de la profundidad de
enterramiento del cable. Ambas graficas aportan informacion muy interesante. Para ilustrar la relevancia de ks
diferencias entre ambos modelos, supongase que se realiza un estudio para la instalacion de un cable en un suelo
marino como el del modelo 2, pero solo se dispone del modelo 1 para llevar a cabo dicho estudio. En ese
supuesto, desde un punto de vista medioambiental pareceria, atendiendo a la Figura 26 (a), que enterrando el
cable a una profundidad de unos 4 m se estaria cumpliendo el criterio 2K (la linea discontinua azul representa b
temperatura del lecho marino sin la influencia del cable); sin embargo, realmente la temperatura en ese punto
serd mucho mayor debido al comportamiento convectivo del terreno, y la influencia medioambiental seria
mucho mayor de lo prevista. Desde un punto de vista econdmico, la desviacion seria igualmente de gran
magnitud atendiendo a la Figura 26 (b), ya que segun el modelo 1 se alcanzarian unos 90 °C a unos 2 m de
profundidad para una intensidadde 1100 A, lo cuallimitaria la produccion de energia sielcable objeto de estudio
fuese, por ejemplo, el cable de interconexion de un parque eolico marino. Conociendo los datos aportados por
el modelo 2, se podria aumentar la intensidad que circula por el cable sabiendo que esta supuesto a una mayor
refrigeracion y que no se sobrecalentard. De esta manera, se maximizaria el beneficio econémico del proyecto.
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Figura 26. Comparativa entre el modelo 1 y el modelo 2. En la grafica de la izquierda (a) se muestra la
temperatura maxima a 0.2 m de la interfaz entre el suelo marino y el agua. La linea discontinua azul representa
la temperatura en la interfaz. En la grafica de la derecha (b) se muestra la temperatura maxima alcanzada en el

conductor.

En definitiva, el hecho de disponer de un modelo que contempla el comportamiento poroso del suelo marino
puede suponer una gran diferencia en términos econdmicos y medioambientales para terrenos con
permeabilidades suficientemente altas como para que se genere un flujo convectivo. Esta situacion puede ser
bastante comun. Segun [26], el 41% de los suelos ocednicos son permeables, asumiendo como permeables
suelos con permeabilidades superiores a 2.5-10'% m?.
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En la Figura 27 se puede apreciar como difiere la distribucion de temperatura entre el modelo 1 y el modelo 2
para diferentes profundidades de enterramiento del cable. En elmodelo 2, el calentamiento del agua alrededor
del cable provoca una disminucion de su densidad, lo cual hace que se genere un flujo hacia arriba promovido
por fuerzas de flotacion que puede intuirse facilmente en la Figura 27 (d). Este flujo provoca una refrigeracion
del cable mucho mayor, de tal manera que para las mismas condiciones y una profundidad de enterramiento de
5 m en el modelo 2 se alcanzan solo 70.2 °C frente a los 109 °C del modelo 1.
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Figura 27. Detalles de la distribucion de temperaturas en algunas de las simulaciones realizadas para comparar
el modelo 1, (a) y (¢), y el modelo 2, (b) y (d)







7 CONCLUSIONES

Este trabajo ha sido una tarea de grandes dimensiones y ha requerido una dedicacion considerable: siete meses
y mas de 400 horas. Enuna primera fase, se ha realizado un importante trabajo de investigacion bibliografica
para tratar de situar el trabajo en una posicion acorde con el estado del arte. Mas adelante se ha realizado el
desarrollo del modelo de elementos finitos, lo cual ha requerido de una gran investigacion y autoaprendizaje, no
tanto sobre cuestiones relacionadas con el propio método de los elementos finitos, sino mas bien con el software
de COMSOL Multiphysics. A lo largo de todo este proceso, también se ha destinado una cantidad considerable
de recursos a la redaccion y realizacion de graficos e ilustraciones para la memoria del trabajo, tratando de
aportar la mayor calidad y claridad posible al texto.

El resultado ha sido satisfactorio. Se ha cumplido el principal objetivo del trabajo, que era el desarrollo de un
modelo de elementos finitos que modelase el comportamiento térmico de un cable tripolar de alta tension
enterrado bajo un subsuelo marino poroso. El modelo ha sido validado con éxito, contrastando los resultados
con los obtenidos por otros autores a partir de modelos similares. Ademas, se pretendia extender la complejidad
del modelo mas alla de lo presente en elestado delarte, y se ha conseguido. Tomando como referencia elmodelo
mas completo encontrado en la literatura ( [5]), se han realizado las siguientes mejoras:

e Se ha desarrollado un modelo que acopla los problemas electromagnético y termofluido (subcapitulo
5.3), el cual solo recibe como dato de entrada la intensidad nominal del cable. Esto supone una mejora

sustancial respecto a calcular las pérdidas térmicas en el cable a través de normas técnicas como b IEC
60287, como se hace en [5].

e Sehaeliminado la aproximacion de Boussinesq, de talmanera que todas las propiedades delagua salda
presentes en las ecuaciones son evaluadas en funcion de la temperatura en cada punto (Apéndice I —
Aproximacion de Boussinesq).

e Se ha modelado el flujo poroso a través de las ecuaciones de Brinkman en vez de las ecuaciones de
Darcy (ver subcapitulo 4.1).

e Se ha desarrollado un material de agua salada para COMSOL Multiphysics (Apéndice I1 — Propiedades
del agua salada).

Otro de los objetivos era comparar los resultados obtenidos mediante el nuevo modelo desarrollado con los
resultados obtenidos mediante un modelo mas simple, como el empleado en el TFG que precede a este trabajo
([6]). En el subcapitulo 6.2 se ha detallado esta comparacion y se ha puesto de manifiesto que, para terrenos con
una permeabilidad alta donde se generan flujos convectivos a través del medio poroso, los resultados entre un
modelo y otro difieren enormemente, lo que indica que eluso de un modelo excesivamente simplificado puede
aportar una vision muy alejada de la realidad para este tipo de terrenos. En estos casos, un modelo como el
desarrollado en este trabajo puede aportar enormes ventajas a la hora de realizar los calculos para proyectos de
cables enterrados bajo el lecho marino, siempre y cuando se tenga una descripcion precisa y detallada sobre los
sedimentos a lo largo de la ruta del cable.

Una posible continuacion y mejora de este trabajo podria ser la modelizacion de la transferencia de calor entre
el suelomarino y el agua utilizando las herramientasde COMSOL, en concreto incluyendo el agua marina como
un medio fluido en la interfaz “Free and porous media flow”, que permite simular flujo libre, flujo poroso y la
interaccion entre ambos. Se ha intentado en este trabajo, pero no ha sido viable debido a la complejidad del
modelo y la potencia de calculo requerida, como se detalla en el subcapitulo 5.2. Asimismo, otra posible futura
linea de investigacion puede ser continuar la elaboracion del modelo acoplado descrito en el subcapitulo 5.3.






APENDICE | — APROXIMACION DE BOUSSINESQ

La aproximacion de Boussinesq se emplea en la resolucion de flujos no isotérmicos, como los problemas de
conveccion libre, con el objetivo de no tener que resolver las ecuaciones de Navier-Stokes completas [27]. Esta
aproximacion era un método ampliamente utilizado hace algunos afios, cuando los ordenadores no disponian de
tanta potencia de calculo como hoy en dia y, por tanto, el uso de aproximaciones como esta podia suponer unos
costes computacionales significativamente menores. Sin embargo, hoy en dia el coste computacional ha dejado
de ser un problema, salvo por algunos modelos 3D de alta complejidad y tamaifio, por lo que su uso ha ido
disminuyendo.

La aproximacion de Boussinesq asume que las variaciones de densidad no tienen efecto sobre el flujo, excepto
sobre las fuerzas de flotacion, es decir, el término de las ecuaciones de Navier-Stokes en el que la densidad
multiplica a la gravedad. La aproximacion es precisa cuando las variaciones de densidad son pequefias,
tipicamente en movimiento de fluidos a temperatura ambiente, ventilacion natural de edificios, etc.

Definicién de la aproximacion de Boussinesq

Las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido compresible general son:

)
p (a—': +u- Vu) =-Vp+V- (u(Vu +(Vu)T) - ;u(Vu)l) +pg (19)

donde u es la velocidad del fluido, p es la presion, p es la densidad, . es la viscosidad dinamica, I es la matriz
identidad y g es la aceleracion de la gravedad. Las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven junto con h
ecuacion de continuidad:

1Dp
T4 v-u=0 20
th+ u (20)

La aproximacion de Boussinesq establece que la variacion de densidad solo es relevante en el término de
flotabilidad, pg, y despreciable en el resto de la ecuacion, donde p es sustituido por una densidad constante py.

De esta forma, (20) se reduce a su forma incompresible, V- u = 0. El término — g u(Vu)I también es igual a
cero, y la viscosidad dindmica pu normalmente se considera constante, por lo que el término difusivo V -
(u(Vu + (Vu) T)) puede ser reescrito como uV2u, quedando las ecuaciones de Navier-Stokes de la siguiente
manera:

Jdu
Po <E+u -Vu) = —Vp+ uV?u + pg (21)

El término de flotabilidad puede expresarse en funcion de la variacion de densidad, Ap = p—p,. Expresando, a
su vez, la variacion de densidad en funcion del coeficiente de expansion térmica ( Ap = —poB(T — Ty)), se
tiene finalmente:

du
Po (§+u-vu) = —Vp + uV2u + (pg — po(T - Ty))Pg (22)

Cambio de presion

La aproximacion de Boussinesq solo es valida cuando Ap <« p. Para evitar errores de redondeo en el calculo del
término de flotabilidad, la presion y el término de flotabilidad, —Vp + (po— po(T —Ty))Bg son

habitualmente reescritos como —VP 4 Apg, con P = p + pygh, donde h es la elevacion. Las ecuaciones de
Navier-Stokes quedan, pues, ast:
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d
Po (a_ltl +u- VU> = —VP + uV?u+ po(T — To)Bg &)

Este cambio se conoce como cambio de presion.
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Viscosidad dinamica

(kg/(m's))

APENDICE |l - PROPIEDADES DEL AGUA
SALADA

Si bien existen situaciones donde puede ser de interés estudiar el comportamiento térmico de cables HVAC
tripolares enterrados bajo agua dulce (cruces de rios o grandes lagos), en la amplia mayoria de los casos estos
cables son instalados bajo el agua marina. Por tanto, para afiadir precision y consistencia a los modelos
elaborados en este trabajo se ha desarrollado un material en COMSOL que modela el agua salada. Se ha
modelado la variacion de las diferentes propiedades con respecto a la temperatura a través de funciones de
interpolacion por tramos de 10 °C, como puede apreciarse en la Figura 28. De esta manera se posibilita que en
elmodelo termofluido los valores de propiedades como la densidad, la viscosidad o la capacidad calorifica sean
evaluados en cada punto en funcion de la temperatura.

Los valores de las propiedades del agua salada han sido obtenidos de una herramienta desarrollada y distribuida
de forma gratuita por el MIT (Massachusetts Institute of Technology) lamada SEAWATER VBA ( [233]y
[24]). Esta herramienta consiste en un complemento para Excel y otras herramientas de célculo como Mathb o
EES, y proporciona el valor de multiples propiedades del agua salada en funcion de la temperatura, la presion y
la salinidad. Para la elaboracion del material en COMSOL se ha supuesto una salinidad de 35 g/kg [14] y una
presion de 1 atm.
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Figura 28. Representacion grafica de los valores de las propiedades del material de agua salada desarrollado
para COMSOL
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GLOSARIO DE SIMBOLOS Y CONCEPTOS

o Densidad seca: es la densidad de los sedimentos sin tener en cuenta su contenido en agua, es decir, una
vez han sido secados.

e m’: metros cuadrados, unidad de superficie.
e K:Kelvin, unidad de temperatura.

e Pa: Pascal, unidad de presion.

e s:segundo, unidad de tiempo.

e Porosidad (Bp): es la fraccion de volumen en tanto por uno que esta ocupada por poros. Por tanto,
puede variar entre 0 para dominios puramente sélidos y 1 para dominios puramente fluidos.

e Nu: niimero de Nusselt.
e u, (m/s): velocidad del agua sobre la superficie del subsuelo marino.

e X (m): coordenada horizontal, tomando como origen el centro del cable.

e C (L) capacidad calorifica a presion constante.
P \kgK

o k¢ (ﬂ) conductividad térmica del fluido.
m-K

o ki (ﬂ) conductividad térmica del solido.
m-K

w . . .
o Ker (—) conductividad térmica efectiva.
m-K

e Factor de densidad de empaquetamiento: es un coeficiente que multiplica a la conductividad térmica
del material del cual esta hecho el conductor de un cable. Varia entre 0 y 1 segun la configuracion
interna del conductor. Se aplica para modelar la resistencia térmica global que ofrece intrinsecamente
un conductor que no es un material uniforme y continuo en todo su dominio, sino que esta formado por
multiples hilos aislados eléctricamente entre si.

e n(Pa-s):es la viscosidad dindmica del fluido.

e u (m/s): es el vector de velocidad.

e p (kg/m?): es la densidad del fluido.

e p (Pa):es la presion.

e k es eltensor de permeabilidad del medio poroso
e Qy es el flujo masico

e F (N):representa el vector de fuerzas externas en Newtons.
o hy (ﬁ) es coeficiente de transferencia de calor intersticial entre la fase solida y la fase fluida.

e 1y, (m): es el radio hidraulico, es decir, el area dividida entre el perimetro.
e Kk (m?):es el tensor de permeabilidad.

¢ d (m):es el diametro medio de grano.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS Y SIGLAS

e HVAC - High Voltage Alternating Current.
e HVDC — High Voltage Direct Current.
e XLPE - Cross-linked Polyethylene.
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