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Estudio de cargabilidad de cables subterraneos en redes eléctricas de
media tension y propuesta para incrementar la ampacidad

Study on Ampacity of Underground Cables in Medium Voltage Electrical
Networks and Proposal for Enhancement

Este articulo presenta un anélisis de los factores que determinan
la cargabilidad de los cables subterraneos en redes de media
tension, las consideraciones y los resultados del calculo de la
capacidad, realizando un anélisis comparativo entre el célculo en
base a los estandares IEC 60287 e IEC 60853 y el modelamiento
y simulacion en el software Cymcap.

Como aplicacion se toman los tipos de cables, las condiciones
de cargabilidad y las capacidades normadas de una empresa
de distribucion eléctrica del Perd, explicando los resultados
y proponiendo la modificacion de la forma de instalacion
de los cables unipolares para incrementar la capacidad de
transmision.
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ABSTRACT

This article presents an analysis of the factors influencing the load
capacity of underground cables in medium voltage networks. It
discusses the considerations and results of capacity calculations,
comparing the IEC 287 and IEC 853 standards with modeling
and simulation using Cymcap software.,

The study considers the types of cables, load conditions, and
the rated capacities of an electricity distribution company in
Peru, explaining the results and proposing a modification to the
installation method of single-core cables to increase transmission
capacity.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucion de media tension estan compuestas
por alimentadores, que pueden ser cables o conductores. Estos
cables pueden ser aéreos o subterraneos. En este articulo se
analiza los factores que determinan la cargabilidad de los cables
subterraneos, entre los cuales destacan: la profundidad de
instalacion, la resistividad térmica del terreno, la temperatura
ambiente, la temperatura nominal de operacion del conductor y
el factor de carga.

La mayoria de las empresas de distribucion eléctrica dispone de
informacion sobre el amperaje que circula por los alimentadores.
Estos valores se comparan con las capacidades normadas
para evaluar el factor de utilizacion de las redes y la sobrecarga.
Sin embargo, las capacidades normadas se basan en las
condiciones mas criticas de funcionamiento de la red. Por ello, es
necesario evaluar la cargabilidad de los cables, dado su impacto
en el disefio, mantenimiento y asignacion de cargas en los
alimentadores. Definir adecuadamente las capacidades de los
cables contribuye al aprovechamiento dptimo de las instalaciones
existentes y a la correcta planificacion de las inversiones.

En este articulo se analizan los tipos de cables y las condiciones
de cargabilidad de una empresa de distribucion. Los tipos de
cables estudiados son los NKY y N2XSY. Los NKY son cables
fripolares con aislamiento de papel impregnado en aceite,
instalados en un nivel de tension de 10 kV. Los N2XSY son
cables unipolares con aislamiento XLPE, instalados en tensiones
de 10 kVy 22,9 kV.

Las capacidades se calculan segin los estandares IEC 287
«Célculo de la intensidad admisible» [7] e IEC 853 «Célculo de
las capacidades de transporte de los cables para regimenes de
carga ciclicos y sobrecargas de emergencia» [8].

En [3] se destaca que los célculos de la IEC consideran la
resistencia interna como constante y no contemplan el efecto del
incremento de corriente en la resistencia térmica de las capas del
conductor. En [18] se propone un método basado en elementos
finitos que ofrece resultados mas precisos sobre la evolucion
térmica al aumentar el amperaje en el cable. En [15] se analiza la
influencia de la cubierta metalica en la ampacidad de los cables
de potencia. En [9] se ofrece una vision integral sobre como
factores externos al conductor afectan su ampacidad, incluyendo
mediciones de laboratorio sobre la resistividad térmica del
terreno. En [16] se aborda el impacto de la conductividad térmica
delterreno en los célculos de ampacidad, proponiendo modificar
las caracteristicas del backfill para mejorar la conductividad
térmica y sugiriendo un andlisis costo-beneficio. En [4] se estudia
el impacto de conductores de baja tension enterrados a menor
profundidad y se evalla el paralelismo de instalaciones, invitando
a considerar distintos escenarios de instalacion de cables de
potencia. En [10] y [6] se destacan las ventajas de emplear el
método de elementos finitos para los calculos de ampacidad.
En [2] se comparan diversos métodos de célculo de ampacidad.

Por ello, las capacidades de los cables se calculan mediante
modelado y simulacion en el software Cymcap, que emplea
elementos finitos para mejorar la precision. Luego se realiza un
analisis comparativo de los célculos obtenidos y se explican los
resultados. Se propone modificar la forma de instalacion de los
cables unipolares para aumentar su capacidad.
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FUNDAMENTOS

Diversos factores determinan la cargabilidad de los cables, que
se pueden agrupar en las caracteristicas del terreno, del cable,
de la instalacion y de la demanda.

A. Caracteristicas del terreno

El terreno juega un papel preponderante para el célculo de
la capacidad de los cables, es el medio donde los cables se
encontraran inmersos.

a. Resistividad térmica

La resistividad térmica es un indicador de la oposicion a la
propagacion del calor y se calcula mediante la siguiente expresion (8.

107 X
8.d(0,82+0,04277)

m/W (1)

O Difusividad térmica (m?/s)

d: Masa volumétrica en seco (kg/m?)

17: contenido de humedad de la masa seca (%)

La figura 1 muestra la relacion entre la difusividad vy la resistividad

térmica del terreno para valores de humedad y masa volumétrica
estandar.
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Figura 1. Difusividad vs. resistividad

Fuente: Elaboracion propia.

Se sugiere utilizar un valor de difusividad térmica de 0,5 x 10
m?/s cuando se desconoce el terreno [8], 1o que nos da una
resistividad térmica aproximada de 1 Km/W. Para un célculo
conservador, se puede considerar una resistividad de 1,2 Kim/W.
La reduccion de la resistividad térmica mejora la cargabilidad
del cable. En [17] se estudia la composicion y naturaleza del
suelo en relacion con las plantas y el entorno circundante, los
elementos gruesos que pueden encontrarse y su vinculo con la
variacion de la resistividad térmica del terreno. En [5], se analiza
el efecto de la formacion de una zona seca alrededor de los
cables subterraneos, considerandola un factor limitante para la
capacidad de conduccion.



b. Humedad

El suelo, desde el punto de vista hidrologico, actia como un
deposito de agua cuya capacidad de retencion y almacenamiento
depende de sus propiedades fisicas. La figura 2 muestra la
clasificacion de los suelos segun este enfoque.

Agua Capilar
Fig.6 Humedad del suelo

Figura 2. Humedad del suelo

Fuente: [11]

La cohesion del suelo se debe al agua absorbida que rodea
sus particulas. Atterberg propone el esquema mostrado en la
figura 3 y desarrolla un método que emplea distintos grados
de contenido de humedad. Con un contenido muy bajo de
humedad, el suelo se comporta como un sdlido, mientras que,
con un alto contenido, suelo y agua pueden fluir como un liquido.

Salido Semisolido Plastico Liquido
»
Incrementando
contenido de
Limite de Limite Limite humedad
contraccién plastico liguido

Figura 3. Limite de Atterberg

Fuente: [14].
Elincremento de la humedad en el suelo favorece la cargabilidad.
c. Consistencia

El arreglo geométrico de las particulas del suelo en relacion unas con
otras depende de factores como la forma, el tamafio y la mineralogia
de las particulas, asi como de la naturaleza y composicion del agua.
La figura 4 muestra algunos de estos arreglos.

e Estructuras en suelos granulares

En la estructura de grano individual, las particulas del suelo
estéan en una posicion estable, en contacto unas con otras. La
formay la distribucion del tamafio de las particulas influyen en la
densidad.

e Estructura panaloide

En la estructura de celdas, las arenas finas y los limos forman
pequefos arcos con cadenas de particulas. Presentan altos
indices de vacios y pueden soportar cargas estaticas normales.
Sin embargo, bajo cargas pesadas o impactos, la estructura
colapsa, lo que provoca grandes asentamientos.

e Estructura en suelos cohesivos

Existen varios tipos de estructuras en suelos cohesivos, entre las
principales se encuentran las siguientes:
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- Estructura dispersa: Las particulas individuales pueden
asentarse  muy lentamente, experimentando  un
movimiento browniano (en zigzag).

- Estructura floculante: Las particulas tienden a agruparse
en fléculos visibles. El contacto entre particulas es cara-
borde, con grandes vacios, lo que la hace colapsable.
Las uniones son electrostaticas.

- Estructura floculante tipo sal: Tienen un peso ligero vy
una alta relacion de vacios. Su estructura es colapsable
cuando la sal se disuelve en agua dulce.

e Textura del suelo

La variedad de los suelos esta dada por las combinaciones de
los tipos mostrados en la tabla 1.

Tabla 1
Textura del suelo

Tipo Particulas con diametro
Pedregoso Mayor a 20 mm
Gravosos Entre 2y 20 mm
Arenas gruesas Entre 0,2y 2 mm
Arenas finas Entre 0,02 y 0,2mm
Limos Entre 0,002 y 0,02mm
Arcillas Menor a 0,0002 mm

Fuente: Elaboracion propia.
El incremento de la compactacion no favorece la cargabilidad.
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Figura 4. Consistencia de los suelos a) Estructuras de suelos
granulares. b) Estructura panaloide. c) estructura de suelos
cohesivos.

Fuente: Elaboracion propia.
d. Composicion

Los suelos son sistemas compuestos por tres componentes
basicos: solido, liquido y aire. La figura 5 muestra las proporciones
utilizadas para obtener indicadores sobre la composicion del
suelo.
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Peso
Total=W

T

Volumen
Total=V

1

V=Wo+Vs=Va+lw+ i

1

Vs = volumen de sdlidos del suelo.
W = volumen de vacios.

P =wolumen de agua en losvacios.
¥ = wolumen de aire en los vacios.

Parosidad = @
V

Figura 5. Composicion del suelo
Fuente: [15].

B. Caracteristicas del cable
a. Aspectos constructivos

e Capas

) Vw
Saturacion = —
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agua W
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W= Ww + s

Ww = peso del agua.
W = peso de los sdlidos del suelo.

Humedad = @

v =

Un cable tiene, como minimo, tres componentes: conductor,

aislamiento 'y cubierta. En algunos casos,

puede incluir

la resistencia del conductor entre un 0,51 % vy un 2,82 %
(dependiendo de la seccién). Su funcion es proteger contra la
corrosion y reducir los efectos del campo magnético generado
por el paso de la corriente.

b. Aspectos térmicos

La transferencia de calor sigue una ley fundamental de la fisica:
siempre fluye del objeto mas caliente al mas frio. La tasa de
transferencia depende de varias variables y se describe mediante
una ecuacion térmica similar a la Ley de Ohm, en la que la tension
se reemplaza por la diferencia de temperatura, la corriente por el
flujo de calor generado por la potencia disipada del conductor, y
la resistencia por la resistividad térmica equivalente [13].

TC TA=WxR,z 3)
Donde:
C Temperatura en el conductor.
TA Temperatura de ambiente o del suelo.

W Potencia disipada IR siendo R la resistencia
eléctrica del conductor.
Resistencia térmica equivalente entre el conductor y

ReqCA : A
el ambiente.

mas capas, como semiconductores sobre el conductor vy el
aislamiento, pantallas metélicas o recubrimientos adicionales.
Cualquiera que sea su finalidad, es fundamental dimensionar

Entonces la corriente méxima que considerara los efectos
térmicos en el conductor estara dada por:

adecuadamente cada capa 'y su espesor.

e Aislamiento

El espesor del aislamiento varia con el nivel de tension al que sera
sometido el cable, a mayor tension méas espesor.

c. Proceso de fabricacion

TC-TA

=" @
ReqCA R

Las capas de un cable forman distintas superficies térmicas,
lo que permite representar al cable como un circuito térmico
equivalente. Para entender mejor la capacidad de corriente, es
necesario examinar como se transfiere el calor y los circuitos
rmicos que se generan en un conductor que transporta

El proceso de fabricacion de cables ha evolucionado con el
tiempo. Al principio, la produccion era mas artesanal, lo que
presentaba desventajas, como la contaminacion. En una misma
area de la fabrica se fabricaban diferentes tipos de cables, vy
las particulas del aislamiento de un cable se mezclaban con
las de otro, provocando reacciones guimicas que afectaban
la capacidad, haciéndola mayor o menor de lo especificado
en condiciones normales. Debido a la falta de instrumentos
de precision, los espesores de las capas presentaban un
error porcentual de hasta un 8 %, usualmente por exceso.
Esta iregularidad en los espesores impedia que las capas se
compactaran correctamente, o que generaba vacios vy, en
consecuencia, alteraba la capacidad y la duracion del cable. Con
la llegada de las maquinas extrusoras y la optimizacion de los
procesos, estos problemas fueron superados.

e Materiales
En el proceso de fabricacion, es crucial el valor de la resistencia a

20 °C en corriente continua, ya que este determina las pérdidas
y el grado de calor que disipa el conductor para un amperaje

corriente. En lafigura 6, T1, T2, T3y T4 representan resistividades
térmicas, siendo T4 la de mayor magnitud.
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Figura 6. Circuito térmico equivalente

Fuente: [1].

C. Caracteristicas de la instalacion

especifico. Esto,

independientemente  del

aumento de la

resistencia en funcion de la temperatura, definido por o siguiente:

R, = Rypc[l+ oty (-

2001 ©

En algunos casos, se coloca un recubrimiento metélico sobre
el conductor, con un espesor inferior a 0,1 mm. Este incrementa
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a. Profundidad

La profundidad de instalacion de los cables influye directamente
en su capacidad: a mayor profundidad, menor capacidad. Es
importante destacar que, en algunos casos, la profundidad de
instalacion también depende de factores como las distancias
minimas de seguridad, cruces, la coexistencia con sistemas de



cables telefénicos en la misma via y disposiciones municipales
0 jurisdiccionales.

b. Temperatura de ambiente

A mayor temperatura ambiente, menor es la capacidad.
Ademas, se considera la temperatura del suelo para determinar
dicha capacidad.

c. Materiales de relleno de la zanja

Los materiales de relleno de la zanja, su compactacion y su
resistividad térmica influyen directamente en la capacidad del
cable. Antes de la instalacion, el terreno presenta un valor de
resistividad. Al instalar los cables, la porcion de tierra retirada se
criba, se coloca en la zanja y se compacta. Como resultado, €l
terreno tendra un equivalente de las resistividades térmicas: la
original y la de la porcion retirada, como se muestra en la figura 7.
La resistividad térmica que tendra mayor influencia sera Rl.

27 .- Tlerra
" Cemida
“V.::. Compactada

Figura 7. Caracteristicas de la instalacion

Fuente: Elaboracion propia.
D. Caracteristicas de la demanda

Elcomportamiento de las cargas y su tipo influye enla cargabilidad
de los cables.

a. Diagrama de carga

La potencia disipada por el cable depende de la corriente, vy el
paso de esta incrementa la temperatura. Como la demanda varia
alo largo del dia, el cable opera a diferentes temperaturas. En [8],
se menciona que, al final de un periodo continuo de 6 horas, se
alcanza la maxima temperatura en el cable. Es importante sefalar
que esta méaxima temperatura no necesariamente coincide con
la demanda maxima. Desde este punto de vista, el cable puede
manejar diagramas de carga con algunos picos de corriente,
siempre que estos no hagan que la temperatura del cable
exceda su temperatura de operacion nominal. Un indicador Util
para evaluar la cargabilidad es el factor de carga, definido como:

I
FC = P )
Im
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Donde:

FC: Factor de carga.
'P: Corriente promedio.
Im: Corriente méaxima.

Cuando un diagrama de carga es plano, el factor de carga se
aproxima al 100 %, y el incremento de temperatura es continuo.
Los fabricantes de cables proporcionan la capacidad basada en
un factor de carga del 100 %. Sin embargo, en la practica, el
factor de carga suele ser inferior al 100 %, lo que permite que
el cable soporte un mayor amperaje que el especificado por el
fabricante. Conociendo el factor de carga, es posible determinar
la demanda maxima admisible por el cable sin comprometer su
vida Util. La figura 8 ilustra graficamente estos conceptos.

300
270 Maxima Temperatura

240 -
210 | FC=100%

/’”f\\|
180 |
150 \
120 |

90 !
60 - FC=75% Maxima
30 4 Demanda

0

Intensidad (A)

012345678 9101112131415161718192021222324
Horas
Figura 8. Comportamiento de la carga

Fuente: Elaboracion propia.

Los cables, en sus especificaciones, indican un porcentaje de
sobrecarga que pueden soportar durante un nimero determinado
de horas alo largo de su vida Util. Estas especificaciones incluyen
tanto el porcentaje de sobrecarga como la cantidad de horas
continuas por dia en que se puede aplicar dicha sobrecarga.
Bajo estas condiciones, el cable opera a la temperatura de
emergencia.

b. Tipo de carga

Existen dos tipos de cargas bien diferenciadas: las lineales y
las no lineales. Las cargas no lineales generan componentes
armonicos que aumentan tanto la corriente como la temperatura
del conductor, lo que incrementa las pérdidas. Un analisis del

aumento de las pérdidas en cables debido al paso de armonicos
se muestra en [12].

METODOLOGIA

Calculo de cargabilidad de los cables NKY
A. Geometria del cable

La figura 9 muestra la geometria de los cables NKY, junto con las
resistencias térmicas aplicables para el calculo de su capacidad.
También se incluye el célculo del diametro del cable.

B. Datos para el calculo

B1. Datos de instalacion
Profundidad de instalacion: 1 m
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Resistividad térmica del terreno: 1,5 °C m/W
Temperatura de ambiente: 25 °C
Nivel de tension: 10 kV.

B2. Datos del conductor

Tipo de cable: Tripolar

Conductor: Cobre

Aislamiento: Papel impregnado en aceite
Chaqgueta: de Plomo

Cubierta: Termoplastico PVC

Temperatura de operacion normal; 70 °C
Temperatura de operacion en emergencia: 90 °C
Las dimensiones son mostradas en la tabla 2.

Tabla 2
Dimensiones de los cables NKY

D=ZR=DIAMETRO
E=DISTANCIA ENTRE
CONDUCTORES
C=DISTANCIA DEL
COBRE AL PLOMO
P=ESPESOR DEL
PLOMO

U=ESPESOR DEL
L

TALTZT3 y T san

Figura 9. Geometria del cable NKY

Fuente: Elaboracion propia.

Espesor Aislamiento

¢ (mm) Espesor Espesor ¢
Seccion (mm,) conductor Entre de Pb PVC exterior

(mm) conductores Del Cu al Pb (mm) (mm) (mm)
16 4.5 6,1 4.5 1,6 1,9 32,5
35 6,7 6,1 4.5 1,7 2,1 36
70 9,4 6,1 4.5 1,7 2,3 442
120 12,4 6,1 4.5 1,9 2,6 51,7
240 17,5 6,1 4.5 2,3 3,0 64,2

Fuente: Elaboracion propia.

C. Resultados comparativos para factor de carga 100 %

La tabla 3 muestra la comparacion de los calculos realizados
para factor de carga 100 %.

Tabla 3
Cuadro comparativo de las capacidades a factor de carga 100 %

Secciéon (mm,)  Calculo IEC 287  Calculo Cymcap

16 74 76
35 116 116
70 171 168
120 235 229
240 348 333

Fuente: Elaboracion propia.
D. Resultados comparativos para factor de carga 75 %
La tabla 4 muestra los resultados del célculo para FC = 0,75.

Tabla 4
Cuadro comparativo de las capacidades a factor de carga 75 %

Seccién (mm,) Calculo IEC 853 Calculo Cymcap

16 81 81
35 129 126
70 192 182
120 268 252
240 380 368

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados muestran que los valores calculados son muy
cercanos, pero en todos los casos los valores obtenidos con el
software Cymcap son inferiores a los de la norma IEC. Aungue la
formulacion matemética del software se basa en las normas IEC,
la diferencia se debe a que Cymcap utiliza elementos finitos en su
proceso de célculo, lo que le permite mayor precision.

3.2 Calculo de cargabilidad de los cables N2XSY

A continuacion, se presentan los resultados del calculo de la
capacidad de los cables N2XSY, seguin su geometria, las normas
aplicables y la simulacion realizada con el software Cymcap.

A. Geometria del cable

La figura 10 muestra la geometria de los cables N2XSY, junto
con las resistencias térmicas aplicables para el calculo de su
capacidad. También se incluye el célculo del diametro del cable.
B. Datos para el calculo

a. Datos de instalacion

Profundidad de instalacion: 1 m

Resistividad térmica del terreno: 1.5 °C m/W

Temperatura de ambiente: 25 °C
Nivel de tension: 10 kV y 22,9 kV
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b. Datos del conductor

Tipo de cable: Unipolar

Conductor: Cobre

Aislamiento: XLPE
Capas de semiconductor extrudido antes y después del
aislamiento

Tabla 5
Dimensiones de los cables N2XSY

Chaqgueta: Pantalla metélica de cobre recocido

Cubierta: Termopléastico PVC

Temperatura de operacion normal: 90 °C

Temperatura de operacion en emergencia: 130 °C
Las dimensiones de son mostradas en la tabla 5.

¢ . - ¢
Seccion (mm,)  conductor Espesor d(eml::)slamlento Sobre el aislamiento ESP?;?:‘)PVC . ¢
(mm) (mm) exterior (mm)
25 5 4,5 15 1,8 21
35 7 4.5 16 1,8 22
70 10 4,5 17 1,8 26
120 13 4,5 22 1,9 31
240 19 4,5 28 2,0 37
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7
SERRENE Cuadro comparativo de las capacidades a factor de carga 75 %
R;:::Ifz:s cw Seccion (mm,)  Calculo IEC 853  Calculo Cymcap
T 0.25 16 162 160
;; ‘1’;3 35 194 190
T4 3,50 70 284 273
‘ 120 393 370
240 585 524

TERRENO

Figura 10. Geometria del cable N2XSY

Fuente: Elaboracion propia.

C. Resultados comparativos para factor de carga 100 %
LLa tabla 6 muestra las capacidades normadas para estos cables.

Tabla 6
Cuadro comparativo de las capacidades a factor de carga 100 %

Seccion Calculo IEC 287 Calculo Cymcap
(mm,)
16 133 139
35 189 165
70 230 235
120 314 314
240 459 443

Fuente: Elaboracion propia

D. Resultados comparativos para factor de carga 75 %
La tabla 7 muestra los resultados del célculo para FC=0,75.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que los valores calculados con un
factor de carga del 100 % son muy similares. Las principales
diferencias se encuentran en los valores con un factor de carga
del 75 %. La figura 11 muestra la variacion de las capacidades
al aumentar la seccidn del cable, observandose una mayor
diferencia en los célculos basados en la norma IEC a medida
que la seccion incrementa.

El célculo realizado con el software Cymcap es méas preciso
porque utlliza elementos finitos. En esta configuracion (tres
cables unipolares), cada uno actla como una fuente de calor.
La capacidad de corriente que puede transmitir la terna se
define cuando el conductor central alcanza su temperatura de
operacion nominal,
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Figura 11, Variacion de las capacidades calculadas para factor de carga 75 %

Fuente: Elaboracion propia.

PROPUESTA PARA EL INCREMENTO DE LA CAPACIDAD Tabla 8

DE LOS CABLES N2XSY Cuadro comparativo de las capacidades que se obtienen al
cambiar la configuracion de los cables N2XSY

La tabla 8 muestra la variacion de la capacidad de una terna a

medida que separamos los cables en forma horizontal y vertical. Disposicion Capacidad (A)
Esto indica que levantar el cable central 5 cm equivale a separar Caples juntos (horizontal) 3852
20 cm los cables entre si. Si se eleva el cable central 10 cm, la Cables juntos (triangular) 357
mejora es aln mayor. Desde el punto de vista de la instalacion, Cables a 5 cm 359

podria evaluarse la colocacion de un ladrillo como soporte para

el cable central, de modo que la instalacion sea estable. Este Cables a 7 cm (actual) 364
componente puede colocarse a intervalos regulares alo largo del Cables a 10 cm 369
tendido subterraneo, reduciendo los costos de instalacion. En Cables a 15 cm 375
la disposicion horizontal, el cable central recibe directamente el

] Cables a 20 cm 380
calor de los cables adyacentes; al levantarlo, el centro de calor se
desplaza a una posicion que no afecta directamente a ninguno Cable central a 95 cm 381
de los cables. La figura 12 muestra tanto la configuracion actual Cable central a 90 cm 391

Ccomo la propuesta. B ‘
Fuente: Elaboracion propia.

" A evaluar @ ___________________

7cm 7cm 7cm 7cm

2D

o o o

Figura 12, Configuracion actual y propuesta

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En este articulo podemos destacar las siguientes conclusiones:

e Elandlisis de la cargabilidad de los cables y su formulacion
matematica se basan en la transferencia de calor.

e |Los factores que determinan la cargabilidad de un cable
son su disefio, construccion, el medio circundante, las
caracteristicas de su instalacion y la demanda.

e FElterreno en el que se instalan los cables desempena un
papel crucial en la determinacion de la capacidad. A mayor
resistividad térmica, menor es la capacidad.

e En cuanto a las caracteristicas del cable, los factores que
mas influyen en su capacidad son la resistencia DC del
conductor a 20 °C y las pérdidas dieléctricas, mientras que
la precision en los espesores de las capas del cable no
tiene un impacto significativo en las secciones analizadas.

e En cuanto a la instalacion, los cables pierden capacidad a
medida que se instalan a mayor profundidad.

e Los valores calculados con el software Cymcap son méas
precisos debido al uso del método de elementos finitos.

e En la configuraciéon propuesta para los cables N2XSY,
levantar el cable central 5 cm es equivalente a separar los
cables 20 cm entre s, lo que incrementa la capacidad de
conduccién de la terna en un 4,67 %.

Apéndice A: Ejemplo de calculo de Ila
capacidad del cable 7ZONKY

Calculo segun normas IEC
A1. Calculo a FC 100 % (IEC-287-1, IEC-287-2)

La férmula del célculo de la capacidad de corriente para cables
de cobre es la siguiente:

. AO—W,[0,5T +n(T, +T, +T,) °’56
RT +nR(1+ AT, +nR(A+ A, + A,) T +T,) ©
Donde:

I Es la intensidad de corriente que circula por el conductor (A).
A\B: Es el calentamiento del conductor con respecto a la
temperatura admisible (K).

R: Es la resistencia del conductor bajo los efectos de la corriente
alterna, por unidad de longitud, a temperatura méaxima de
operacion (ohm/m).

Wd: Son las pérdidas dieléctricas, por unidad de longitud, del
aislamiento que rodea al conductor (W/m).

T1: Es la resistencia térmica, por unidad de longitud, entre el
conductor y el aislante (K.m/W).

T2: Es la resistencia térmica, por unidad de longitud, entre el
aislante y la armadura (K.m/W).

T3: Es la resistencia térmica, por unidad de longitud, de la
cubierta externa del cable (K.m/W).

T4: Es la resistencia térmica, por unidad de longitud, entre la
cubierta externa del cable y el medio en donde se encuentra
enterrado el cable (Km/W).

n: Es el nimero de conductores aislados en servicio en el cable
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(conductores de la misma seccion transportando la misma
carga).

Es la relacion de pérdidas en la cubierta metélica o pantalla
respecto a las pérdidas totales en todos los conductores de ese
cable.

A2: Es la relacion de pérdidas en la armadura respecto a las
pérdidas totales en todos los conductores de ese cable.

Célculo de AB; AB = 70 - 25 = 45 °C
Célculo de Wd: Wd=0

Calculo de R:
R=R,(1+y, +y,)(+ay,(T,, —20) @

Ro: Resistencia del conductor en corriente contintia a 20 °C
ys: Es el factor por efecto pelicular.

yp: Es el factor por efecto de proximidad.

acu = 3,93 x 10-3 1/°C

Ro = 0,000268 O/m

Efecto Skin:
4
V, - s
192 +0.8x} ©)
8 _
x2= Zh 107k, (10)
R (1+a,, (70 - 20))
ks =1
Efecto proximidad:
4 2 2
S S ) 61 £ e -
192+0.8xﬂ N N Xﬂ 4027 (12)
192+0.8x%
xl= 87 107k
" R (1+a,(70-20)) i

kp=0,8

R =0,0003211 Q/m

Célculo de las resistencias térmicas T1, T2, T3y T4:
T1 =0,26835 Km/W

T2 = 0,34874 Km/W

T3 =0,21387 Km/W

T4 = 3,26863 Km/W

Reemplazando valores en la ecuacion 6 con n=1, A1=0, A2=0,
tenemos:

;[ (70-25)-1,696(0.5x0,26835 +0.34874 + 0,21387 +3,26863) -
0,0003211x (0,26835+0,34874+0,21387+3,26863) 1=170.54

A2. Calculo a FC 7 5% (IEC-853)

Dentro de las alternativas de célculo que presenta la norma IEC
-853, tomamos la siguiente:

Ciclo de carga de forma desconocida, en el cual solo es
conocido el factor de carga de las pérdidas p. En este caso,
puede ser demostrado que el ciclo puede considerarse como
puesto a carga maxima a un valor constante, y que puede ser
utilizada la ecuacion (13).

M = 1 0,5
(1-k(1-[1- 4O (19)
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Donde:

M. Factor de aumento a la corriente nominal.

k. Relacion entre la elevacion de la temperatura por encima de
la temperatura ambiente de la superficie exterior del cable y la
elevacion de la temperatura del conductor por encima de la de
ambiente en régimen permanente.

u: Factor de carga.

B(6): Factor de aproximacion de la temperatura de la superficie
exterior del cable en el periodo de (6) horas.

Célculo de k:
_wT,
6(0)

_ 28,16761x3,26863 _ 2.0459
70-25 (14)

k

Célculo de B©):

(i) = ——
21n(4LJ (15)

D, =4233mm
t =3600x6s
L =1000mm

D! 42,33
16t5  16x3600x0,4x10°°

=0,0777

Segun el nomograma:

5
—E(—x)=—In(x)+ Y ax' =5306
i=0
5,306
6) = ; =0,5832
p6) 4x1000)
21n|
42,33

Con los datos obtenidos, finalmente:

1

M= —=1,127
(1-2,0459(1—0,75)(1—0,5832))"

Entonces la corriente, a factor de carga 0,75 para un cable de
cobre 70mm, NKY, 10 kV, es la siguiente:

1=1,127x170,5
=192,

Calculo con el software Cymcap

Para simular un cable en el software Cymcap, se siguen los
sientes pasos:

e Disefio del cable: Se identifica el cable con un nombre y
se ingresan los parametros correspondientes a las capas y
materiales que o componen.

e Disefo de lainstalacion del cable: Se crea el entorno donde
se instalara el cable, especificando la resistividad térmica
del terreno vy su posicion en el plano (X, ).

e Luego, se definen las condiciones de carga, el factor de
carga y los diagramas correspondientes.

e Finalmente, se simula el sistema para diferentes factores de
carga (en este caso, FC = 1y FC = 0,79) y se presentan
los resultados. La figura 13 muestra los resultados de la
simulacion para el cable 70 NKY,

-t

——— Conductor, copper, stranded (round)
D=9.4 mm

Insulation, Paper

Th=3.05 mm

Insulation. Paper

Th=1.45, D=36.3 mm

Sheath. Custom

Th=1.7. D=39.7 mm

Jacket, PYC

Th=2.3. D=44.3 mm

+ Dverall cable diameter=44.3 mm
+ 1=8.95. R=15.5 mm

00

Ambiced tewe = 25.0°C

Mative soil- 1.500°C-H/w

£ i

."Y"'-" l
N

P T b

FET -

Figura 13. Simulacion del cable 70 NKY

Fuente: Elaboracion propia.

Apéndice B: Ejemplo de cailculo de Ila
capacidad del cable 240N2XSY

Calculo segin normas IEC
A1. Calculo a FC 100 % (IEC-287-1, IEC-287-2)

Para realizar este célculo se sigue el procedimiento de los
apéndices A1y A2, asi como las consideraciones de la norma.

E @® INDICE

Célculo de AB: AB =90 - 25 =65°C

Célculo de Wd: Wd =0

Célculo de R: R = 0,0000985330/m

Célculo de las resistencias térmicas T1, T2, T3y T4:
T1 =0,21600 Km/W

T2 = OK.m/W

T3 = 0,09373 (K.m/W)

T4 = 2,81773 Km/W
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Reemplazando valores en la ecuacion 6 con n=1, A1=0, A2=0, Entonces, la corriente a factor de carga 0,75 para un cable de
tenemos a continuacion: cobre 6mm, NKY;, 1kV es la siguiente:
(90-25)-0 0.5 1= 1,274x459

={0,000098533); (0,21600+0,09373+2,81773} 1=4594 =585
A2. Calculo a FC 75 % (IEC-853) Calculo con el software Cymcap
Dentro de las alternativas de célculo que presenta la norma IEC La figura 14 muestra los resultados de la simulacion para el
-858, tomamos la siguiente: cable 240N2XSY.

k=2,792
£(6)=0,432

1
M =
(1-2,792(1 - 0,75)(1 — 0,432))**

=1,274

Conductor, copper, stranded (round)
D=18.42 mm Ambace! (rma. ZLFT

Conductor shield !
Th=0.5, D=19.42 mm i
Insulation, XLPE (filled) ;
Th=4.5, D=28.42 mm i
Insu. screen, semi-conducting i
Th=0.65. D=29.72 mm

Sheath, copper w b J—

Th=0.13. D=29.97 mm i TREe

Jacket, PVC e

Th=2.1. D=34.17 mm i ig

+ Overall cable diameter=34.17 mm Lo - . - - !

Figura 14. Simulacion del cable 240N2XSY
Fuente: Elaboracion propia.
Apéndice C: Cables de MT en condicion de La figura 15 muestra la condicion en que los cables de MT se
agrupamiento encuentran con los cables de BT.

Cables de media y baja tension en una misma zanja

pmp.= 25.0°C

= 1.500°C-MIW

on (117

Figura 15, Cables en agrupamiento MT y BT

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta configuracion, los cables de media y baja tension ven
disminuida su capacidad debido a la presencia de mas fuentes
de calor en el mismo entorno. En comparacion con el célculo
de la capacidad de los cables de forma independiente, los
cables de baja tension se ven mas afectados que los de media
tension, ya que la mayor parte del calor tiende a ascender hacia
la superficie.

Ambient temp = 25.0°C

swer | [ mmewr |
‘x‘

.

Native soil= 1.500°C-M/MW

Cables de MT en salida de SET

La figura 16 muestra la situacion en la que los cables de media
tension (MT) se agrupan en la salida de la subestacion (SET). En
este caso, el cable central es el que recibe el calor de los cables
adyacentes. Cuando el cable central alcanza su temperatura de
operacion nominal, se toma la capacidad de la terna central y se
define la capacidad del agrupamiento.

05

Figura 16. Cables en agrupamiento en salida de SET

Fuente: Elaboracion propia.

A medida que se agregan teras al agrupamiento, la capacidad
se redefine utilizando el término «factor de agrupamiento». La
tabla 9 muestra cémo este factor varfa a medida que aumenta el
numero de ternas. (Es importante sefialar que estos resultados
son referenciales).

Tabla 9
Factor de agrupamiento de cables en MT

Ternas Factor
4 0,838
5 0,805
6 0,780
7 0,763
8 0,749
9 0,739
10 0,730
11 0,723
12 0,718
13 0,713
14 0,708

Fuente: Elaboracion propia.
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El factor de agrupamiento disminuye a medida que se agregan
mas ternas. Sin embargo, se observa que este decrece de
manera menos significativa cuando se superan las 10 ternas.
Se recomienda emplear méas de 15 ternas en la salida de
subestaciones, ya que la contribucion de calor de los cables de
los extremos sobre el cable central se reduce considerablemente
a partir de ese punto.
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