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Resumen

En las redes de distribucion eléctrica en media tensién en el Pert y en el mundo se
emplean cables directamente enterrados, siendo la forma de distribucion eléctrica
mas utilizada. El definir la ampacidad de un cable es fundamental para el
planeamiento, reposicion de redes, operacion, monitoreo, suministro, fijacion tarifaria

y la evaluacién de sobrecargas.

En experiencias previas trabajando en las redes de media tension la reposicion de
cables se realiza cuando no ha sido necesario, en otros casos de forma prematura
los cables han fallado en la tercera parte de su vida util proyectada, por no tener
claridad respecto a la verdadera ampacidad del cable, lo cual ha originado y origina
pérdidas econdmicas importantes sobre todo en empresas de distribucion eléctrica.
La base normativa actual no permite tener precisién y no considera la variacion de

los parametros a lo largo del alimentador de media tension.

Este trabajo propone un método adecuado que permite determinar la ampacidad de
un cable en operacion, explicando cada parametro que interviene en el calculo de
ampacidad, verificando cada valor que ingresa al procedimiento de calculo,
empleando elementos finitos, realizando mediciones en campo y pruebas en

laboratorio. Pudiendo ser aplicado en cualquier latitud.

Ademas, se desarrolla un software en Visual Studio que calcula la ampacidad de
cables con gran precisién y se proponen tres alternativas para la mejora de la
ampacidad basado en la configuracién fisica de los cables y el uso de bentonita,
sustentandolo en base a simulaciones y evaluacién con pruebas de transferencia de

calor con prototipo experimental.

Palabras claves: Ampacidad, transferencia de calor, cables de media tension.



ABSTRACT

In medium voltage electrical distribution networks in Peru and in the world, directly
buried cables are used, being the most used form of electrical distribution. Defining
the ampacity of a cable is essential for planning, network replacement, operation,

monitoring, supply, tariff setting and overload evaluation.

In previous experiences working in medium voltage networks, the replacement of
cables is carried out when it has not been necessary, in other cases the cables have
prematurely failed in the third part of their projected useful life, due to lack of clarity
regarding the true cable ampacity, which has caused and is causing significant
economic losses, especially in electrical distribution companies. The current
regulatory base does not allow for precision and does not consider the variation of

parameters throughout the medium voltage feeder.

This work proposes an appropriate method that allows determining the ampacity of a
cable in operation, explaining each parameter that intervenes in the ampacity
calculation, verifying each value that enters the calculation procedure, using finite
elements, performing field measurements and laboratory tests. . It can be applied at

any latitude.

In addition, software is developed in Visual Studio that calculates the ampacity of
cables with great precision and three alternatives are proposed for improving the
ampacity based on the physical configuration of the cables and the use of bentonite,
supporting it based on simulations and evaluation. with heat transfer tests with

experimental prototype.

Keywords: Ampacity, heat transfer, medium voltage cables.



Introduccion

El presente trabajo para optar por el grado de doctor en ciencias con mencién
en Energética tiene por objetivo proponer un método que tome como base la
formulacién matematica de la International Electrotechnical Commission (IEC),
optimice los resultados empleando elementos finitos y tome como fuente de
informacion las mediciones en sitio de los parametros mas influyentes para
determinar la ampacidad de los cables. Con la finalidad de poder tomar decisiones
adecuadas para el remplazo de cables y asi lograr la optimizacion de las inversiones
en nuevos proyectos para redes de distribucion eléctrica que emplean cables
subterraneos en media tension.

El trabajo esta dividido en cuatro capitulos segun se indica a continuacion:

En el capitulo 1, se presenta el “protocolo de la investigacion”. En este
capitulo se hace el planteamiento del problema, la justificacion, objetivos generales
y especificos; asi como las hipotesis correspondientes, definicion de variables e
indicadores necesarios para cumplir los objetivos planteados.

En el capitulo 2 se desarrolla el “Marco Tedrico y Conceptual” en donde se
tratan los conceptos necesarios que permitan que al lector comprender el tema de
investigacion y el método propuesto. Destacando la importancia de la medicion de
los factores mas influyentes en la determinacion de la ampacidad de los cables
directamente enterrados.

En el capitulo 3 titulado “Desarrollo del trabajo de tesis”, se realiza una
revision de los modelos empleados para calcular la ampacidad de cables
subterraneos en media tension, partiendo de la formulacién matematica de la
transferencia de calor de Fourier, el método de Neher McGrat, la formulacion

matematica de las normas IEC (Comision Electrotécnica Internacional), la aplicacion



del método de elementos finitos para el calculo de ampacidad, el calculo de
ampacidad empelando el software CYMCAP.

En este capitulo se aborda la importancia que tiene la verificacion de los
parametros que intervienen en el célculo de ampacidad. Se hace una revision de los
parametros relevantes para el calculo de la ampacidad. La aplicacién de los
elementos finitos. Se explica como se construye un mapa de resistividad térmica de
suelos. Se indican los criterios para seleccionar los puntos de medicién, como es que
se realiza la medicién de resistividad térmica del suelo, asi como los métodos
existentes para la construccion de estos mapas.

Se muestra ademas el resultado de las mediciones de resistividad térmica del
terreno en diferentes zonas de Lima, que difieren de los parametros empleados en
las tablas del CNE (Cdédigo Nacional de Electricidad) y como ello impacta en los
resultados de la ampacidad de los cables. Se revisan las normas de aplicacion interna
de la empresa concesionaria de distribucion eléctrica, se construye el mapa de
resistividad térmica para la zona de concesion.

Se presenta un flujopgrama que muestra el proceso a seguir para aplicar el
método propuesto, aplicando el método en un tramo de analisis: se selecciona el
mayor valor de resistividad térmica encontrado en el tramo, se modela el cable de
media tension y las caracteristicas de instalacion en el software CYMCAP, con la
informacion del sistema SCADA se hace la revision del amperaje que pasa por el
alimentador en régimen de carga ciclico. Empleando finalmente las tablas de decision
que se muestran en los anexos del presente trabajo.

También se muestra el disefio y elaboracién de un software alternativo al uso
del CYMCAP, cuyos resultados son aceptables y cercanos a los que nos da el

Software CYMCAP. Disefiado en Visual Studio y programado en Visual Basic, que



sera de utilidad para profesionales que trabajan en ingenieria, planeamiento,
operacion y proyectos.

Finalmente se presenta el analisis de tres propuestas para la mejora de la
capacidad de conduccion de los cables directamente enterrados en media tension.
La primera referida al calculo de la capacidad de los cables directamente enterrados
en salida de subestaciones de transmision (SET). Entregando una tabla para indicar
el factor de agrupamiento en salida de SET. Modelado en el software CYMCAP y
proponiendo un nimero minimo de ternas para considerar en la construccion de las
nuevas SET. La segunda propuesta esta referida al cambio del backfill (porcién de
tierra que es colocada como material de relleno donde los cables son directamente
enterrados), empleando bentonita, construyendo un modelo de prueba a escala real,
para evaluar la transferencia de calor. La tercera propuesta es la construccion de un
prototipo separador para mantener la distancia de separacion entre los cables de
media tension y para levantar el cable central de la terna que se emplea para la
distribucion eléctrica, también desarrollada con la construccion de un prototipo a
escala real. Para la segunda y tercera propuesta se desarrollaron pruebas en
Laboratorio de Materiales LEM — UNI y en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de
la UNI. Evaluando su viabilidad técnica -econdémica con resultados satisfactorios.

En el capitulo 4 titulado “Conclusiones y recomendaciones” las conclusiones
se expone en base a los resultados las ventajas de emplear el método propuesto. Y
luego se dan las recomendaciones del caso para el desarrollo de investigaciones que
se derivan de este trabajo.

A continuacion, se detallan las contribuciones principales de la tesis:

Contribucion 1: La tesis propone un método para calcular la ampacidad de
cables subterraneos de media tensién. Basado en la metodologia de calculo de la

IEC, considerando datos reales de operacidn, la construccién de un mapa de



resistividad térmica del suelo y el desarrollo de un software en Visual Studio para
obtener los resultados a cualquier factor de carga. Este método novedoso es mas
eficiente en comparacion con los métodos actuales y resulta Util para los proyectos
de distribucién eléctrica, desde la planificacion, ejecucion, monitoreo, hasta el control
de la ampacidad, renovacion de redes y analisis de nuevas inversiones. Su aplicacion
representa ahorros importantes en la operacion de empresas de distribucion eléctrica
y mineria.

Contribucion 2: El método propuesto puede replicarse a cualquier zona de
concesion de empresas de distribucion eléctrica en el Peru o en el extranjero.

Contribucion 3: El valor de resistividad térmica empleado por las empresas de
distribucion eléctrica en el Peru e indicado en el Cddigo Nacional de Electricidad es
150°C-cm/w. En las mediciones en campo realizadas en el area de concesion de una
de las empresas de distribucion en Lima, el valor de resistividad térmica alcanza un
maximo de 113.90 °C-cm/w con un valor promedio de 89.21 °C-cm/w. Al ser el
parametro de mayor influencia en el calculo de ampacidad, es importante conocer su
valor real. Se puede inferir de acuerdo con los resultados que el valor de resistividad
térmica indicado por el Codigo Nacional de Electricidad es muy conservador y
emplearlo en los calculos de ampacidad nos dara valores muy por debajo de la
capacidad real de conduccion del alimentador. Dar a conocer estas diferencias
significativas motivaran a las empresas de distribucion eléctrica a conocer los valores
reales de resistividad térmica en su zona de concesion con la finalidad de aprovechar
mejor sus activos y el planeamiento de nuevas inversiones.

Contribucion 4: En la tesis se desarroll6 un médulo de prueba para medir la
transferencia de calor, que difiere de los instrumentos de prueba de transferencia de
calor existentes en la literatura asociado al calculo de ampacidad. Dada sus

dimensiones y la distancia de las termocuplas a los centros de calor. Este mddulo
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ayuda a comprender mejor la transferencia de calor en diferentes materiales como:
arena, arcilla, tierra de cultivo, bentonita y diferentes tipos de diatomeas. Pudiendo
emplearse también como parte de los laboratorios de antegrado y posgrados
asociados al estudio de mecénica de suelos, resistencia de materiales y ser un
espacio de colaboracién entre facultades.

Contribucion 5: En la literatura se han probado algunos materiales, para poder
reducir la resistencia térmica y por ende incrementar la ampacidad. Todos hacen un
andlisis de la mezcla del material de relleno con los materiales propuestos, sin
considerar la evaluacién por capas que tome en cuenta la posicién del material
respecto a la posicion de los cables. La tesis considera estos dos ultimos aspectos y
los resultados indican que son relevantes. En las pruebas realizadas con bentonita
por ejemplo se concluyo que la capa de bentonita debe estar lo mas cerca posible de
los cables de energia, para el caso en particular presentado en la tesis se propone
“colocar una capa de bentonita con una altura de 10 cm y un ancho de 20 cm a lo
largo del recorrido del cable, tiene un impacto directo en el aumento de la ampacidad
en régimen de carga permanente de 2.42% y en régimen de carga ciclico del 2.57%
para un cable N2XSY 240mm2 -10kV.”

Contribucion 6: En la literatura asociada al calculo de ampacidad revisada no
se han encontrado que se proponga un prototipo separador de cables unipolares
directamente enterrados de media tension. Esta propuesta tiene origen en la
observacion en campo del proceso de instalacion, donde no se mantienen la distancia
entre los cables de media tension. En la posicidén horizontal, el conductor central
recibe el calor de los conductores laterales por lo que es necesario que el prototipo
separador también pueda levantar el cable central. Para el caso particular de
aplicacion de la tesis se concluye que el prototipo separador es una alternativa

técnica y econdmica de facil implementacion e incrementa la ampacidad en un 4.7%.
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CAPITULO I. PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION
La tesis estudia la cargabilidad de cables considerando: la estructura de los
cables, las condiciones de instalacion, las caracteristicas del suelo, clima y
temperatura del aislamiento del conductor. En esta parte, se veran los antecedentes
bibliograficos, la descripcion de la realidad problematica, la formulacién del problema,

el marco conceptual y el marco tedrico.

1.1. Identificacion y Descripcion del Problema de Estudio

1.1.1. Descripcion del Problema

En general conocer la ampacidad de los cables eléctricos en sus multiples
aplicaciones, tiene implicancias en la gestion de activos, planificaciéon de inversiones,
estimacion de vida util, planificacion del crecimiento de redes eléctricas, y prever las
consecuencias de sobre carga en los sistemas eléctricos de potencia (que pueden
deteriorar su aislamiento u originar cortocircuitos). La red de cable de media tension
es uno de los factores mas importantes para el suministro confiable de electricidad a
los clientes (Noske, Grzelka, & Kolodziejczyk, 2023). La confiabilidad y vida util de
los cables de alimentacion estan estrechamente relacionadas con la ampacidad del
cable y el aumento de temperatura (Xiong, Chen, Jiao, Wang, & Hu, 2019).

El sistema de distribucion de energia depende en gran medida de una vasta
red de cables subterraneos de media tension para el suministro de energia. Por lo
tanto, las tecnologias de monitoreo pueden desempefiar un papel vital al intentar
identificar los cables que presentan los problemas de confiabilidad méas urgentes.
(Khan, Malik, Al-Arainy, & Alghuwainem, 2012)

Existen diferentes configuraciones y disposiciones de los cables, esta tesis se

centrara en la determinacién de la ampacidad de los cables de media tensién que
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son instalados directamente enterrados. Considerando todos los aspectos
relacionados a su construccion, caracteristica de instalacion, caracteristica del suelo,
asi como las disposiciones de conductores y configuraciones que podrian
presentarse a lo largo del recorrido del cable.

Actualmente el CNE, propone un método basado en tablas con factores de
correccion y recomendaciones, donde ademas se menciona que los valores
indicados pueden tener un error de + 10% y que de requerir mayor precision se
recomienda hacer el calculo en base al estandar IEC 60287. En este sentido los
trabajos desarrollados por ( A Pilgrim, 2011), (Cardenas, 2020), (PENG-YU, y otros,
2019) (Musa, Abdullahi , Shehu, Albarracin-Sanchez, & Rodriguez-Serna, 2021)
(Liang, Cheng, & Zhao, 2022) (Bustamante, y otros, 2019) en general concluyen que
la mayoria de los métodos analiticos tiene precision limitada debido a los supuestos
necesarios que emplea para viabilizar su solucion. Planteando emplear elementos
finitos para el analisis, demostrando su efectividad en los casos analizados.

Por otro lado (Jaramillo-Vacio, 2018) da una visién integral de como la
ampacidad del conductor se puede ver afectada por condiciones externas, (Calcara,
Sangiovanni, & Pompili, 2017) analizan los efectos de la resistividad térmica del suelo
en temperaturas de trabajo anédmalas, concluyendo que en los meses mas calurosos
se incrementa el numero de fallas de los cables subterraneos. (Li & Wouters, 2022)
indican que los cables eléctricos de media tension generalmente no se controlan en
funcién de su temperatura. Sin embargo, esto podria volverse mas urgente a medida
que la transicion energética genere una necesidad cada vez mayor de transmision y
distribucion de energia eléctrica. (Rasoulpoor, Mirzaie, & Mirimani, 2016) y (Liu,
Zhang,, & Chen, 2021) analizan como influye la cubierta metalica en la ampacidad
de los cables de potencia. (Rerak & Octon, 2017) propone modificar las

caracteristicas del backfill para aumentar la conductividad térmica y sugiere hacer un
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analisis costo beneficio. Todo ello refuerza la necesidad de analizar cada parametro
que interviene en la determinacién de la ampacidad. Ademas (Bragatto, y otros,
2023). (Pirovano, y otros, 2023) (Pompili, Calcara, & Sangiovanni, 2020) (Calcara, y
otros, 2019) (Bragatto, y otros, 2022) realizan el analisis del impacto de las
condiciones ambientales sobre las uniones en cables de media tensién y la
produccion de fallas debido a los cambios de temperatura estacionales del suelo.

(Mosquera Arancibia, 2013) Explica a detalle como se hacen las mediciones
de conductividad del suelo. Empleando el equipo K2D-PRO, proponiendo un factor
de correccion. Lo que indica la importancia de conocer el valor de la conductividad
del suelo, en base a mediciones en campo, lo que hace que cada caso sea particular.

(Millar, 2006) propone una alternativa secuencial para el calculo de
ampacidad, en funcion de las variables conocidas por las empresas de distribucién
eléctrica. Esto araiz de que en la reposicidn de redes en las empresas de distribucion
se tiene el criterio de retirar los cables por tiempo de antigliedad de instalacion (no
siendo un parametro efectivo). En muchos casos se han retirado cables que aun
podian seguir operando y en otros casos los cables han fallado de manera prematura,
casos al 30% de su vida util proyectada (las empresas de distribucion eléctrica por
lo general consideran 25 afios como vida util de una instalacion).

Por lo tanto, para resolver los problemas descritos es importante desarrollar
un método para determinar la ampacidad de los conductores, que considere datos
reales y la verificacién de los principales parametros que intervienen en el calculo,
empleando elementos finitos para una mayor precisién. Ademas de proponer una
alternativa para el remplazo o modificacion de las caracteristicas del backfill, que
tendra un impacto importante en la mejora de la capacidad de conduccion.

La figura 1.1 presenta el arbol de problemas.
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Figura 1.1

Arbol de problemas
.
[ ARBOL DE PROBLEMAS }
EN LA REPOSICION FALLAN CABLES EN INCERTIDUMBRE LAS CONDICIONES DE NO SE PUEDE REALIZAR CRECIMIENTO VERTICAL
DE REDES SE MENOS DE 8 AI'\'JDS, EN EL PROCESO SOBRECARGA UNA ADECUADA TIENE MAYOR
Efectos RETIRAN CABLES LUEGO DE SER ASIGNACION DE ADMISIBLE NO GESTION DE ACTIVOS IMPACTO QUELO

EN BUEN ESTADO. INSTALADOS, 5IN ESTAR INVERSIONES ESTAN CLARAMENTE REFERIDO A LOS CABLES ESPERADO EN LAS
CONTEMPLADOS EN EL DEFINIDAS. DE MT. REDES DE MT.
PLAN DE INVERSIONES

1 1 |

INCERTIDUMBRE EN EL CALCULO DE AMPACIDAD DE CONDUCTORES SUBTERRANEOS DE MT

Problema

Causa:

Nivel 1

e

T

NO SE SE EMPLEAN TABLAS EFECTO TENDIDO DE INFLUENCIA REGIMENES REGIMENES DE

CUENTA CON CON FACTORES PARA BACKFIELD CABLES NO DEL CALOR SEEMPLEAN DE CARGA SOBRECARGA
UN ESTUDIO DETERMINAR NO UNIFORMES. DE CABLES TABLAS PARA CICLICA. Y ADMISIBLE,
DE CAPACIDAD. QUE CONSIDERA NILOS DE BT DETERMINAR BASE DE QUE SON
RESISTIVIDAD CONSIDERAN UN Do DIRECTAMENTE SOBRELOS LA CAPACIDAD || CALCULO EXCEDIDOS EN
TERMICA DE VALOR UNICO DE LA ENTERRADOS, NI DE MEDIA DE LAS TERNAS QUE DEBE EL
SUELOS EN RESISTIVIDAD EN CONDICION TENSION DE CABLES SER FUNCIONAMIEN
LIMA. TERMICA DEL DE MEDIA REVISADO Y TO DE LOS
TERRENO. AGRUPAMIENTO TENSION OPTIMIZADO CABLES.
= (Navidad, afio
nuevo)

Fuente: Elaboracién propia.

1.1.2. Formulacion del Problema

Por lo expuesto, surge la pregunta de investigacion: ; Como desarrollar un
método para el calculo de ampacidad de cables subterraneos directamente
enterrados en media tension, que minimice la incertidumbre y pueda servir para el
mejor aprovechamiento de la base instalada y planeamiento adecuado de futuros
proyectos de distribucion eléctrica?

Para responder esta pregunta se necesita discutir los siguientes problemas

especificos:
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a) Se tiene una base de calculo de ampacidad para régimen estacionario
(IEC, 2023) y régimen de carga ciclico (IEC, 2002) aplicable a las redes
de media tension, la cual debe ser mejorada empleando por ejemplo
elementos finitos. (Cardenas, 2020). ; Como se puede mejorar la precision
de los calculos de ampacidad tomando como base la IEC? ;Como
desarrollar un programa que calcule la ampacidad?

b) La resistividad térmica del terreno es uno de los factores de mayor
influencia en el calculo de ampacidad (Rerak & Octon, 2017), pero el
cable de media tensién tiene un recorrido donde este valor pude cambiar.
¢,Como se puede construir un mapa de resistividad térmica en Lima que
pueda servir para decidir el valor de resistividad a considerar dentro del
calculo de ampacidad? ¢ puede ser georreferenciado?

c) La capacidad de conduccion de los cables directamente enterrados de
media tension este asociado a la propagacion de calor desde el cable
hasta la superficie del suelo. (Neher & McGrath, 1957) ; Como se podria
intervenir el material de relleno o la configuracion de los cables para poder

transmitir mas corriente?

1.1.3. Justificacion

El tema de cargabilidad de cables en media tensién, tiene muchos aspectos
a tomar en cuenta e investigar, lo cual lo hace interesante a fin de dar respuestas a
muchas interrogantes, aportando al conocimiento de los ingenieros que trabajan en
proyectos de distribucidon eléctrica, desde su planificacién, ejecucion, monitoreo y
control de la ampacidad.

El desconocimiento del tema ha hecho que en muchos casos se haya

realizado el cambio de cables, cuando no era necesario. Y se han aplazado
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inversiones donde en muchos casos los cables se han quemado. También ocurre
que cables terminan fallando por sobrecarga a pesar de que estan tomando menos
del 50% de la capacidad indicada en las normas de instalacion de las empresas de
distribucion eléctrica. Existiendo razones que no se consideran en la elaboracion de
proyectos, dependientes del tipo de instalacion y el backfill.

Hay practicas actuales en las empresas de distribucion eléctrica que no
favorecen al incremento de la ampacidad de los cables de potencia. Tanto en el
tendido de los alimentadores, como en la salida de cables agrupados desde la
subestacion de transmision. Un aporte sustancial de esta tesis de investigacion
aplicada es en proponer un método que sea empleado para decidir el cambio de
cables en caso reposicion de redes y optimice las inversiones en el caso de nuevos

proyectos.

1.2. Objetivos

1.2.1 Formulacién del Objetivo General

Proponer un método para calcular la cargabilidad de los cables subterraneos
de media tension. Considerando las caracteristicas del cable, datos reales de
operacion, mediciones de resistividad térmica del suelo y empleando elementos

finitos para ganar precision en los célculos.

1.2.2 Formulacién de los Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, se tienen:

1) Explicar cada uno de los aspectos intrinsecos del cable y externos que
influyen en la determinacion de la ampacidad.

2) Analizar cual es el factor de mayor influencia, para la determinacion de la

ampacidad.



29

3) Desarrollar un analisis comparativo del calculo de la IEC y el calculo por
el método de elementos finitos.

4) Obtener un mapa de resistividad térmica del terreno. Para ello se necesita
medir la resistividad térmica en diversos puntos de Lima, llevarlos a un
laboratorio certificado y verificar el valor de la resistividad térmica del
terreno en Lima. Con puntos previamente seleccionados vy
georreferenciados.

5) Modelar en un software comercial que calcule en base a elementos finitos
el calculo de ampacidad de los cables directamente enterrados y se
observen distintas condiciones de instalacién como: cables en paralelo,
cables cruzados, distancia entre fases, profundidad de instalacién y
diferentes numeros de ternas.

6) Elaborar un software alternativo que calcule la ampacidad en base a un
modelo mejorado de la IEC para obtener resultados lo mas aproximaos a
lo que nos da el software comercial.

7) Evaluar con diferentes materiales el cambio de backfill para incrementar
la ampacidad de los cables, proponiendo una alternativa técnica
econdmica para su reemplazo, respecto a las condiciones actuales.

8) Proponer un prototipo de separador, que pueda mantener la distancia

entre los cables de MT en la instalacion.

1.3. Hipétesis y Variables

1.3.1 Formulacién de la Hipétesis General

Es posible desarrollar un método mas eficiente (en comparacion con los
métodos actuales), que permita determinar la ampacidad de los conductores de

media tensidn en base a conocer las caracteristicas del cable, los datos reales de



30

operacion, medicion de resistividad térmica del terreno y la aplicacion de elementos

finitos para mayor precision de los resultados.

1.3.2 Formulacién de las Hipoétesis Especificas

1)

2)

4)

9)

6)

Existen parametros de mayor importancia para la determinacién de la
ampacidad sobre los cuales se puede trabajar para incrementar la capacidad
de conduccion del cable directamente enterrado.

El célculo de ampacidad empleando el método de elementos finitos tiene
mayor precision respecto al analisis comparativo del calculo de la IEC y sobre
todo frente al método de célculo propuesto por el CNE.

Es posible obtener un mapa de resistividad térmica del suelo para Lima, a
partir de mediciones en campo en diversos puntos de la capital,
georreferenciados, empleando un programa de interpolacion de puntos que
en base a colores indique las areas mas criticas donde los suelos de Lima no
permiten la transferencia de calor.

El mapa de resistividad térmica del terreno para Lima dard como resultado
que el valor que se utiliza en las empresas de distribucion eléctrica es por lo
menos un 20% mas elevado que el valor real. Ello llevaria a demostrar que la
capacidad de los cables es mayor que las indicadas en sus normas de
utilizacion internas.

El software alternativo tiene resultados que estan por debajo del 5% de
margen de error, respecto a los resultados obtenidos por un programa
comercial.

El material de reemplazo propuesto (Material Unico) tiene menos del 60% de

resistividad que los materiales actualmente utilizados en el Backfill.



31

7) El material de reemplazo propuesto mezclado con la tierra cernida del lugar
tiene menos del 20% de resistividad que los materiales actualmente utilizados
en el Backfill. Y es una mejor alternativa técnica -econémica para reemplazar
en las instalaciones eléctricas.

8) El prototipo de separador propuesto, para mantener la distancia entre los
cables de MT. Es una alternativa técnica econémica de facil implementacion
en los sistemas que emplean cables directamente enterrados. (que

incrementa al menos en 5% la capacidad de conduccién de una terna).

1.3.3 Variables

La variable dependiente es la ampacidad de conductores subterraneos de
media tension.

Las variables independientes son:

- La transferencia de calor en cables enterrados.

- La resistividad térmica del suelo.

- Las caracteristicas del cable

- Las caracteristicas de la instalacion de cables de media tension.

1.4. Metodologia

La investigacion tiene un caracter descriptivo, deductivo y experimental. Con
trabajo de campo y gabinete, pruebas experimentales y el uso de herramientas
computacionales que permitan ganar precision en los resultados del método de
calculo de ampacidad en cables de media tension a proponer. Las etapas son
mostradas en la figura 1.2.

Esta se ha desarrollado en cuatro etapas, la primera relacionada con la

revision bibliografica y los modelos de cargabilidad, los conceptos de transferencia
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de calor, el método de Neher McGrath, la formulacion matematica de la IEC y el
método de elementos finitos aplicado al calculo de ampacidad. La segunda etapa,
que involucro la creacidon de un mapa de resistividad térmica considerado los modelos
de interpolacion mediante distancia inversa ponderada (IDW) y el método de
interpolacion de triangulados irregulares (TIN). Para luego desarrollar el modelado de
cable y de la instalacion. La tercera etapa consistié en la aplicacion del método, que
inicia con el cruce de informacién de la ruta del alimentador y el mapa de resistividad
térmica del terreno para obtener el maximo valor de resistividad térmica en la

trayectoria del alimentador e ingresar ese valor en el proceso de calculo.

Figura 1.2.

Metodologia de trabajo

Metodologia

- - - ~
4 N ’ N ’ -

\ ’ \ 4 \ /
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Revision Mapa de Aplicacion Disefio de
bibliografica resistividad dela software
térmica metodologia alternativo
Modelos de oW Selelcc.ié.n de Propuesta de
cargabilidad Rets,'St'Y'dad' mejora de
TIN ermica ampacidad
Transferencia Mod. cable
de calor de Modelado Factor de
Fourier del cable agrupamiento
Mod. de cables
Neher instalacion .
McGrath Modelado de — Cambio de
la instalacion Revision de Backfill
FC (SCADA
IEC ( )
Prototipo
Empleo de para levantar
Método de tablas de el cable
elementos decision
finitos

...................

Fuente: Elaboracién propia.
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Se continda con el modelamiento del cable, el modelado de las caracteristicas
de instalacion en el Software CYMCAP vy la revision del régimen de carga ciclico,
determinando el factor de carga del alimentador (mediante en analisis de la data de
perfil de carga obtenida con el histdrico de informacion del sistema SCADA). Para
finalmente hacer uso de las tablas de decision, elaboradas como guia para obtener
valores a diferentes factores de carga y diferentes resistividades térmicas dandole al
operador, proyectista o ingeniero de planeamiento la capacidad de decidir y proyectar
sobrecargas en el sistema, plantear nuevos proyectos de renovacién de redes o
posponer los mismos.

La cuarta etapa fue desarrollada para aportar con una nueva herramienta de
calculo para emplear un software alternativo al uso del CYMCAP cuya precision en
célculos sea aceptable para el analisis. Se muestran las diferencias de calculo
tomando como referencia a los valores obtenidos con el software CYMCAP tanto en
régimen de carga permanente como en régimen de carga ciclico. Realizando tres
propuestas para la mejora de ampacidad: criterio de disefio para el agrupamiento de
cables en salida de SET, el cambio del material de relleno con el uso de bentonita y
la construccion de un prototipo para levantar el cable central. Las dos ultimas
propuestas con pruebas experimentales a escala real, empleando un equipo digital
adquisidor de datos de alta sensibilidad de 8 canales, con el apoyo del laboratorio de
ensayo de materiales LEM y el laboratorio N°2 de mecanica de suelos de la facultad

de ingenieria civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.



CAPITULO Il MARCO TEORICO
Para poder comprender la informacion de los articulos técnicos y tesis
revisadas es importante conocer algunos conceptos y aspectos relacionados a la
determinacion de la capacidad de conduccion de los cables de media tension.
Realizando la revision bibliografia, entre articulos técnicos, tesis doctorales y
libros, el estudio de la cargabilidad de los cables se puede dividir en seis
componentes esenciales a analizar para el desarrollo de la tesis: el cable, el suelo,

los softwares, los métodos de calculo, los equipos y métodos de medicion.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

De los articulos técnicos, (Cardenas, 2020) hace hincapié en que los métodos
de calculo de ampacidad desarrollados por la IEC (Comision Internacional
Electrotécnica) consideran ecuaciones con las propiedades intrinsecas del conductor
(es decir su resistencia interna como si fuera una constante) y que la resistencia
térmica de las diferentes capas del conductor no se ven afectadas por el incremento
de la corriente. Despreciando de esta manera las condiciones de cargabilidad y las
condiciones particulares que rodean al cable de potencia. Se demuestra que los
errores de calculo de la IEC se incrementan a medida que pasa mayor corriente,
debido a las no linealidades de las propiedades de los materiales de construccién del
cable y la variaciéon de las condiciones ambientales que rodean el cable en el
momento que este va incrementando su temperatura. Al igual que lo desarrollado por
(PENG-YU, y otros, 2019) que demuestra que el modelo térmico del material aislante
del cable recomendado por la IEC introduce errores en la evaluacién de la
temperatura del cable, proponiendo un método con elementos finitos que da
resultados mas precisos de la evolucién térmica cuando se incrementa el amperaje

que pasa por el conductor.
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La figura 2.1. muestra el flujo de trabajo de la aplicacién del método propuesto por

Peng Yu.

Figura 2.1

Flujo de trabajo de aplicacion del método

In.g.resp de parametros Pasos de aplicacién
1.- Especificaciones del cable. 1.- Determinar las propiedades del

2.- El valor de K ‘ aislamiento
3.- Temperatura de la superficie del 2.- Ingresar parametros del cable,

cable carga del cable dentro del software.
4 .- Datos del amperaje que pasa por el 3.- Clasificacion térmica dinamica
cable I para el cable.
{ DTS
Resultado
— 1.- Temperatura dinamica del
conductor.

\

Fuente: (PENG-YU, y otros, 2019)

(Rasoulpoor, Mirzaie, & Mirimani, 2016) aportan en el analisis de cémo influye
la cubierta metalica en la ampacidad de los cables de potencia. No solo por el tipo de
material, sino también en las condiciones de aterramiento (en un solo extremo o en
ambos extremos) dependiendo del esquema de proteccion eléctrica del sistema,
ademas da una explicacion de porque en las configuraciones horizontales el error en
el calculo térmico es superior que en las configuraciones delta, basadas en la IEC.

Un aporte interesante es que el articulo evalla las perdidas parasitas y
corriente circulantes cuando se conectan ambos lados de recubrimiento metalico de
los cables. Argumentando ademas que la norma IEC 60287, obtiene resultados
precisos para las pérdidas de conductores en la formacion delta, donde presenta mas
errores es la configuracion horizontal debido a la asimetria. Las fuentes de calor de
los extremos contribuyen a que el cable central incremente en mayor medida la
temperatura, algo que no considera el calculo de la IEC. A medida que se incrementa

la longitud del cable de potencia, el nivel de pérdidas calculadas de la IEC y el MEF
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se acercan, debido a la disminucion del efecto de proximidad que no se considera en
los calculos de la IEC. La figura 2.2 muestra el modelo térmico de la configuracion de
los cables.
Figura 2.2

Modelo térmico de la configuraciéon de los cables realizado con el Método de
Elementos Finitos (MEF).

Fuente: (Rasoulpoor, Mirzaie, & Mirimani, 2016)

(Gouda, El Dein, & Amer, 2011) en la parte experimental de su articulo
concluye que la temperatura critica para los suelos humedos sometidos a prueba
esta mas cerca de los 60 ° C en lugar de los 50 ° C que comunmente usaba la IEC.
Todo ello reafirma que los métodos de calculo empleados por las empresas de
distribucion eléctrica en el Peru (basados en tablas del CNE), introducen errores en
la determinacion de la capacidad de cables de potencia.

Los cables eléctricos subterraneos se estan convirtiendo cada vez mas en un
cuello de botella en la red de media tensidén debido a la congestidn. Las limitaciones
surgen del desconocimiento de su estado térmico. (Wouters, Deursen, & Li, 2022)

(Jaramillo-Vacio, 2018) da una vision integral de como la ampacidad del

conductor se puede ver afectada por condiciones externas al conductor. Dentro de
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los parametros de influencia, da una idea clara de que elementos se debe controlar
para obtener el mayor aprovechamiento de la capacidad de conduccion de los cables
de potencia. Toma en consideracion mediciones de laboratorio de la resistividad
térmica del terreno. Esto confirma que es posible tomar valores de campo para
conocer nuestra realidad. Por lo que se hace viable el estudio a ser aplicado a las
zonas de concesion de las empresas de distribucion eléctrica en Lima.

Respecto al Backfill (la porcion de tierra de relleno a colocar sobre los cables),
(Rerak & Octon, 2017) describe el impacto de la conductividad térmica del terreno en
los calculos de ampacidad, introduciendo la idea de modificar las caracteristicas del
backfill para aumentar la conductividad térmica y sugiere hacer un analisis costo
beneficio. Ademas, muestran un modelo matematico de transferencia de calor. La
disposicién de los cables fue horizontal enterrados a una profundidad de 2 metros, y
en funcién a ello se realizaron los calculos de ampacidad. Su modelo basado en
elementos finitos permite determinar la distribucion bidimensional de temperatura en
el suelo, backfill y cables de potencia. También se menciona que la sustitucion del
backfill de alta conductividad puede reducir la temperatura del nucleo del cable hasta
14°C. Cuanto mayor es la conductividad térmica del backfill mayores son los costos
de instalacion de los cables de potencia.

(Rubio, 2016), da un alcance mayor respecto a la edafologia (rama de la
ciencia que estudia la composicion y naturaleza del suelo en su relacion con las
plantas y el entorno que le rodea), los elementos gruesos que se pueden encontrar y
su relacién con la variacion de la resistividad térmica del terreno. También da una
idea de como varia la resistividad térmica en funcién del contenido de agua en el
suelo. Hace una revision del nivel de porosidad de los suelos y la variacion de la
resistividad térmica, respecto al tamafo de los elementos del suelo y el nivel de agua,

tomando como referencia un suelo arenoso.
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Para la medicion experimental de la resistividad térmica, empled el método
de pulso de calor (basado en ASTM D5334-08), el contenido hidrico lo obtuvo a partir
de sondas.

(Abu-Hamdeh, 2001) analiza dos métodos de para obtener la conductividad
térmica empelando sondas, de igual manera que (Lépez Santos, y otros, 2014) que
analiza el método de relacion de rangos. Algo que va a servir para la realizacion de
las pruebas de campo para conocer las propiedades del suelo que rodea al Backfill,
asi como el mismo backfill. La figura 2.3, muestra la instalacion de termopares para
medir la temperatura del suelo.

Figura 2.3

Instalacion de termopares para medir temperatura del suelo en la superficie hasta 8
cm de profundidad.

Fuente: (Rubio, 2016)

(Gouda, EI Dein, & Amer, 2011) estudian los factores que afectan la
cargabilidad de los cables de potencia. Tomando en consideracion un factor que

generalmente es ignorado al momento de realizar el analisis: la formacion de zonas
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secas alrededor de los cables eléctricos. Introducen un factor de reduccién de la
capacidad de los cables, para diferentes tipos de suelo. Realizando un trabajo
experimental para estudiar el efecto de la zona seca en diferentes tipos de suelo.

La figura 2.4 muestra la formacion de zona seca alrededor de 3 cables
unipolares.
Figura 2.4

Formacion de la zona seca alrededor de tres cables unipolares (33 kV) de formacion
plana, directamente enterrada en arena.
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En sus resultados muestra seis tipos de suelo que podrian compatibilizar con
los suelos que se tienen en Lima.

Todo ello reafirma la importancia de trabajar el backfill y su composicion para
obtener menores resultados de resistividad térmica del terreno, algo fundamental

para el incremento de la capacidad de conduccion de los cables de potencia.
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(Hechavarria, Lépez, Pazmifio, Urefia, & Hidalgo, 2017) analizan la
posibilidad de emplear el software Solidworks® (que hace uso del método de
elementos finitos) para el modelamiento del backfill. Obteniendo la distribucién de la
temperatura en funcion de las coordenadas y el tiempo. Luego, se ajusta el modelo
tedrico, la ecuacion parabdlica de difusion del calor en una dimension, a los datos
obtenidos en la simulacién para obtener la solucion.

Respecto a la influencia que podria tener otras disposiciones de cables sobre
el mismo terreno donde se encuentran los cables de media tension (Exizidis,
Chatziathanasiou, & Hennuy, 2014) analiza la influencia en algunos tramos de
conductores de BT enterrados a menor profundidad, da una idea del impacto de
instalaciones donde existe paralelismo e invita a evaluar distintos escenarios en las
condiciones de instalacion de los cables de potencia. Aunque la configuracion
analizada es en triangulo, da una idea de cémo podia ser en configuracion horizontal.
(La que se emplea en Lima). La figura 2.5. Muestra el modelamiento de cables.
Figura 2.5.

Modelamiento de cables en paralelo.

Conductor de aluminio sélido

D= 18,52mm

Aislamiento XLPE , Th= 4,74mm

Cable concéntrico de cobre, Th = 2.1mm
Chaqueta de polipropileno, Th =2,95mm
Diametro exterior=38 1mm

Fuente: (Exizidis, Chatziathanasiou, & Hennuy, 2014)
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Se demostro que el incremento de temperatura para angulos de 45° 0 90° es
considerablemente menor que para los cables en paralelo. En ese sentido la
condicion mas critica de la instalacion seria cuando hay paralelismo entre cables de
potencia.

(Mosquera Arancibia, 2013) explican a detalle cémo se hacen las mediciones
de conductividad del suelo en ambientes controlados. Indica también de forma
secuencial los pasos a seguir para realizar las mediciones con el equipo KD2-PRO,
que cumple la funcion de adquirir datos de temperatura con menores prestaciones
que el equipo adquisidor de datos de alta sensibilidad de 8 canales (con capacidad
de tomar datos en intervalos de 1 segundo) que se empled para el desarrollo de esta
tesis. Desarrollé un método para medir la conductividad térmica para materiales de
construccion que emplean la tierra del lugar para hacer ladrillos y/o estructuras. El
proceso de transporte de calor a través de un elemento solido es complejo debido a
la existencia de poros, aire y agua en su interior (Villar, 2002). Se superponen
procesos de conduccion, conveccion y radiacion.

Emplea el método de la aguja térmica (MAT) para medir la conductividad
térmica A, empleando una aguja que se calienta por medio de la aplicacion de una
corriente eléctrica durante un periodo de tiempo. Con un termopar se mide la
variacién de la temperatura que se da a lo largo del tiempo por medio de unas
expresiones matematicas se obtiene el valor de A en unos minutos. El tiempo
propuesto para una medicién adecuada segun el autor es 5min. La figura 2.6 muestra
al equipo KD2Pro.

El equipo KD2Pro, es un equipo con diferentes sensores y mide propiedades
térmicas de sdlidos, fluidos y liquidos. Se utiliza el método de la fuente lineal de calor
transitorio para medir la conductividad, resistividad y difusividad térmicas y el calor

especifico (Decagon Device, 2021).
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Figura 2.6.

Equipo KD2Pro

Fuente: (Mosquera Arancibia, 2013)

(Pilkington y Grove, 2012) indican que a medida que se reduce la proporcion
longitud/radio aumenta la incertidumbre en la medida de la conductividad térmica A
con el tiempo, con una tendencia a sobreestimar el valor de A. La figura 2.7 muestra
el esquema de calor con el método de la aguja térmica (MAT).

El polietileno reticulado (XLPE) se ha convertido en el aislamiento preferido a
nivel mundial para cables de potencia, tanto para aplicaciones de sistemas de
distribucion como de transmisién (Hampton, Hartlein, Lennartsson, Orton, &

Ramachandran, 2007)

(Orrit Prat, 2011) aporta en el analisis de la fabricacion de los cables y el nivel
de impurezas que pudieran presentarse durante su elaboracion, los cuales son
materia de estudio de la tesis doctoral a desarrollar. Trata del estudio del
comportamiento del aislamiento en XLPE, para diferentes condiciones de
temperatura ya sea provocada por el paso de la corriente o por agentes externos.
Para ello desarrolla pruebas en laboratorio y muestra los resultados obtenidos,

analizandolos en cada caso. Al igual que (Werelius, 2001), permite conocer mas



43

acerca del aislamiento XLPE, sin embargo, se diferencia en que este ultimo propone
técnicas que pueden aplicarse para diagnosticar la perdida de aislamiento de los
cables en campo.

Figura 2.7.

Esquema de calor con el MAT y el juego de brocas empleado para insertar la sonda
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( Alghamdi & Desuqi, 2020) muestran una técnica estandarizada de
envejecimiento térmico acelerado, con la aplicacion del modelo de Arrhenius.
aplicandola sobre dos tipos de material de polietileno reticulado (XLPE) que funciona
a temperaturas elevadas entre 95°C y 105°C. El tiempo de vida util estimado del
XLPE varia entre 40 y 60 afios trabajando por debajo de 90°C, pero los resultados al
trabajar sobre los 95°C muestran un tiempo de vida util entre 7 y 30 afios. Por otro
lado (Lin & Cai, 2020) También trabaja aplicando la técnica de envejecimiento
acelerado basado en el modelo de Arrhenius, pero concluye que esta técnica solo

considera el factor de envejecimiento térmico ignorando la influencia de otros factores
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de envejecimiento, como las fuerzas eléctricas y mecanicas, por lo que necesita mas
estudio.

Por otro lado (Polyakov, Yurchuk, & Nikitin, 2018) propone el modelo
matematico del monitoreo de vida residual del aislamiento XLPE del cable. Basado
en el modelo de calculo de la vida util del aislamiento de Kuchinsky. Sin embargo,
concluye que no se puede implementar este modelo sin mejoras, ya que se necesitan
un conjunto de datos mas amplio de todos los parametros.

(Mugala, 2005) Analiza las caracteristicas técnicas de aislamiento XLPE,
dando datos de laboratorio valiosos para la tesis. Ademas, toma en cuenta otro
aspecto mas al que son sometidos los cables en operacion que es la localizacion de
fallas con equipos de alta frecuencia. Aunque algunas empresas de distribucion
eléctrica emplean perros para hacer la deteccion de las fallas, siendo entrenados en
la deteccion de olor del cable quemado (Sector Electricidad, 2024), (Afinidad
Eléctrica, 2024).

( A Pilgrim, 2011) concluye que la mayoria de los métodos analiticos tiene
precision limitada por los supuestos necesarios que emplea para viabilizar su
solucion. Para corregir ello empled elementos finitos. Su trabajo da una serie de
recomendaciones que podrian aplicarse a las redes de media tension con aislamiento
XLPE, empleadas en Lima. Analiza también condiciones de agrupamiento de cables,
aunque la mayoria de los casos analizados son en tuneles.

Para determinar la ampacidad, analiza los métodos analiticos de la IEC 60287
para carga nominal, e IEC 60853 para condiciones de sobrecarga.

Usa del método de Philip y de Vries para modelar la migracion de humedad,
demostrando que la disposicion cables de alta tension puede ofrecer incrementos de
ampacidad en sus condiciones de funcionamiento habitual (a plena carga y de

emergencia) para cables enterrados.
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Hace énfasis en que a pesar de que los métodos de calculo de elementos
finitos se acerquen a los valores reales de ampacidad es necesario tomar medidas
en campo como validacion experimental. Si bien en el caso de Lima se tiene
informacion de la corriente que pasa por los cables de potencia, el autor va mas alla,
indicando que se debe tener informacion histérica con instrumentos de medicién no
solo de la corriente sino también de otros parametros relacionados a la capacidad de
la conduccion de calor en las instalaciones de cables (En tuneles o directamente
enterrados). En este mismo sentido (Millar, 2006) propone una alternativa secuencial
para el calculo de ampacidad, en funcion de las variables conocidas por las empresas
de distribucion eléctrica y da una idea del error que podria encontrase y como se
puede hacer para reducirlo, despreciando las condiciones de cargabilidad y las
condiciones particulares que rodean al cable de potencia. Demuestra que los errores
de calculo de la IEC se incrementan a medida que pasa mayor corriente, debido a
las no linealidades de las propiedades de los materiales de construccion del cable y
la variacion de las condiciones ambientales que rodean el cable en el momento que
este va incrementando su temperatura.

Presenta un modelo simplificado de analisis, que destaca por su simplicidad
frente a los primeros modelos termoconductivos desarrollados, y funciona para
resolver modelos termoconductivos en predicciones térmicas de cables eléctricos de
potencia, sin la necesidad de enormes bases de datos, con simplicidad,
maniobrabilidad y excelentes resultados practicos.

Este trabajo pone en evidencia que los métodos de calculo empleados por las
empresas de distribucion eléctrica en el Peru (basados en tablas del CNE),
introducen errores en la determinacion de la capacidad de cables de potencia.
Aunque el CNE recomienda utilizar (IEC) cuando se desee tener mayor precision,

este articulo demuestra que sus resultados seguirian siendo erréneos.
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(Bustamante, y otros, 2019) Calcularon la ampacidad de cables enterrados
en diferentes resistividades y profundidades del suelo construyendo un modelo a
pequeia escala para simular las condiciones de funcionamiento de un cable
enterrado. Con los resultados experimentales se validé un modelo numérico basado
en el método de los elementos finitos para evaluar las ampacidades calculadas por
dos estandares. Concluyendo que la gestion dinamica de las lineas de distribucién
de energia eléctrica se ha convertido en un tema de gran interés en la actualidad. El
conocimiento de la ampacidad de los cables es fundamental para realizar una gestién
dinamica de las redes eléctricas.

(Jaramillo-Vacio, 2018) analizan la sensibilidad de los parametros que forman
parte del calculo de ampacidad de los conductores subterrdneos, modelando cada
parametro matematicamente en funciéon de su comportamiento térmico. Es decir, las
caracteristicas del cable, tendido de redes, disposicion de los conductores y el medio
circundante. Para ello se toman valores medidos en campo y se comparan los
resultados con el modelamiento realizado. Toma en consideracion la variacion de
los parametros para ver cuales son los de mayor influencia en la determinacioén de la
capacidad de los cables de potencia.

El algoritmo de célculo en base a la IEC 60287 es mostrado en la figura 2.8.

(Werelius, 2001) trata sobre el desarrollo y aplicacién de espectroscopia
dieléctrica de alta tensién para el diagnostico de cables XLPE de media tension.
Desarrollé un sistema de medicion de espectroscopia dieléctrica de alta tension para
realizar mediciones de diagndstico de cables MV XLPE en el campo. Este sistema
es capaz de medir muestras no conectadas a tierra y puestas a tierra con diferentes
capacitancias, como pequefas muestras de menos de 100 pF. como cables largos

con capacitancia de varios cientos de nF, tanto en el laboratorio como en el campo.
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(Werelius, 2001) observé diferentes respuestas caracteristicas para las
etapas del envejecimiento. Sin embargo, aunque propuso modelos, el origen de la
respuesta dieléctrica aun no se comprende completamente. Una mayor comprension
de cuales son los procesos que causan las respuestas proporcionara informacion
valiosa para mejorar los criterios de diagnostico.

Figura 2.8

Algoritmo de calculo IEC 60287
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La temperatura del cable esta limitada por la temperatura que soporta el
aislamiento, de manera que, si este limite es excedido, esto reduce la vida util del
aislamiento. Se indica ademas que el deterioro del aislamiento es exponencial y
muestra la secuencia que emplea la IEC 60287.

Al tomar en consideracion mediciones de laboratorio de la resistividad térmica
del terreno, confirma que es posible tomar valores de campo para conocer nuestra
realidad. Por lo que se hace viable el estudio a ser aplicado a las zonas de concesion
de las empresas de distribucion eléctrica en Lima.

En el articulo se indica que el parametro que tiene mayor influencia es la
resistividad térmica del terreno, algo que en muchas empresas de distribucion
eléctrica lo toman como un uUnico valor para toda el area de concesion.

(Arias, Gonzales, & Velarde, 2023) realizaron un estudio destinado a dilucidar
las limitaciones presentes en las normas internacionales existentes relacionadas con
la cantidad permitida de circuitos de media tension que se pueden colocar dentro de
una misma zanja. También exploraron las consideraciones importantes para los
circuitos subterraneos en el contexto de proyectos de energia renovable,
centrandose particularmente en los roles cruciales de los requisitos de capacidad y
carga en el disefio de cables. La investigacion empleé métodos avanzados de
elementos finitos con Composicion, Medio Ambiente, Estructura y Mecanismo
(CESM) y modelado matematico para mejorar los procedimientos existentes
definidos por estandares internacionales como IEC 60287, IEC60502 e IEC 60228.

(Pompodakis, Chrysochos, Ahmed, Karapidakis, & Alexiadis, 2022), proponen
un método de flujo de potencia dependiente de la temperatura de series temporales
para redes de distribucion desequilibradas que emplean cables subterraneos

utilizando el método de elementos finitos y la optimizacién de enjambre de particulas
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(Liang, Cheng, & Zhao, 2022) concluyen que para facilitar la gestion de cargas
dinamicas en tiempo real y mejorar la utilizaciéon de los cables de alimentacion, es
necesario calcular con precision el aumento de temperatura de los nucleos de los
cables.

(Heider, Rahman, & Al-Arainy, 2022) Indican que la evaluacioén de la condicion
del aislamiento de cualquier cable de media tension es fundamental para el
funcionamiento seguro y fiable de las redes eléctricas. Y es fundamental saber si las
degradaciones del aislamiento se pueden detectar/diagnosticar antes, para iniciar
acciones correctivas. Por lo que concluyen que la variacion de frecuencia con tan'd
puede ser una buena técnica de diagndstico para conocer el estado de aislamiento

en cables de media tension.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Transferencia de Calor en Cables Enterrados

La transferencia de calor se da desde el punto de mayor temperatura al punto
de menor temperatura. La temperatura del conductor (TC) es mayor que la
temperatura de ambiente (T A). Por tanto, el flujo de calor ira desde el conductor hacia
la superficie. La resistencia térmica equivalente (RCA) mostrara oposicién al flujo de
calor.

Desarrollo de la ecuacion de transferencia de calor de Fourier (1807):

TC — TA = WxRCA (2.1)

TC — TA = I?RxRCA (2.2)

TC—-TA
I = \/ (2.3)
RxRCA
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Figura 2.9
Principio de la transferencia de calor
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Fuente: Elaboracioén propia

El cable incrementa su temperatura por el paso de la corriente, la temperatura
maxima que puede alcanzar el cable es la que soporta su aislamiento (en el caso de
cables con aislamiento XLPE 90°C). Si no puede liberarse el calor y este se acumula
alrededor del cable, entonces alcanzara los 90°C con menor corriente. Al limitar la
capacidad de conduccion de corriente “ampacidad” entonces la empresa de
distribucion eléctrica no podra vender energia a mas usuarios si no quiere perjudicar
la vida util del cable.

La informacion con la que cuentan las empresas de distribucidn eléctrica y
mineria es con la corriente que pasa por los cables, obtenida con su sistema SCADA,

cada 15 min.

2.2.2. Caracteristicas de los Cables de Media Tension

Los cables empleados para la distribucion eléctrica en media tensién en Lima

son los NKY (con aislamiento en aceite) y los N2XSY (con aislamiento XLPE —
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polietileno reticulado). empleandose en redes de 10kV y 20kV y 22.9kV.Ver figura
2.10.

La corriente se transmite a través del conductor central del cable, las
siguientes capas le dan el aislamiento y resistencia mecanica que se requiere. La
transferencia de calor desde el centro del conductor hasta la cubierta exterior es
radial, por lo que se va a formar un circuito térmico equivalente.

Figura 2.10

Caracteristicas del cable
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2.2.3. Caracteristicas del Suelo

Definir el tipo de suelo y su resistividad térmica es importante para determinar
la ampacidad. La resistividad térmica del terreno se define como:

1072 m?/s
5.d[0,82+0,0427]

Qr = (2.4)

Donde:



Qr: Resistividad térmica.

o Difusividad térmica.

d : Masa volumétrica en seco. (kg.m”"3)

7: Contenido de humedad de la masa seca (%)
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El suelo puede clasificarse de acuerdo con su consistencia y humedad. Su

nivel de porosidad, saturacion, compactacion, su estructura (panaloide, grano

individual y dispersa). Tal como se muestra en la figura 2.11 y la figura 2.12.

Figura 2.11

Composicion de la humedad de los suelos

Agua Capilar

airg

Peso
Total ='W

Valumen .-_T_ e
Total = W Viw agua |

Wl -

Fuente: Elaboracién propia.

= BN

J_

Agua Higroscopica

Porosidad =

Saturacion=

3 =IE

Humedad = E
W

Cuando se hacen los trabajos de tendido de redes subterraneas, se retira la

porcion de tierra, haciendo una zanja. Luego esta tierra es cernida y colocada para

tapar el hueco, si hace falta mas material de relleno esté es trasladado de otro lugar.

La figura 2.13 muestra la compactacion de la zanja, medicién de la profundidad de

instalacion y el backfill.
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Figura 2.12

Caracteristicas del suelo

Suelo
solido ™«
Vacio ' ‘ s|:|e|0
. ‘ @ sélido
() (b)
Estructura de grano individual: Estructura
(a) suelto, (b) denso. panaloide.
— —
p—
Elp
‘_
—
Estructura Dispersa

Fuente: Elaboracioén propia

Figura 2.13

Caracteristicas del suelo

Fuente: Elaboracioén propia

2.2.4. Caracteristicas de la Instalacion

La profundidad de la instalacion, la existencia de otras fuentes de calor y la

separacion de los cables influyen en la determinacion de la ampacidad de los cables.
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La figura 2.14 muestra la profundidad a la que se instalan los cables en media
tension, asi como algunas caracteristicas adicionales a tener en cuenta para la
colocacion adecuada de los cables directamente enterrados.

Figura 2.14

Caracteristicas de la instalacion

NIVEL SUPERIOR:
PUEDE SER VEREDA CONSTRUIDA O VEREDA SIN CONSTRUIR

| TIERRA ORIGINAL COMPACTADA
-—
\{ (SIN PIEDRAS)

400 mm
[ CINTA SENALIZADORA (AMARILLA)
I | PARA CABLE DE BAJA TENSION

CABLES DE BAJA TENSION

TIERRA CERNIDA COMPACTADA

CINTA SENALIZADORA (ROJA) PARA
CABLE DE MEDIA TENSION

TIERRA ORIGINAL COMPACTADA (SIN PIEDRAS)

&
" '] TIERRA CERNIDA COMPACTADA
"l BASE DE CONCRETO POBRE 1/12 (OPCIONAL)

50 mm g T _,.-‘-'.*"--—[\—
[ g ST 0 TR
L I -

! 600 mm ‘

Fuente: Norma interna Luz del Sur (https://www.luzdelsur.com.pe/es).

2.2.5. Modelos de cargabilidad de cables subterraneos en media tension

En esta seccidn se presenta el desarrollo de la formulacién matematica de los

modelos de cargabilidad de los cables subterraneos de media tension.
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2.2.5.1 Formulaciéon Matematica de la Transferencia de Calor de Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier en 1882, publico la obra teoria analitica del
calor, en ella dedujo algunas ecuaciones con derivadas parciales para poder explicar
la transferencia de calor.

En el caso de una superficie plana (ver figura 2.15) la fuente de calor se
encuentra en el punto 1 y se desea ver la manera en que se propaga hacia el punto
2, siguiendo la segunda ley de la termodinamica “el flujo de calor se desplazara desde
un punto de mayor temperatura hacia uno de menor temperatura” (T1>T2). Se puede
ver que mientras el espesor de la superficie plana sea mayor, la velocidad de
transferencia sera menor, ademas la propagacion también depende del tipo de
material de la superficie que representa una resistencia térmica al paso del calor.
Figura 2.15

Transmision de calor en superficie plana

T1>T2

T2

Q[ |®

Fuente: Elaboracion propia.
A: area de transferencia de calor (m?)

k: conductividad térmica (w/(mK®)



Th-T, Fuerza impulsora

AX

” " Resistencia al flujo de calor

_ (T,—T1)
q=—kA —

AT
q-= _kAE

Expresado en términos diferenciales:

ar
q-= —kAE

(2.6)

(2.8)
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En el caso de una superficie cilindrica, en donde el calor es transmitido desde

la parte central hacia afuera. Tal como se muestra en la figura 2.16, donde T1>T2. El

area de transferencia de calor
AT
= —kA=
q AX
daT
= —k(2nrl) —
q (2nrl) —

—q (redr _ g (T2
=k [,’dT

2L “7T1 r

%(lnrz —Inry) = k(T, — Ty)

L in [:—j] = k(T, — T,)

In [:—i

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Figura 2.16

Transmision de calor en cilindrica.

T2

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5.2 Método de Neher McGrath

El método de Neher & McGrath (1957) se basa en un método de analogia
termoeléctrica propuesto por Pashkis & Baker (1942). La idea basica es subdividir el
area de estudio en capas. Luego se sustituyen las fuentes de calor por fuentes de
corriente, las resistencias térmicas por resistencias eléctricas y las capacitancias
térmicas por capacitancias eléctricas. La figura 2.17 muestra los circuitos
equivalentes.

Donde RCA es la resistencia térmica equivalente desde el conductor, hasta la
superficie. La temperatura en el conductor es T, la temperatura de ambiente es T,,
I es la corriente que pasa por el conductor y la resistencia del conductor es R. Cabe
mencionar que R estara influenciada por el efecto Skin (debido al paso de corriente
alterna por el conductor no se distribuye uniformemente y tiende a concentrarse en

la superficie) y el efecto proximidad (que se crea por el paso de corriente alterna
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generando alrededor del cable un campo magnético variable que induce una
diferencia de tension en los conductores situados en su proximidad).
Figura 2.17

Circuito equivalente de la transferencia de calor

R : .
—\NN———=Tx
Flujo de corriente T
VlBA
T
RCA
TA

Flujo de calor
.,?x & TC-TA

TC

Fuente: Elaboracién propia.

Entonces:

T — T, = RI?(RCA)  (2.15)

__ | T¢c—Ta
I_\/—R(RCA) (2.16)

Sin embargo, se sabe que:

R=Rdc(1+Ys+Yy) (217)

Donde:
Rdc: es la resistencia medida en continua.
Ys : factor de skin.

Yp : factor de proximidad.
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El factor de proximidad se considera despreciable si la distancia entre los
conductores es mayor a cinco veces su diametro. Por tanto, se obtiene la ecuacién
planteada por Neher & McGrath para el calculo de ampacidad de cables directamente

enterrados:

_ Tc—Ta
I'= \/Rdc(1+Y5)(RCA) (2.18)

2.2.5.3 Formulacion Matematica de la IEC.
A. Para régimen de carga estacionaria

La transferencia de calor se da desde el conductor a través de las capas del
cable y la propagacion del calor a través del material de relleno. Para ello se
construye un modelo equivalente térmico para analizar la transferencia de calor y
este se muestra en la figura 2.18 donde n es numero de conductores aislados en
servicio en el cable y W; son las perdidas dieléctricas por unidad de longitud.
Fig.2.18

Circuito térmico equivalente

£ o
= 8 © c 2
2 ko) s g 2
S o 8 = B X @
— = ] o £
o - L] © e © @
c 2 (7} o = © = o
o - £ £ c T < ;= .
) e} © © (7} © [ ) =
0 © v £ P € a . 2
© = < 2 el < o) o s
C T2 TR - & T T,
{1 2 . 2 [} =
T | l ﬁv% l @
1 11 11 1 11 1 1
—Po—!(ﬂan —Iai Qs [Qu[0s]a [Qps Qb;]aaT Qe Tae
[ ] . o
| | | | i |
% P J \ ~ J ~ J
C; PRy C Ry Cs Rg C4 R4

Fuente: Modificado de (Anders G. J., 2005)
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Este modelo cuenta con resistencias y capacitancias térmicas. Sin embargo,
para resolver en condicidon de estado estacionario no se considera las capacitancias
térmicas. Otro aspecto importante es que, de tener todos los parametros medidos,
solo es posible calcular la magnitud de la corriente en el alimentador o la variacion
de la temperatura, es decir la temperatura en el conductor. Dependiendo del analisis
que se desea realizar, se puede considerar a la temperatura del conductor el valor
maximo de temperatura que soporta el aislamiento para de esta manera obtener el

valor maximo de corriente que podria transmitir en régimen permanente.

Al desarrollar el circuito térmico de la figura 2.18 bajo estas consideraciones

se obtiene la ecuacion 2.19:
46 = [Wc + %] Ty + [We(1 + A) + WonTy + [We(1 + A4 + A) + Wyln[Ts + T4] (2.19)
Como W, = I?R (Anders G. J., 1997) remplazando se obtiene:

40 = [I2RIT, + [IPR(1 + A)InT, + [IPR(1+ A1 + A)In(Ts + T) + 54| T +

2
[%] nT, + [Wyn(Ts + Ty) (2.20)
Agrupando convenientemente:
AB — W,[0.5T; + 0.5nT, + n(T5 + T,)] = [I"2 R][T; + n(1 + )T, + n(1 + A, +

A2)(Ts +Ty)] (2.21)

T]_ +n(1 +11)T2 +n(1+11 +12)(T3 +T4)]

[1%] = [R[ ] (2.22)

Se tiene como resultado la ecuacion 2.23.

~ 0,5
[ [ AO—W 4[0,5T; +n (T +T3+T4)] ] (2.23)

RT1 +TLR(1+2.1)T2 +nR(1+/11 +/12)(T3 +T4)
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Donde:

I : Corriente que pasa por el conductor

R- Resistencia del conductor bajo los efectos de la corriente alterna, por unidad de

longitud, a temperatura maxima de operacion (ohm/m).

W,: Son las pérdidas dieléctricas, por unidad de longitud, del aislamiento que rodea

al conductor (W/m).

T, : Es la resistencia térmica, por unidad de longitud, entre el conductor y el aislante

(K.m/W)

T,: Resistencia térmica, por unidad de longitud, entre el aislante y la armadura

(K.m/W)

T;: Resistencia térmica, por unidad de longitud, de la cubierta externa del cable

(K.m/W)

T,: Resistencia térmica, por unidad de longitud, entre la cubierta externa del cable y

el medio en donde se encuentra enterrado el cable (K.m/W)

n: Numero de conductores aislados en servicio en el cable (conductores de la misma

seccion transportando la misma carga)

A1: Relaciéon de pérdidas en la cubierta metalica o pantalla respecto a las pérdidas

totales en todos los conductores de ese cable.

A,: Es la relacion de pérdidas en la armadura respecto a las pérdidas totales en todos

los conductores de ese cable.

Calculo de 46
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Esta expresion esta referida a la diferencia de temperatura entre la temperatura de

operacion y la temperatura del ambiente.

A = Boperacion — Bambiente

foperacionNKY = 70°C

foperacionN2XSY = 90°C

Bambiente = 25°C

Tabla 2.1

(2.24)

Valores numéricos de la permisividad relativa y del factor de pérdidas de los aislamientos
utilizados en los cables de alta tensién y media tensioén a frecuencia industrial

Tipo de cable tang &
Cables aislados con papel impregnado 4 0.01
Tipo “solido” de impregnacion total, preimpregnado o impregnado con material no

migrante

Uy = 36kV 3.6 0.0035
U, = 87kV 3.6 0.0033
Uy = 160kV 3.5 0.0030
Uy = 220kV 3.5 0.0028
De presioén de aceite 3.7 0.0045
De presioén externa de gas 3.6 0.0040
De presion interna de gas 3.4 0.0045
Cables aislados con otros materiales

Goma butilica 4 0.050
EPR

Cables de tension inferiores a 18/30 (36)kV 3 0.020
Cables de tensién superiores a 18/30 (36)kV 3 0.050
PVC 8 0.1

PE (HD+LD) 2.3 0.001
XLPE

Cable de tensiones inferiores o iguales a 18/20kV (No cargado) 25 0.004
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36) kV (No cargado) 25 0.001
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36) kV (cargado) 3.0 0.005

Cdiculo de W,

W, = wCU2tgs

(2.25)
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€ =——55107°(F/m) (2.26)

181n d_c)

e: Resistividad permitida del aislante
D;: Diametro exterior del aislamiento

d.: Didametro del conductor (mm)
w = 2xnxf = 377rad/s (2.27)

Calculode R

En el proceso de fabricacion del cable es importante el valor de la resistencia
a 20°C en corriente continua. Ya que esta define el valor de las pérdidas y el grado
de calor que disipa el conductor para una determinada ampacidad. Esto al margen
del incremento de la resistencia en funcién de la temperatura dado por:

Ry = Rypoc[1 + azpec(t — 20°C)] (2.28)

Existe un recubrimiento metalico que en algunos casos se coloca sobre el
conductor, su espesor es inferior a 0.1 mm, incrementa la resistencia del conductor
entre 0.51% y 2.82% (dependiendo de la seccion), sirve para proteccion frente a la

corrosion y reduce los efectos del campo magnético generado por el paso de la

corriente.
- Inductancia L =K+ 0.2 logeg (2.29)
- Reactancia X = 2nfL (2.30)

-Impedancia Z = (R?+X%)Y2  (2.31)
- Resistencia del aislamiento Z = (R? + X?)1/2  (2.32)

R=Ry(1+ys+¥,)(1+ aazo(Tpnax — 20)) (2.33)
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Donde:

R,: Resistencia del conductor en corriente continua a 20 °C

ys: Es el factor por efecto pelicular.

yp: Es el factor por efecto de proximidad.

a,, : Es coeficiente térmico para el cobre.

Tabla 2.2

Resistividades eléctricas y coeficientes de variacion de la resistividad con la temperatura
de los metales utilizados (Anders G. J., 2005)

Material Resistividad (p)Qm Coeficiente de temperatura
a20°C (erz0) @ 20°C
Conductores
Cobre 1.724x1078 3.93x1073
Aluminio 2.8264x1078 4.03x1073

Cubiertas y armaduras

Plomo y aleaciones de plomo 21.4x1078 4.0x1073
Acero 13.8x1078 4.5x1073
Bronce 3.5x1078 3x1073
Acero inoxidable 70x1078 despreciable
Aluminio 2.84x1078 4.03x1073

Como se puede apreciar de la ecuacion 2.33, la resistencia en corriente
alterna es mayor que la resistencia en corriente continua, debido principalmente al
efecto pelicular y el efecto de proximidad. Sin embargo, existen otros factores que
incrementan esta diferencia como son: las perdidas por corrientes parasitas
(Foucault) y las pérdidas por histéresis de material. (Gaulli, 2016), (Anders G. J.,

2005) (Zhang, Sun,, & Dong, 2019).

El efecto pelicular se debe a que la variacion del campo magnético es mayor

en el centro del conductor y esto da como resultado una densidad de corriente mayor
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en la superficie que en su centro. Causando el incremento de la resistencia alterna.
Este fendmeno fue descrito por primera vez en 1883 por Horace Lamp para el caso
de conductores esféricos, luego generalizado para conductores de cualquier forma

por Oliver Heaviside en 1885. Posteriormente también fue estudiado por Maxwell.

Los valores experimentales para coeficientes kg se muestran en la tabla 2.3
debido a que el valor de x; en cables de media tensién se encuentra entre O y 2,8. El

efecto pelicular se obtiene de: (IEC, 2023)

xs

= — 2.34
Ys = 1oz 8x (2.34)

Donde:

81
Ro(1+a20(Tmax—20))

x2 = 1077k, (2.35)

El efecto proximidad se debe al flujo magnético generado por las corrientes
alternas que pasa por conductores adyacentes en configuracion paralela o con

cercania entre si.

Dado que los cables de media tension son del tipo trenzado se emplea el

factor de conductancia transversal k,,. El efecto proximidad se obtiene de (IEC, 2023)

x3 ds\2 do\2 1,18
Yy = —F— (—") 0,312 (—") +—F——] (2.36)
192+0.8x3 \ s s X
192+0.8x;1',-|-0'27
Donde:
8 _
x2 = f 1077k, (2.37)

P Ro(1+az0(Tmax—20))
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Donde s es la distancia entre los centros de los conductores y d. diametro del
conductor.

Tabla 2.3

Efecto pelicular y de proximidad - valores experimentales del coeficiente de K,y Kp
(Anders G. J., 2005)

Tipo de conductor Secado e impregnado o no K, K,
Cobre
Redondo, trenzado Si 1 0.8
Redondo, trenzado No 1 1
Redondo, compacto Si 1 0.8
Redondo, compacto No 1 1
Redondo, segmentado 0.435 0.37
Trenzado helicoidal hueco Si
Sectorial Si 1 0.8
Sectorial No 1 1
Aluminio
Redondo, trenzado Cualquiera 1
Redondo, 4 segmentos Cualquiera 0.28
Redondo. 5 segmentos Cualquiera 0.19
Redondo, 6 segmentos Cualquiera 0.12

Por tratarse de una region cilindrica de un cable de un solo conductor las resistencias
térmicas de cada etapa tendran una misma formulacion matematica hasta llegar a la
cubierta de pvc del cable.

Calculo de T,

2t,

- (2.38)

p;: . Es la resistividad térmica del aislamiento

t; : Es el espesor del aislamiento entre el conductor y la cubierta
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d.: Es el didmetro del conductor

Calculode T,
_ P 2tz
T, =2m [1 + ds] (2.39)

p: - Es la resistividad térmica del aislamiento
t; : Es el espesor del asiento de la armadura
d,: Es el diametro exterior de la cubierta

Calculo de T;

2t3

Ty = ;’—ftln [1 + 57 (2.40)

t3: Espesor del revestimiento exterior (mm)
p: : Resistividad térmica de la cubierta (K.m/W)
D,: Es el diametro exterior de la armadura (mm)

La medicién de la distribucion de temperatura en el espesor del aislamiento
del cable es un factor importante a tener en cuenta. Se sabe que la distribucion del
campo térmico dentro del aislamiento del cable no es uniforme. (Pugach, Polyakov,

Nikitin, & Yurchuk, 2017)

Célculode T,
T, = p:[0,475 In(2u) — 0.346] (2.41)

Para u = 5, donde:

2L
— (2.42)
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L: Es la profundidad de instalacion (mm)

D,: Es el diametro exterior del cable (mm)

p;:- Es la resistividad térmica del suelo K.m/W
B Para régimen de carga ciclico

El método de calculo varia en funcion de la informacion disponible del ciclo
de carga. Esta basado en el estandar IEC 60853 aplicable a cables con tensiones
inferiores o iguales a 18/30kV (IEC, 2002). En dicha norma se presenta el factor M,
que se define como “El factor por el cual se puede multiplicar la corriente nominal
admisible en régimen de carga permanente (FC = 100%) para que el conductor

alcance, sin sobrepasar, la temperatura maxima admisible normalizada”.

La tabla 2.4 es una guia para la seleccion del método a emplear segun el caso

considerado.

En la mayoria de los casos se tiene solo el dato de factor de carga que nos
puede entregar un sistema de monitoreo SCADA presente en varias empresas de
distribucion eléctrica y sector minero. Este dato en la tabla 2.4 esta representado

como “Factor de carga de pérdidas p”
El factor de carga ciclico (M) esta dado por:

1
[(1-k(1-w)[1-B(6)]] /2

M = (2.43)

Donde:
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k : Relacién 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.

Tabla 2.4
Descripcion del ciclo de carga (IEC, 2002)

Descripcion del circuito

Descripcion del ciclo de carga

Cable unico o circuito Unico que comprende tres
cables unipolares directamente enterrados o en
tubo cables o tubos en contacto.

Cualquier tipo de variacion de carga

Corriente mantenida a su valor maximo por lo
menos 6h, fraccion constante el resto del ciclo.

Corriente mantenida a su valor maximo durante
por lo menos 6h, cualquier tipo de variacion para
el resto del ciclo.

Ciclo de carga desconocida con excepcion del
factor de carga de pérdidas y

Grupo de cables con pérdidas iguales
directamente enterrados o en tubo. Cables o
tubos en contacto.

Cualquier variacion de carga

Corriente mantenida a su valor maximo durante
por lo menos 6h, cualquier tipo de variacion para
el resto del ciclo.

Grupo de circuitos, cada uno de ellos formado
por tres cables, todos los cables tienen pérdidas
iguales, directamente enterrados o en tubo.
Cable o tubos en contacto para cada circuito,
circuitos separados.

Cualquier variacion de carga

Corriente mantenida a su valor maximo durante
por lo menos 6h, cualquier tipo de variacion para
el resto del ciclo.

Calculo de k

_ WT,
6(=)

Donde:

(2.44)
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W Pérdidas totales por efecto Joule por cable a la temperatura maxima de operacién

(W/m).

T, : Es laresistencia térmica exterior debido al cable.

6(«): Es la elevacion de temperatura del conductor por encima de la

temperatura ambiente, en régimen permanente.

Calculo dep(6):

) El
() = T(g_le,) (2.45)

Donde:

—FEi(—x): Exponencial integral, cuyo calculo se encuentra explicado en (IEC,

2002)

De: Diametro exterior del cable (m)

t : Tiempo (t = 3600i) en este caso i=6.
6 : Difusividad del terreno (m2/s).

L: Profundidad de enterramiento (m)

La tabla 2.5 muestra los valores de resistividad y difusividad térmica.
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Tabla 2.5
Valores de resistividad térmica y difusividad térmica (IEC, 2002)
Resistividad térmica (°C-m/W) Difusividad térmica (m2/s)
0.5 0.8x10"-6
0.6 0.7x10"-6
0.7 0.6x10"-6
0.8 0.6x10"-6
0.9 0.5x10"-6
1.0 0.5x107-6
1.2 0.4x107-6
1.5 0.4x10"-6
2.0 0.3x10"-6
25 0.2x10"-6
3.0 0.2x107-6

Considerando lo indicado en el Codigo Nacional de Electricidad (resistividad térmica

de 1.5 (°C-m/W) la difusividad térmica a emplear en los calculos es 0.4x107°.

El valor aproximado de —Fi(—x) Para0 <x <1

—Ei(—x) = — In(x) + X3, a;x* (2.46)
Donde:

ay = —0.5772

a, = 1.0000

a, = —0.2499

az = 0.0552

a, = —0.0098

as = 0.0011
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2.2.5.4 Diferencias entre el método Neher-McGrath y el de la IEC

(Anders G. J., 1997) hace una descripcion detallada de la diferencia entre el
método de Neher-McGrath y el de la IEC en el Apéndice F. Para las simulaciones de
ampacidad en estado estacionario, los dos enfoques son practicamente los mismos.
Las ecuaciones se ven muy diferentes, pero los dos métodos son equivalentes. En
el método Neher-McGrath, hay ecuaciones explicitas para la calificacién transitoria,
mientras que en el IEC se dan metodologias detalladas. En general, los métodos IEC
estdn mas actualizados y consideran mas casos que el método Neher-McGrath.

(Leodn, 2005) también hace un analisis de los conceptos basicos detras del
meétodo Neher-McGrath (IEEE), junto con sus diferencias con las normas IEC para
instalaciones de cables subterraneos.

A continuacion, se mencionan algunas de las principales diferencias entre los
dos métodos:

- En las normas IEC se consideran las armaduras, mientras que no estan en el

método Neher-McGrath.

- IEC considera mas materiales de aislamiento que Neher-McGrath.

- IEC considera en detalle los cables cargados de manera desigual.

2.2.5.5 Métodos de Elementos Finitos para el Calculo de Ampacidad.

A. Método de Elementos Finitos

Como cualquier método al pasar el tiempo se torna como una herramienta
clasica y transversal en varias areas de la ingenieria siendo complicado definir
exactamente donde o cuando se empezd a aplicar por primera vez. La primera
referencia explicita conocida como método de los elementos finitos (MEF) se da en

1960 en el trabajo de Ray Clough sobre el analisis de problemas de elasticidad en
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estado plano de tension. (Texeira-Dias, Pinho-da-Cruz, Fontes Valente, & Alves de
Sousa, 2010).

Se considera que el MEF fue al principio desarrollado en 1943 por Richard
Courant, quien utilizé el método de Ritz de analisis numérico y minimizacion de las
variables de calculo para obtener soluciones aproximadas a un sistema de vibracion.
Poco después, un documento publicado en 1956 por M. J. Turner, R. W. Clough, H.
C. Martin, y L. J. Topp establecidé una definicion mas amplia del analisis numeérico
(Turner, Clough, Martin , & Topp, 1956).

El MEF sirve para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales. Es
un método numérico con capacidad para resolver problemas complejos que se
pueden representar en forma de ecuaciones diferenciales.

La solucién obtenida por MEF es solo aproximada, coincidiendo con la
solucion exacta solo en un ndmero finito de puntos llamados nodos. En el resto de
los puntos que no son nodos, la solucion aproximada se obtiene interpolando a partir
de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace que la solucién sea solo
aproximada debido a ese ultimo paso.

El conjunto de puntos donde la solucion es exacta se denomina conjunto
nodos. Dicho conjunto de nodos forma una red denominada malla, formada por
reticulos. Cada uno de los reticulos contenidos en dicha malla es un «elemento
finito». El conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la estructura en

elementos de forma variada (pueden ser superficies, volimenes y barras).

B. Etapas de Analisis por Método de Elementos Finitos

Preprocesamiento, en esta etapa se realiza la discretizacion, se estudian las
propiedades del elemento, la matriz de rigidez global, las cargas y las condiciones de

contorno. Cada elemento tiene un numero discreto de nodos. La unidn de todos estos
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nodos genera una malla. La malla en general consta de miles de puntos. La
informacion sobre las propiedades del material y otras caracteristicas del problema
se almacena junto con la informacion que describe la malla y las fuerzas, los flujos
térmicos o las temperaturas se reasignan a los puntos de la malla.

Figura 2.19

Etapas de preprocesamiento del FEM

MODELO REAL MODELO DISCRETO CONDICIONES DE FRONTERA
P /p'
2N Nodo :
W P A/ Una malla es el conjunto de
elementos y nodos resultado del
Elemento proceso de discretizacion.
B

Fuente: CIDESI-CONAHCYT (https://cidesi.repositorioinstitucional.mx/jspui/)
Procesamiento, aqui se le da solucion al sistema de ecuaciones generado.

Se puede optar por una solucién con método directo o método iterativo, tal como se

muestra en la figura 2.20, sin embargo, en la mayoria de los casos se opta por una

solucion mediante iteraciones, dado que nos permite ahorrar recursos y buscar una

buena aproximacion.

Figura 2.20

Etapa de procesamiento del FEM

Meétodos de
solucién

Directos Iterativos

Factorizacion
Lu

Cholesky Jacobi Gauss-Seidel

Eliminacién

Gauss-Jordan ¥
Gaussiana

Fuente: CIDESI-CONAHCYT (https://cidesi.repositorioinstitucional.mx/jspui/)
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Post procesamiento, una vez teniendo la solucion, se puede realizar calculos
complementarios que nos permitan resolver el problema mayor. Se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se
aplican operaciones de suavizado, interpolacion e incluso determinacion de errores
de aproximacion.

El postproceso del MEF generalmente requiere software adicional para
organizar los datos de salida, de tal manera que sea mas facilmente comprensible el
resultado y permita decidir si ciertas consecuencias del problema son o no

aceptables.

C. Aplicacion de los Métodos de Elementos Finitos al Calculo de Ampacidad

La figura 2.21 muestra el modelamiento de la conduccion de calor en cables
en disposicion triangular, el método de elementos finitos comenzo a aparecer con el
desarrollo de las computadoras. El principio de este método es analizar la distribucion
de temperatura en los cables y el area de ubicacion del cable.

Figura 2.21

Andlisis de cables en disposicion triangular empleando elementos finitos.

CATIE AT NG SRR
Vx 5
J(A/m*=)

8.2062e+004
7.2041e+004
6.2020e+004
5.1999e+004
4,1978e+004
> 3.1957e+004
s -avg;g“ ‘5‘&“ z : 2.1937e+004
'i@'&:%‘ _ 1.1916e+004
k 1.8948e+003
-8.1260e+003
-1.8147e+004
-2.8168e+004
-3.8189e+004
-4.8209e+004
-5.8230e+004
-6.8251e+004
.8272!!04

Fuente: (Rasoulpoor, Mirzaie, & Mirimani, 2016)
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El método de calculo es mas efectivo porque considera las condiciones
reales, lo que hace que el resultado sea mas preciso. (Kuffel & Poltz, 1981) realizoé
un experimento para confirmar la precision del método de elementos finitos para el
calculo de ampacidad en estado estacionario.

(PENG-YU, y otros, 2019) Utilizaron el método de elementos finitos para
obtener temperaturas dinamicas de los componentes del cable, incluyendo la
temperatura del conductor, que se utiliza para comparar los resultados obtenidos de
la clasica modelo y el modelo optimizado que propusieron, asi como la temperatura
de la superficie.

Otra de las aplicaciones de elementos finitos para el calculo de ampacidad es
mostrada por (Sedaghat & De Ledn, 2014) que, a pesar de tratarse de cables en el
aire, muestra todas las simulaciones con FEM, los cables se han colocado en una
caja que representa adecuadamente el aire libre circulante con cuatro limites, dos de
ellos representando aislamiento térmico. Con lo cual introduce una mejora en los

calculos de ampacidad realizados en base al estandar de la IEC.

2.2.5.6 Métodos de Calculo Empleados por el Sofware CYMCAP

El primer programa comercial para calculos de ampacidad de cables es
CYMCAP. Su desarrollo comenzé en la década de 1980 conjuntamente por Ontario
Hydro (Hydro One), McMaster Universidad y CYME International, bajo los auspicios
de la Asociacién Canadiense de Electricidad (CEATI).

Emplea el método de elementos finitos, aplicado a la conduccion de calor a
través de paredes cilindricas, mejora la precision de los resultados de los métodos
de Neher Mc Grath e IEC, para diferentes disposiciones de los cables y situaciones
que se presentan en la distribuciéon de energia eléctrica empleando cables

enterrados.
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En el anexo Il se da una descripcion mas detallada del programa.
En este capitulo se presentaron los antecedentes de la investigacion, los conceptos
relacionados a la transferencia de calor en cables directamente enterrados, la
propagacion del calor desde el conductor hasta la superficie del terreno, explicando
a detalle los modelos de cargabilidad empezando por la formulacién de la
transferencia de calor de Fourier, el método de Neher McGrath, la formulacion
matematica de la IEC y el uso de elementos finitos para ganar precision en el calculo
de ampacidad. Se concluye que la formulacion matematica a desarrollar y optimizar
debe basarse en el modelo de la IEC que presenta metodologia de calculo a régimen
permanente y régimen de carga ciclica. Teniendo mayor relevancia para el analisis y
optimizacién el régimen de carga ciclico debido a que considera el comportamiento
de la demanda de corriente en el tiempo y su influencia en la temperatura alcanzada
por el aislamiento del cable (que es el comportamiento de las redes de distribucion

de energia eléctrica en media tension).



CAPITULO Il DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 Metodologia Propuesta

En este capitulo se muestra la propuesta metodolégica, la cual parte de la
verificacion de los parametros, aplicacion del método de elementos finitos vy

construccion de un mapa de resistividad térmica del suelo.

3.1.1 Parametros Relevantes para el Calculo de la Ampacidad

Tener precision en los parametros asociados a los factores que intervienen
en la cargabilidad de los cables, es tan importante como tener una la formulacién
matematica que represente adecuadamente el fendmeno de transferencia de calor.

En los calculos realizados, cuyos resultados se muestran en los anexos IV, V
y VI, se puede evidenciar la sensibilidad paramétrica a aspectos relacionados con las
condiciones de instalacion y las caracteristicas del terreno. La resistividad térmica del
suelo es el factor de mayor influencia en la determinacién de la capacidad de
conduccion de un cable de potencia (Algo que también se pone de manifiesto en las
investigaciones desarrolladas por (Jaramillo-Vacio, 2018). Por ejemplo, en una
instalacion con cable 120mm2 N2XSY considerar la resistividad térmica 150°C-cm/w
a 100°C-cm/w considerando un factor de carga de 0.75 nos puede dar una diferencia
de 30 Amperios en 10kV, con esta diferencia de amperaje se pueden atender a varios
clientes de media tension de las empresas de distribucion eléctrica. El segundo
parametro de importancia a tener en cuenta es la profundidad de la instalacion de los
cables, mientras esta sea mayor menor sera su capacidad de conduccion. Por
ejemplo: la variacion de la capacidad para un cable 240mm2 N2XSY podria
representar 2.47% por cada 20cm de variacion en la profundidad de instalacion,

considerando un factor de carga de 0.75 en una red de 10kV.
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Respecto a los parametros asociados a la construccion de los cables, el
espesor del aislamiento y el espesor del semiconductor shield son los que tienen
mayor impacto, sin embargo, estos no son tan representativos como la resistividad

térmica del terreno o la profundidad de la instalacién.

3.1.2 Método de Elementos Finitos

En el método propuesto, considera el uso del método de elementos finitos a

través del modelamiento y simulacién en el software CYMCAP.

3.1.3 Mapa de Resistividad Térmica del Suelo

Debido a la importancia de la resistividad térmica en el calculo de ampacidad,
es necesario tener este parametro medido. Para aplicaciones en distribucion eléctrica
en mineria o industria que emplea cables enterrados, se pueden tomar muestras de
terreno siguiendo el recorrido del cable considerando como valor a ingresar en el
célculo de ampacidad, el mayor valor obtenido en las mediciones.

Cuando se trata de una extension mayor a considerar, como, por ejemplo: las
zonas de concesion de las empresas de distribucion eléctrica, es necesario construir
un mapa de resistividad térmica del suelo, que pueda darnos valores de resistividad
térmica en diferentes puntos de la zona de concesidon para poder evaluar las
condiciones de ampacidad, disefio, sobrecargas y renovacién de redes.

Para construir este mapa es necesario contar con mediciones en zonas
representativas de la zona de concesién, con una cantidad necesaria y suficiente
para poder proyectar a partir de estas mediciones, la resistividad térmica en cualquier
punto, teniendo la posibilidad de hacer un seguimiento de los valores de resistividad
térmica a lo largo del trazo del alimentador a analizar. (En este caso el valor a ingresar
en el célculo de ampacidad seréa el mayor valor de resistividad térmica obtenido de la

revision de la ruta del tramo del alimentador analizado).
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3.1.3.1. Criterios de la Eleccion de los Puntos de Medicion

De manera general se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Se deben identificar los rasgos geologicos existentes dentro de la zona de
concesion.

- Los puntos de medicion deben ser lugares donde la empresa de distribucion
eléctrica tenga control. De preferencia puntos cercanos a las subestaciones
de distribucion que se encuentran georreferenciadas.

- Se debe buscar lugares donde los terrenos sean lo mas uniforme posible,
evitando medir en lugares donde se considere zonas de relleno o mezclas de
desmonte.

- Se debe medir en lugares donde el suelo no haya tenido exposicion a
quimicos o lubricantes que puedan alterar los resultados.

- Se debe evitar medir el terreno cuando existan lloviznas, lluvia o condiciones
climaticas atipicas en el lugar, de preferencia los suelos deben estar secos.

- Cada punto de medicion debe estar georreferenciado o en su defecto definir
coordenadas cartesianas para que se pueda relacionar su ubicacion respecto
a los demas puntos de medicion.

- Se debe considerar la accesibilidad del terreno hasta profundidades que por
lo menos cumplan las condiciones de instalacion de los cables, indicados en
las normas internas de instalacién de la empresa de distribucion eléctrica.

- Es importante evitar medir en suelos donde haya la influencia de tuberias,
ductos, calzadas, aceras y otros elementos que dificulten la medicion.

- Para la seleccion de los puntos se debe tener en cuenta que el tipo de suelo
a medir debe ser representativo en la zona de concesién. Para que los

parametros encontrados puedan ser considerados en otros puntos del
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sistema con caracteristicas similares, incrementando de esta manera los

puntos a considerar como fijos en el método de interpolacion a emplear.

3.1.3.2. Medicion de la Resistividad

La medicion de la resistividad debe efectuarse sobre la base de lo establecido
en las normas:

- (ASTM International, 2019) C177-19 Standard Test Method for Steady-State
Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of
the Guarded-Hot-Plate Apparatus.

- (ASTM International, 2022) D5334-22 Standard Test Method for
Determination of Thermal Conductivity of Soil and Rock by Thermal Needle

Probe Procedure.

Entre los puntos mas importantes a destacar para aplicacién de estas normas
se tiene:

- El método de prueba establece los criterios para el laboratorio de medicion
del flujo de calor en estado estacionario a través de superficies planas,
muestras homogéneas cuando sus superficies estan en contacto con limites
solidos y paralelos mantenidos a temperaturas constantes utilizando el
aparato de placa caliente protegida.

- El aparato de prueba disefiado para este propdsito se conoce como un
aparato de placa caliente protegida.

- El aparato de placa calefactora protegida se puede operar con flujo de calor
vertical u horizontal.

- Aunque no se puede dar un limite superior definitivo para la magnitud de la

conductancia del material a analizar que se puede medir en una placa caliente
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protegida, por razones practicas la conductancia del material debe ser inferior
a 16 W/(m2K).

- Este método de prueba es aplicable a la mediciéon de una amplia variedad de
materiales de analisis, desde sodlidos hasta materiales porosos o
transparentes, y una amplia gama de ambientales condiciones, incluidas las
mediciones realizadas en extremos de temperatura y con varios gases y
presiones.

- La no homogeneidad a la direccién del flujo de calor, como estructuras en
capas, se pueden evaluar con éxito utilizando este método de prueba.

- Con el fin de garantizar el nivel de precision, exactitud esperada, y la
adecuada aplicacion de las normas es necesario que se posea conocimiento
de los requisitos de las mediciones térmicas, pruebas y aplicacion practica de
la transferencia de calor relativa a los materiales y sistemas de aislamiento
térmico.

- Debe verificarse la precision de los sistemas automatizados de recoleccion y
manejo de datos conectados al aparato.

- Este método de prueba permite utilizar una amplia gama de disefios de
aparatos y precision de disefio para satisfacer los requisitos de problemas de
medicion especificos. El cumplimiento de este método de prueba requiere una
declaracion de la incertidumbre de cada variable reportada.

- Se incluye una discusion de los factores de error significativos involucrados.

3.1.3.3. Métodos para la Construcciéon de los Mapas

Dentro de la literatura se tiene informacion de (Harder & Brown, 2017) donde
nos muestra las potencialidades de trabajar en un entorno georreferenciado y como

se realiza la integracién de datos. También los autores (Chapman & Wieczoreck,
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2020) nos dan una guia de buenas practicas de georreferenciacion, explicando
diferentes conceptos como exactitud, error, sesgo, precisidon, falsa precision e
incertidumbre. Asi como también las grillas, coordenadas geogréficas y sistemas de
referencia de coordenadas. La generacion de mapas es muy util en diferentes
aplicaciones como, por ejemplo: sistemas de informacién geografica aplicado en
enlaces de comunicaciones (Sosa & Martinez, 2009), georreferencia y
geolocalizacion en gestion documental cartografica y fotografias antiguas
desarrollada por (Cascén, Ruiz, & Alberich, 2018). En general los métodos
empleados son los siguientes:

- Meétodo de Kriging

- Método de curvatura minima

- Método Nearest Neighbor

- Método de regresion polindmica.

- Método de las funciones de base radial

- Método de interpolacion mediante distancia inversa ponderada (IDW).

- Método de Shepard

- Método de triangulacion

- Método de red irregular triangulada (TIN).

El método de Kriging fue desarrollado inicialmente por Daniel G. Krige, como
una técnica de interpolacion que se basa en el analisis de la estructura geoestadistica
de variacion de la variable. Es decir, se apoya en el conocimiento del comportamiento
de la variable en el espacio. (Zucarelli, Paris, & Macor, 2023).

El método Nearest Neighbor es un método de clasificacion basado en los k-
vecinos mas cercanos (k-NN) se fundamenta en que las propiedades de un dato x

de entrada son similares a las de los datos de su vecindad, entonces éste pertenece
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a la misma clase que la clase mas frecuente de sus k vecinos mas cercanos. (Zapata,
Pérez, & Mora, 2014).

El método de triangulacion es un método idéneo para obtener el modelo digital
del terreno cuando se conocen valores de algunas cotas topograficas en puntos de
un area geografica ( Atanes Beaton, Legra Lobaina, & Guilarte Fuentes, 2014).

El método de interpolacion mediante distancia inversa ponderada (IDW), es
un método matematico de interpolacion que usa una funcién inversa de la distancia,
parte del supuesto que las cosas que estdn mas cerca son mas parecidas, por lo
tanto, tienen mas peso e influencia sobre el punto a estimar. (Murillo, Ortega, Carrillo,
Pardo , & Rendon, 2012)

Método de red irregular triangulada (TIN), son una de las formas mas
utilizadas para representar la topologia de superficie cuando se trabaja con modelos
digitales de terreno (DTM) o sistemas de informacion geografica (GIS). (Teodoro da
Penha & Nunes Coelho, 2021).

Este trabajo tomara en consideracion el método de interpolaciéon (IDW) y el

método de red irregular triangulada (TIN).

3.2 Aplicacion de la Metodologia Propuesta

Aqui se muestra la aplicacion del método propuesto en el sistema de
distribucion eléctrica de una de las empresas concesionarias de energia del

departamento de Lima.

3.2.1. Normas de Instalacion y Capacidad de Cables.

Cada empresa de distribucion eléctrica en el Peru y en varios paises de la
region poseen normas propias que establecen la capacidad de los cables de media

tension directamente enterrados, en los anexos VI,VIl y VIl se muestran partes de



85

las normas internas de instalacién y capacidad de cables de una de las dos empresas
concesionarias de energia del departamento de Lima, donde se puede observar las
diferentes secciones de cables empleados en las redes de 10kV y 22.9kV en estas
normas se indica como valor de resistividad térmica 150°C- cm/w asi como detalles
relacionados a la profundidad de instalacion, temperatura de ambiente, cantidad de
cables en zanja. Dentro de la especificacion técnica se muestra el aislamiento,
pantallas eléctricas, blindaje metalico, cubierta externa, los espesores de cada capa
interna de los cables, la capacidad de corriente en condiciones normales de
operacion, la capacidad de corriente en condicion de emergencia y la corriente de
cortocircuito admisible por el cable. También se muestran los parametros eléctricos
de cable como son: la resistencia a 20°C medido en corriente continua, la resistencia
eléctrica en ohm/km, la reactancia inductiva en ohm/km y la capacitancia en uf/km

ademas del factor de agrupamiento de cables directamente enterrados.

3.2.2 Mapa de Resistividad Térmica de Suelos en la Zona de Concesion

La tabla 3.1 muestra las mediciones de resistividad térmica del terreno
realizado en 45 puntos de la zona de concesién de la empresa concesionaria de
distribucion de energia eléctrica. (Laboratorio de analisis fisicos - Pontificia

Universidad Catolica del Peru., 2004)
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Tabla 3.1
Mediciones de la resistividad térmica en la zona de concesion
item Cuadrante Distrito SE Humedad (%) Resistividad
Referencia térmica
(cm. °C/W)

1 3964 La Molina 665S 1.30 82.6
2 3964 La Molina 456S 7.60 89.5
3 3962 La Molina 809S 2.10 86.8
4 3962 San Borja 729S 3.50 85
5 3360 San Borja 5133C 7.90 88.7
6 2764 Lima 218 7.40 94.4
7 5474 Chaclacayo 2679A 5.40 83.4
8 6078 San Juan de Lurigancho 10623A 6.50 95.2
9 4874 San Juan de Lurigancho 4044A 8.90 86.7
10 3062 La victoria 1022S 6.10 97.1
11 6682 Santa Eulalia 1790S 5.10 81
12 6680 Chosica 1289S 8.60 90.3
13 6378 Chosica 1653S 3.80 95.3
14 4270 Ate Vitarte 1446S 3.40 91.2
15 3056 Barranco 1458 12.60 84.4
16 2752 Chorrillos 1959S 6.60 97
17 3052 Chorrillos 3437A 6.10 81.4
18 3054 Chorrillos 20745A 15.10 88.7
19 3366 El agustino 13328 2.70 83.9
20 2762 Lince 7998C 12.30 93.5
21 2758 Miraflores 72S 4.00 83.2
22 2762 San Isidro 14858 6.40 84.6
23 3654 San Juan de Miraflores 646S 1.00 81.8
24 3666 Santa Anita 1273S 2.90 83.6
25 3358 Surco 1666S 2.90 99.1
26 3348 Villa El Salvador 2350A 1.70 87.1
27 3346 Villa El Salvador 2263A 2.90 88.2
28 3948 Villa El Salvador 2481A 1.00 80.5
29 3654 Villa Maria del Triunfo 2089A 3.60 77.3
30 3954 Villa Maria del Triunfo 7737C 4.20 86.2
31 5726 Santa Maria del Mar 5260C 2.40 80.3
32 6310 San Antonio 1209S 4.50 89.2
33 6020 Chilca 20378A 4.20 87.8
34 5730 San Bartolo 2133A 1.40 82.7
35 5418 Pucusana 1859S 6.30 107 .1
36 6018 Chilca 20878A 3.00 80.5
37 7884 Asia 632S 0.70 80.1
38 3048 Chorrillos 20277A 0.40 113.9
39 6996 Mala 1547A 21.10 88.9
40 4840 Lurin 15478 1.20 99.3
41 4542 Lurin 820S 6.80 84.7
42 4548 Pachacamac 20871A 8.70 101.6
43 4544 Lurin 14348 17.00 96.9
44 4838 Punta Hermosa 2201A 1.70 85.1
45 5432 Punta Negra 843S 3.00 108.8

El mapa de resistividad térmica se construye en base a dos de los métodos

descritos en el punto 3.1.3.3 de la tesis empleando el programa QGIS. (QGIS, 2023)
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3.2.2.1. Mapa Construido por el Método de Interpolacion Mediante Distancia

Inversa Ponderada (IDW).

En el anexo IX se muestra parte del proceso de construccion del mapa
mostrado en la figura 3.1, donde se ha trabajado en escala de colores para una mejor
interpretacion, haciendo la proyeccién de los 45 puntos a toda la region donde esta
incluida la zona de concesion.

Figura 3.1

Mapa de resistividad térmica empleando el método de interpolacion (IDW)
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3.2.2.2. Mapa Construido por el Método de Interpolacién Método de Red

Irregular Triangulada (TIN)

En el anexo IX se muestra parte del proceso de construccion del mapa
mostrado en la figura 3.2, donde se ha trabajado en escala de colores para una mejor
interpretacion, haciendo la proyeccién de los 45 puntos a toda la region donde esta
incluida la zona de concesion.

Figura 3.2

Mapa de resistividad térmica empleando el método de interpolacion (TIN)
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Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 3.3 muestra las zonas de concesion de las empresas de distribuciéon
eléctrica en Lima, donde se pueden observar la ubicacion de las principales
subestaciones de distribucion eléctrica que alimentan a las redes de MT.

Figura 3.3
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Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2023).

Otro aspecto importante de los datos obtenidos de las mediciones en campo
es que el valor de resistividad térmica presenta un maximo de 113.90 °C-cm/w con
un valor promedio de 89.21 °C-cm/w. Para mayor comprension los datos son
mostrados de forma grafica en la figura 3.4. Donde se puede apreciar que en la
mayoria de los casos la resistividad térmica tiene valores inferiores a 100 °C-cm/w.
Por lo que considerar como valor de resistividad térmica 150°C -cm/w para los
céalculos de ampacidad en toda la zona de concesion esta muy por encima de los
valores medidos. Lo que es una clara muestra que los valores de ampacidad son

mayores a los considerados en las normas actuales de la empresa de distribucion
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eléctrica, ratificando ademas que el valor de resistividad térmica en la zona de
concesion también es inferior a lo que indica el cédigo nacional de electricidad (CNE).
Figura 3.4

Resultados de las mediciones de resistividad térmica — representacion grafica.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Aplicacion del Método Propuesto

A continuacién, se describe el procedimiento propuesto para calcular la
ampacidad de un cable directamente enterrado en media tension.

La figura 3.5 Muestra el flujograma del método propuesto, donde se pueden
apreciar las etapas del proceso y los criterios de decision que deben emplearse para
la obtencion del valor de ampacidad ya sea a régimen permanente o régimen ciclico.
Figura 3.5

Flujograma del método propuesto
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3.2.3.1. Seleccion del Valor de Resistividad Térmica

El valor de la resistividad térmica que ingresara al motor de calculo sera el
maximo valor de resistividad térmica registrado en la ruta del alimentador en analisis.
La figura 3.6 muestra el recorrido del alimentador SJ2 superpuesto al mapa de
resistividad, por tanto, el valor a considerar es 94.3°C cm/w.

Figura 3.6

Ubicacion de la ruta del alimentador de media tensién en el mapa de resistividad.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.2. Modelado del Cable

El cable es modelado en el software CYMCAP, considerando los parametros
eléctricos y dimensiones dadas en la especificacién técnica de la empresa
concesionaria. La figura 3.7 muestra los valores considerados para un cable N2XSY
240mm?2 y la figura 3.8 muestra el modelamiento en el software CYMCAP.

Figura 3.7

Parametros eléctricos y dimensiones del cable N2XSY 120mm2.



Las dimensiones tedricas del caoble son las siguientes:

sEccion| e CONDUCTOR | ASTAMIENTO | AISLAMIENTS | = Bve T |PEXTERIOR
2 fmr) {mm) {mm3 (mm) (rmm)
25 & 4,5 15 18 PR
35 Z 4.5 16 1.8 22
s 8 4.5 17 1.8 235
79 e 4.5 19 1.8 26.0
120 13 4.5 59 1.8 31.0
240 19 1.5 o — —

PARAMETROS ELFCTRICOS

En el cuadro siguiente se representan los valores de resistencid, re—
actancia inductiva y capacidad

SECCION | rz0(D.C) Re X1 c F.C.T.

mm2 ohm/km | ehm/km |ohm/km| uf/km | V/(AKm)

25 0,734 0.836 |0.218 0.1816 1.521

35 0.529 0.875 0.208 0.1945 1.152

50 0,391 0.498 0,199 00,2139 0,891
70 0,270 0.344 c.188 0,2363 0,669

120 0,154 0,186 0,175 0,2788 0,464 /

I 240 0.0762 9,1 0,1587 0,.3145 0.298 I

Fuente: Normas internas - Luz del Sur (https://www.luzdelsur.com.pe/es)

Figura 3.8

Modelado del cable N2XSY 120mm2 10kV en el software CYMCAP.
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Jacket, P¥C

Th=2.1. D=34.17 mm

RENCULADO (XLPE)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.3. Modelado de las Caracteristicas de Instalacion

CUBIERTA EXTEROR DT
CLORURO DE POLVINILO
RESISTENTE A RAYOS WV

CAPA DE SEMICONDUCTOR

+ Dverall cable diameter=34.17 mm A ETEuAD0 (D) /

ELECTROUTICO RECOCIDO
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CAPA DE SEMICONDUCTOR
EXTRUDO

Aqui se consideran las condiciones de instalacion de los cables en media

tension en 10kV de acuerdo con las normas de la empresa de distribucion eléctrica.

La figura 3.9 muestra el modelamiento del backfill, con el valor de ampacidad

calculado para las condiciones de instalacion.



Figura 3.9

Modelado del backfill y determinacion de la ampacidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.4. Revisién del Amperaje -Régimen de Carga Ciclico

Aqui se revisa el amperaje del alimentador que se esta analizando, las

empresas de distribucidén eléctrica tienen a los alimentadores de media tension

monitoreados en un sistema SCADA. Ademas, se cuenta con informacion histoérica

del alimentador que nos permite conocer los valores donde fluctua el factor de carga

del alimentador, para ellos se considera el comportamiento del factor de carga

separando los dias de la semana de los fines de semana y feriados. A fin de

determinar un factor de carga equivalente del alimentador.

La figura 3.10 muestra el diagrama de carga equivalente para régimen de

carga ciclico del alimentador.
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Figura 3.10

Obtencidn del factor de carga equivalente del alimentador.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.5. Utilizacion de las Tablas de Decision

Aqui se muestran las tablas con los resultados del modelamiento punto por
punto en el software CYMCAP. Donde se puede observar las ampacidades para
diferente factor de carga y resistividad térmica, se puede definir un rango de factor
de carga y establecer de manera mas precisa la ampacidad del cable en analisis para
las condiciones de funcionamiento dentro del sistema eléctrico de la empresa
concesionaria de distribucion eléctrica. También es posible obtener un factor de

carga considerando la proyeccion de demanda, esto dependera de los objetivos del
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area de planeamiento de la empresa de distribucién eléctrica para poder aprovechar
de mejor manera los resultados del método propuesto.

La figura 3.11 muestra la diferencia de ampacidad entre lo establecido por la
norma de la empresa concesionaria y el calculo desarrollado con el software
CYMCAP para resistividad térmica 150 °C -cm/w para diferente factor de carga y
tabla 3.2 muestra la variacion de la ampacidad en funcién de la profundidad de
instalacion.

Figura 3.11

Calculo de la ampacidad del cable N2XSY 240mm2 en el software CYMCAP (R=1.5°C-m/w)
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 3.12 muestra los resultados de simulacion del software CYMCAP
para diferentes valores de resistividad térmica del terreno. Por ejemplo, si el factor de
carga varia entre 0.75 y 0.78, sabiendo que la resistividad térmica dada por el mapa
de resistividad térmica de la zona de concesién es R=100°C-cm/k, se puede indicar
que la ampacidad del alimentador es 630A, valor que debe ser empleado como la
maxima capacidad del cable para las condiciones actuales de instalacion y

operacion. A partir de este valor se puede inferir: la reserva de amperaje disponible
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para atencién de nuevos clientes, atender la ampliacién de carga de clientes
existentes, el factor de utilizacion real del alimentador, el nivel de sobrecarga, definir

si es necesario colocar el alimentador dentro del proyecto de renovacién de redes.

Tabla 3.2

Variacion de la ampacidad con la profundidad de instalacion

R=1,5 FC 0,75 FC 1,00 FC 0.85 FC 0,75 FC 0,65

Profundidad Neher McGrad IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853
(m)
0,20 630,2 562,3 624.,8 673,4 728,5
0,25 615,8 540,9 602,4 650,6 705,7
0,30 603,6 525,0 585,7 633,5 688,4
0,35 591,4 512,6 572,6 620,0 674,7
0,40 581,4 502,5 562,3 609,0 663,5
0,45 573,0 494,0 553,0 599,7 654,0
0,50 565,7 486,8 545,3 591,8 645,9
0,55 559,4 480,6 538,7 584,9 638,8
0,60 553,9 4751 532,7 578,8 632,4
0,65 549,0 470,2 527,5 573,3 626,8
0,70 544,5 465,8 522,7 568,4 6217
0,75 540,5 4617 518,5 563,8 617,1
0,80 536,7 458,1 514,5 559,8 612,8
0,85 533,3 454,7 511,0 556,1 608,9
0,90 527,2 448,8 504,5 549,3 601,9
1,00 524,3 446,2 501,6 546,3 598,8

Empleando este método en todos los alimentadores de la empresa de
distribucion eléctrica, se puede optimizar las inversiones, realizandolas donde sea
estrictamente necesario, destinando recursos a otras areas de crecimiento de la
empresa de distribucién eléctrica, atendiendo en muchos casos de forma anticipada

las solicitudes de nuevos clientes a la red y ampliaciones de carga.
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Figura 3.12.

Calculo de la ampacidad del cable N2XSY 240mm2 para las condiciones de
instalacion y operacion.

Simulacion CYMCAP
(Cable 240N2XSY) - IEC 60853
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Fuente: Elaboracién propia.

En los anexos VI, VIl y VIII se muestra todas las tablas de decision para las

secciones de cables de media tension en 10kV.

3.3 Diseiio y elaboracion de un software alternativo al uso del CYMCAP

3.3.1. Planificacién

En esta etapa se establece los objetivos, el alcance y la definicion de los
recursos que se asignaran para la elaboracion del software. En ese sentido se han
evaluado varias herramientas, en base a la complejidad del calculo, velocidad de
procesamiento de la informacion, tiempo de aprendizaje, afinidad con los lenguajes

de programacion y costos asociados a licencia de plataformas nativas.
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3.3.2. Analisis

En esta etapa analiza todo lo que se espera del software. Por ello, se hace
una busqueda exhaustiva para llegar a una comprension precisa de los
requerimientos o caracteristicas que debe poseer el programa. Al tratarse de cables
de media tension, lo que se espera es que nos dé el resultado de la ampacidad a
régimen permanente y la ampacidad en condicién de carga ciclica, considerando un
factor de carga variable que las compafiias de distribucion eléctrica y sector minero

tienen en los sistemas SCADA, (como informacién histérica) como eje de calculo.

3.3.3. Diseio

Se considera que el software debe tener un entorno amigable, Una interfaz
grafica que permita visualizar e ingresar los datos de entrada. Asi como tener
ventanas emergentes con los datos de salida. Se muestra resultados parciales, solo
a medida de informacion, pero poniendo mayor énfasis en los resultados a plena
carga y condicién de carga ciclica. El disefio debe ser intuitivo, para los ingenieros
que trabajan en ingenieria, planeamiento, operacion y mantenimiento.

Para el desarrollo del disefio se empled el Software Visual Studio (Microsoft,
2023) Considerado el mejor IDE completo para desarrolladores de .NET y C++ en
Windows. Completamente equipado con una buena matriz de herramientas vy
caracteristicas para elevar y mejorar todas las etapas del desarrollo de software.

La figura 3.13 muestra el entorno grafico. Donde se puede apreciar que

aparece un cable en representacion de la terna que es instalada en media tension.

3.3.4. Programacién

Al emplear el programa Visual Studio, este puede soportar varios lenguajes

de programacién, como son: C#, C++, F#, JavaScript, Python, TypeScript, Visual
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Basic y XAML. Por mayor afinidad y conocimiento he seleccionado trabajar con Visual
Basic. La figura 3.14 muestra el entorno de programacion.
Figura 3.13

Entorno grafico del software
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Fuente: Elaboracion propia.

Aqui es donde se agregd toda la formulacion matematica para régimen
permanente (IEC, 2023) completa y la formulacidon matematica para régimen de
carga ciclico (IEC, 2002) para el caso asociado a conocer el factor de carga del
alimentador, debido a que es el que mas se presenta en los sistemas de distribucién
eléctrica. En la programacion se ha incluido la posibilidad de recalcular cambiando el
factor de carga sin la necesidad sin la necesidad de volver a compilar todo el
programa, sino como recalculo de resultado de corriente en una ventana especifica.
Esto es algo muy util para evaluar las condiciones actuales y posibilidad de sobre
cargar de la red. Tal como se muestra en la figura.3.15.

Parte de los cédigos de la programacion y los resultados para un cable N2XSY de

120mm2 se muestran en el anexo X
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Figura 3.14
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.15

Ventana para recalcular cambiando el valor del factor de carga

Factor 0.00324
E 5.15912
B(6) 0.49207
u (FC) 0.75

k 245037

M 1.20486
FC=0.75 CALCULO [160.77448
norma empresa 150

Vanacion (%) 7.18

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5. Comparacion de resultados respecto al CYMCAP

La tabla 3.3 muestra la comparacién de los resultados para las secciones de
cables empleadas en 10kV del tipo N2XSY.
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Tabla 3.3

Resultados comparativos entre el software desarrollado y el Software CYMCAP

Régimen Permanente (FC Software CYMCAP  Error (%)

100%) desarrollado
25mm2 133.44 139.10 -4.07%
35mm2 159.03 165.30 -3.79%
50mm2 187.37 193.60 -3.22%
70mm2 237.86 235.00 1.22%
120mm?2 320.07 314.00 1.93%
240mm2 463.32 443.00 4.59%
Régimen Ciclico (FC 75%)
25mm2 160.77 166.03 -3.17%
35mm2 192.59 198.04 -2.75%
50mm2 228.18 233.07 -2.09%
70mm2 290.44 284.01 2.26%
120mm2 395.82 384.04 3.07%
240mm?2 583.45 544.02 7.25%

Se puede apreciar que el error porcentual es aceptable para ser considerado
en ingenieria, planificacion, operacién y proyectos.

3.4 Propuesta de Mejora de la Ampacidad

Aqui se presentan tres propuestas de la mejora de ampacidad.

3.4.1. Factor de Agrupamiento de Cables en Salida de SET

Cuando se planifica la construccion de nuevas subestaciones de transmision
(SET) en las empresas de distribucion eléctrica, estas subestaciones cuentan con
una cantidad de alimentadores, cuyas distancias de influencia (radio 6ptimo de
subestaciones) es determinada por un estudio de crecimiento de redes donde se
analiza la proyeccién de demanda, entre otros factores y se establece la cantidad de
alimentadores que salen de la SET. Cada alimentador esta compuesto por una terna
de cables de energia. La condicidon mas critica en referencia al calor producido se da
cuando en salida de SET los cables se encuentran uno al lado del otro de forma
paralela, para luego ir por bandejas a iniciar el recorrido del alimentador en la zona

de concesion. Tal como se puede observar en la figura 3.16.
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A medida que se van incorporando mas ternas una al lado de la otra los cables
que toman la posicion central del arreglo de ternas incrementaran su temperatura,
siendo el cable central el limitante para poder transmitir mas corriente ya que su
aislamiento solo puede llegas hasta los 90°C (XLPE). Sin embargo, a medida que se
incrementan mas ternas la influencia de los cables de los extremos sobre el cable
central se va reduciendo, de forma tal que se puede afirmar que deberia haber un
numero minimo de ternas en salida de SET cuando se toma en cuenta el aspecto del
calor producido por los cables de energia. La figura 3.17 muestra la simulacion
realizada del agrupamiento de cables para 7 ternas en el software CYMCAP, se
muestra en la tabla 3.4 los valores de simulacion hasta 14 ternas.

Figura 3.16

Cables de media tension en salida de SET.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.17

Simulacién del factor de agrupamiento Cables de media tension en salida de SET.

S :
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.4

Factor de agrupamiento en salida de SET segtn cantidad de ternas

IEEE FC 0,75 IEC FC 0,75
4 TERNAS 0,838 0,821
5 TERNAS 0,805 0,776
6 TERNAS 0,780 0,767
7 TERNAS 0,763 0,750
8 TERNAS 0,749 0,735
9 TERNAS 0,739 0,725
10 TERNAS 0,730 0,716
11 TERNAS 0,723 0,710
12 TERNAS 0,718 0,703
13 TERNAS 0,713 0,699

14 TERNAS 0,708 0,694
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La figura 3.18 muestra de manera grafica el factor de agrupamiento en salida
de SET.
Figura 3.18

Factor de agrupamiento de cables de media tensién en salida de SET segtn cantidad
de ternas.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la curva se va haciendo asintética alrededor del valor
de 0.7 como factor de agrupamiento de cables. Para mejorar la ampacidad se
recomienda que la cantidad de ternas sea mayor que 15 en salida de SET,
empleando un factor de agrupamiento de 0.7 en los célculos de ampacidad. Como
en la mayoria de las SET los cables empelados son de N2XSY de 240mmz2, la figura
3.19 muestra los resultados de la ampacidad calculada simulando en el software

CYMCAP para diferentes factores de cargas y numero de ternas.
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Figura 3.19

Capacidad de los cables N2XSY 240mm2 en salida de SET para diferentes factores
de carga y numero de ternas.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2. Propuesta de Cambio de Backfill

La resistividad térmica del suelo, es el parametro de mayor influencia para la
determinacion de la ampacidad de un cable de energia directamente enterrado, por
tanto era necesario evaluar diferentes materiales para disminuir su valor, asi como
también que el material a emplear no genere impactos negativos como la
contaminacion del suelo, deterioro de la capa de PVC de los cables, o inclusive ver
si serd un material que se podra colocar como aditivo a la tierra existente cada cierto
tiempo, o de ser posible un material que se coloque en el momento de la instalacion

de los cables y no sea retirado hasta completar la vida util de los cables de energia.
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En esta busqueda de materiales se evaluaron varias alternativas, eligiendo a
la bentonita como elemento a ingresar como parte del backfill, por dos razones
fundamentales, su valor de resistividad térmica que se encuentra entre 60 y 70 °C-
cm/w y por ser un material empleado en las implementaciones de sistemas de puesta

a tierra para las instalaciones eléctricas.

3.4.2.1. Construccion del Sistema de Prueba

Para realizar las pruebas de la transferencia de calor es necesario la
construccion de prototipo de tres dimensiones que pueda representar la instalacién
de los cables de media tension directamente enterrados, por ello se han considerado
las dimensiones reales empleadas en la empresa de distribucién de energia, parala
separacion entre las tres fuentes de calor (que representan a los cables) y
profundidad de su instalacion, tal como se muestra en la figura 3.20.

Para la construccién del sistema de prueba se esta considerando:

- Construccion de una envolvente.

- Tres fuentes de calor longitudinales.

- Termocuplas en puntos estratégicos (para poder ver el comportamiento de la
transferencia de calor).

- Tierra de la zona.

- Un equipo adquisidor de datos de alta sensibilidad de 8 canales con

capacidad de tomar datos en intervalos de 1 segundo.

En el anexo Xl la especificacion técnica del equipo adquisidor de 8 canales y
el anexo Xl muestra los resultados del analisis clasificacion de la tierra empleada en
los ensayos realizado por el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad

Nacional de ingenieria.
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El anexo XIIl muestra el registro fotografico de las pruebas. El sistema de
prueba completo es mostrado en la figura 3.21 y la figura 3.22 muestra algunas de
las imagenes de las pruebas realizadas.

Se distribuyen las 8 termocuplas del equipo adquisidor tal como lo muestra la
figura 3.20. Donde las fuentes de calor son colocadas a 10 cm de la base de la
envolvente y su temperatura es registrada por las termocuplas T1, T2 y T3. Luego a
una distancia de 10 cm hacia arriba se colocan las termocuplas T4 y T5 considerando
la equidistancia para mantener la simetria en la adquisicién de los datos de
temperatura. A 30 cm de la base se colocan las termocuplas T6 y T7 manteniendo la
posicion vertical relativa a la posicion de las termocuplas T1 y T3. Finalmente se
coloca la termocupla T8 a 40 cm de la base de la envolvente. La disposicion de la
termocupla se debe a que en ensayos previos se determiné que la mayor influencia
en la propagacion del calor se da a menos de 20 cm de la posicion de las fuentes de
calor. Por lo tanto, la influencia de la temperatura de ambiente sobre los resultados
es menor. Cabe mencionar que también se emplearon tres termocuplas
independientes para poder tomar informacion de la temperatura de ambiente, asi
como también otros puntos referenciales del sistema de prueba.

Figura 3.20

Dimensiones de la envolvente del sistema de prueba.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.21

Sistema de prueba
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.22

Imagenes de la construccion del sistema de pruebas y ensayo realizado con tierra de
la zona — sin bentonita.

Fuente. Elaboracién propia.
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La figura 3.23 muestra las imagenes obtenidas del adquisidor de datos, en
ellas se puede evidenciar la tendencia de crecimiento de las temperaturas dentro del
backfill.

Figura 3.23

Graficas obtenidas con el adquisidor de datos.
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3.4.2.2. Pruebas Empleando Bentonita

Las especificaciones técnicas del tipo de bentonita comercial empleado en
este ensayo son mostradas en el anexo XIV y el registro de las imagenes de las
pruebas en el anexo XV. Considerando los resultados obtenidos de la prueba donde
el backfill es constituido solo con tierra de la zona. La bentonita debe colocarse en
una capa lo mas cercano posible a la posicion de los cables de energia, es decir; el
espacio entre el arreglo de las termocuplas (T4, T5) y (T1, T2, T3). Tal como se
muestra en la figura 3.24.

La figura 3.25 muestra las imagenes obtenidas del adquisidor de datos, en
ellas se puede evidenciar la tendencia de crecimiento de las temperaturas dentro del
backfill que comparado con los resultados de las pruebas sin bentonita se puede
apreciar que la tasa de crecimiento de la temperatura es mayor con respecto al
tiempo, lo cual indica que tiene mayor capacidad de disipacién térmica la propuesta
de cambio en el backfill empleando bentonita. Cuantificando esta diferencia, tenemos
al menos 4°C a favor de la disipacion térmica, por lo que al realizar calculos de
amperaje tenemos una diferencia de amperaje de 11.21A para régimen de carga
permanente y 15A para régimen de carga ciclica en un cable N2XSY 240mm2 -10kV.

La tabla 3.5 muestra el costo aproximado de invertir en aplicar una capa de
bentonita sobre los cables de media tension.

Tabla 3.5

Costo aproximado de inversion por la implementacion

Concepto Precio unitario Cantidad Total
Materiales (bentonita) S/ 25.00 60 S/ 1,500
Tablas de madera y varios S/20.00 200 S/4,000
Mano de obra S/ 30.00 60 S/ 1,800

Total S/ 7,300
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Figura 3.24

Iméagenes de pruebas y ensayo realizado con tierra de la zona con bentonita.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.25

Graficas obtenidas con el adquisidor de datos — con bentonita.
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Fuente: Elaboracion propia.

La ganancia seria de 15 amperios en una red de 10kV (si llevamos este

amperaje a baja tension representaria 681.81A). Si cada vivienda consume
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aproximadamente 4A, entonces se podria alimentar a 170 casas. La tabla 3.6
muestra el ingreso econémico a nivel tarifa (BT5B enero 2023- Cargo Fijo Mensual
S/ 2.40 y Cargo por Energia Activa 72.65 ctm. S//kW.h), considerado un consumo de
4A por vivienda en una red de 220V con 8 horas de consumo promedio se tendria
por la ganancia de amperaje.

Tabla 3.6

Ingreso tarifario aproximado por la implementacion del cambio de backfill

Concepto Pago mensual por vivienda  Cantidad Total

Venta de energia a viviendas en S/ 155.84 170 S/ 26,492.80
BT

Total  S/26,492.80

Como se puede apreciar, la implementacion es muy rentable, dado que los
costos de instalacion se realizan una sola vez (cuando se coloca el cable) y las

ganancias por venta de energia se dan mensualmente.

3.4.3. Propuesta de Prototipo para Levantar el Cable Central

En el proceso de instalacién de cables de energia cuando se realiza el tendido
de los cables, no siempre se respeta la distancia de separacién entre los tres cables
directamente enterrados. De acuerdo a las normas de instalacion de cables de la
empresa concesionaria de energia eléctrica, estos quedan en configuracion
horizontal, donde al calor generado por el paso de la corriente en el cable central,
debe sumarsele el calor generado por los conductores que estan al lado. Esto da
como resultado que el cable central llega a 90°C (temperatura maxima que soporta
el aislamiento) antes que los cables que estan a los costados, limitando la capacidad

de la terna.
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Considerando los resultados obtenidos de la prueba donde el backfill es
constituido solo con tierra de la zona, conservando esta condicion, pero levantando
el cable central y manteniendo la separacion entre los cables de los costados,
empleando un adoquin de hormigén (165mm x 110mm x 50mm), colocandolo tal
como se muestra en la figura 3.26, se puede observar que el calentamiento de los
tres tubos que representan los cables de energia es de manera uniforme, los tubos
de los extremos no incrementan la temperatura del tubo central. Por tanto, el lugar
geométrico del punto de maximo calor producido no coincide con la posicion de
ninguno de los tres tubos de cobre. El adoquin cumple con el objetivo. La figura 3.27
muestra los datos procesados de la informacion obtenida del equipo adquisidor. el
registro de las imagenes de las pruebas se muestra en el anexo XVI.

Figura 3.26

Imagenes de pruebas y ensayo realizado con tierra de la zona y prototipo que levanta
el cable central.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.27

Procesamiento de la informacion del adquisidor de datos.
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Con la finalidad de mantener la distancia entre los cables en toda la trayectoria
del alimentador es posible colocar cada 3 metros dos adoquines juntos por lo que en
6 kilbmetros se necesitaran 4,000 adoquines. La tabla 3.7 muestra el calculo
aproximado del costo de inversion.

Tabla 3.7

Costo aproximado de inversion por la implementacion del prototipo

Concepto Precio unitario Cantidad Total
Materiales (adoquines) S/ 2.00 4,000 S/ 8,000.00
Mano de obra S/3.00 4,000 S/ 12,000.00
Total S/20,000.00

El beneficio de levantar el cable centra y mantener la distancia de separacion
es mostrado en el modelamiento de cable N2XSY120mm2 empleando el software
CYMCAP tal como lo muestra la figura 3.28. Donde se puede observar que la
capacidad de conduccién de la terna para las condiciones actuales de instalacion es
364A, cuando levantamos el cable central 5cm, la capacidad se incrementa hasta
381A, representando una diferencia de 17 amperios en una red de 10kV (si llevamos
este amperaje a baja tension representaria 772.72A). Si cada vivienda consume
aproximadamente 4A, entonces se podria alimentar a 193 casas. La tabla 3.8
muestra el ingreso econdmico a nivel tarifa (BT5B enero 2023- Cargo Fijo Mensual
S/ 2.40 y Cargo por Energia Activa 72.65 ctm. S//kW.h), considerado un consumo de
4A por vivienda en una red de 220V con 8 horas de consumo promedio se tendria

por la ganancia de amperaje.
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Ingreso tarifario aproximado por la implementacion del prototipo

Concepto Pago mensual por vivienda  Cantidad Total
Venta de energia a viviendas en S/ 155.84 193 S/ 30,076.50
BT
Total  S/30,076.50

Como se puede apreciar, la implementacion del prototipo es muy rentable,

dado que los costos de instalacion se realizan una sola vez (cuando se coloca el

cable) y las ganancias por venta de energia se dan mensualmente.

Figura 3.28

Simulacién de efecto de incremento de la capacidad de conducciéon en cables

N2XSY120mm2 debido al uso del prototipo.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El método propuesto es mas eficiente en comparacion con los métodos
actuales y permite determinar la ampacidad de los conductores de media tension en
base a conocer las caracteristicas del cable, los datos reales de operacion, medicion
de resistividad térmica del terreno y la aplicacion de elementos finitos para obtener
resultados mas precisos. Este método resulta util para los proyectos de distribucion
eléctrica, desde la planificacion, ejecucién, monitoreo, hasta el control de la
ampacidad, planteamiento de renovacion de redes y analisis de nuevas inversiones.

El método puede replicarse a cualquier zona de concesién de empresas de
distribucion eléctrica en el Peru o en el extranjero.

El parametro mas importante para la determinacion de la ampacidad del cable
directamente enterrado es la resistividad térmica del terreno. El calculo de ampacidad
empleando el método de elementos finitos tiene mayor precision respecto al analisis
comparativo del calculo de la IEC y sobre todo frente al método de calculo propuesto
por el CNE.

En el desarrollo de la tesis se concluye que es posible obtener un mapa de
resistividad térmica del suelo para Lima (o cualquier zona geogréfica determinada),
mediante mediciones en campo en diversos puntos georreferenciados y utilizando un
software de interpolacion que muestre areas con mayor resistividad térmica mediante
la codificacion de colores. El programa QGIS es de acceso libre y ofrece muchas
prestaciones para el analisis de datos georreferenciados. Con su informacion nativa
y actualizada, es posible crear mapas de resistividad térmica en cualquier parte del

mundo.
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Para el método propuesto, se pueden utilizar tanto los mapas de resistividad
térmica desarrollados mediante los métodos de interpolacion IDW y TIN, ya que
ambos proporcionan un valor de referencia maximo para la resistividad térmica del
terreno a lo largo de la ruta del tramo del alimentador de media tension.

En las mediciones en campo el valor de resistividad térmica alcanza un
maximo de 113.90 °C-cm/w con un valor promedio de 89.21 °C-cm/w. El valor
utilizado por las empresas de distribucion eléctrica (150°C-cm/w) es un 31.69% mas
alto considerando el maximo valor registrado y un 68.14% mas alto considerando el
valor promedio. Por lo tanto, se demuestra que la capacidad de los cables es mayor
que las indicadas en sus normas internas de utilizacion.

Los resultados de amperaje obtenidos con el software alternativo
(programado en Visual Basic, compilado y graficado en Visual Studio) tienen un error
porcentual aceptable (<3%) tomando como referencia los valores obtenidos bajo las
mismas consideraciones de disefio que nos da el software CYMCAP, tanto para
régimen de carga permanente y régimen de carga ciclico.

Colocar una capa de bentonita lo mas cerca posible de los cables de energia,
con una altura de 10 cm y un ancho de 20 cm a lo largo del recorrido del cable, mejora
las condiciones de disipacion térmica, lo que tiene un impacto directo en el aumento
de la ampacidad en régimen de carga permanente de 2.42% y en régimen de carga
ciclico del 2.57% para un cable N2XSY 240mm2 -10kV. Dada la ganancia de
amperaje de alrededor de 15A, es una alternativa técnica — econémica viable.

El prototipo de separador propuesto, que mantiene la distancia entre los
cables de media tension, es una alternativa técnica y econdmica de facil
implementacion en sistemas que utilizan cables directamente enterrados. Incrementa

la ampacidad en un 4.7%.
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4.2 Recomendaciones

1.

Incrementar la cantidad de puntos donde se mide la resistividad térmica en la
zona de concesion para obtener un mapa de resistividad térmica mas preciso,
lo cual es fundamental para los calculos de ampacidad.

Las propuestas de mejora de la ampacidad también son replicables; sin
embargo, se deben realizar desarrollos experimentales similares a los que se
muestran en el capitulo VI para validar los beneficios obtenidos mediante su
implementacion.

Evitar el uso de planchas metalicas y arena para cubrir las salidas de cables
de subestaciones de transmisién, ya que la resistividad térmica de la arena
es de 300 °C-cm/W y la plancha metalica tiende a calentar los cables,
limitando su capacidad de conduccion, especialmente considerando que
estos cables se encuentran agrupados. En lugar de estos materiales, se
puede considerar el uso de hormigoén refinado con una resistividad térmica de
60 °C-cm/W y planchas de acrilico de alta difusividad térmica.

El software desarrollado es una herramienta confiable para el calculo de
ampacidad, tanto en régimen permanente como en régimen de carga ciclica
por lo que se recomienda habilitar nuevas funciones como la carga de datos
de los diagramas de carga de los alimentadores (obtenidos desde el SCADA)
para de esta manera calcular el factor de carga equivalente de manera
automatica y optimizar los tiempos de procesamiento de informacion y toma
de decisiones de los ingenieros de planeamiento, operacién y proyectos. Esta
informacion podria mostrarse de manera grafica, dado que el programa Visual
Studio cuenta con las herramientas necesarias para dicho fin. (Definiendo

factores de carga en diferentes periodos, diarios, semanales y mensuales)
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5. Se recomienda implementar en el software alternativo (como maoddulo
adicional) herramientas de predicciéon o proyeccion de demanda, donde los
ingenieros de planeamiento y proyectos puedan proyectar el factor de carga
futuro decidir realizar inversiones de nuevas redes eléctricas, atencion a

solicitudes de suministro de energia a clientes o renovacion de redes.
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ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES
Problema Objetivo general Hipotesis general Variable Tipo de
general investigacion

Incertidumbre
en el calculo
de ampacidad
de
conductores
subterraneos
de media
tension.

Nota:

Conocer la
ampacidad de
los cables
eléctricos en
sus multiples
aplicaciones,
tiene
implicancias en
la gestion de
activos,
planificacién de
inversiones,
estimacion de
vida util,

Proponer un método para calcular la
cargabilidad de los cables subterraneos de
MT. Considerando las caracteristicas del
cable, datos reales de operacion, mediciones
de resistividad térmica del suelo y empleando
elementos finitos para ganar precision en los
célculos.

Objetivos especificos

» Explicar cada uno de los aspectos
intrinsecos del cable y externos que influyen
en la determinacion de la ampacidad.

« Analizar cual es el factor de mayor influencia,
para la determinacion de la ampacidad.

 Desarrollar un analisis comparativo del
célculo de la IEC y el calculo por el método de
elementos finitos.

» Obtener un mapa de resistividad térmica del
terreno. Para ello se necesita medir la
resistividad térmica en diversos puntos de
Lima, llevarlos a un laboratorio certificado y
verificar el valor de la resistividad térmica del
terreno en Lima. Con puntos previamente
seleccionados y georreferenciados.

* Modelar en un software que calcule en base
a elementos finitos el calculo de ampacidad de

Es posible desarrollar un método mas eficiente (en
comparacion con los métodos actuales), que permita
determinar la ampacidad de los conductores de media
tension en base a conocer las caracteristicas del cable,
los datos reales de operacion, medicion de resistividad
térmica del terreno y la aplicacion de elementos finitos
para mayor precision de los resultados.

Hipotesis especifica

» Existen parametros de mayor importancia para la
determinacion de la ampacidad sobre los cuales se puede
trabajar para incrementar la capacidad de conduccion del
cable directamente enterrado.

* El calculo de ampacidad empleando el método de
elementos finitos tiene mayor precision respecto al
analisis comparativo del calculo de la IEC y sobre todo
frente al método de calculo propuesto por el CNE.

* Es posible obtener un mapa de resistividad térmica del
suelo para Lima, a partir de mediciones en campo en
diversos puntos de la capital, georreferenciados,
empleando un programa de interpolacion de puntos que
nos dé en base a colores las areas mas criticas donde los
suelos de Lima no permiten la transferencia de calor.

» El mapa de resistividad térmica del terreno para Lima,
nos dara como resultado que el valor que se utiliza en las
empresas de distribucion eléctrica es por lo menos un
20% mas elevado que el valor real. Ello nos llevaria a

dependiente

Ampacidad de
conductores subterraneos
de media tension.

Variable independiente
*Caracteristicas del cable

« Transferencia de calor y
resistividad térmica del
suelo.

 Caracteristicas de
instalacién de cables de
MT.

Indicadores

- La ampacidad nominal
de los cables, a las

condiciones de instalacion.

- La ampacidad en
régimen de carga ciclico
(dependiente del factor de
carga)

La investigacion
tiene un caracter
descriptivo,
deductivo y
experimental. Con
trabajo de campo
y gabinete,
pruebas
experimentales y
el uso de
herramientas
computacionales
que permitan
ganar precision en
los resultados del
método del calculo
de ampacidad en
cables de media
tensién a
proponer.

Periodo de
analisis

Tiempo de trabajo
de 30 meses.
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planificacion del
crecimiento de
redes eléctricas,
y prever las
consecuencias
de sobre carga
en los sistemas
eléctricos de
potencia (que
pueden
deteriorar su
aislamiento u
originar
cortocircuitos).

los cables directamente enterrados y se
observen distintas condiciones de instalacion.

* Modelar en un software alternativo que
calcule la ampacidad en base a un modelo
mejorado de la IEC para obtener resultados lo
mas aproximaos a lo que nos da el software
comercial.

« Evaluar con diferentes materiales el cambio
de backfill para incrementar la ampacidad de
los cables, proponiendo una alternativa técnica
econdémica para su reemplazo, respecto a las
condiciones actuales.

* Proponer un prototipo de separador, que
pueda mantener la distancia entre los cables
de MT en la instalacion.

« Elabora un sistema de distribucion eléctrica
de prueba que considera las caracteristicas
técnicas de los cables en media tension, las
caracteristicas de instalacion, las
caracteristicas de terreno y clima de la ciudad
de Lima.

demostrar que la capacidad de los cables es mayor que
las indicadas en sus normas de utilizacion internas.

« El software alternativo tiene resultados que estan por
debajo del 5% de margen de error, respecto a los
resultados obtenidos por un programa comercial.

* El material de reemplazo propuesto (Material Unico)
tiene menos del 60% de resistividad que los materiales
actualmente utilizados en el Backfill.

* El material de reemplazo propuesto mezclado con la
tierra cernida del lugar tiene menos del 60% de
resistividad que los materiales actualmente utilizados en
el Backfill. Y es una mejor alternativa técnica -econémica
para reemplazar en las instalaciones eléctricas.

* El prototipo de separador propuesto, para mantener la
distancia entre los cables de MT. Es una alternativa
técnica econémica de facil implementacion en los
sistemas que emplean cables directamente enterrados
(que incrementa al menos en 10% la capacidad de
conduccién de una terna).

« El sistema de distribucion eléctrica de prueba puede ser
empleado para otros fines relacionados o no al calculo de
ampacidad.

- Ampacidad vs
profundidad de instalacion.

- Ampacidad vs la
separacion de las fases en
el tendido de cables.

- Ampacidad vs variacion
de la resistividad térmica
del terreno.

- Factor de agrupamiento
de cables.

Autor: M.Sc. Ing.

Elaboracion:

Oscar Julian Pefia Huaringa
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONALIZACION ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
DIMENSIONES INDICADORES INDICES Y/O ITEMS
Ampacidad de | Capacidad de De intervalo
conductores conduccion de « Se relaciona de forma « La resistencia térmica Variacién de la Expresada en °C
subterraneos corriente eléctrica que inversamente entre el alma del temperatura entre el
de media tiene un cable de proporcional a las conductor y el alma del conductor y
tension. energia. resistividades térmicas asilamiento (T;). el término del
La ampacidad de los de cada capa del expresada en °Cm/W aislamiento.
cables eléctricos conductor. Es del tipo « La resistencia térmica Variacién de la Expresada en °C De intervalo
subterraneos esta numérico. entre el aislamiento y la temperatura entre el
limitada por la cubierta metalica (T5) aislamiento y la
temperatura maxima * Es inversamente expresada en °Cm/W. cubierta metalica.
permitida del proporcional a la
aislamiento del temperatura de la - La resistencia térmica Variacién de la Expresada en °C De intervalo
conductor. (Dubitsky, superficie del suelo. entre la cubierta metalica | temperatura entre la
Greshnyakov, & Es del tipo numérico. y la cubierta de PVC (T;) | cubierta metalicay la
Korovkin, 2016) expresada en °Cm/W. cubierta de PVC.
* Es inversamente A0 Referida a la Temperatura del Expresada en °C De intervalo
proporcional a la diferencia de temperatura | aislamiento XLPE >
profundad de la entre la temperatura de | 90°C.
instalacion. operacion (del
Es del tipo numérico. aislamiento del
conductor) y la
. temperatura del
* Es inversamente ambiente. Expresada
proporcional al factor de en °C
carga del alimentador.
Es del tipo numérico. Distancia de separacién | Ampacidad vs la Expresado en De razén

entre los cables separacion de las
directamente enterrados | fases en el tendido de
(expresado en cables.

centimetros)

amperios
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media tension.

superficie del suelo.

subterraneos de media
tension, es del tipo
numeérico.

La resistencia | La resistividad térmica Es inversamente No aplica Variacion de la Expresada en °C De intervalo
térmica del del terreno es uno de proporcional a la temperatura entre la
material de los factores de mayor ampacidad de cubierta de PVC y la
relleno (T,) influencia en el calculo | conductores superficie del suelo.

de ampacidad (Rerak subterraneos de media No aplica Ampacidad vs Expresado en De razén

& Octon, 2017) tension, es del tipo variacion de la amperios.

numeérico. resistividad térmica
del terreno.

El factor de Se define como la Es inversamente Diagrama de carga, Variacion del factor Expresado en De intervalo
carga carga promedio proporcional a la (diario mensual o anual) de cargavs la amperios.
equivalente (u) | dividida por la carga ampacidad de de un alimentador. ampacidad
del maxima en un periodo conductores
alimentador de tiempo especifico. subterraneos de media
(dia, mes, El factor de carga da la | tension, es del tipo - 5 -
afo) medida de la utilizacion | numérico. I?jlggrama de c?rga, | Factor d? to d Expresado en % De razon

o aprovechamiento de (diario mensual o anual) | agrupamiento de

la capacidad instalada. d‘? un conjunto de cables.

(Ferrer Vallin, Santos alimentadores.

Fuentefria, & Llamo

Labori, 2018)
Profundidad Es la profundidad a la Es inversamente No aplica Variacion de la Expresado en De intervalo
de la que se colocan los proporcional a la ampacidad vs amperios.
instalacion de | cables de media ampacidad de profundidad de
los cables de tension respecto a la conductores instalacion.

Autor: M.Sc. Ing. Oscar Julian Pefia Huaringa

Elaboracion:
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ANEXO Il SOFTWARE CYMCAP
CYMCARP fue disefiado para simular el comportamiento térmico de instalaciones de
cables de potencia. La version original del paquete fue desarrollada conjuntamente
por Ontario Hydro (Hydro One), la Universidad McMaster y CYME International, bajo

el auspicio de la Asociacién Eléctrica Canadiense.

1 Caracteristicas del Software

CYMCAP realiza célculos de corriente admisible y de aumento de temperatura en

instalaciones de cables de potencia.

2 Capacidades analiticas

* Técnicas iterativas basadas en los métodos Neher-McGrath e IEC 60-287.

« Cumplimiento total con las practicas norteamericanas y soporte de todas las normas

IEC: 60-287, IEC 60-228, IEC 60-1042, IEC 60-853, etc.

* Representacion grafica detallada de cualquier tipo de cable de potencia. Este
modulo puede usarse para modificar cables existentes y enriquecer la biblioteca de
cables. Incluye cables de un nucleo, de tres nucleos con cinturdn, tipo tubo,

submarinos, con pantalla, cubierta y armadura.

e Diversas condiciones de instalacidn como cables directamente enterrados, con

relleno térmico, conductores enterrados o en ductos de cables.

» Cables en tubos directamente enterrados o con relleno térmico.

* Bibliotecas y bases de datos independientes para cables, bancos de ductos, curvas

de carga e instalaciones.

» Simulacion de cables instalados en postes de elevacién, grupos de cables aéreos,

migracion de la humedad, fuentes cercanas de calor, disipadores térmicos, etc.
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+ Distintos tipos de cables dentro de una instalacion. Modelacién de la superficie

terrestre no isotérmica.

* Patrones de carga ciclica segun IEC-60853, incluyendo el desecamiento de suelos.

» Multiples cables por fase con modelacién apropiada de las inductancias mutuas en
la pantalla que influencian grandemente las pérdidas de corrientes circulantes y por

lo tanto la disminucién de capacidad.

+ Se puede modelar todos los arreglos de grupos para configuraciones horizontales
o triangulares con descripciones explicitas de las longitudes menores de seccion,

distancia desigual entre cables, etc.

3 Analisis Transitorio

* Corriente admisible en funcion del tiempo y de la temperatura.

* Andlisis de la temperatura en funcion del tiempo y de la corriente admisible.

« Tiempo para alcanzar una temperatura determinada, en funcién de la corriente

admisible.

* Andlisis de la corriente admisible y de la temperatura en funciéon del tiempo.

* Perfiles de carga por circuito definidos por el usuario.

+ Distintos tipos de cables por instalacion.

* Los circuitos pueden sobre cargarse simultdneamente o uno a la vez.

4 Médulos complementarios

* CYMCAP/MDB Médulo disenado para la modelacion de bancos de ductos multiples,

de multiples rellenos y multiples capas de suelo con distinta resistividad térmica.
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* CYMCAP/OPT - Optimizador de bancos de ductos que calcula la posicion 6ptima

de los cables en el banco de ductos.

* CYMCAP/SCR (octubre 2005) Modulo de corrientes de cortocircuito que calcula la

corriente maxima de cortocircuito o la temperatura para una duracion dada.

» Cables en tuneles

* Campos magnéticos

* CHOTE (Cable Historical Operating Temperature Estimator)
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ANEXO IV RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS CAPACIDADES DE LOS
CABLES DE MT A FACTOR DE CARGA 100%

A continuacion, se muestra la tabla resumen donde los valores indicados estan en

amperios.
PARA FACTOR DE CARGA 100%
Tensidon Tipo seccién Software Software CYMCAP
(mm2) alternativo
IEC IEEE IEC
25 134 139 139
35 160 165 165
50 188 194 194
N2XSY 70 231 235 235
120 314 314 314
240 459 443 443
50 146 152 152
95 210 217 217
10kV
NA2XSY 120 242 245 245
185 306 307 307
240 459 443 443
16 74 75 75
35 116 116 116
NKY 70 171 168 168
120 235 229 229
240 348 333 333
50 188 193 193
N2XSY 70 230 234 234
120 313 314 314
240 458 449 449
22.9kV 50 148 151 151
95 213 218 218
NA2XSY 120 245 245 245
185 311 308 308

400 460 460 460
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ANEXO V: RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS CAPACIDADES DE LOS

CABLES DE MT A FACTOR DE CARGA 75%

A continuacion, se muestra la tabla resumen donde los valores indicados estan en

amperios.
PARA FACTOR DE CARGA 75%
Tensidon Tipo seccién Software Soffware CYMCAP
(mm2) alternativo
IEC IEEE IEC
25 162 160 166
35 194 190 198
50 230 224 233
N2XSY 70 284 273 284
120 393 370 384
240 585 524 544
50 178 176 183
10KV 95 258 254 264
NA2XSY 120 302 287 248
185 385 375 393
240 589 529 547
16 81 81 82
35 129 127 126
NKY 70 193 184 182
120 268 253 252
240 403 371 368
50 230 222 229
N2XSY 70 283 272 280
120 389 366 377
240 581 531 548
22.9kV 50 181 175 181
95 263 254 263
NA2XSY 120 306 285 294
185 394 363 375
400 590 534 550
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ANEXO VI: ANALISIS DE CARGABILIDAD PARA CABLES NKY 10KV

Core insulation

Filler

: : LA “»r. Flux tangential
Belt insulation & A5 component in
: this region

16mm2, 35mm2, 70mm2, 120mm2 y 240mm2

1 Parametros y datos de la norma de Luz del Sur — NKY 10kV

2.— DIMENSIONES .—

Les dimensiones teoricas del cable sen las siguientes (celculadas segun nerma
NTP 370.250

ESPESOR AISLAMIENTO

SECCION | @ CONDUCTOR {rrrm) ESPESOR Pb|ESPESOR PVC |@ EXTERIOR
{mm2) (mm) ENTRE | DEL COBRE |  (mm2) (mm2) (mm2)
CONDUCTORES | AL PLOMO
16 4,5 6,1 4,5 5 g 32,5
35 6,7 6,1 4,5 1,7 2,1 38,0
70 9,4 6,1 4,5 1,7 2,3 44,2
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
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3.— PARAMETROS ELECTRICOS .—
Los pardmetros eléctricos del cable son las siguientes (calculadas segun norma
NTP 370.255 vy verificados segun nerma RD—3-010)

SECCION NUM. R20 R X Fo.T

(mm2) FASES (Chm/Km) {Ohm/Km) {(Ohm /Km)
16 3 1.1500 1.3770 0.1360 2.049
35 3 0.5240 0.6300 0.1200 0.998
70 3 0.2680 0.3230 0.1080 0.561
120 3 0.1530 0.1860 0.1010 0.363
240 3 0.0754 0.0950 0.0930 0.228
R20C : RESISTENCIA ELECTRICA EN CORRIENTE CONTINUA A 20°C,
R : RESISTEMCIA ELECTRICA A 70°C.
F.C.T : FACTOR CAIDA DE TENSION

CUADRG A
CAPACIDAD DE CORRIFNTE
SECCION CORRIENTE A
(mmZz) F.C = BB ap DNGTE F.C =105 1k
16 72 79 B85
35 118 130 139
70 172 189 203
Q5* 203 223 239
120 229 252 270
150* 264 290 311
240 341 375 402
300* 393 432 464
2 Calculo tedrico de la ampacidad de los cables a factor de carga 100%, segun

la norma IEC 287 y a 75%, segun IEC 853.

- ) Seccién FC =1 FC=0.75
Tension Tipo
(mm2) IEC 60287 IEC60853
16 75 82
35 116 126
10kV NKY 70 168 182
120 229 252
240 333 368
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3 Calculo de la ampacidad con el software CYMCAP.

NKY 16mm2

130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00

70,00

60,00 -

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

— =+ Conductor, copper, stranded [round)
D=4.5% mm

— |nsulation, Paper

Th=3.05% mm

Insulation, Paper

Th=1.45, D=25.74 mm

Sheath, Custom

Th=1.5. D=28.74 mm

Jacket, P¥C

Th=1.9. D=32.54 mm

+ Overall cable diameter=32.54 mm
* 1=6.12. B=10.6 mm

Simulacién CYMCAP
(Cable 16NKY)

L A A A
NORMA LUZDEL SUR79 A
; 82,10
/
Mbdhididhdidis *#*ttmwmc&%tao 00100000000
/ vvvvvvvvvzzAA
d
81,0

——EC 60853 —~—IEEE |
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NKY 35mm2

180,00
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

——+ LConductor. copper, stranded [round)
D=6.7 mm

—+ |nsulation, Paper
Th=3.05 mm

Insulation. Paper
Th=1.45_ D=30.48 mm

Sheath. Custom

Th=1.7. D=33.88 mm

Jacket, P¥C

Th=2.1, D=38.08 mm

* DOverall cable diameter=38.08 mm

* 1=7_39. H=12.8 mm

Simulacion CYMCAP
(Cable 35NKY)

L O A B A B |
NORMA LUZ DEL SUR 130 A

26

P
v
el NN R AR AR AR <SR ERAN .
/
125.9

——|EC 60853 —~—IEEE |
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NKY 70mm2

—+ Conductor, copper, stranded [round]
D=9.4 mm

—+ Inzulation, Paper
Th=3.05 mm

Inzulation, Paper
Th=1.45_D=36_3 mm

Sheath, Cuztom
Th=1.7, D=39.7 mm
Jacket, PYC
Th=2.3, D=44.3 mm

+ Overall cable diameter=44.3 mm
* 1=8.95, B=15.5 mm

Yoltage= 10.0 k¥ Cond. area= 70.0 mm?2

Simulacién CYMCAP

(Cable 70NKY)
e
198,00 1Py

Amperaje

197,00 Pe.

196,00
195,00
194,00
193,00
192,00
191,00
190,00
189,00
188,00
187,00
186,00
185,00
184,00
183,00
182,00
181,00
180,00
179,00
178,00
177,00
176,00
175,00
174,00
173,00
172,00
171,00
170,00
169,00
168,00
167,00

!

4

¥4

4

4

4

NEN,
w

MR

4
¥

!

rs4

g

.

——EC 60853 ——IEEE__ |




Amperaje (A)

Variacién con la profundidad de la instalacion
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FC 1,00 FC 0,85 FC 0,75 FC 0,65
IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853
Profundidad IEEE Amperaje Amperaje Amperaje Amperaje

0.20 203.3 192.3 197.0 200.0 202.8

0.25 200.0 188.3 193.8 197.2 200.5

0.30 197.5 185.3 191.2 195.0 198.7

0.35 195.5 182.8 189.1 193.2 1971

0.40 193.9 180.7 187.4 191.7 195.9

0.45 192.5 179.0 185.9 190.4 194.8

0.50 191.3 177.4 184.6 189.3 193.8

0.55 190.2 176.1 183.4 188.2 192.9

0.60 189.3 174.9 182.4 187.3 1921

0.65 188.4 173.8 181.4 186.5 191.4

0.70 187.6 172.8 180.6 185.7 190.8

0.75 186.9 171.9 179.8 185.0 190.2

0.80 186.2 1711 1791 184.4 189.6

0.85 185.6 170.3 178.4 183.8 189.1

0.90 185.0 169.6 177.8 183.2 188.6

0.95 184.5 168.9 177.2 182.7 188.2

1.00 183.9 168.3 176.6 182.2 187.7

Capacidad Vs Profundidad de la instalacion
205,0
204,0 —o—IEC 60853  -®—|EEE
203,0 ﬂ
202,0 \
201,0 N
200,0 T—4K \
199,0 \\ N
198,0 AN \‘\
197,0 e, N
196,0 N AN
195,0 N
194,0
193,0 \\-\\.\
192,0 ™
191,0 \\
190,0 ~.
189,0 e ~.
188,0 e
187,0 S ~
186,0 ~.-
185,0 T~ \.\\I\
184,0 ~8—
183,0 e =l
182,0 —e
181,0
180,0 .
S & 8 &8 § 2 88 8 8 3% R X 8 3 &8 & 8
o o o o o o o o o o o o o o o o -

Profundidad (m)



215,0
2130
2110
209.0
207,0
205,0
203,0
201,0

199,0 8

197,0
195,0
193,0
191,0
£ 189,0
< 1870
185,0
183,0
181,0
179,0
177,0
175,0
173,0
171,0
169,0
1670

peraje

Simulacion CYMCAP
(Cable 70NKY) - IEC 60853
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faiy N
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Y | | ] S8
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ha 2~ L2
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Factor de Carga
l ——R=15 —=—R=14 —A—R=1.3 —m—R=1.2 —a—R=1.1 —e—R=1
NKY 120mm2

—+ Conductor, copper. stranded [round]
D=12.4 mm

— |nsulation, Paper

Th=3.05 mm

Ingulation, Paper

Th=1.45, D=42.76 mm

Sheath. Cuztom

Th=1.9. D=46_56 mm

Jacket, PYC

Th=2.6, D=51.76 mm

Overall cable diameter=51.76 mm

r=10.68, R=18.5 mm

Yoltage= 10.0 k¥ Cond. area= 120.0 mm?2



Amperaje

150

Simulacién CYMCAP

(Cable 120NKY)
278,00 ‘
276,00
274,00 = 1
272,00
270,00 -
268,00
266,00 =
264,00 e
262,00 e
260,00 \%\} /
258,00 IR 7
256,00 7
254,00
252,00 -
250,00
248,00 ;::*g&
246,00 y R
244,00
242,00 25
240,00
238,00 e
236,00 Nl
234,00
232,00 N
230,00
228,00 : :

>
#

>
o
-
24
>4
-
c-
NA
o-
m‘
- _
U)‘
c
A _
N
[
N

>

4

¥

¢4
4
4

N
N
n

— \\
=
/

F

,
F

Variacién con la profundidad de la instalacion

R=1,5 FC 1,00 FC 0,85 FC 0,75 FC 0,65
Neher Mc Grath IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853
Profundidad IEEE Amperaje Amperaje Amperaje Amperaje
0.20 281.7 265.1 273.7 279.2 284.5
0.25 276.7 2591 268.6 274.8 280.8
0.30 272.9 254.5 264.7 2714 277.9
0.35 269.9 250.8 261.6 268.6 275.5
0.40 267.5 247.8 258.9 266.3 273.5
0.45 265.4 2451 256.6 264.3 271.8
0.50 263.5 242.9 254.7 262.5 270.3
0.55 261.9 240.9 252.9 260.9 268.9
0.60 260.5 2391 251.3 259.5 267.7
0.65 259.2 237.5 249.9 258.3 266.6
0.70 258.0 236.0 248.6 2571 265.6
0.75 256.9 234.7 2474 256.0 264.6
0.80 255.9 233.5 246.3 2551 263.8
0.85 255.0 232.4 245.3 2541 263.0
0.90 2541 231.3 244.4 253.3 262.2
0.95 253.3 230.3 243.5 252.5 261.5

1.00 252.5 229.4 242.7 251.7 260.8
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Capacidad Vs Profundidad de la Instalacion
283,0 \ \ \ \ \

282,0 1 { ]
2810 | | ——IEC 60853  —=-IEEE [—

/0
//
1
il

— 2710 R WY

s 270,0 \.\
269,0 |

O 2680 .

O 2670 N ~
266,0 ek
265.0 N B

/
i
i

wn o wn o
3 2 ° R
o o o o

Profundidad (m)

0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

Simulacién CYMCAP
(Cable 120NKY) - IEC 60853

303,0 Ty
300,0 -~
297,0 19
294,0 - R
291,0 1o
288,0 .-
285,0 A=)
282,0
279,0 1™ mg
>~
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258,0
255,0 o
252,0
249,0
24,0
243,0
240,0
237,0 oy
234,0
231,0
228,0 .
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FIry
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1,00 |6

0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.75

]
0 07

= 074
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

d

——R=1.5 —=—-R=14 —4—R=1.3 —m—R=1.2 —a—R=1.1 —-—R=1

Facto arga
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NKY 240mm2

—— Conductor, copper, stranded [round]
D=17.5 mm

— [nsulation. Paper

Th=3.05 mm

Insulation, Paper

Th=1.45, D=53.75 mm

Sheath, Custom

Th=2_3. D=58.35 mm

Jacket, P¥YC

Th=3.0, D=64.35 mm

+ Overall cable diameter=64.3% mm
+ =13.63. B=23.6 mm

Yoltage= 10.0 k¥ LCond. area= 240.0 mm2

Simulacién CYMCAP
(Cable 240NKY)
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Variacién con la profundidad de la instalacion
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R=1,5 FC 1,00 FC 0,85 FC 0,75 FC 0,65
IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853
Profundidad  IEEE Amperaje Amperaje Amperaje Amperaje
0.20 419.8 391.7 404.9 413.3 421.5
0.25 411.2 381.7 396.4 406.0 415.2
0.30 404.8 374.1 389.9 400.2 410.3
0.35 399.8 368.0 384.6 395.6 406.3
0.40 395.6 363.0 380.2 391.7 403.0
0.45 392.1 358.7 376.5 388.4 400.1
0.50 389.0 355.1 373.3 385.5 397.6
0.55 386.3 351.8 370.4 382.9 395.3
0.60 383.9 348.9 367.8 380.6 393.3
0.65 381.8 346.4 365.5 378.5 391.5
0.70 379.8 344.0 363.4 376.6 389.8
0.75 378.0 341.9 361.5 374.9 388.3
0.80 376.3 339.9 359.7 373.3 386.9
0.85 374.8 338.1 358.1 371.8 385.6
0.90 373.4 336.4 356.6 370.4 384.3
0.95 372.0 334.8 355.2 369.1 383.2
1.00 370.8 333.4 353.8 367.9 382.1
Capacidad Vs Profundidad de Instalacién
by
e
\\ \
Se S~
N —
N Nee
A o PN
< — 388.3 P
—— 385,4
~ . e 82,1
\ VA\\ 27A —
\ - *i,:" 271
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~ I — nga e
~——_ 3615
m— 358
e I -4 2
~—— 176,65
T v
—
——134%;
338, 1
o 4 2
——168;3
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Profundidad (m)

——FC 1,00

——FCO0,85 ——FC 0,75

——FC 0,65




Amperaje

450,0
446,0
442,0
438,0
434,0
430,0
426,0
422,0
418,0
414,0
410,0
406,0
402,0
398,0
394,0
390,0
386,0
382,0
378,0
374,0
370,0
366,0
362,0
358,0
354,0
350,0
346,0
342,0
338,0
334,0
330,0
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Simulacion CYMCAP
(Cable 240NKY) - IEC 60853
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Factor de Carga
——R=15 -B-R=14 —4—R=13 & R=1.2 —=—R=1.1 ——R=1

Resultados de la simulaciéon para cables NKY

PARA FACTOR DE CARGA 100% PARA FACTOR DE CARGA 75%

Seccion
(mm2) Software g, a6 cymcap  Software  gogare cYMCAP
alternativo alternativo

IEC IEEE IEC IEC IEEE IEC

16 74 75 75 81 81 82

35 116 116 116 129 127 126
70 171 168 168 193 184 182
120 235 229 229 268 253 252
240 348 333 333 403 371 368
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ANEXO VII: ANALISIS DE CARGABILIDAD PARA CABLES N2XSY 10KV

CUBIERTA EXTERIOR DE
CLORURDO DE POLIMINILO
RESISTENTE A RAYOS UW

CaPA DE SEMICONDUCTOR
EXTRUIDC

CAPA DE SEMICONDUCTOR
EXTRUIDO

FANTALLA METALICA
DE COBRE RECOCIDO

AISLAMIENTQG DE POLIETILENO
RETICULADO (XLPE) /

CONDUCTOR DE COERE ,/
ELECTROLITICO RECOCIDO /

25mm2, 35mm2, 50mm2, 70mm2,120mm2,240mm2

1.- Parametros y datos de la norma de Luz del Sur — N2XSY 10kV

DIMENSIONES

Las dimensiones teéricas del cable son las siguientes:

ESPESOR @ SOBRE EL | ESPESOR |¢EXTERIOR
SECCION |2 CONDUCTOR [ AISLAMIENTO | AISLAMIENTO PvC

mm?2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

25 6 4,5 15 1,8 21.0

35 7 4,5 16 1.8 22

50 8 4,5 17 1,8 23.5

70 10 4,5 19 1,8 26.0
120 13 4,5 22 1,9 31,0
240 18 4,5 28 2,0 37,0
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PARAMETROS ELECTRICOS

En el cuadro siguiente se representan los valores de resistencia, re—
actancia inductiva y capacidad.
SECCION [ R20(D.C) Re X1 C F.&.T:
mm?2 ohm/km| ohm/km |ohm/km| uf/km | V/(A.Km)
25 0,734 0.936 0,216 0,1816 1,521
35 0.52¢9 0.675 0.209 0.1945 1,152
50 0,391 0.498 0,199 0,2139 0,891
70 0,270 0.344 0,188 0,2363 0,669
120 0,154 0,196 0,175 0,2789 0,464
240 0,0762 0,1 0,1587 00,3145 0,298
R20 = Resistencia a la corriente continua a 20 °C
Re = Resistencia efectiva a log temperatura mdaxima de operacién
X1 = Reactancia inductiva = 2IIfL
C = Capacidad de servicio.
F.C.T. = Factor Caida de Tensién Trifasico
CUADRO A
CAPACIDAD DE CORRIENTE
SECCION CORRIENTE (A)
mm2 F€. =1[ FC. £=0.75 * | F.C. ==0,6 **
25 128 142 1252
5 153 169 181
50 180 198 213
70 299 245 264
120 303 331 QDD
240 445 490 522
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2.- Célculo tedrico de la ampacidad de los cables a factor de carga 100%, segun

la norma IEC 287 y a 75%, segun IEC 853.

L, . Seccion FC =1 FC=0.75
Tension Tipo

(mm2) IEC 60287 IEC60853

25 139 166

35 165 198

10kV N2XSY 50 194 233

70 235 284

120 314 384

240 443 544

3.- Célculo de la ampacidad con el software CYMCAP.
N2XSY 70mm2

— LConductor, copper, stranded [round]
D=9.74 mm

— Conductor ghield

Th=0.5 D=10.74 mm

Insulation, XLPE [unfilled]

Th=4.5, D=19.74 mm

Inzu. screen, semi-conducting

Th=0.65_. D=21.04 mm

Sheath, copper

Th=0.13, D=21.29 mm

Jacket, PY¥C

Th=1.8. D=24 89 mm

+ [Overall cable diameter=24_89 mm




Amperaje
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Simulacion CYMCAP

(Cable 70N2XSY)
400,00 I

375,00 NORMA LUZ DEL SUR 245 A |
350,00 1*Twigd , 284
325,00 faiq] =
300,00 [Pree. Sae
275,00 e
250,00 b o
225,00
200,00 -
175,00
150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
25,00 -
0,00 ; ,

N

¢1e

N2XSY 120mm2

——+ LConductor, copper, stranded [round]
D=12.94 mm

—= Conductor shield

Th=0.5, D=13.94 mm

Insulation, XLPE [unfilled]

Th=45, D=22.94 mm

Inzu. screen, semi-conducting

Th=0.65, D=24_24 mm

Sheath, copper

Th=0.13, D=24_49 mm

Jacket, P¥C

Th=1.9. D=28.29 mm

+ Overall cable diameter=28.29 mm




Amperagje
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Simulacion CYMCAP
(Cable 120N2XSY)
[ T T

Frrrrrrrrrrrr
600,00 NORMA LUZ DEL SUR 331A |
55000 384,3
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450,00 {4

400,00 Aos SOA
350,00 - /f‘*xxxxtttt

300,00

369

250,00

200,00
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100,00

50,00

0,00
Factor de Carga
| ——IEC 60853 ——IEEE___ |

Variacién con la profundidad de la instalacion

R=1,5 FC 0,75 FC 1,00 FC 0,85 FC 0,75 FC 0,65
Neher Mc Grad IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853
Profundidad IEEE Amperaje  Amperaje  Amperaje Amperaje
0.20 445.7 3931 436.2 469.5 507.3
0.25 432.1 378.8 421.3 454.4 492.2
0.30 422.0 368.1 4101 443.1 480.7
0.35 414.0 359.8 401.3 434.1 471.6
0.40 407.4 353.0 394.2 426.7 464 .1
0.45 401.9 347.3 388.1 420.5 457.8
0.50 397.2 342.4 382.9 415.1 452.4
0.55 393.0 338.1 378.4 410.8 447.6
0.60 389.4 334.4 374.4 406.3 443.3
0.65 386.1 331.0 370.9 402.6 439.5
0.70 383.1 328.0 367.7 399.3 436.1
0.75 380.4 325.3 364.8 396.3 433.0
0.80 377.9 322.8 362.1 393.5 430.1
0.85 375.7 320.5 359.6 390.9 427.5
0.90 373.5 318.4 357.4 388.6 425.1
0.95 371.6 316.5 355.3 386.4 422.8

1.00 369.7 314.6 353.3 384.3 420.7
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7

CAPACIDAD Vs PROFUNDIDAD DE INSTALACION
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N2XSY 240mm2

——+ Conductor, copper, stranded [round]
D=18.42 mm
— Conductor zhield
Th=0.5, D=19.42 mm
— |nsulation. XLPE [filled]
Th=4.5, D=28.42 mm
Inzu._screen. semi-conducting
Th=0.65, D=29.72 mm
Sheath, copper
Th=0.13,. D=29.97 mm
Jacket, PYC
Th=2.1. D=34.17 mm
+ Dverall cable diameter=34.17 mm

Simulacion CYMCAP
(Cable 240N2XSY)
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Variacion con la profundidad de la instalacion
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R=1,5 FC 0,75 FC 1,00 FC 0,85 FC 0,75 FC 0,65

Neher Mc Grad IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853 IEC 60853

Profundidad IEEE Amperaje Amperaje Amperaje Amperaje
0.20 630.2 562.3 624.8 673.4 728.5
0.25 615.8 540.9 602.4 650.6 705.7
0.30 603.6 525.0 585.7 633.5 688.4
0.35 591.4 512.6 572.6 620.0 674.7
0.40 581.4 502.5 562.3 609.0 663.5
0.45 573.0 494.0 553.0 599.7 654.0
0.50 565.7 486.8 545.3 591.8 645.9
0.55 559.4 480.6 538.7 584.9 638.8
0.60 553.9 4751 532.7 578.8 632.4
0.65 549.0 470.2 527.5 573.3 626.8
0.70 544.5 465.8 522.7 568.4 621.7
0.75 540.5 461.7 518.5 563.8 617.1
0.80 536.7 458.1 514.5 559.8 612.8
0.85 533.3 454.7 511.0 556.1 608.9
0.90 530.0 451.6 507.6 5562.5 605.3
0.95 527.2 448.8 504.5 549.3 601.9
1.00 524.3 446.2 501.6 546.3 598.8

CAPACIDAD Vs PROFUNDIDAD DE INSTALACION
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Simulaciéon CYMCAP
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Resultados de la simulacion para cables N2XSY

PARA FACTOR DE CARGA 75%
Software CYMCAP

Software
alternativo

PARA FACTOR DE CARGA 100%
Software CYMCAP

Software
alternativo

Seccién
(mm2)

10kV

IEC

IEEE
160
190
224
273
370
524

IEC IEC

IEEE
139
165
194
235
314
443

IEC

166
198
233
284
384
544

162
194
230
284
393
585
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134
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188
231
314
459

25
35
50
70

165

194
235
314
443

N2XSY

120
240
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ANEXO VIII: ANALISIS DE CARGABILIDAD PARA CABLES NA2XSY 10KV

CUBIERTA EXTERIOR DE
CLORURCQ DE POLIINILO (PVWC—ST2)

/— RESISTENTE A RAYOS UV
i

CAPA DE SEMICONDUCTOR
EXTRUIDO

CAPA DE SEMICONDUCTOR
EXTRUIDO

PANTALLA METALIC/

AISLAMIENTO DE POLIETILENOG
RETICULADO (XLPE)

CONDUCTOR DE ALUMINIO
CLASE 2

120mm2, 185mm2 y 400mm2

1.- Parametros y datos de la norma de Luz del Sur — NA2XSY 10kV

DIMENSIONES

Las dimensiones tedricas del cable son las siguientes:

ESPESOR |DIAMETRO SOBRE ESPESOR PEXTERIOR
SECCION ® CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EL AISLAMIENTO CUBIERTA PVC
mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
50 8.6 4.5 e 1.8 220
95 12.0 4.5 21.0 1.9 25.5
120 13.5 4,5 22.5 2.0 28.0
185 16.8 4,5 25.8 2.1 31,2
400 24.6 4.5 33.6 2.3 39,5
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PARAMETROS ELECTRICOS

En el

cuadro siguiente se representan

actancia inductiva y capacidad.

los wvalores de

resistencia, re—

SECCION R20 Re X1 C K 3¢
mm?2 ohm/km| ohm/km [chm /km| uf/km (V/A x km)
50 0,641 0,822 0,199 0,2139 1,346
95 0,320 0,410 0,182 0,2363 0,757
120 0.25835 0,324 0,176 0,2789 0,632
185 0,164 0,210 0,165 0,2789 0,462
400 0,078 0,100 0,151 0,3145 0,295

R20 = Resistencia a la corriente continua a 20 °C
Re = Resistencia efectiva a la temperatura mdaxima de operacidén
X1 = Reactancia inductiva = 2JIfL
C = Capacidad de servicio.
K 39 Factor Caida de Tensién Trifasico
CUADRO A
CAPACIDAD DE CORRIENTE
SECCION CORRIENTE (A)
mm?2 F.C. =1} F.C. «=0.75 * | F.C. <=0,6 **
50 146 160 175
95 292 231 253
120 242 264 288
185 306 334 364
400 459 500 546
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2.- Célculo tedrico de la ampacidad de los cables a factor de carga 100%, segun

la norma IEC 287 y a 75%, segun IEC 853.

L. . Seccion FC =1 FC=0.75
Tension Tipo
(mm2) IEC 60287 IEC60853
50 152 183
95 217 264
10kV NA2XSY 120 245 248
185 307 393
240 443 547

1.3 Calculo de la ampacidad con el software CYMCAP.

NA2XSY 120mm2

— Conductor. aluminium, stranded [round]
D=12.79 mm
—+ LConductor_shield
Th=0.5, D=13.79 mm
— |nsulation. XLPE [unfilled]
Th=4.5, D=22.79 mm
Insu. screen, semi-conducting
Th=0.65, D=24.09 mm
Sheath, copper
Th=0.13. D=24_34 mm
Jacket, YL
Th=2.0, D=28.34 mm
Overall cable diameter=28.34 mm
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Simulacién CYMCAP
(Cable 120NA2XSY)
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Factor de Carga

| ——IEC 60853 ——|EEE |

NA2XSY 185mm2

—— Conductor, aluminium, stranded [round]
D=16.8 mm

Conductor shield

Th=0.5, D=17.8 mm

Insulation, XLPE [unfilled]
Th=4.5, D=26.8 mm

Inzu. screen, semi-conducting
Th=0.65, D=28.1 mm

Sheath, copper

Th=0.13. D=28.35 mm

Jacket. P¥C

Th=2.1, D=32.55 mm

+ Overall cable diameter=32.55 mm
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Simulacion CYMCAP

(Cable 185NA2XSY)
500,00 L s s B s B B e (I —
475,00 =N NORMA LUZ DEL SUR 334A

** 3- \;,4
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4
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Factor de Carga
——IEC 60853 ——|EEE

NA2XSY 400mm2

——+ LConductor. aluminium, stranded [round])
D=24.6 mm

—+ LConductor shield

Th=0.5, D=256 mm

Insulation,. XLPE [unfilled]

Th=4.5, D=34.6 mm

Insu. screen, semi-conducting

Th=0.65, D=35.9 mm

Sheath, copper

Th=0.13, D=36.15 mm

Jacket, PYC

Th=2.3. D=40_75 mm

Overall cable diameter=40_75 mm
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Simulacion CYMCAP
(Cable 400NA2XSY)
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L N N R H N B
NORMA LUZ DEL SUR 500A
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V4 i nay o NN
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Factor de Carga
——|EC 60853 ——|EEE

Resultados de la simulacién para cables NA2XSY

PARA FACTOR DE CARGA 100%

PARA FACTOR DE CARGA 75%

10KV Seccion Soft Soft
(mm2) ortware - goftware CYMCAP ortware — goftware CYMCAP
alternativo alternativo
IEC IEEE IEC IEC IEEE IEC

50 146 152 152 178 176 183

95 210 217 217 258 254 264

NA2XSY 120 242 245 245 302 287 248
185 306 307 307 385 375 393

240 459 443 443 589 529 547
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ANEXO IX: PROCESO DE CONSTRUCCION DEL MAPA DE RESISTIVIDAD

TERMICA
Método de interpolacion IDW — Programa QGIS

1.- Ingreso de datos y conversion a formato shape georreferenciado.

@ Proyecto sin titulo — QGIS
Proyecto Editar Ver @9 Configuracion Complementos Vectorial Réster Base de datos Web Malla Progesos Ayuda

[ & B 2 [5) o & Administrador de fuentes de datos a-O- @ Es
BV 4 P Y T TN

v

Crear capa ,

Nave-jador Aiadir capa V;, Afiadir capa vectorial. Control+Maytsculas+V
gev®e Empotrar capas y grupos... ¥, Aiadir capa raster... Control+Maytsculas+R
@ GeoPackage Adiadir a partir de archivo de definicion de capa... [ Afiadir capa tipo malla...
£ Spatialite I Georreferenciador. 9, Afiadir capa de texto delimitado. Control+Maytisculas+T
@ rostgresal Copiar estilo R, Aniadir capas PostGIS... Control+Maytsculas+D
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3.- Resultado del proceso de interpolacion IDW y uso del OpenStreetMap.
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5.- Ploteo y configuracion del mapa final de resistividad térmica.
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Método de interpolacion TIN — Programa QGIS

1.- Ingreso de datos y conversion a formato shape georreferenciado.
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3.- Resultado del proceso de interpolacion TIN y uso del OpenStreetMap.
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4.- ploteo de valores de resistividad térmica georreferenciada.
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5.- Ploteo y configuracion del mapa final de resistividad térmica.
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ANEXO X: CODIGOS DE PROGAMACION DE SOFTWARE ALTERNO Y
RESULTADOS PARA UN CABLE DE N2XSY -120MM2 -10KV

1. Cddigos de programacion

Resultados.vb & X Resultados.vb [Diser vb o fodulet rador de solucione v qx
~ “gResultados ~ ©gnitiali v HDEBE o £
I KoLy = (4) 1U.990041, ©.9UU3Z, U.99L33, o4, ©.vevw /o)
plorador de soluciones 0 ~
If orden = 1 Then
Ro = Rol( .indexSeccion)
RoTB.Text = Math.Round(Ro, 7, MidpointRounding.AwayFromZero)
RdcLabel. Text .indexSeccion) * ((1 + alfa * (mto
Elself .orden
Ro = Ro2( indexSeccion)
RoTB.Text = Math.Round(Ro, 7, MidpointRounding.AwayFromZero)
RdcLabel.Text = Ro2( .indexSeccion) * ((1 + alfa * (mto
ElseIf orden = 3 Then
Ro = Ro3( .indexSeccion)
RoTB.Text = Math.Round(Ro, 7, MidpointRounding.AwayFromZero) > [ Resultadosvb
RdcLabel . Text .indexSeccion) * ((1 + alfa * (mto )

6n "WindowsApp1" (1 de 1 prc
WindowsApp1
& My Project

3 Modulel.vb

h.Round(Ro, 7, MidpointRounding.AwayFromZero) Fpledniali

RdcLabel.Text = Rol( .indexSeccion) * ((1 + alfa * (mto
End If
DianCondLabel.Text = diamcond
EspesorAsilanmLabel.Text = espesoraislam
EspesorCublLabel.Text = espesorcub
DiametroAislamLabel.Text = diamcond + 2 * espesoraislam

DiametroCublLabel.Text = .DiametroCub
DiametroExtTB.Text = DiametroCublabel.Text

Linea:48  Carécter:73 SPC  CRLF

v 3 X

v Resultados.vb & X tados.vb (L
78 WindowsApp1 ~ %ZResultados ‘alnitialize

T2 = T2TB.Text
.orden = 4 Tt
Xp = Math.Sqrt((8 * Math frecuencia) / (16 " 7 * RoTB.Text))

sApp1” (1de 1 prc
[5 WindowsApp1

Else & My Project

Xp = Math.Sqrt((8 * Ma .frecuencia) / (10 " 7 * .Rdc)) > #8 Referencias

End If B8 Resourc
&) App.config

XpLabel.Text = Math.Round(Xp, 8, MidpointRounding.AwayFromZero)
Yp = (Xp " 4/ (192 + 0.8 * Xp * 4)) * (((Modulel.DianCond / .Distentreejes) " 2)) * (0.312 * (
YpLabel.Text = Math.Round(Yp, 8, MidpointRounding.AwayFromZero)
Rac = .Rdc * (1 + Modulel.Ys + Yp) ultados.vb
RacLabel.Text = Math.Round(Rac, 8, MidpointRounding.AwayFromZero)
i = .resistenciatermicaaislante / (2 * Math.PI)) * h.Log((1 + (2 * EspesorAislam /
Tllabel.Text = Math.Round(T1, 5, MidpointRounding.AwayFromZero)

B3 Form1vb

Module1.vb

«
Explorador d
.orden = 3 Then

resistenciatermicacubierta / (2 * Math.PI)) * Math.Log((1 + (2 * Modulel.EspesorCub

jedade
.resistenciatermicacubierta / (2 * Math.PI)) * Math.Log((1 + (2 * Modulel.EspesorCub

T3Label.Text = Math.Round(T3, 5, MidpointRounding.AwayFromZero)
uE= i profundidadinstalacion / DiametroExt
uLabel.Text = Math.Round(u, 5, MidpointRounding.AwayFromZero)

@ No se encontraron problemas. g~ < Linea: 48  Caracter:

Depurar

Resultados.vb & X t t i C 1v Module1.v ra di ol v 3 X
WindowsApp1 . ~ %BResultados alo- 07 o &
MLab o Buscar en Explorador de soluciones P ~
1 FC75
A lucién “"WindowsApp1® (1 de 1 prc
u2 = uTB.Text [ WindowsApp1
¥ My Project
FactorLab = ( DiametroExt / 1000) * ( DiametroExt / 1000) * 1000000 / (16 * 3600 * 6 * 0 b &8 Referencias
FactorLabel.Text h.Round(FactorLab, 5, MidpointRounding.AwayFromZero) B Resources
ELab = -Math.Log(FactorLab) - 0.5772 + 1 * Factorlab - 0.2499  FactorLab * Factorlab + 0.0552 * Facto.
Text = Math.Round(ELab, 5, MidpointRounding.AwayFromZero)
ELab / (2 * Math.Log(t * profundidadinstalacion / DiametroExt))
fath.Round(BLab, 5, MidpointRounding.AwayFromZero) B Houlsi M)
M 1.T4 * PerdidasEJoule / (Modulel.MTO temperaturaambienteterreno) 3 Resultados
Text th.Round(kLab, 5, MidpointRounding.AwayFromZero)
th.Sqrt(1 - kiab * (1 - u2) * (1 - BLab))
Round(MLab, 5, MidpointRounding.AwayFromZero)
CapacidadCorriente * MLab Explorador d
FC75Label.Text = Math.Round(FC75, 5, MidpointRounding.AwayFromZero)

&) App.config
B Form1vb

Variacion2label.Text = Math.Round(((FC75 — NormaTB.Text) / NormaTB.Text) * 160, 2, MidpointRounding.Aw.

© No se encontraron problemas. | % Linea:48 Cardcter:73 SPC  CRLF




2. Resultados para un cable N2XSY 120mm2 -10kV

2.1 Ingreso de datos:
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2.2 Resultado de ampacidad con régimen de plena carga

Seccién : 120 mm2

Ro (a 20°C) 0.000153
R’ (d.c.) (Ohm/m) 0.0001950903
Diam. Cond. (mm) 13

Espesor Aislam. (mm) | 5
Espesor Cub. (mm) 2577
Diametro Aislam. (mm) 23
Diametro Cub. (mm) 28.154

Diametro Ext.(mm) 28.154
Dist. entre ejes (mm) 98.154
Xs (efecto skin) 0.87918
Ys (efecto skin) 0.0031

Se puede apreciar que el valor del amperaje resultante es: 320.33A.

2.3 Resultado de ampacidad con régimen de carga ciclico FC=0,75

Xp (efecto prox.) 0.87917983
Yp (efecto prox.) 0.00023889
R (ac) 0.00019574
T 0.31782

T2 0.0015

T3 0.13378

u 71.03786
T4 2.78302
Cap. por longitud 6.3452E-11

Perdidas Dielectricas 1.54329
Capacidad corriente (A)  [320:3334
Norma Empresa (A) 309
Variacion (%) 367
Perdidas E. Joule (W/m) 60.25746

Material del
——————e Conductor .copper. ded (round) d Cobre

D= 13

Alfa (Cu)
Conductor shield %
Th= 05 D= Label35 Frecuencia (Hz) 60
Insulation

- - Resistivad térmica

RS e del aislante 3.5
Insu, screen

Resitividad térmica 5
Th= 0 D= Label37 de la cubi
ool Profundidad de 1000
Th=0 D= Label38 instalacién (mm) L
Jacket Resitividad del 15
Th= 2577 D= Label39 feeno (Kavi)
Overall cable diameter Tel:\_perah:’ral de 25

e

D= Label35 =

Maxima temperatura 90

de operacion ( “C)

Voltage = [10 kv | Cond.area = (120 mm2 Calcular

(m}
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Factor 0.00573

E 4 58989
B(6) 0.46303

u (FC) 0.75

k 2.57996

M 1.23687
FC=0.75 CALCULO _
norma empresa 383.27
Variacion (%) 3.38

Se puede apreciar que el valor del amperaje resultante es: 396.21A.

2.4 Resultados variando el factor de carga

Es posible que se requiera evaluar incrementos de carga o proyeccion de demanda,
por lo que se desea obtener el valor del amperaje cuando el factor de carga es 0.6 y

0.82 obteniendo 479.74A y 369.73A respectivamente.

Factor 0.00573
E 4 58989
B(6) 0.46303
u (FC) 06

k 2.57996
M 1.49763
FC=0.75 CALCULO _
norma empresa 402
Vanacion (%) 19.34
Factor 0.00573
E 4. 58989
B(6) 0.46303
u (FC) 0.82

k 2.57996
M 1.15421

FC=0.75 CALCULO 36973272
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2.5 Resultados variando la resistividad térmica del terreno

En algunas oportunidades se va a requerir evaluar casos especiales donde el valor
de resistividad no sea 1.5 °C m/w, sino por ejemplo 1°C m/w. Por tanto, variamos ese

valor en la interface de ingreso de datos y presionamos el botén calcular.

85! Form1 - (m] X
Material del
—————e Conductor .copper. stranded (round) Conductor Cobre

D= 13
Alfa (Cu)

Conductor shield 0.00393

Th= 05 D= Label35 Frecuencia (Hz) 60

Insulation

- - Resistivad térmica
(R4S DEgtasie del aislante 35

Insu, screen

Resitividad térmica 5

Th=0 D= Label37 de la cubierta

] Profundidad de 1000

Th=10 D= Label38 instalacién (mm)

Jacket Resitividad del 1

Th= 2577 D= Label39 terreno ( K-m/W)

Overall cable diameter Tem_peralura de 2ﬁ

b del

D= Label35 _
Maxima temperatura 90
de operacion ( °C)

Voltage = |10 kV ~| Cond_area = |120 mm2 Calcular

Obteniendo como valor de ampacidad 445A.

El software alternativo es funcional e intuitivo, variando los parametros de interés

puede ser de mucha utilidad a los ingenieros de planeamiento, operacién y proyectos.
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ANEXO XI: ESPECIFICACION TECNCA DEL ADQUISIDOR DE DATOS DE 8

CANALES.

SPECIFICATIONS

Graduation (Thermocouple: J/K/T/E/S/M/B/R
Accuracy +0.2%+2 dgt (not inculd thermocouple)
Range -200° C~1300°C

(varying depend on graduation)
Resolution  [0.2°C+1dgt

Channel B channels;
extend to 128 channels

scanspeed |[fast: 100ms
medium: 500ms
slow: 1s

Adjustment |each channel error correct

Comparator |upper/lower beep

separately setting upper/lower value for
each channel

Interface U disC

Mini-USB

Software AT545 data collection software

Cold Junction |Accuracy: 0.5°C

Others TFT-LCD display
broken thermocouple check function

Power supply [input: 100-240V~50/60Hz 0.35A
output: 9V 2ADC

Battery 8.4V, Li
"' E E 2200mAh rechargeable
ch araging{Max:300Min
ainin] Y |
[0 e ) .‘o- working time [z 8 hours
Sizes 13023 x210.76x37.88 mm
ninin Weight 650gr

Accessories  [Thermocouple 8 pcs (2m/ pcs)
ATL909 DC adaptor

ATL202 carrying bag

ATLBO4 Li battery
ATL105Mini-USB cable

ATS48 data collection software
U disk

e e e
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Applent Instruments, Inc¢

Test Report

Report NO.: 221118001

AT4808 Handheld Multi-channel Temperature Meter

Name:
Model: AT4808
Serial No.: 480807881305 Test Date: 11/18/2022

Management Code: Effective Date:  11/18/2023

Conclusion: Qualifie(i

[Remarks: | EE B
.Test l:ocati;); »I\;a‘sure;le_nt]lrloom T&MH:ZO 'C_,6—5% -
;vsrpecto-rs—:v N o ) ”VeAriﬁc;ti_on_l\_'l‘embers: -

ADDR: Building 14, No. 9, Caoxi Road, Wujin District, Changzhou
City, Jiangsu Province, China

ZIP: 213163

TEL: 0519—88805550

FAX: 0519—86922220
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1. Appearance: __ Pass

2. Safety Indicators:

1. Insulation Strength Pass 2. Insulation Resistance ___Pass
3. Lcakage Current Pass

3. Thermocouple Test

=100 'C Thermocouple Test
 Standard  Nominal Value | TestValue | Allowed Range  Pasy/Fail |
CHOl  -100C  -1000C  -101T~-99T P
_CHO2 100 -1000T | -l0lT~99T | P
CHO3  -100°C  -1000T  -101C~.99T P
CHO4  -100°C  -100.1T -101C~-99C P
_CHOS  -100°C  -1002T 01T ~-99T v
CHU6  -100°C  -100.0T -101C~-99T r
CHO? -100°C-1002T  -101T~-99C P
. CHOS | -100°C  -1001T  -101T~-99TC P
0°C Thermocouple Test
__Standard  Nominal Value  Test Value * Allow ed Range Pass/Fail
. CHOL LAY ,.uxe | ASc~0Sct | P
_ CHoz oc | oot | Hsc~osc | P
CHO3 0T | oic H5C~05C | p
CHO4 0T L oIT  psC~05C P
CHOS 0% | 42T ST~05T P
CHO6 0T . 0T 0S5T~0S5T P
CHO? 0T C 02T -05T~05T P
CHOS 0T 0.1t O5T~0.5C P
50°C Thermocouple Test
Standard  Nominal Value  “Test Value \llowed Range  Pass/Fail |
~ CHOI soC s2c 49.25C ~30.75C r
o cne2 SOT  S00T  4925C~S0.75C P
CHO3 S0C | S500T | 4925T~S075C | P
. CHM4 | 50T | 50T | 4925T~S07SC | P
_ CHOS S0C | 502C | 4925T~S50.75C P
CHO6 50T | S00T  4925T~5075C | P
CHO? S0C | 502T  49.25T~S50.75T P
CHoS 50 T 50.2C 49.25C~30.78C r
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100°C Thermocouple Test
Standard  Nominal Value | TestValue | Allowed Rnn_gc " Pass/Fail |
CHOI 1T 100.0C 99r 11 P
ez 100 U 100.2°C 99C ~101C r
Co3 10T 1002C  99T~101C P
CH4 00C 1002C wr~101c P
CHOS 10T 10eT | Tl P
CHO6  100T | 1002T yT~I0IT P
CHO?  100T  1002T  99C~101T v
CHOS 100 C LLLAS 9C~101C P
200°C Thermocouple Test
Standard  Nominal Value Test Value  Allowed Range | Pass/Fail
CHOI  200C  2001C  1985T~2015C P
CHo2 200 C 200.1¢C 198.5C ~201.8T P
CHO3 200 T 2M01 ¢ 198.5T 2015 P
CHo4 200 « ~200.3¢ 198.5C ~201.5C L
~ CHOS  200C  1998T  198.5T~201.5C P
“CHO6 2000 2001T  198.5T~201.5¢C P
CHO7  200C  2002C  1985C~201.5C P
_CHos 2000 | 2003T | 198ST~20LSC | P

|
|
|

400°C Thermocouple Test

—ASt;ndard ~ Nominal \'nlqéj Test Value  Allowed Range  Pass/Fail

CHO1 400C | 4002C | 3975CT~4025C P
CHO2  400T  4003T  3975C~4025C | P
CHO3 | 400C | 4001T  397.5T~4025C P
TTCHOM4 | 40T 4000T  397.5T~4025C P
CHOS 40T 4004 397.5T~402.5C P
CH06 400 T W0IT I9TSC~H025T P
CHo? | 40T 4002T  397.ST~402.5C P
CoCHes | 40T 400.1C 397.5C~402.5C P
800°C Thermocouple Test
Standard  Nominal Value  Test Value Allowed Range  Pass/Fail
CUCHOI | S00T | 800.5T | 7T9SST~804ST | P
TTemez | S00T | S00.ST  795.5T~804.ST P
CHO3 | 80T | 8002T | TYSSC~BMST P
CHO4 800 © S002C | 79SSC~BM4SC P
CCHOS | S00T | B004T  T9SST~SMST P
CUCHO6 | S00T | S003T  7T9SSU~S04ST P

CHO? S0 T 8002 795.5°C ~804.5C P
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__CHO8 | 80T | 8W2C | 7SSC~804ST | P
1000C Thermocouple Test
Standard  Nominal Value | Test Vamcit Allowed Range .'_Pass/FaiI ‘
CHol 1000 © 10003C | 994.5C~10055C P
CHO2 1000 ¢ 10005C  9945C~10055C P
CHO3  1000T  10004C  9945C-1005.5C P
CHO4  1000T | 1000.1C  9945C~100S5C P
CHOS 1000 10002C  9945C~100s5C P
~CHO6 | 1000 | 10002C  994.5C~10055C | P
_CHO7  1000T  10003C | 9945C~1005SC | P
CHo8 1000°C  1000.1°C | 994.5°C~1005.5°C P

4. Functions

USB Storage PASS BEEP PASS
Sorting PASS



185

ANEXO XIl: CLASIFICACION DE LA TIERRA EMPLEADA — ENSAYO
REALIZADO EN EL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS UNI-FIC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 040583
Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N*2 - Mecanica de Suelos

SUBTERRANED EN MEDIA TENSION
UBICACION L
FECHA 17 DE ENERO DEL 2023
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Vuesta © Sutbase

Refurenca Mannal de reluno

ANAUISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / DE913M
Preosdimimnto intemo AT-PR 4 - Método “A"

)
Tamiz ‘:’:‘ posctat'| % Mumsinde
Retendo Metoric: Pans Gravs =
0 - - =
v ) - 3 00|
5000 2 7 @ LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D318 |
16 000 “ [ -
12.500 3 v " .
6390 3 ” 3 ]
AT 0 [ =)
% 0 3 |95 | Clasiicacise SUCS ASTM D2487 : SCSM
7 )
00 3 » “
O £ 1
025 7 &
[ 0180 3 3 ©
01 s (3 *
0075 B 3 7]
4

8 S i
= = ="
lEes e
=== i Jot
.§
-y ‘:
| 12
i Reatol o e T W Rt e
L == - i
- -
(08 BRANNS 0w X9 eesayy # s e o e " D o
Lca EwA om am NN g naitades po of chawe s -;'.F-;

Av. Tapac Amans 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd Enginearing
Teibfono: (511) 3813842, Central Tokfnia: 481-3070 Anexo 4019 Acoredutes

www s uni edu e, e-mal Ims_fcfuni edu pe, Ims. serviclosgiuni e pe ABET | Conmission
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 040729
Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° §23 - 0071
SOUKCITANTE :  OSCAR JUUAN PENA HUARINGA
PROYECTO TESIS DOCTORAL METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA CARGABILIDAD D€ CABLES
SUBTERRANEOD EN MEDIA TENSION
UBICACION ' FIM
FECHA . 17 D€ ENERO DEL 2023
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Mowsy s Sutbass
Retererca Maseral de relieno
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( CBR. ) - REFERENCIA ASTM D1883.21
Procedmiento interno AT-PR.8
8)- Ensayo Prefiminar de Compactacion
Ensayo Proctor Modificado ASTM D1587-12R21
Maxima Densidad Seca (glom’ ) 2200
Opamo Contanido ae Humedad (%) 75
b)- Compactacién de moldes
|moLoe w 1 W
lﬂ'.u.. S 5 s
bﬁn‘om o 25 10
|Densicad Seca (gkem ) 2200 2116 2085
[Contenido ce Humedad 75 18 75
¢)- Cuadro CBR. Para 0.1 pulg de Penstracion
MOLDE N* Penctracicn Presion Aplicada Presién Patrén CBR.
(puig) (Lbipuigh (Lbipulg’) %)
! 0! T4 1000 748
" 01 542 1000 542
" 01 342 1000 342
CBR Parael 100% deaMD S T4A8 S
CBR Parsel 8% deaMDS 458 %
d)- Expansién('s) : 08
Moes
Lo o ke GEVING 4 5 e STECRDOARIS 07 of CEaYe ¥ .
(4 A3 o/ shcARVE So3 A o Ngena por of cherve < %
. Yee A Owree 5 Rl 2
Agrinmn W M Sxpnans © -S'
Covens Se Yperwes COad Acredtecs por
Av. Topac Amaru 210, Uma 25, Apartado 1301 - Perd O 5:":;"“0
Tedéfono: (511) 381-3842, Central Telnlionica: 481-1070 Ansxo 4019 Accreonation
wwwims uni.edu pe. emalt Ims_ficgunl edu pe, Ims serviciosuni edu.pe ABET Commee
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N 040728
Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suvelos

INFORME N° $23 - 0071
SOLCITANTE : OSCAR JULAN PENA MUARINGA
PROYECTO © TESIS DOCTORAL NETOOOLOGW PARA DETERMINAR LA CARGABILUDAD DE CABLES
momm
UBICACION :
FECHA woeacloon.m
ENSAYO CALFORNIA BEARING RATIO [ CB.R ) - REFERENCIA ASTM D1583-21
Procodenent) memo AT-FR §
Maxrre Dunscdes Soch (pom’) - 2200
Oprey Corternso ce Munaded (%) 5
CBR o 100% do b NOS (%) : T4
COR o4 25°% de W MOS (%) : a8
Mossva Settuse

Aoderencs . Materad de oo

cwammnm

| 2w, — T T T
F T 3 i 1 — |
2200 & . ~ :
| : 4 b + S . 4
| 21 ¢ et AEEEENY e RN a0y
| l \\ 1
1 v B el BT 1A S R
| 20 o | | \' : 3 { !
| E ' \ ! !
| ;) SR - 3 4 |
{ eaa B0 WU TN ACR NI T £ ' A | |
é ZWN 3 '3 N B | |
| 218 s - T2 L ..\__,._“ : !
| ! ¥ : ! i I ) .y ', -:~]
! 20 : : \ -]
! ¥ . - _! \l _J |
{ 28 - | ) |
| i L !
i 2100 heecbal L i |
| “ s . ? N ’ 10 " |
| Hamedad (%) |
o CURVA: DENSIDAD SECA vs. CB.R.
' | La-H LT LR
2380 - 1 [
. - ,..i..ai-;_.-. R S ek i |
208 b : -."_‘-f_.v”». —
| ¢ 4 B : 4 ./.'/‘ i i i
| 2w | : $det { ENIY S
| 1 T K P !
2 4 i ! 4.l
o ’ Ll T 7l | 1 |
i ! ! 8 2 1 ~o~-&—-/,4 - .+.-.-- -
2w v } ' 1o R 14 |
- : ——gt F SRR 2 B2 200 me pm L
l bl S T L) b 0 8 Y O
| zm——_v T 1.3
1 } ’ - ) '
| P W S+ Ll
| | . | |
! | 1 1 { i a3 g L
| 200 1 - (V3 e
{ ¥ N N Q4 W M8 R 8N MU £~ -
. oV
| coRcw s 8
{ .5 &2y 2
< e

i .

VEDRA Caven 89 Vgneens Ond Acedtecs cor

A raaxm 210, Uima 25, Apwindo 1301 -Pers  ‘epmnts R 5.4 O Ergireerng
Telblono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 oo B
wwwims unl.odu po, o-mait Ims_fic@uni sdu pe, ms serviciosuni ecu.pe ABET Commigsion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N°® 040727

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecénica de Suelos
INFORME N° S23 - 007-1

SOLICITANTE : OSCAR JULIAN PENA HUARINGA
PROYECTO . TESIS DOCTORAL METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA CARGABILIDAD DE CABLES

SUBTERRANEO EN MEDIA TENSION
UBICACION M
FECHA ¢ 17 DE ENERO DEL 2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO ( C.B.R. ) - REFERENCIA ASTM D1883.21
Procadimiento interno AT-PR.S
Moestra - Subbase
Referenca . Materl de refeno
I RO . A s .
20000 - - ,
TR T 135 SIS SR A TE S .- . gt . 3
i O 2 i AR
» — A :
. - sams : X0 I 2 7, o A O !
oY T8 -5 R L -
S Bh A 5 SRS s 58 BB |
- EETiAE 3
000 { i - L = }_/1 - |
: ‘_::r;fz,:'z o o SRR
] 0 8 10 T T L Y Y
14000 |- -
- $t P4l I - 3
g L L L L 11, !
= = o e tw}-. Q_.I.‘
RO (0 M T 5 s 8 o 5 2 2 0 P 2 I
3 T D U
2 e
e
- = )
i 1 = 4+
+ B 3| t :
| A aSEEEEEERERESIE
I I TPt 1
i = |
! 4-.—.—r-—o-‘— '(0 ‘—.-:-‘
i oy )"“f“l e
. _./"r_ ‘_’L_“; i T
i .
o ! & [ |
| G ’
L] 1
| 5% 5 e |
=y 1 B P Y
i N e ' B | -— .>I !
. 2 S = .
=] f._’..«;_‘] 8 = oy 1 | |
SESaEREIISEIID
03 04 0s o WAy
g¥ath
‘ Penetracion (puly ) &7
Lttt e —- (—‘_‘ o f;’l.‘
S

TR NOWTROW SN  Cavens S0 rpuniers Cht Acradmmcs
Av. Tapoc Amans 210, Uma 25, Apartado 1301 - Perg 0% SWROSTAMENTE N-FC Erguernng
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ANEXO XIIl: REGISTRO FOTOGRAFICO DE PRUEBAS — CONSTRUCCION DEL

SISTEMA DE PRUEBAS - LABORATORIO DE MATERIALES — LEM — UNI
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ANEXO XIV: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TIPO DE BENTONITA

COMERCIAL
Ancho (Cm) 40 Cm
Marca Jrr
Modeio 30kg
Incluye No Aplica
Profundidad (Cm) 0Cm
Garantia 1A%
Alto (Cm) 60Cm
Recomendaciones De Uso Tener En Cuenta El Rendimiento De Un Saco De Bentoita

Sodica. Mantener Fuera Del Akance De Los Ninos.

Peso 30Kg

Caracteristicas Bentonita Sodica Conformada Por Arcills Fina
Escenciaimente De Montmorillonita, Disenads Para Bajar La
Resistencia De Puesta ATierra De Un Electrodo Mejorando
La Conductividad Del Terreno.

Observaciones Es %00% Ecologico. No Toxico, No Inflamable. Saco
Compuesto Por 30kg Para Mezclar Con 1Metro Cubico De
Tierra.

Numero De Piezas 1

Reguiere Armado O Instalacion No

Materal Arcills

Ancho (Cm) 40Cm

Advertencia De Uso Es Importante Que El Producto Sea Instalado Por Un

Profesional Habilitado.

Marca Jrr

Tigo Bentonita

Color Beige




192

ANEXO XV: REGISTRO FOTOGRAFICO DE PRUEBAS — PRUEBAS CON

BENTONITA — LABORATORIO DE MATERIALES — LEM — UNI
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ANEXO XVI: REGISTRO FOTOGRAFICO DE PRUEBAS — PRUEBAS CON EL

PROTOTIPO- LABORATORIO DE MATERIALES — LEM — UNI
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