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Resumen: Este trabajo presenta un modelo matemaético para el célculo de la capacidad portante de corriente en
conductores de potencia aislados, teniendo en cuenta los diferentes parametros eléctricos y térmicos que intervienen
en los cables ubicados en tdneles, ductos, al aire o directamente enterrados. Copyright © UPB 2013
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Abstract: This project presents a mathematical model for the computation of the current rating of isolated power
cables, accounting the different electrical and thermal parameters that define the operation of power cables laying in
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1. INTRODUCCION

Debido al elevado costo de las instalaciones con cables aislados
estan son normalmente usadas para los grandes centros urbanos y
en las salidas de potencia desde las centrales de generacién hacia
las subestaciones. Ademas de ello, como lo expone Anders (1997)
el enorme capital requerido para este tipo de construcciones hace
necesario que se realice un buen dimensionamiento
técnico/econdmico, de tal manera que se pueda garantizar la vida
atil del conductor.

La informacion sobre la capacidad de soporte de corriente de los
cables de potencia es importante para garantizar que no se pone en
riesgo el conjunto de todos los materiales que componen el cable.
Los valores de ampacidad de los cables deben ser calculados para
cada nueva instalacién, teniendo en cuenta que las condiciones del
medio ambiente en que seran dispuestos cambian.

Los calculos de la ampacidad del cable deben tener en cuenta las
pérdidas por efecto Joule (I2R) que ocurren a medida que la
energia eléctrica circula a través del conductor. Dichas pérdidas se
convierten en calor que debe ser transferido al medio ambiente
que circunda al conductor, o en su defecto, ocasionaran el
sobrecalentamiento del mismo.

La ampacidad de conductores de potencia depende tanto de
factores relacionados con sus materiales de construccién, como de
los conductos a través de los cuales seran instalados. El alcance de
este trabajo es definir las propiedades termodindmicas del cable y
de los ambientes de instalacion, y a partir de ellos estudiar el

modelo matematico para el célculo de la ampacidad de los
conductores bajo dichas condiciones instalacién.

2. MATERIALES DE CONSTRUCCION DE CABLES DE
POTENCIA AISLADOS

En general los cables de potencia aislados estan compuestos por
varias capas de materiales aislantes y conductores. La primera,
ubicada en el centro, consiste de uno 0 méas conductores, que es
seguida de una capa de material aislante, una pantalla y una
chaqueta protectora. En ocasiones se adiciona una cinta
semiconductora entre el aislante y los conductores con el fin de
igualar los esfuerzos eléctricos en el aislamiento del cable. Para
evitar cualquier flujo longitudinal a lo largo del cable se adiciona
una cinta expandible a cada lado de la pantalla, el material se
expandira cuando tenga contacto con el agua, y prevendra el flujo
de ésta a lo largo de los conductores de la pantalla.

Cada uno de los materiales con los que se conforma el grupo de
elementos que componen a los cables de potencia, tiene diferentes
propiedades termodinamicas que afectan el comportamiento del
cable durante su operacidn, y por consiguiente impactan sobre la
capacidad de transporte de corriente del mismo.

Entre estos pardmetros, el que cobra mayor importancia para la
evaluacion de las interacciones de calor al interior y exterior del
cable es la resistividad térmica, puesto que es ésta la que limita la
transferencia de la energia perdida hacia el exterior, ocasionando
el sobrecalentamiento de los materiales. En la Tabla 1 se muestran
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las propiedades térmicas de los materiales mas utilizados para la
construccidn de cables aislados de potencia, determinados segun
IEC (1994).

Tabla 1. Propiedades térmicas de materiales tipicos de
construccion de cables aislados de potencia

Material Resistividad Calor
Térmica especifico
) (c -10%)
[K - m/W] U/@m? - K)]
Materiales de aislamiento
Aislamiento de papel en 5,0 2,0
cables de aceite
PE 3,5 2,4
XLPE 3,5 2,4
PVC 6,0 1,7
Pantallas protectoras
Poli-cloropreno 55 2,0
PVC 6,0 1,7
PE 3,5 2,4
Material de instalaciones
en ductos
Concreto 1,0 1,9
Fibra 4,8 2,0
Asbestos 2,0 2,0
Barro 1,2 1,7
PVC 6,0 1,7

3. MODELADO TERMODINAMICO

El modelado termodindmico de los diferentes tipos de
instalaciones con cables de potencia aislados, puede ser realizado
a partir de la analogia existente entre los sistemas eléctricos y los
sistemas térmicos. La ley de Fourier, que para el caso de los
sistemas térmicos seria la ecuacion analoga a la propuesta por la
ley de Ohm para el analisis de circuitos eléctricos, puede ser
escrita como se muestra a continuacion: Kreith et. al (2001)

AB
W = T Q)
donde W es el flujo de calor, T la resistencia térmica y A0 la

diferencia de temperaturas.

A partir de la ley de Fourier, los sistemas termodinamicos en el
estado estable pueden ser modelados por medio de una red
escalera, cuyos peldafios se componen de las fuentes de calor, y
que se encuentran unidos entre si por medio de las resistencias
térmicas. En la Figura 1 se muestra la red escalera para un caso
tipico de instalacion con cables de potencia aislados.

T, Tz-Ts Ts
] L F I

W W,

Conductor Aislamiento Pantalla Cubierta

Figura 1. Red escalera para cables de potencia aislados
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donde W, es el calor de pérdidas por efecto joule en el nicleo
conductor, W, las pérdidas totales por corrientes circulantes en las
pantallas y cubiertas metalicas; T, es la resistencia térmica del
aislamiento; las resistencias térmicas T, y T, corresponden al
aislamiento entre la pantalla y la armadura, y a la chaqueta,
respectivamente; y T, es la resistencia térmica exterior, que varia

en funcién del tipo de instalacion.

4. CALCULO DE LA AMPACIDAD

A partir del diagrama escalera presentado en la secci6n anterior,
conforme a la primera ley de la termodinamica y a los parametros
establecidos en IEC (2006), la expresién general para el célculo
de la ampacidad de cables de potencia en diferentes condiciones
de instalacion se puede escribir como

A9_<12R+%)T + [I?PR(1 +2)) +WyIn T
- 2 1 1 d 2

)
+[I2R(1 + Ay + A,) + WyIn(T; + T,)
donde AO es el aumento permisible de temperatura en el
conductor, R la resistencia eléctrica, n es el nimero de
conductores activos de igual tamafio al interior del cable y W;las
pérdida por efectos dieléctricos, que para efectos practicos pueden
ser despreciadas. Moller (2001).

La ampacidad de los cables de potencia puede ser encontrada a
partir de la Ecuacion 2; teniendo en cuenta cada una de las
variaciones que deben ser introducidas en las resistencias

térmicas, de acuerdo a los tipos de cable y ambientes de
instalacion.

Para la evaluacion del impacto de las condiciones de instalacion
de los conductores de potencia aislados, sobre la capacidad de
transporte de corriente de los mismos, se realiz6 un analisis de
sensibilidad de la ampacidad respecto a los parametros mas
relevantes. En la Tabla 2 se muestra el resumen de resultados del
estudio realizado.

5. CALCULO DE LA AMPACIDAD

Se deben realizar los célculos de ampacidad para cada instalacion
que involucre la utilizacion de cables de potencia aislados, con el
fin de garantizar la seguridad de las personas y evitar el deterioro
acelerado de los materiales que componen al cable. Ademas de
ello, un buen célculo de la capacidad de transporte de corriente,
permite  optimizar la selecciébn tanto técnica como
econdmicamente.

Cuando se realiza la seleccion de los cables de potencia para ser
implementados en todo tipo de instalacion, es necesario tener en
cuenta parametros de disefio adicionales a la ampacidad; como lo
son las corrientes de cortocircuito y la regulacion de tensién. En
sistemas con grandes longitudes de cable y niveles de
cortocircuito elevados, es posible que las secciones de los
conductores deban ser incrementadas para mitigar sus efectos.
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Tabla 2. Resumen de resultados

Condicion

Efecto

Incremento de la
profundidad de
enterramiento.
Incremento de la
resistividad térmica
del terreno.
Incremento de la
temperatura de la
tierra.

Incremento de la
separacion entre
conductores.

Circulacion de
corrientes por la
pantalla.

Incremento del area
transversal del
conductor.

Reduccidn de la
capacidad de transporte
de corriente.

Reduccidn de la
capacidad de transporte
de corriente.

Reduccion de la
capacidad de transporte
de corriente.

Aumento de la capacidad
de transporte de
corriente.

Aumento de las pérdidas
por circulacion de
corrientes en las
pantallas.

Reduccidn de la
capacidad de transporte
de corriente.

Aumento de la
sensibilidad de la
ampacidad a la variacion
en los parametros de la
instalacion.

Cuando se consultan catadlogos o manuales (Handbooks) de
fabricantes de cables, es indispensable tener en cuenta las
anotaciones que se hacen acerca de cada una de las
recomendaciones, teniendo especial cuidado de las condiciones
con que fue realizado el célculo de las capacidades y/o distancias
alli presentadas. Las variaciones que pueden presentarse en los
valores de resistividad térmica de la tierra, temperatura del suelo,
profundidad de enterramiento, tipo de conexionado de las
pantallas, entre otras, pueden generar variaciones de magnitudes
considerables, y que pueden causar dimensionamientos que
comprometan la seguridad de la instalacién, o la economia del
proyecto. En el Anexo C se presentan curvas de sensibilidad de la
ampacidad a algunos de los pardmetros aqui mencionados.

Con el objetivo de maximizar la capacidad del cable se debe

realizar una evaluacion de los pardmetros técnicos, las

condiciones de seguridad y el impacto econémico; que permitan

optimizar la instalacion mediante la implementacién de las

siguientes estrategias para la reduccién de los efectos sobre la

ampacidad:

e Reduccién de la profundidad de enterramiento.

e Aumento de la separacion de los conductores activos.

e Reduccidn de la resistividad térmica del terreno (Mediante el
reemplazo del material del material de relleno).

e Utilizacion de haces de cables de potencia para la reduccién
de la susceptibilidad de la ampacidad ante los cambios en las
condiciones de instalacion.
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6. CONCLUSIONES

Se desarroll6 y clarifico una metodologia para el calculo de la
capacidad de corriente de cables de potencia aislados en diferentes
condiciones de instalacion; tales como cables aéreos, directamente
enterrados, al interior de tuberias, tineles y bancos de ductos.

Se identificaron de forma simple y sistematica los criterios para el
dimensionamiento de conductores eléctricos de potencia en
diferentes condiciones de instalacion.

Se determinaron de forma clara las propiedades termodinamicas
de los materiales de construccion del conjunto de elementos que
componen el cable, asi como de los diferentes ambientes a los que
estos puedan verse expuestos.

Se estableci6 un modelo termodindmico para las siguientes
condiciones de instalacién: Cables directamente enterrados,
aéreos y en bandejas, en ductos, bancos de ductos y tlneles.

Se establecieron las relaciones respectivas entre cada uno de las
caracteristicas de la instalacion, con la ampacidad de cables de
potencia aislados, analizandose las sensibilidades de la capacidad
de acuerdo a la variacidn en cada uno los pardmetros.

Se identificaron estrategias simples y efectivas para la
optimizacién de la capacidad de los conductores, y se presentaron
recomendaciones al respecto.
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