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Resumen/ Abstract

Se plantean los resultados obtenidos al introducir una correccion al método desarrollado en el CIPEL para el
calculo de la cargabilidad de cables soterrados considerando las variaciones periédicas de la curva de carga
diaria y laimpedancia compleja del medio que rodea a la instalacion a partir del empleo de funciones Bessel y
Hankel. La validacion de la correccién propuesta se realizé mediante el calculo, cony sin la correccién planteada,
de la temperatura superficial de cables en servicio por el método de céalculo propuesto y su comparacién con
los medidos en la superficie de dichos cables
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This work presents the results obtaines after the introduction of a correction to the method developed in the
CIPEL to calculate the current capacity of underground cables considering the periodical chnages of the load
changes of the daily load curve and the complex impedance of the enviroment sorrounding the installation using
Bessel and Hankel funtions. The validity of the proposed correction was carried out calculating the surface
temperature of the cables in service by means of the calculating method with and whithout the correction and
the comparison of these values with the temperature mesured on the surface of the cables
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INTRODUCCION La determinacién de la maxima corriente de operacion

Los cables y alambres pueden ser aislados o
desnudos. Los cables y alambres desnudos se usan
basicamente en lineas aéreas de transporte de
energia, las que imponen a los mismos serios
requerimientos mecanicos. En el resto de las
instalaciones eléctricas, equipos, aparatos, etc., se
emplean los cables y alambres aislados. El uso basico
de los cables aislados de alta tension es en las redes
soterradas.

Los materiales aislantes empleados en los cables
soterrados son: Papel impregnado, aislantes secos o
sélidos y aislantes especiales.

continua en los cables aislados de alta tension es
mucho mas dificil que en los cables de baja tensién,
debido fundamentalmente a que el circuito térmico de
ellos es mucho mas complejo y en él tiene un peso
de muchaimportancia la resistencia térmica del medio
que rodea al cable, medio que en muchos casos no
es homogéneo como es el caso de los cables tendidos
por lineas de conductos. Ademas, las instalaciones
soterradas constan por lo general de varios cables
que llevan cargas desiguales y es hecesario tener en
cuenta el efecto que tiene el calor generado por un
cable sobre los demas cables de la instalacion.!
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Por tal motivo, el estudio de la cargabilidad de los
cables de alta tension es de gran utilidad para las
instalaciones de cables soterrados, debido a que se
puede efectuar el calculo de la temperatura de trabajo
de uno o de todos los cables de dicha instalacion
para la condicion de carga segun se trate y ademas,
se puede determinar a la hora de disefiar una nueva
instalacion sila misma se ajusta a los requerimientos
de cargabilidad de los cables propuestos para su
utilizacion en ella.

El Centro de Investigaciones y Pruebas
Electroenergéticas (CIPEL) desarrollé un método de
calculo de los regimenes térmicos de cables por
conductos soterrados en bloques de hormigén con
variaciones periddicas de la corriente de carga, el cual
se comprobd experimentalmente para cables de
aislamiento de papel.?®

El presente trabajo tiene como objetivos mostrar las
modificaciones introducidas al método de calculo de
los regimenes térmicos de cables por conductos
soterrados en bloques de hormigén con variaciones
periodicas de la corriente de carga y los resultados
de su aplicacion para cables de aislamiento sdlido
instalados por linea de conductos.

CALCULO DE LOS REGIMENES TERMICOS
EN CABLES DE AISLAMIENTO SOLIDO

Como regla, la corriente admisible de carga de los
cables aislados se relaciona a partir de los resultados
del calculo del régimen térmico en condiciones
estacionarias. Sin embargo, en los circuitos de
distribucién eléctrica las cargas pueden variar
significativamente en el transcurso del dia,
repitiéndose las mismas en los siguientes dias. En
este caso, el valor maximo de carga puede superar
notablemente la magnitud obtenida para régimen
estacionario.

La temperatura maxima de un cable aislado en
explotacién y por tanto su cargabilidad desde el punto
térmico, depende basicamente de la carga que esté
llevando el mismo. Por tanto, la determinacion del
efecto que tiene sobre la cargabilidad de una
instalacion soterrada la variacion de los valores
maximos de corriente de la curva de carga diaria de
cada alimentador, es de gran importancia para su
explotacién, pues permite conocer hasta donde se
puede cargar la misma.

En el CIPEL fue desarrollado un método de calculo
de los regimenes térmicos de los cables de
aislamiento sdélido para variaciones periédicas de las

cargas, el cual fue comprobado para cables de
aislamiento de papel. Este contempla el calculo de:
las pérdidas dieléctricas en el aislamiento, en la vaina
y en la armadura, el célculo de las resistencias
térmicas, capacitancias térmicas, la capacidad térmica
de la vaina y de la cubierta protectora, la
descomposicion en arménicos de la curva de carga
diaria del cable, el calculo de la impedancia compleja
para un cable, y por ultimo el calculo de la temperatura
del conductor.*®

La impedancia compleja (S,) para un cable fue
calculada de la siguiente forma:

Elvalor de laimpedancia compleja no es fijo y depende
del orden del arménico del flujo de potencia que se
esté considerando y la misma esta dada por:

1 HPb, 1)
Sz:” = ' 12 . (1)
27"0Kbn H1 (bn 'I’)

donde:
K: Conductividad térmica del material (w/ °C.m).

n: Orden del armdnico considerado (n= 10).

W=27rfn=27[—n
7
aT:5
C

C: Capacitancia térmica de la unidad de volumen del
medio (J/kg °C).

T: Lapso de tiempo considerado para la carga ciclica
(24 horas).

I = I, - Radio de la superficie externa del cable.

H_,® (b, -r) : Funcién Hankel de orden cero y de
segunda especie de argumento (b, - ).

H® (b, -r): Funcién Hankel de primer orden y de
segunda especie de argumento (b, - ).

Un resultado que se obtuvo del estudio del
comportamiento térmico en cables de aislamiento
solido instalados en lineas de conductos es la
correccion realizada al céalculo de la impedancia
compleja.
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En el método desarrollado se asumié que los cables
estaban instalados en un medio homogéneo, o sea,
que no existian diferencias de las caracteristicas
térmicas entre el bloque de hormigony la tierra, por lo
que la impedancia compleja fue calculada utilizando
la expresion 1. Esto en la practica no es asi ya que
las resistencias térmicas del hormigén y la tierra
difieren, por ello en este caso se introdujo una
correccion que consiste en sumarle a la expresion 1
el siguiente término:

(pr =Pc)H? (b, - 1y)
2ﬂ'l’0 H1(2) (bn 'ro) (2)

donde:
p, - Resistividad térmica del hormigon (°C m/ W).
r, - Radio externo del conducto (cm).

VALIDACION DEL SOFTWARE DESARROLLADO
Y DE LAS CORRECCIONES ESTABLECIDAS

En el método desarrollado en el CIPEL para el calculo
de la temperatura de trabajo de los conductores de
los cables instalados por lineas de conducto y
sometidos a variaciones periddicas de la curva de
carga diaria a partir del céalculo de la impedancia
compleja del medio ambiente que rodea a dichos
conductores, no se considerd la diferencia entre la
resistividad térmica del hormigon y la tierra, diferencia
que en este trabajo se tiene en cuenta a partir de la
ecuacioén 2, quedando por tanto la expresion de la
impedancia compleja del medio como sigue:

S P+ Ho(2) (bn ‘ro)+(pr_pc) HO(Z) (bn ~I‘0)
t,n

) = zﬂ' ro H1(2) (bn .ro) 2” ro H1(2) (bn .rO).“(s)

donde:
p,. Resistividad térmica del hormigon.
r, - Radio externo del conducto.

H,® (b, -r) : Funcion Hankel de orden cero y de
segunda especie de argumento (bn- )
H® (b, -r): Funcion Hankel de primer orden y de
segunda especie de argumento (bn- )

Para el calculo de la temperatura en el conductor y
en la superficie de los cables aislados instalados en
linea de conductos y en tierra muerta fue creado un
software, el cual fue aplicado a una subestacién de
distribucién de 110 kV.®

Los resultados obtenidos de temperatura en la
superficie durante 24 horas para el cable 10 de la
subestaciéon considerando esta correccion y sin
considerarla se muestran en latabla 1. En la figura 1

se presentan ademas, los resultados de la variacion
de latemperatura en dicho cable.

Como se puede apreciar la diferencia entre los valores
medidos y los calculados se reduce de forma
considerable, principalmente para las temperaturas, mas
altas, lo que demuestra tanto la validez de esta correccion
como la del software disefiado en comparacion con el
anteriormente desarrollado por el CIPEL.

Tabla 1
Comparacion de los valores de temperatura medidos
con los calculados

Cable 10
Horas
T, (medida) | T__(sin corregir) |T_ (corregido)

1 40,1 40,91 39,13
2 39,8 40,81 39,16
3 39,7 40,68 39,26
4 39,6 40,23 39,31
5 39,6 40,12 39,33
6 39,6 39,98 39,37
7 39,6 39,92 39,37
8 39,6 39,88 39,39
9 39,4 39,77 39,40
10 39,6 40.22 39,38
1 39,6 41,02 39,46
12 39,6 41,58 39,65
13 39,8 41,77 39,75
14 40,0 42,17 39,81
15 40,2 42,53 39,87
16 40,5 42,73 39,89
17 40,7 42,86 39,93
18 40,7 42,91 39,93
19 40,5 42,72 39,95
20 40,4 42,33 39,97
21 40,2 41,86 39,96
22 40,2 41,31 40,06
23 40,2 41,15 39,86
24 40,2 41,11 39,35
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* El modelo fisico-matematico y la metodologia de
calculo desarrollado en el CIPEL para el calculo de
los regimenes térmicos en cables soterrados de
aislamiento de papel con variaciones periédicas de la
corriente de carga es perfectamente aplicable a los
cables de aislamiento solido, tanto instalados por
conducto como por tierra muerta, la diferencia entre
ambos radica fundamentalmente en las
caracteristicas del aislamiento utilizado en los cables,
el cual no influye en la metodologia de calculo de los
regimenes térmicos.

* EIl programa de computacion disefiado permite
calcular la temperatura en el conductor y en la
superficie de los cables de aislamiento de papel y
aislamiento solido instalados en tierra muerta o en
lineas de conductos.

* Con aplicacion del software se pudo determinar en
la subestacion de distribucion de 110 kV, objeto de
estudio, los alimentadores que estaban sometidos a
una mayor temperatura por lo que en ese tramo es
mas probable la ocurrencia de averias por fallas en el
aislamiento.

* Lacorreccion de laimpedancia compleja introducida
permitio reducir la diferencia entre los valores medidos
y los calculados por el programa.
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