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INTRODUCCION

El aeropuerto internacional Jorge Chavez (AIJCH), ubicado en la provincia
constitucional del Callao, provincia de Lima, Peru. Es el principal aeropuerto del
pais, fue inaugurado oficialmente el 30 de diciembre de 1965 por el ex
presidente Fernando Terry. Posteriormente, el afio 2001, el aeropuerto se
privatizo, y la compafia concesionaria hasta la actualidad es Lima Airport

Partners S.R.L. (LAP).

En el aflo 2016, se inicia el disefio conceptual del nuevo terminal 2 y la
nueva pista de aterrizaje, con el objetivo de descongestionar el trafico aéreo y

convertir al pais en el centro del trafico aéreo internacional.

De esta forma, la disciplina eléctrica conforma uno de las especialidades
mas importantes para que se lleve a cabo este proyecto. Debido, a que la
demanda de energia eléctrica que va a requerir es de gran envergadura y
ademas por la importancia de este proyecto a nivel nacional e internacional, el
cual va a requerir un excelente sistema eléctrico para el funcionamiento 6ptimo

del aeropuerto.

La presente tesina, dara a conocer el dimensionamiento de los cables de
media tension, en 20 kV, para la alimentacion desde la subestacion principal de
20 kV hasta las subestaciones secundarias correspondientes a las diferentes
areas del proyecto “Disefio del area terminal 2 y nueva pista del aeropuerto

internacional Jorge Chavez”.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1

Descripcion de la realidad problematica.

El aeropuerto internacional Jorge Chavez (AIJCH), es el principal
aeropuerto del pais, en el cual se ha venido desarrollando un aumento
de flujo de pasajeros a nivel nacional e internacional afio tras afio.
Adicionalmente, podemos decir que el aeropuerto se encuentra
vulnerable a cualquier problema que pueda ocurrir en la Unica pista que
cuenta el AIJCH, un ejemplo de esto, ocurrio el 10 de mayo del 2016,
“en el cual Cientos de pasajeros quedaron varados luego de que varios
vuelos fueran cancelados y otros que debian de aterrizar en el
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez fueran desviados. Segun informo
LAP, un avion de la Fuerza Aérea del Peru (FAP) sufrio un desperfecto
en una de sus llantas cuando aterrizaba. Ello obligd a cerrar la Unica
pista con la que cuenta el terminal aéreo por casi tres horas”. (Diario El

Comercio, 2016)
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1.2.

Para realizar este proyecto, la especialidad de instalaciones eléctricas
deberd estar enfocada en dar el respaldo y la seguridad al sistema
eléctrico, para el funcionamiento 6ptimo de todo el aeropuerto. Por lo
tanto, el dimensionamiento de los alimentadores de las subestaciones
eléctricas principales de 20 kV, tiene un rol protagonico, ya que debe
estar seleccionado y dimensionado adecuadamente, con calculos y
procedimientos justificativos, para que finalmente se integre a todo el

sistema eléctrico de aeropuerto.

Justificacion del proyecto.

El proyecto se justifica, debido al creciente trafico de pasajeros en el
aeropuerto Jorge Chavez ha crecido de 4.0 millones de viajeros en 2001
a aproximadamente 17.1 millones de pasajeros en el afio 2015 (LAP,
2015). Por lo que, con la realizacidén de este proyecto, LAP proyecta que
podré cubrir un trafico de no menos de 30 millones de pasajeros al afio

2030 (Diario ElI Comercio, 2016) .

Con respecto a sistema eléctrico, esto conlleva a realizar célculos
exhaustivos y rigurosos para dimensionar correctamente los
alimentadores principales de las subestaciones en 20 kV, los cuales

deben estar disefiados para soportar sobrecargas y cortocircuitos.

11



1.3. Delimitacién del proyecto.

El tema de este proyecto esta enfocado al dimensionamiento de los
cables de media tension en 20 kV, desde la subestacion principal hasta
las subestaciones secundarias en el proyecto “Disefio del area terminal 2

y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chavez”.

Cabe indicar, que se desarrollara solo el disefio del dimensionamiento
de cables en 20 kV, mas no la implementacion, ejecucion o estudio

econdémico para este proyecto.

Asimismo, el tipo de cable a desarrollar en este trabajo serd N2XSY.

1.4. Formulacion del problema.

1.4.1. Problema principal.

¢,Cual sera el dimensionamiento de los cables de media tension en
20 kV desde la subestacion principal hasta las subestaciones
secundarias distribuidas dentro del area del proyecto “Diseno del
area terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge

Chavez?

12



1.4.2. Problemas especificos.

a) ¢Cuales seran los criterios para el dimensionamiento de cables de
media tension en 20 kV para el proyecto “Disefio del area terminal 2

y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chavez?

b) ¢Cudles son los procedimientos a seguir para seleccionar la secciéon
de los cables de media tension de 20 kV para el proyecto “Disefio
del area terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge

Chéavez?

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

Dimensionar los conductores de media tension en 20 kV desde la
subestacion principal hasta las subestaciones secundarias
distribuidas dentro del area del proyecto “Disefio del area terminal 2 y

nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chavez.
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1.5.2. Objetivos especificos.

a) Describir los criterios de seleccién para el dimensionamiento de los
cables en media tension en 20 kV para el proyecto “Disefio del area

terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chavez.

b) Establecer los procedimientos para seleccionar la seccion de los

cables de media tension de 20 kV para el proyecto “Disefio del area

terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chavez.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO.

2.1.

Antecedentes de la investigacion.

Cristopher Alvarado (2012). Seleccion de cable de potencia para el
disefio de lineas de transmisibn subterrdneas y entradas a
subestaciones de 230 kV. Tesis para obtener el titulo profesional,
Universidad de Costa Rica. Costa Rica; en sus conclusiones manifiesta:
(a) Con la informacion correcta y el uso de la norma IEC 60287 se puede
determinar la corriente maxima y la temperatura de operacion del cable
de potencia necesario para una aplicacion dada, lo cual permite
seleccionar la seccion transversal que cumple con las condiciones
solicitadas. (b) El uso de la norma IEC 60287 permite realizar la revision
de la informacién suministrada por proveedores de tal manera que se
pueda comprobar, que el cable suministrado cumple con los

requerimientos solicitados.

15



M. Galarza, D. Noboa, J. Gallo (2011). Proyecto de instalaciones
subterrdneas en media tension. Articulo cientifico. Escuela superior
Politécnica del Litoral. Ecuador; en sus conclusiones manifiesta: (a) En
una instalacion subterranea tenemos mayor confiabilidad, seguridad,
imagen urbana, continuidad en el servicio, menor impacto visual en
comparacion con una instalaciéon aérea. (b) Las pantallas pueden ser
semiconductoras sobre el conductor o sobre el aislamiento tienen como
funciobn crear una superficie equipotencial para uniformar el campo

eléctrico en el dieléctrico y confinarlo.

2.2. Bases tedricas.
2.2.1 Subestacion eléctrica.

— Concepto. “Las subestaciones son las componentes de los sistemas
de potencia en donde se modifican los parametros de tension y
corriente, sirven ademas de punto de interconexion para facilitar la
transmision y distribucién de la energia eléctrica y pueden clasificarse

de acuerdo a su funcién y construcciéon.” (Montecelos, 2015)

Figura 1: Subestacion eléctrica. Fuente: Montecelos.
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Los niveles de tensién usuales en subestaciones se muestran en la tabla

1: Niveles de tensién en subestaciones.

400 kv 115 kV 345KV 400 V, 3o
230 kv 69 kV 230KV 220V, 2e
13.8 KV 110V, 1e

Tabla 1: Niveles de tension en subestaciones. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2 Conductores eléctricos para redes subterrdneas en MT.

2.2.2.1 Definicion de cable.

Se denomina cable, en general, al conjunto formado por uno o
varios conductores cableados, adecuadamente aislados, casi
siempre provistos de uno o méas recubrimientos protectores. Se
llama pieza a la longitud de cable que es el objeto de suministro;
esta longitud es del orden de decenas o centenas de metros, y un

suministro puede incluir varias piezas. (Vasquez, 1974)

2.2.2.2 Configuracion general de los cables subterraneos.

Los cables subterrdneos pueden ser unipolares y multipolares.

Los cables unipolares. Estan constituidos por un solo conductor
que casi siempre es de seccion circular, con el correspondiente
aislamiento y los recubrimientos protectores que sean necesarios
contra la corrosion, deterioros mecanicos, etc.; pueden ser o no

ser armados.
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Figura 2: Cable unipolar. Fuente: Catalogo Ceper.

Los cables multipolares. Estan constituidos por 2 o mas
conductores  independientes, incluyendo los eventuales

conductores de neutro y de proteccion.

Figura 3: Cable multipolar. Fuente: Catalogo Ceper.

2.2.2.3 Partes del cable conductor subterraneo en MT.

Los conductores electricos para redes en media tension presentan

las siguientes partes:

CONDUCTOR

SEMICONDUCTOR INTERNO
AISLANTE

SEMICONDUCTOR EXTERNO

PANTALLA
CUBIERTA

Figura 4: Partes de un conductor de Media Tension.
Fuente: Catalogo Ceper.
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1. Conductor. Los conductores estan constituidos por cuerdas
redondas compactas de cobre recocido o de aluminio. La
compactacion permite obtener superficies més lisas y diametros
de cuerdas menores que los de las cuerdas normales de igual

seccion nominal. (Cables, 2016)

Los conductores deben satisfacer las especificaciones de las
Normas internacionales IEC 60228 y UL-1581. Entre estas

consideraciones esta:

- Para una misma carga, la seccion transversal del aluminio

debe ser aproximadamente un 55% superior a la del cobre.

- Para secciones transversales iguales del conductor, la carga

de un cable de aluminio es el 78% de la del cable de cobre.

COBRESUAVE  ALUMIMIO 1350

Densidad gfem? 289 2,705
Resistividad {1 = mm3km 17.241 28172
Conductividad (3alACS) 100,0 61,2
Tension de Rotura MPa 220 155 =200
Elongacion a Rotura ] 25=30 14-23
MNorma ASTM (NTC) B3 (355} B230 (360
Resistencia a la Corrosion Excelente Buena

Tabla 2: Caracteristicas del conductor cobre y aluminio. Fuente: Catalogo
Centelsa.

A pesar de las mejores cualidades del cobre, el factor
econdmico es muy importante y en la mayoria de los casos por lo

que por lo general el conductor elegido es el aluminio.
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2. Capa semiconductora interna. A partir de la tension de 3,3 kV

los conductores aislados con polietileno reticulado van recubiertos

de una capa semiconductora cuya funcién es doble:

a)

b)

Impedir la ionizacion del aire que, en otro caso, se encontraria
entre el conductor metélico y el material aislante (efecto
corona). La capa semiconductora forma cuerpo unico con el
aislante y no se separa del mismo ni aun con las dobladuras a
gue el cable pueda someterse, constituyendo la verdadera
superficie equipotencial del conductor. Los eventuales
espacios de aire quedan bajo esta superficie y, por lo tanto,

fuera de la accion del campo eléctrico.

Mejorar la distribucion del campo eléctrico en la superficie del
conductor. Dicha capa, gracias a su conductividad, convierte
en cilindrica y lisa la superficie del conductor, ya que puede
concebirse como parte integrante del mismo, eliminando asi
los posibles focos de gran solicitacion eléctrica en el

aislamiento.

3. Aislamiento. Las propiedades de los aislamientos usados en los

cables para Media Tension cumplen con todos los requisitos para

Su

correcto desempefio. Sin embargo, existen caracteristicas

tanto eléctricas como mecanicas que destacan uno u otro tipo de

material.
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- El Polietileno de cadena cruzada o XLPE (Cross-Linked
Polyethylene) es el tipo de material de aislamiento mas usado

en los cables para Media Tension.

- El Caucho de Etileno Propileno o EPR (Ethylene Propylene
Rubber) es usado en menor proporcién; ambos son
materiales a los cuales se les aplica el proceso de reticulacion
(vulcanizacién), por medio del cual se logra que los materiales
adquieran caracteristicas termoestables. La tabla 2 muestra

las caracteristicas mas importantes de ambos materiales.

El aislamiento de los cables mas utilizado es el primero que
estd constituido por un polietileno termoestable (Quimicamente
Reticulado). Este material presenta una muy buena rigidez
dieléctrica, bajo factor de pérdidas y una excelente resistencia de

aislamiento.

La excelente estabilidad térmica del polietileno reticulado le
capacita para admitir en régimen permanente temperaturas de
trabajo en el conductor de hasta 90° C, tolerando temperaturas de

cortocircuito de 250°c.

La marcada estabilidad al envejecimiento, la elevada
resistencia a los agentes quimicos, la tenacidad mecéanica y
eléctrica, son las propiedades mas destacadas que hacen del
polietileno quimicamente reticulado un material apropiado para el

aislamiento de cables.
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El polietileno reticulado responde a todas las exigencias que se
especifican en las principales Normas en uso, en particular la

IEC60840 o la IEC 62067, segun el nivel de tension requerido.

CARACTERISTICAS UNIDADES XLPE EPR
Rigidez dieléctrica kVmm 15 25
Permitividad Eléctrica 21 13
Factor de Pérdidas (Tangente Deltal L 01 1.5
Constante de Aislamiento Mo hr-lrmn 6100 6100
Resistenda a la lonizacién Buena Muy Buena
Resistenda a la Humedad Muy buena Excelente
Color Traslicide opaco Rojizo
Termperatura de Operacién C a0 a0
Termperatwra Maxima de Sobrecarga” "C 130 130
Termperatwra Mixima en Corto circuite™ "C 250 250
Principales Ventajas Fajo factor de pérdidas Flexibilidad

* Los tiempos de eperacién en sobrecarga no debe exceder 1500 horas acumuladas durante la vida atil del cable.
Adicionalmente a5 recomendable que los peiodos continuos en sobre carga no excedan dos horas.
**¢ Los tiempos de duracién de un corto circuite son nomalmente menores a un segundo

Tabla 3: Caracteristicas principales entre el aislante XLPE y EPR.

Fuente: Catalogo Centelsa.
4. Capa semiconductora Externa. Se emplea en los cables
aislados con polietileno reticulado a partir de la tension de 3,3 kV.
La capa Semiconductora externa se coloca sobre la aislaciéon de
XLPE vy tiene el propdsito de evitar que entre la pantalla y el
aislamiento quede una capa de aire ionizable con zonas de alta

solicitacion eléctrica en el seno del aislamiento.

La capa semiconductora externa esta formada por una mezcla
extruida y reticulada de caracteristicas quimicas semejantes a la

del aislamiento, pero de baja resistencia eléctrica.

A efectos de evitar las dificultades de separacién entre el

aislamiento y la capa semiconductora externa en el momento de
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confeccionar empalmes o terminales, se separa faciimente del
aislamiento sin tener que recurrir a herramientas especiales,

dejando el aislamiento completamente limpio.

Blindaje o Pantalla. Esta constituido por una capa conductora
colocada sobre el aislante y conectada a tierra, que tiene por
principal objetivo crear una superficie equipotencial para uniformar
el campo eléctrico radial en el dieléctrico. La pantalla sirve
ademas, para blindar al cable de campos externos y como
proteccion para el personal, mediante su conexion efectiva a
tierra. El blindaje de un cable puede ser metalico o de algun
material semiconductor; puede presentarse en las tres

configuraciones siguientes:

- Pantalla en cinta de cobre. Consiste en una pantalla de cinta
de cobre que se aplica de forma helicoidal sobre el blindaje
del aislamiento recubriéndolo en su totalidad (traslapado) o en

forma parcial (abierta).

Pantalis en Cinta

Chaquets Aislamiento
\ /

e

Conductor

X

N

<

Hlindsje del

Blindaje del Aizlamiento Conductor

Figura 5: Cable para MT con apantallamiento en cinta de cobre.
Fuente: Catalogo Centelsa.
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- Pantalla en hilos de cobre. Esta conformada por una
cantidad de hilos de cobre distribuidos uniformemente sobre
el blindaje del aislamiento. De acuerdo al perimetro del cable
aislado dependera la cantidad de hilos que se colocaran como

pantalla.

Chaguets Ginta Hilos de Cobre

~

N A Aislamiento
/

/

5

0?"#

’yv"’ - Corﬂxduc‘.or
— =
—

fo ‘

/ |
Blindeje del Aislamiento Hlindeje del
Conductor

Figura 6: Cable para MT con apantallamiento en hilos de cobre.

Fuente: Catalogo Centelsa.

6. Armadura. Los cables de potencia para propoésitos especiales
deben ser enmarcados o blindados con flejes o alambres de
acero colocados sobre el blindaje y separados por una capa
semiconductora, si fuera el caso de que el material del blindaje y
al armadura son distintos. La funcién de esta capa es incrementar

la resistencia mecanica del cable.

7. Cubierta Exterior. Generalmente la capa externa es una mezcla
a base de policloruro de vinilo, segun la Norma UNE 21-123 para
este tipo de cables. Cuando la proteccion deba estar prevista
desde un punto de vista quimico, la cubierta externa se realiza
con un material termoplastico seleccionado para que cumpla con
las necesidades de proteccién de caracter quimico, asi como para

24



2.2.2.4

conservar mecanicamente la capa que se encuentra bajo esta ya

sea la armadura o el blindaje. Debe cumplir los siguientes

aspectos:

Resistencia a la humedad. La capacidad del material para

impedir la penetracion de la humedad al interior del cable.

Comportamiento frente a la llama.

Resistencia a los rayos UV. Es importante en aquellas
instalaciones en donde el cable recibira la radiacién solar de

forma directa o en intervalos de tiempo extendidos.

Resistencia al impacto y la abrasion.

Resistencia a los hidrocarburos.

Disposicion de los conductores.

Para un sistema trifasico los conductores pueden ser
colocados de distinta manera, entre los mas comunes son en
trébol (trifoil formation) y formaciéon plana (flat formation). La
seleccibon de método de instalacion depende de distintos
factores como: la conexion de las pantallas metélicas, la seccion
transversal de conductor y el espacio disponible para la
instalacién. Esto partiendo de que aun no se tiene el cable, si se
desea adaptar un cable disponible hay factores como la
corriente y la disipacion de temperatura del cable que juegan un

papel muy importante en la seleccion del tipo de instalacion.
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Figura 7: Disposicion de los conductores en MT. Fuente: Alvarado, C.

2.2.2.5 Puestas a tierra de las pantallas de los cables para media

tension.

“El proceso de puesta a tierra de un cable para Media Tension
es importante ya que este tiene implicaciones eléctricas que
afectan de forma directa el desempefio del mismo y la seguridad

de instaladores y usuarios.” (Centelsa, 2008)

En los cables para Media Tensidén, es una practica comun
aterrizar los apantallamientos metélicos del cable en un extremo
de la instalacién para longitudes cortas y en cada uno de los
extremos de los pozos de visita para longitudes largas. En el
primer caso se asegura que no hayan corrientes circulantes por la
pantalla, pero pueden inducirse tensiones en la misma que
pueden afectar al personal de operacion o mantenimiento, en el
segundo caso se minimiza el efecto de induccion de tensiones en
la pantalla, pero se crea la posibilidad de que existan corrientes
circulantes por la pantalla, que causan calentamiento del cable y
por consiguiente una disminucién de la capacidad de corriente del
cable. Otra practica consiste en aterrizar la pantalla en cada uno

de las camaras de inspeccion (Manholes) por los cuales pasa el
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cable para Media Tension, con las mismas caracteristicas del

caso anterior.
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Figura 8: Puesta a tierra de la pantalla del cable de MT. Fuente: Alvarado, C.

2.2.2.6 Radio de Curvatura.

Es el maximo doblado que se le puede dar a un cable
garantizando que las propiedades eléctricas y mecanicas de sus
componentes no se alteren, es decir sin producir dafios en el

cable.

b

R:radio de curvatura

Figura 9: Radio de curvatura. Fuente: Catalogo Centelsa.

En la practica se recomienda que el radio de curvatura minimo
para los cables para Media Tension (sin armaduras) en
instalacion no debe ser inferior a 12 veces el diametro exterior del

mismo.
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2.2.2.7 Instalaciones con mas de un conductor por fase (numero de

ternas por fase)

Cuando la necesidad de transporte de corriente hace que sea
requerido usar mas de un conductor por fase, es recomendable
que el calibre de los conductores sea el mismo, ya sea que se
requieran dos o mas conductores por fase y que adicionalmente
la instalacion se haga por ternas; es decir, Fase A, Fase B y Fase
C, deberian ir juntas, en lo posible trenzadas entre si, y separadas
de la siguiente terna, por lo menos a una distancia equivalente al
diametro de la terna. Lo anterior con el fin de evitar efectos
adversos debidos a la induccién que se puede ocasionar en este

tipo de instalaciones. (Centelsa, 2008)

Figura 10: Instalacion de cables para MT, tres conductores por fase.
Fuente: Catalogo Centelsa.
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2.2.3

2.2.4

CLASE DE CONDUCTORES SEGUN LA IEC-60228.

Internacionalmente la fabricacion de conductores para cables
electricos aislados se ajusta a las prescripciones de la Norma IEC
60228, en ella se indica que la formacion de un conductor se define
por el numero de alambres que lo componen y por el diametro
nominal de los mismos. El grado de rigidez o flexibilidad viene

definido por las diferentes clases se indican a continuacion:

Clase 1: Corresponde a los conductores compuestos por un solo

alambre.

- Clase 2: Corresponde a los conductores compuestos por varios
alambres cableados, donde se especifica el numero minimo que

cada seccion debe llevar.

- Clase 5: Corresponde a los conductores de hilos flexible.

- Clase 6: Corresponde a los conductores de hilos muy flexible.

DESIGNACION DE LOS CABLES.

Los cables de Media Tension también muestran una nomenclatura
especifica, su designacion esta formada por letras y niumeros, cada

uno con un significado.

Esta codificacion identifica caracteristicas univocas del cable,
como por ejemplo el material del que esta fabricado o la tension

nominal, entre ellas podemos mencionar:
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N: Conductor de cobre.

NA: Conductor de aluminio.

G: Aislamiento y cubierta de goma

Y: Aislamiento o cubierta de PVC

2Y: Cubierta o polietilieno termoplastico (PE)
2X: Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)

S: Pantalla de cobre de un cable unipolar o comun de un cable

multipolar.

SA: Pantalla de aluminio de un cable unipolar o comun de un

cable multipolar.

SE: Pantalla de cobre sobre cada conductor en un cable

multipolar.

SEA: Pantalla de aluminio sobre cada conductor en un cable

multipolar.
C: Conductor concentrico de cobre.

CE: Conductor concentrico de cobre sobre cada conductor en

un cable Multipolar.
B: Armaduras de fletes de acero.
R: Armadura de alambres de acero.

RA: Armadura de alambres de aluminio o de aleacion de

aluminio.

K: Cubierta de plomo.
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2.2.5 PARAMETROS ELECTRICOS DEL CONDUCTOR.

2.2.5.1 Resistencia eléctrica del conductor en DC (Rqc).

Es un parametro que caracteriza a los cables, esta
resistencia depende de la longitud, la seccion y la naturaleza del
conductor o resisitividad. “Por tanto la resistencia es
independiente del valor de frecuencia de la red; la resistencia
esta dada por la siguiente expresion”. (German Santamaria,

2009).

Rg=p*7

Donde:

e Rcd = Resistencia del alambre a la corriente directa a 20 °C
Q)

e p = Resistividad eléctrica del conductor a 20°C (Q*mm2/km)

e L = Longitud del alambre (km)

e S = 4reade la seccion transversal de cada alambre (mmz2)

2.2.5.2 Correccion por temperatura de la resistencia a la corriente

directa.

Es necesario hacer esta correccion dado que cuando la
temperatura de un conductor aumenta, la resistencia también
aumenta de forma significativa, tal y como se muestra en la
grafica en donde se comparan justamente éstos dos

parametros, la resistencia y la temperatura. (UNAM)
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2.2.5.3

R ()

Figura 11: Variacion de la resistencia respecto a la temperatura.
Fuente: UNAM

Para hallar la resistencia con factor de correccion por temperatura

aplicamos la siguiente formula:

R = Rq * a(T — 20)

Donde:

RO = Resistencia del cable a la temperatura de 20°C
a = Coeficiente térmico de resistividad eléctrica a 20°C (1/°C)

T = temperatura del medio donde estara el conductor (°C)

Resistencia eléctrica de un conductor al paso de la

corriente alterna.

Cuando se hace pasar corriente alterna a través de un
conductor se produce la induccion de un campo magnético, y si
cerca de éste se coloca un conductor mas y se pone en
movimiento se induce una diferencia de potencial, y al suceder
esto, se provoca un aumento de la resistencia y como
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consecuencia un aumento en las pérdidas eléctricas por efecto

Joule.

Para hallar la resistencia al paso de la corriente alterna

aplicamos la siguiente formula:

Roq =R (1+Ys+7Yp)

Donde:

¢ R’ =Resistencia en cd a la temperatura de operacion. (Q)
e Ys= Factor de correccion por efecto piel.

e Ys= Factor de correccion por efecto de proximidad.

El efecto piel es de mayor magnitud cuando se trata de
conductores con grandes secciones y a frecuencias elevadas,
por lo cual es importante calcularlo. Para calcular el Factor de

correccion por efecto piel se tiene la siguiente formula:

X*
Yo = %
192 + 0.8(Xs™)
8
st = R—f (1077)K;

Donde:

e f=frecuencia del sistema (Hz)

e Ks = Constante segun tipo de conductor.
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T 192+ 08X, \s X"
192 + 0.8(X,

[
Xt d 2 d 1.18
Yp P ( C) |o.312(—c) +

e —

myt 0.27

Donde:

Y, = Factor de correccion por efecto proximidad.
e dc= Didametro del conductor (mm)

e Y;= Factor de correccion por efecto de piel.

e S = Distancia entre ejes de los conductores (mm)

e Kp = Constante segun tipo de conductor.

2.2.5.4 Inductancia (L).

Cuando circula corriente de magnitud variable en el tiempo a
través de un conductor eléctrico, se origina un flujo magnético
también variable que enlaza no solamente al conductor en el
cual la corriente esta circulando, sino que también afecta a los
demas conductores del circuito, por los cuales también circulan

corrientes de la misma naturaleza.

Por lo tanto, se conoce como inductancia a la razén de la
variacion del flujo magnético con respecto a la variacion de la

corriente en el tiempo. Su unidad es el henrio (H).
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2.2.55

2.2.5.6

Reactancia Inductiva (XI).

La reactancia inductiva tiene dos elementos a considerar,
cuando no existen corrientes inducidas en las pantallas y
cuando existen corrientes inducidas en éstas. En cables de
energia con pantalla de alambres de cobre y que tienen
conexién a tierra en dos o mas puntos se van a producir
corrientes circulantes que se van a ver limitadas dado que la
seccion de la pantalla es pequefia y su resistencia eléctrica alta,
lo cual se calcula de la siguiente manera, en donde se toma en
cuenta la frecuencia del sistema y el valor de la inductancia
total: La reactancia inductiva se cuantifica mediante la

expresion:

X;=2+mxf*L

Donde:

e X_ = Reactancia inductiva (Q/km)
e f=frecuencia del sistema (Hz)

e L =Inductancia (H/km).

Efecto Skin o Efecto de piel.

Consiste en la tendencia de la corriente a acumularse en la
capa externa del conductor debido a la autoinduccion del
mismo, lo cual da un aumento de la resistencia efectiva del

conductor. (Donald G, 1981).
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2.25.7

Cuando se trata de corriente alterna o directa transmitida a
muy baja frecuencia la corriente se distribuye de forma uniforme
a través de todo el conductor, sin embargo cuando se aumenta
la frecuencia sucede que la corriente circula solamente por la

superficie exterior del conductor.

El efecto piel provoca que la resistencia de corriente alterna
sea mayor que la de corriente directa, y aun mas, cuando se
presentan variaciones en la frecuencia, también existen
variaciones en la resistencia eléctrica.

H.F. SKIN EFFECT

CURRENT PENETRATION DEPTH IN STEEL (CURRENT SHOWN IN BLUE)

60Hz. 1000Hz. 400KHz.

Figura 12: Efecto skin. Fuente: Ecured.

Efecto de proximidad.

Cuando un conductor por el que fluye una corriente alterna
Se encuentra cercano a otro que transporta corriente de iguales
caracteristicas pero de sentido contrario, crea una resta
vectorial de densidad de flujo, originando una reduccion en la
inductancia en las caras proximas y un aumento en las

diametralmente opuestas, dando por resultado una distribucion
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no uniforme de la densidad de corriente y un aumento aparente
de la resistencia efectiva, la cual se calcula afectando la

resistencia original por un factor Yp.

2.2.6 CABLES SUBTERRANEOS COMERCIALES EN EL PERU.

Los Cables de Media Tension en nuestro pais generalmente son
los que poseen aislamiento termoestable a base de XLPE, que son
utilizados principalmente en redes de distribucion, instalaciones
industriales, centrales eléctricas y subestaciones de transformacion.

Entre los mas comerciales podemos mencionar:

e N2XSY. Conductor de cobre unipolar, adecuados para
instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a
vibraciones, en ambientes secos 0 humedos, para tendidos

subterraneos.

Descripcion cable:

1. Conductor de cobre

2. Semiconductor interno
3. Aislamiento

4. Semiconductor externo
5. Pantalla

6. Cubierta

Figura 13: Conductor N2SXY. Fuente: Catalogo Ceper.
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e N2XSEY. Conductor

de cobre multipolar,

adecuados para

instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a

vibraciones, en ambientes secos o humedos, para tendidos

subterraneos.

Construccion:

1. Conductor de cobre

2. Semiconductor interno
3. Aislamiento

4. Semiconductor externo
5. Pantalla

6. Cubierta interna

7. Cubierta externa

Figura 14: Conductor NA2XSEY. Fuente: Catalogo Ceper.

e NA2SA2Y. Conductor de aluminio unipolar, adecuados para

instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a

vibraciones, en ambientes secos 0 humedos, para tendidos

subterraneos.

Descripcion cable:

1. Conductor de aluminio
2. Semiconductor interno
3. Aislamiento

4. Semiconductor externo
5. Pantalla de cobre

6. Cubierta

Figura 15: Conductor NA2SA2Y. Fuente: Catalogo Ceper.
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2.3.

e NA2XSEY. Conductor de aluminio multipolar, adecuados para
instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a
vibraciones, en ambientes secos 0 humedos, para tendidos

subterraneos.

Descripcion cable:

1. Conductor de aluminio
2. Semiconductor interno
3. Aislamiento

4. Semiconductor externo
5. Pantalla

6. Cubierta interna

7. Cubierta externa

Figura 16: Conductor NA2XSEY. Fuente: Catalogo Ceper.

Marco conceptual.

CNE: Cddigo Nacional de Electricidad.

Corriente Focault. Conocida también como corriente parasita; se
produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable, o
viceversa. El movimiento relativo causa una circulacion de electrones, o

corriente inducida dentro del conductor.

Cortocircuito. Aumento brusco de intensidad en la corriente eléctrica de

una instalacion, por la union directa de dos conductores de distinta fase.

Diagrama unifilar. Es una representacion grafica de una instalaciéon

eléctrica o de parte de ella.
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IEC. Abreviatura de International Electro-technical Commission
[Comision Electro-Técnica Internacional]. Esta organizacion se relaciona

con los equipos utilizados a nivel internacional.

ICEA. Abreviatura de Insulated cable Engineers Association (el cable
aislado asociacion de ingenieros). Esta organizacion esta dedicada a las

normas de cable para el desarrollo de energia eléctrica.

LAP (Lima Airport Partners) Es una empresa operadora de aeropuertos
en el Perd, el consorcio esta conformado por las empresas Fraport AG,
la internacional finance Corporation y el fondo de inversidn en

infraestructura.

Parking. Zona sefalizada en la via publica, en un edificio o en un local
destinada a aparcar vehiculos, generalmente pagando una cantidad de

dinero.

Rigidez dieléctrica. Es el valor limite de la intensidad del campo eléctrico
en el cual un material pierde su propiedad aislante y pasa a ser

conductor. Se mide en voltios por metro V/m.

Semiconductor. Es un elemento que se comporta como un conductor o
como un aislante dependiendo de diversos factores, como por ejemplo el
campo eléctrico o magnético, la presion, la radiacion que le incide, o la

temperatura del ambiente en el que se encuentre.

Subestacion eléctrica. Es un conjunto de instalaciones, incluyendo las
eventuales edificaciones requeridas para albergarlas, destinada a la
transformacion de la tension eléctrica y/o al seccionamiento del circuito.
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Switchgear: Ensamble integrado de interruptores de circuito removibles,
en compartimientos, dispositivos de control asociados y equipo auxiliar

disefiado para proporcionar una proteccion de circuito de media tension.

Termoestable. Los termoestables hacen referencia al conjunto de
materiales formados por polimeros unidos mediante enlaces quimicos
adquiriendo una estructura final altamente reticulada. No se funden al

elevarlos a altas temperaturas, sino se queman.

Termoplastico. Es un plastico que, a temperaturas relativamente altas,
se vuelve deformable o flexible, se derrite cuando se calienta y se
endurece en un estado de transicion vitrea cuando se enfria lo

suficiente. La mayor parte de los termoplasticos son polimeros.

Red radial. La corriente eléctrica circula en una sola direccion, lo que
ofrece un control sencillo del flujo ya que es realizado exclusivamente

del centro de alimentacion.

Red en Anillo. Esta topologia se caracteriza por tener dos de sus

extremos alimentados, quedando estos intercalados en el anillo.
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CAPITULO llIl: DISENO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE DE MEDIA

3.1.

TENSION EN 20kV.

ANALISIS DEL MODELO.

3.1.1. Descripcion general del proyecto.

Este proyecto, el cual es de gran envergadura a nivel nacional, se
esta desarrollando por etapas, los cuales se tienen que ir cumpliendo
con los requisitos que exige cada fase del proyecto. Actualmente,
este proyecto se encuentra en la etapa de disefio conceptual, es
decir, se ha desarrollado el analisis, los lineamientos vy

compatibilizaciones generales de todas las especialidades.

Para realizar esta tesina, se requiere conocer la delimitacion fisica
y &reas generales del proyecto. En el anexo 12, se muestra el area

total del aeropuerto, el cual incluye el existente (actualmente
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funcionando) y el proyecto el cual se va a desarrollar. Asimismo, se
puede observar las areas del proyecto, los cuales son: terminal 2,
estacionamiento o parking, utilidad o servicios, pista de aterrizaje 2,
torre de control y estacion de rescate, calle de rodaje y la proyeccion
de un futuro centro comercial. Luego, en el anexo 13, se muestra la
distribucion y ubicacion de la subestacion principal y secundarias,
con su respectiva proyecciéon del recorrido de los banco ductos de
concreto, por donde iran los cables alimentadores, estos Ultimos sera

lo que tendremos que dimensionarlos.

En el anexo 14, se muestran el diagrama unifilar de la subestacion
principal de 20kV, aca es donde se instalara el switchgear de 24kV,
para energizar a todas las subestaciones secundarias. Estos ultimos,
han sido divididas en cargas esenciales y no esenciales, finalmente,
la configuracion de las subestaciones secundarias son del tipo anillo

y radial.

A continuacion, se muestran las subestaciones secundarias,
divididos en su respectiva tipo de configuracion y clasificacion de

cargas.

Para el area del terminal, las subestaciones eléctricas seran

energizadas mediantes redes eléctricas tipo anillo.
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Tabla 4: Subestacién principal 2-Area terminal.

S.E. PRINCIPAL 2

Cargas Esenciales

Cargas No Esenciales

Anillo 1 | Subestaciones Impares

Anillo 2 Subestaciones Pares

Anillo 4

Subestaciones Impares

Anillo 5

Subestaciones Pares

Elaboracién: Propia
Fuente: Cosapi

Para el area de utilidades o servicio, las subestaciones eléctricas

seran energizadas mediantes redes eléctricas del tipo radial.

Tabla 5: Subestacion principal 2-Area de utilidades o servicios.

S.E. PRINCIPAL 2 S.E. N°5
Cargas Cargas No Cargas No
Esenciales Esenciales Esenciales

S.E. Chiller | 1 Alimentador | 1 Alimentador

S.E. Parking | 1 Alimentador

Sanitario

S.E. Bloque | 1 Alimentador | 1 Alimentador

Center

S.E. Data 2 Alimentador

S.E.
Estacion de
Rescate

1
Alimentador

Elaboracién: Propia
Fuente: Cosapi

Para el area de pista y torre de control seran energizadas

mediante redes eléctricas tipo anillo y radial respectivamente.
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Tabla 6: Subestacién principal 2-Area de pista y control.

S.E. PRINCIPAL 2

Cargas Cargas No
Esenciales Esenciales
Anillo 3 (Pista2) Tipo Anillo

SE-51/52/53/54
S.E. Torre de Control Tipo Radial

Elaboracién: Propia
Fuente: Cosapi

Finalmente, se muestra en la tabla 7, un resumen de todas las
subestaciones eléctricas de distribucién en 20kV distribuidos en toda
el area del proyecto disefio del area terminal 2 y nueva pista del
aeropuerto internacional Jorge Chavez. Asimismo, se indica por cada
subestacion de distribucién, su respectivo tipo de configuracion de la
red, la codificacién o nombre y potencia (kVA). Los alimentadores de

estas subestaciones seran dimensionados en la presente tesina.
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Tabla 7: Representacion esquematica de la distribucién de las subestaciones en 20kV.

3.1.2.

Tipo de | SUBESTACION NOMBRE POTENCIA
red (KVA)
SE-1 Terminal 2 2-2500
SE-3 Terminal 2 2-2500
AN1”_‘4LO SE-5 Terminal 2 2-2500
SE-7 Terminal 2 2-2500
SE-9 Terminal 2 2-2500
SE-11 Terminal 2 2-2500
SE-2 Terminal 2 2-2500
SE-4 Terminal 2 2-2500
AL SE-6 Terminal 2 22500
SE-8 Terminal 2 2-2500
SE-10 Terminal 2 2-2500
SE-12 Terminal 2 2-1600
_ 2-3000
SE-20 Chiller 52500
SE-21 Parking 500
RADIAL SE-22 Bloque sanitario 1500
SE-23 Data center 500
SE-24 Data center 500
SE-41 Torre de control 800
SE-54 Pista 2 400
ANILLO SE-53 Pista 2 400
3 SE-52 Pista 2 50
SE-51 Pista 2 50
Elaboracién: Propia
Fuente: Cosapi

Parametros Generales.

Para realizar el dimensionamiento de los alimentadores
principales, se requiere que cumpla con 3 criterios, de esta forma
podemos indicar que la seccion del cable es el adecuado para que

trabaje en esas condiciones, los 3 criterios son los siguientes:

- Calculo de la intensidad méxima admisible en servicio

- Calculo de corriente de corto circuito.
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- Calculo de caida de tension.

Antes de realizar los célculos, necesitamos tener unos
parametros establecidos tanto del sistema eléctrico como del cable
que deseamos dimensionar (ver ficha técnica del cable a
dimensionar en el anexo 11); ya que, sin esto, no existiria un punto
de partida para los calculos, a continuacion de indican los

siguientes parametros generales:

Cabe indicar, que las tablas, formulas y procedimientos
realizados en el presente trabajo, estan basados en la norma
internacional IEC 60287, en donde se indican con detalle los
conceptos, procedimientos, formulas, tablas y recomendaciones
para el calculo del dimensionamientos de cables eléctricos arriba

de 5kV.

Finalmente, luego, de tener estos parametros generales (ver
tabla 8), se procedera a realizar los calculos para el

dimensionamiento del alimentador correspondiente al del anillo 1 y

4.

Tabla 8: Parametros generales.
Nivel de voltaje entre fases = 20,0 kv
Nivel de voltaje entre fase y tierra = 11,5 kv
Factor de potencia (Cos 2) = 0,80
Frecuencia del sistema = 60 Hz
Numero de conductores por cable = 1 und.
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Material del conductor (forma redonda,
compacta)
Material del aislamiento

Material de las capas semiconductoras
Material de la pantalla metalica

Material de la chaqueta externa

Seccion transversal del conductor

Didmetro exterior del conductor (dc)

Espesor de la pantalla semiconductora del
conductor

Diametro exterior de la pantalla semiconductor
del conductor (dcy)

Espesor del aislamiento (XLPE)
Diametro exterior del aislamiento (Di)

Espesor de la pantalla semiconductora del
aislamiento

Diametro exter. de la pantalla semicond. del
aislamiento

Caracteristicas pantalla metalica

N° de alambres de cobre

Diametro del alambre de cobre

Seccibn de la pantalla de cobre

Didmetro medio de la pantalla (d)

Espesor de cinta aisladora

Espesor total de la pantalla + cinta aisladora
Diametro exterior: pantalla + cinta aisladora

Espesor de la cubierta semiconductora de la
pantalla Metélica

Diametro exterior de la cubierta semiconductora
de la pantalla Metalica

Espesor de la cubierta externa
Diametro de la cubierta externa

Distancia entre fases (entre los ejes de los
conductores)

Méaxima temperatura de operacion del
conductor

Temperatura de emergencia del conductor
Temperatura en el conductor durante el corto
circuito (t = 1s)

Maxima temp. de operacién de la pantalla
metalica

Temp. en la pantalla metéalica durante el corto
circuito (t = 1s)

Cobre

XLPE
PE

Alambre de

cobre
PVC

300,0
19,50

0,17

19,83

8,00
35,83

0,17

36,16

19
0,65
25
36,81
0,0
0,65
37,46

0,0

37,46

1,90
41,26

41,26

90
130
250

80

200

mm?2

mm

mm

mm

mm
mm

mm

mm

und.
mm
mm?2
mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm
mm

mm

°C
°C
°C
°C

°C
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Temperatura del medio ambiente
Temperatura del suelo a nivel del cable

Informacion extraida de las tablas de la Norma IEC 60287

Resistividad eléctrica del conductor de cobre,
20°C (Ver tabla 1, en el anexo 1)
Resistividad eléctrica de la pantalla de cobre,
20°C (Ver tabla 1, en el anexo 1)

Coef. correc. temp. del conduc. cobre, 20°C
(Ver tabla 1, en el anexo 1)

Coef. correc. temp. de la pantalla de cobre,
20°C (Ver tabla 1, en el anexo 1)

Resistencia del conductor cobre a 20°C en D.C.

(Ver formula N° 30, en el anexo 9)

Efecto de proximidad: kp (Ver tabla 2, en el
anexo 2)

Efecto skin: ks (Ver tabla 2, en el anexo 2)
Permitividad relativa de aislamiento (XLPE) - €
(Ver tabla 3, en el anexo 3)

Factor de perdida de aislamiento (XLPE) _ tg
(Ver tabla 3, en el anexo 3)

Resistividad term. de aislamiento - XLPE (Ver
tabla 4, en el anexo 4)

Resistividad térmica aislamiento PE (Ver tabla
4, en el anexo 4)

Resistividad term. de la cubierta externa - PVC
(Ver tabla 4, en el anexo 4)

Resistividad term. de la tuberia - PVC (Ver
tabla 4, en el anexo 4)

Resistividad term. Del concreto (Ver tabla 4, en
el anexo 4)

Temperatura entre el cable y la tuberia

Instalacion del cable

Tipo de montaje

N° de ternas

N° de cables por terna

Distancia entre las fases del circuito

Distancia entre circuitos

Distancia de la superficie del terreno hacia el
eje del cable

Diametro interior de la tuberia
Diametro exterior de la tuberia

Resistividad térmica del terreno

22,0 °C
20,0 °C

1.72E- ohm.
04 m

1.72E- ohm.
04 m
3,93E-03

3,93E-03
5,75E- ohm/
05 m
0,8
1
2,5

0,004

35 K.m/

35 K.m/

5.0 K.m/

5.0 K.m/

1,00 K.m/

55 °C

Triangulo
1 und.
3 und.
41 mm
0 mm

875,0 mm

142,4 mm
152,4 mm

1.50 K.m/

Elaboracién: Propia.
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3.2. DISENO O SIMULACION DE LA HERRAMIENTA / MODELO.

3.2.1. Calculo de laintensidad maxima admisible en servicio.

Primero se realizara el célculo de la resistencia de conductor en

AC, al 90°C.

Tabla 9: Calculo de la resistencia del conductor AC a 90°C.

Resistencia del conductor en DC, 20°C Ro = 0,000057 ohm/m
Coeficiente de resistividad eléctrica a 20 °C a _ 3 93E-03

(Ver tabla 1 en el anexo 1) 20 :
Temperatura de operacion del conductor Ooper. = 90 °C
Resistencia del conductor en DC, 90°C

(Ver formula N° 1, en el anexo 9) R - 7,33E-05 ohm/m
Calculo del factor del efecto skin

Factor Ks (Tabla 2, en el anexo 2) Ks = 1,0
Resistencia del conductor en DC, 90°C R' = 7,33E-05 ohm/m
Argumento de funcion Bessel del efecto X _ 143

skin (Ver formula N° 2, en el anexo 9) s - ’

Factor del efecto skin (Ver formula N° 3, en Ye _ 2.17E-02

el anexo 9)

Calculo del factor del efecto de proximidad

Factor Kp (Tabla 2, en el anexo 2) Kp = 0,8
Resistencia del conductor en DC, 90°C R' = 7,33E-05 ohm/m

Argumento de funcion Bessel del efecto de

proximidad (Ver formula N° 2, en elanexo  Xp = 1,28

9)

Diametro externo del conductor dc = 19,50 mm
Distancia entre fases S = 41,26 mm
Factor del efecto de proximidad (Ver Ye _ 1,32E-02

formula N° 4, en el anexo 9)
Calculo de resistencia del Conductor en A.C. y temperatura de operacion

Resistencia del conductor en AC, 90°C

(Ver formula N° 5, en el anexo 9) R = 7,58E-05 ohm/m

Elaboracion: Propia.
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Luego, se procedera a calcular las perdidas dieléctricas:

Tabla 10: Célculo de las pérdidas dieléctricas.

Diametro externo del aislamiento, excluido

semiconductor. (D) = 35,83 mm
diametro conductor incluido semiconductor (dc) = 19,83 mm
Frecuencia del Sistema f = 60 Hz
Permitividad relativa del aislamiento (Ver tabla 3,

en el anexo 3) (€) = 2,5
Factor de perdida de aislamiento (Ver tabla 3, en

el anexo 3) (tgd) = 0,004

(a frecuencia industrial y temperatura de

operacion)

Tension fase - tierra (Uo) = 11,5 kV
Capacitancia (Ver formula N° 6, en el anexo 9) ©) = 2,35E-10 F/m
Perdidas dieléctricas, por longitud, por fase (Ver

formula N° 7 y 8, en el anexo 9) (Wd) = 0,0472 W/m

Elaboracion: Propia.

Ahora, se calcularé el factor de pérdidas en la pantalla.

Tabla 11: Calculo del factor de pérdidas en la pantalla.

Las pérdidas de potencia en la pantalla (A1), son pérdidas ocasionadas por:

Al = All + Al "
A :  Movimiento por corriente
A" . Perturbacion de corriente (Corriente de foucault)

Para sistemas de puesta a tierra conectadas directamente en un solo punto,
AN=0
Al = Alu

Calculo de A", con montaje en disposicion triangular

Calculo de la resistencia de la pantalla

N° de alambres de cobre en la pantalla (nl) = 19 und

Diametro de alambre de cobre en la pantalla = 0,65 mm

Diametro medio de la pantalla (d = 36,8 mm

Seccioén de la pantalla (Ver formula N° 9, en el anexo

9) = 6,305 mm?
Diametro exterior: pantalla + cinta aisladora (Ds) = 37,5 mm

Distancia entre fases s) = 41 mm

Maxima temperatura de operacion en la pantalla = 80 °C

(La pantalla trabaja a 10°C por debajo de la
temperatura del conductor)

Resistividad eléctrica de la pantalla, 20°C  (ps) 1,72E-08 ohm-m

0017241 °hm-mm/
km

Resistividad eléctrica de la pantalla, 20°C  (ps)
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Resistencia de la pantalla a 20°C (Ver

formula N° 10, en el anexo 9) (Ro)
Coeficiente de correccion de temperatura ﬂ
en pantalla cobre, 20°C 20 =
Resistencia de la pantalla a 80°C (Ver

formula N° 11, en el anexo 9) (Rs)
Resistencia del conductor en AC, 90°C (R)
Factor (m), para el caso que m <0.1; A1y A2 son
insignificantes (Ver formula N° 12, en el anexo 9)
Factor A, (cable central) (Ver formula N° 13, en el
anexo 9)

Factor Ay (cable en adelanto) (Ver formula N° 14, en el
anexo 9)

Factor Ay (cable en atraso) (Ver formula N° 14, en el
anexo 9)

Factor B ; (Ver formula N° 15, en el anexo 9)

Factor gs (Ver formula N° 16, en el anexo 9)

Factor de pérdidas por corrientes foucault - cable
central (Ver formula N° 17, en el anexo 9)

Factor de pérdidas por corrientes foucault - cable en
adelanto (Ver formula N° 17, en el anexo 9)

Factor de pérdidas por corrientes foucault - cable en
atraso (Ver formula N° 17, en el anexo 9)

Factor de pérdidas causadas por corrientes foucault
(Ver formula N° 18, en el anexo 9)

Factor de pérdidas en la pantalla

2,79E-03 ohm /km

3,93E-03

3,45E-03 ohm /m
7,58E-05 ohm/m

A1ll

A

= 0,011

1,43E-04

3,57E-05

3,57E-05

1,66E+02
1,004

= 7,03E-03
2,14E-03
= 2,14E-03

= 3,77E-03

= 3,77E-03

Elaboracién: Propia.

El ultimo pardmetro que se requiere para el calculo de la

capacidad de corriente del conductor, es hallar la resistencia térmica.

Tabla 12: Calculo de la resistencia térmica.

Resistencia térmica del aislamiento PE (Ver

Distancia de aislamiento entre el conductor y la

Resistencia térmica - Entre el conductor y la

pantalla (Ver formula N° 19, en el anexo 9) (r

Resistencia térmica del aislamiento XLPE (Ver
tabla 4, en el anexo 4)

tabla 4, anexo 4) (PT)
Diametro externo del conductor (dC)

pantalla (t1)

1)

(eT)

Resistencias térmica - Entre el conductor y envoltura interna (T,)

K.m/
3,5 W

19,50 mm
0,17 mm

0,0093 Km/W

Resistencias térmica - Entre envoltura interna y la pantalla (T,)

35 K.m/
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Resistencia térmica del aislamiento PE (Ver

tabla 4, en el anexo 4) (eT)
Distancia de aislamiento XLPE (t2a)
Distancia de aislamiento PE (t2b)

Didmetro externo sobre la pantalla
semiconductora

Didmetro externo sobre el aislamiento (dC)
Resistencia térmica - Entre el conductor y la

pantalla (Ver formula N° 19, en el anexo 9) (T2)
Resistencia térmica de la cubierta externa (Ts)
Resistencia térmica del aislamiento PVC (Ver (0T)
tabla 4 en el anexo 4) P
Didmetro exterior de la pantalla (d'a)
Espesor de la cubierta sobre la pantalla (t3)
Resistencia térmica de la cubierta externa (Ver (T3)

formula N° 19, en el anexo 9)

Resistencias térmica - Entre el cable y la tuberia (T'4)

Constante U, en funcién a la instalacion

(Ver tabla 5, anexo 5) L) a
Constante V, en funcién a la instalacion V) _
(Ver tabla 5, anexo 5)

Constante Y, en funcién a la instalacion ) _

(Ver tabla 5, anexo 5)
Didametro externo del cable (De)
Temperatura entre el cable y la tuberia =
Resistencia térmica entre el cable y la

tuberia (Ver formula N° 20, en elanexo (T '4)
9)

Resistencia térmica de la tuberia (T",)

Resistencia térmica de la tuberia PVC

(Ver tabla 4 en el anexo 4) (T =
Diametro exterior de la tuberia (Do) =
Diametro interior de la tuberia (Dd) =

Resistencia térmica entre el cable y la
tuberia (Ver formula N° 21, en el anexo  (T"4)
9)

Resistencias externas de la tuberia (T";)

Resistividad térmica del concreto (pe) =
Distancia de la superficie del terreno L _
hacia el eje del cable

Diametro exterior de la tuberia (Do) =
Coeficiente (Ver formula N° 22, en el (u’) =

3,5

K.m/
W

8,00 mm
0,17 mm

19,83 mm
35,83 mm
0,3346 Km/W

Km /

37,5 mm
1,90 mm

0,0769 Km/W

5,20
0,91

0,01

41,26
55

0,7403

5,0
152,4
142,4

0,0540

1,00
875,0

152,4
11,48

mm
°C

Km/W

Km /W

mm
mm

Km/W

Km /W

mm
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anexo 9)

Factor de reflexion (Ver férmula 23, en el
anexo 9 y tabla 7, en el anexo 7)
Resistencia térmica preliminar (Ver
férmula 24, en el anexo 9)

NuUmero de conductores en el ducto
Resistividad térmica del concreto (Ver
tabla 4 en el anexo 4)

Resistividad térmica del terreno
Profundidad del centro del banco de
ductos

Dimensién Y, lado largo del banco de
ducto

Dimensioén X, lado corto del banco de
ducto

Radio equivalente del banco de concreto
(Ver formula 25, en el anexo 9)
Coeficiente (Ver formula 26, en el anexo
9)

Resistencia térmica externa al ducto (Ver
formula 27, en el anexo 9)

Resistencia térmica externa al ducto (Ver
férmula 28, en el anexo 9)

Resistencia térmica total (Ver férmula 29,
en el anexo 9)

F

(pc)
(pe)
(LG)

(¥)
X)
(rb)
(u)

(T"4)

(T"4)

(T4)

2388,07

1,3694

1,00
1,50
975

650
500
302,86
3,22

0,4386

1,8080

2,6024

Km /W
Km /W

mm

mm

mm

mm

Km/W

Km/W

Km/W

Elaboracién: Propia.

Finalmente, se realiza un resumen de los

resultado, la corriente admisible del conductor

Tabla 13: Corriente admisible en el conductor.

calculos, dando como

Resistencia térmica entre el conductor y
envoltura interna

Resistencia térmica entre la envoltura interna

y pantalla
Resistencia térmica de la cubierta externa
Resistencia térmica externa

Temperatura a nivel del suelo
Temperatura maxima de operacion del
conductor

Incremento de la temperatura de operacion

del conductor en relacién con la temperatura

ambiente del cable

(T1)

(T2)
(T3)
(T4)

0,0093

0,3346
0,0769
2,6024

293,15
363,15
70,0

Km/W

Km/W
Km/W
Km/W

°K

°K
°K
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3.2.2.

Perdidas dieléctricas (Wd) = 0,0472 W/m
Numero de conductores en el cable (n) = 1 und.
Resistencia del conductor en C.A. y 7,58E-
temperatura max. operac. R = 05 ohm/m
3,77E-

Factor de pérdidas en la pantalla A1) = 03
Factor de pérdidas en la armadura (A2) = 0,0
Corriente admisible en el conductor (Ver formula N°

_ 550,97
31, en el anexo 9) = A
Potencia transportada = 19,95 MVA
Elaboracién: Propia.

Calculo de corriente de corto circuito.

Para realizar el calculo de corto circuito, se deben tener los datos

indicados en la tabla 14.

Tabla 14: Datos para calculo de corriente de cortocircuito.

Corriente permisible en el corto circuito (kA) 11,5 kA
Seccion transversal del conductor (mm?) : 300 mm?
Duracion del corto circuito (s) : 0.2 segundos
Temp. Final (para XLPE, Standard ICEA) : 250 °C

Temp. Inicial (Standard ICEA) : 90 °C
Elaboracion: Propia.

Se realizara una tabulacion de la corriente de corto circuito
admisibles al cable de acuerdo a la formula de la norma IEC 60949
(Ver formula N°32, en el anexo 9), teniendo en cuenta los diversos
tiempos de duracion del corto circuito, y ademas considerando que
la seccion del cable es de 300 mm2, se obtiene la capacidad de

corriente de cortocircuito (ver tabla 15).
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Tabla 15: Corriente de corto circuito admisible para conductor de 300mma2.

Corriente de corto circuito

Seccion transversal admisible
mm? t (s)
0,2 0,5 1
300 95,84 60,62 42,86

Elaboracién: propia.

Por ultimo, el cable unipolar 300 mmz2, conductor de cobre, es

adecuado para soportar la capacidad de corriente de cortocircuito.

3.2.3. Calculo de la caida de tensién

Se procedera a hallar la caida de tension por cada subestacion,

para posteriormente tener el resultado de todo el sistema.

Para la subestacion SE-01 (Ver formula N°33, del anexo 9)

Tabla 16: Datos para el calculo de la caida de tension para SE-01.

Potencia a transportar
Potencia a transportar
Longitud total del cable
Numero de ternas.

Nivel de tensién del sistema

= 15,0 MVA
= 12,0 MW
550 [m]

20,00 kV

1

Elaboracién: Propia.

Tabla 17: Célculos de la caida de tensién para la SE-01.

Seccién (mm?)

RAC (Q/km)

X, (Q/km)

Ver (V)

300

0,0797

0,124

56,99

Elaboracion: Propia.

Para la subestacion SE-03 (Ver formula N°33, del anexo 9)
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Tabla 18: Datos para el calculo de la caida de tensién para SE-03

Numero de ternas.

Potencia a transportar
Potencia a transportar
Longitud total del cable

Nivel de tensién del sistema

= 12,5 MVA
= 10,0 MW
460 [m]

20,00 kV

1

Elaboracién: Propia.

Tabla 19: Datos de parametros del conductor para SE-03.

Seccién (mm?)

Rac (Q/km)

X (Q/km)

VCT (V)

300

0,0797

0,124

39,72

Elaboracioén: Propia.

Para la subestacion SE-05 (Ver formula N°33, del anexo 9)

Tabla 20: Datos para el calculo de la caida de tensién para S.E-05

Numero de ternas.

Potencia a transportar
Potencia a transportar
Longitud total del cable

Nivel de tensién del sistema

= 10,0 MVA

720 [m]

20,00 kV

8,0 MW

1

Elaboracién: Propia.

Tabla 21: Datos de parametros del conductor para SE-05.

Seccién (mm?)

RAC (Q/km)

X, (Q/km)

VCT (V)

300

0,0797

0,124

49,74

Elaboracién: Propia.

Para la subestacion SE-07 (Ver formula N°33, del anexo 9)

Tabla 22: Datos para el calculo de la caida de tensién para S.E-07

Potencia a transportar
Potencia a transportar
Longitud total del cable
Numero de ternas.

Nivel de tensién del sistema

= 7,
= 6,
760 [m]

20,00

5 MVA
0 MW

1
kv

Elaboracién: Propia.
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Tabla 23: Datos de parametros del conductor para SE-07.

Seccion (Mm?) | Rac (Q/km)

X, (Q/km)

VCT (V)

300 0,0797

0,124

39,38

Elaboracioén: Propia.

Para la subestacion SE-09 (Ver formula N°33, del anexo 9)

Tabla 24: Datos para el célculo de la caida de tension para SE-09

Potencia a transportar
Potencia a transportar
Longitud total del cable
Numero de ternas.

Nivel de tension del sistema

50 MVA
4,0 MW
550 [m]

20,00 kv

1

Elaboracién: Propia.

Tabla 25: Datos de parametros del conductor para SE-09.

Secciéon (mm?) | Rac (Q/km)

X, (Q/km)

VCT (V)

300 0,0797

0,124

19,00

Elaboracion: Propia.

Para la subestacion SE-11 (Ver formula N°33, del anexo 9)

Tabla 26: Datos para el calculo de la caida de tension para SE-11

Potencia a transportar
Potencia a transportar
Longitud total del cable
Numero de ternas.

Nivel de tensién del sistema

550 [m]

20,00 kV

5,0 MVA
4,0 MW

1

Elaboracién: Propia.

Tabla 27: Datos de parametros del conductor para SE-11.

Seccion (mm?) | Rac (Q/km)

X, (Q/km)

Ver (V)

300 0,0797

0,124

19,00

Elaboracioén: Propia.
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Finalmente, el porcentaje de caida de tension del sistema es (Ver

formula N°34, del anexo 9)

Tabla 28: Porcentaje de caida de tension del anillo 1y 4.

Ver (V) AV%
223,82 1,12
Elaboracién: Propia.

Este valor estd por debajo del 3%, que estable LAP como

parametro de caida de tension.

Realizando el mismo procedimiento, se calculara el anillo 2y 5, el
area de servicios, anillo 3 y la torre de control. El resumen de los

resultados, estan indicados en el siguiente capitulo.

3.3. REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS.

El consolidado de resultados de los calculos realizados para todos los
anillos y subestaciones del proyecto "Disefio del area terminal 2 y nueva
pista del aeropuerto internacional Jorge Chavez" se muestran en las
tablas 29 y 30; en donde se demuestran que los cables seleccionados
(alimentadores) para las subestaciones cumplen los criterios de

capacidad admisible, corriente de cortocircuito y caida de tensién.
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Cabe indicar, que se hizo uso de un herramienta informética on-line
(software) de la empresa General Cable, con el objetivo de validar
nuestros resultados (Ver anexo 10). Podemos sefalar, que las
capacidades admisibles del conductor, son mayores a los resultados
obtenidos en esta tesina. Asimismo, podemos indicar que las caidas de
tension y corriente de cortocircuito son casi iguales a los realizados por

LAP y la presente tesina.

Finalmente, al verificar las secciones de los cables, todas los anillos y
subestaciones coinciden con las mismas secciones, sin embargo, el
anillo 1 y 4, el dimensionamiento del cable, no es el adecuado para el
proyecto, LAP a dimensionado el cable con 240mm2, pero con los
calculos realizados en la tesina y validados por el software de General

Cable, podemos darnos cuenta que debe de ser 300mm2 (Ver tabla 29).
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Tabla 29: Tabla de resultados |

Subestaciones
/Elaboracion Anilloly 4 Anillo2y5 Anillo 3 Chiller
(SE-01, SE-03, SE-05, SE-07, | (SE-02, SE-04, SE-06, SE-08 | (SE-51, SE-52, SE-53 y SE- (SE-20)
Calculos SE-09 Y SE-11) Y SE-10) 54)
LAP Tesina | Software LAP Tesina | Software LAP Tesina | Software LAP Tesina | Software
Capacidad admisible del conductor (A) 626.48 | 550.97 - 626.48 | 490.93 - 251.70 | 210.29 - 258.22 | 210.29 -
Corriente de corto circuito (KA) 76.21 95.84 - 76.21 76.67 - 15.88 15.97 - 15.88 15.97 -
Caida de tension (%) 1.19 1.12 - 1.02 1.01 - 0.74 0.73 - 0.27 0.27 -
Corriente de disefio (A) 541 451 32 198
Seccion del cable (mm?2) 240 | 300 | 300 240 | 240 | 240 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50
Tabla 30: Tabla de resultados Il
Subestaciones/
Elaboracion Bloque Sanitario Parking Data center Torre de control
(SE-22) (SE-21) (SE-23 Y SE-24) (SE-41)
Calculos
LAP Tesina | Software LAP Tesina | Software LAP Tesina | Software LAP Tesina | Software
Capacidad admisible del conductor (A) 258.22 | 210.29 - 258.22 | 210.29 - 258.22 | 210.29 - 258.22 | 210.29 -
Corriente de corto circuito (kA) 15.88 15.97 - 15.88 15.97 - 15.88 15.97 - 15.88 15.97 -
Caida de tension (%) 0.02 0.02 - 0.01 0.01 - 0.07 0.07 - 0.24 0.24 -
Corriente de disefio (A) 54 18 18 29
Seccioén del cable (mm2) 50 ‘ 50 ‘ 50 50 ‘ 50 ‘ 50 50 ‘ 50 ‘ 50 50 ‘ 50 ‘ 50

19




CONCLUSIONES

- Los conductores dimensionados para el proyecto “Disefio del area

terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chavez son

del tipo N2XSY y sus secciones son los siguientes:

O O 0O o o o o o

Anillo 1y 4: 300mm2.

Anillo 2 y 5: 240mm2.

Anillo 3: 50mmz2.

S.E. Chiller: 50mma2.

S.E. Bloque sanitario: 50mm2.
S.E. Parking: 50mma2.

S.E. Data center: 50mm?2.
S.E. Torre de control: 50mm2

- Los criterios para la seleccion de los cables en MT comprende de 3

calculos generales: Capacidad de admisible en el conductor, corriente

de corto circuito y caida de tension.

- Los procedimientos consisten en hallar los valores de:

Capacidad admisible: la resistencia térmica, resistencia del
conductor en AC, pérdidas dieléctricas y factores de pérdidas de
la pantalla.

Corriente de cortocircuito: Temperatura inicial y final, tiempo de
duracién de cortocircuito, seccion del cable.

Caida de tension. Longitud total del cable, resistencia, reactancia
del cable, el &ngulo de desfase, numero de ternas y potencia.
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RECOMENDACIONES

- Para determinar la seccion de un cable para un proyecto especifico, no
es suficiente con verificar el catalogo del fabricante, y que la corriente
admisible del cable cumpla con la corriente de disefio del proyecto, sino
que se tiene que verificar las condiciones de fabricacion y realizar
reajustes a la capacidad del conductor (si es necesario), para que

cumpla con lo requerido especificamente para el proyecto.

- Para realizar el calculo del dimensionamiento de los alimentadores, se
requiere recaudar informacion precisa del proyecto y del tipo de cable el
cual se va a utilizar, estos datos deben estar bien definidos por el
proyectista, para posteriormente obtener parametros generales bajo el

uso de norma o estandares.
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ANEXO 1

Tabla 1
La resistividad eléctrica y el coeficiente de variacion de la resistividad con la
temperatura del metal utilizado

Material Resistividad (p) Coeficiente de
Ohm*m a 20°C Temperatura (o)
para ka 20°C
a) Almas
Cobre 1.7241 10° 3,93 10°
Aluminio 2.8264 108 4,03 107
b) Materiales de conductos y armaduras
Plomo y aleacion de plomo 21,4 102 40 103
Acero 13,8 105 45 103
Bronce 35 105 30 103
Acero Inoxidable 70 10 despreciable
Aluminio 2,84 105 4,03 10F
NOTA:

Valores para los conductores de cobre se toman de [EC 28
Valores para los conductores de aluminio se toman de |[EC 889

FUENTE: IEC 60287-1-1




ANEXO 2

Tabla 2
Efectos pelicular y de proximidad.

Los valores experimentales de los coeficientes K-y K,
(los valares correspondientes para los canductares de sluminio estdn bajo cansideracian)

Tipo de alma Secos e s K
impregnados

Cable redondo trenzado &l 1 08
Cable redondo trenzado MO 1 1
Cable redondo compacto &l 1 0.8
Cable redondo compacto® MO 1 1
Cable redondao segmentario Hueco, cable, 0,435 0,37
helicoidal &l w 08
Sectorial &l 1 08
Sectorial MO 1 1

* |los valores dados se aplican a los conductores que tiene cuatro segmentos (con o sin conducto
central) v dreas de seccién hasta 1500 mm?. Estos valores son provisionales v estd sujeto bajo su
consideracion.

** |a siguiente farmula e debe utilizar para K.

. d' c—di t:|:11|:2+2|:i:'
d'c+di ~d c+di

-
a“

s )

Donde:

dies el didmetro interior del conductor (conducto central) {mm).

d'- esel didmetro exterior del conductar solido equivalente con &l mismo conducto central (mm)

MOTA:

Aungue no existen resultados experimentales aceptados que tratan especificaments de
conductorestrenzados de sluminio en |z actuslidad, se recomienda & los usuarios aplicar los
mismas métodos v coeficientes de conductores de aluminio trenzados con la cadena de disefio
concéntricocomo va se dan para conductores de cobre trenzados similares. El error serd en el
lado =eguro.

FUENTE: [EC 60287-1-1




ANEXO 3

Tabla 3
Valores de los factores de permitividad y la pérdida relativa para el aislamiento de los
cables de alta tensidn y media tensién a frecuencia industrial.
1 i 3
Tipo de cable E tan &°
Lews cables aisladas con papel empapado
tipo sélide, impregnade totalmente, pre - impregnados o

masa impregnada no drenado 4 0.0
llena de aceite, autdnomo’  hasta U, = 36 kY 1.6 0,0035
hasta LY, = &7 kW 1.6 00033
hasta U = 180 kY ig 00,0030
hasta L, = 220 kv 36 0,00028
Presidn de aceite, tipo tuba?! 1.7 0,0045
Presion externa del gas ™ 16 0,0040
Presidn interna del gas 34 00,0045

cables con otros tipos de aislamiento =

Caucho butilico 4 0,050
EPR
Hasta e incluso cables 18,30 [36]) kW 3 0,020
Mayor gue cable 18/30 (3a] kW 3 0,005
PYE E .1
PE (HD and LD} 23 0,00
XLPE
Hasta e incluso cables 18/30 (36) kW [sin llenar| 2.5 0,004
Mayor gue cable 18,30 (3&] kY (sin llenar) 25 0,001
Mayor gue cable 18,30 (3&] kv (lleno) 30 0,005

* Los valores de seguridad en temperatura maxima admisible, aplicable a las mas altas
tensiones normalmente se especifican para cada tipe de cable.

Byer IEC 141-1

er |EC 141-4

“Wer IEC 141-3

Y yer IEC 141-2

" her [EC 502

Mota: la pérdida dieléctrica debe tenerse en cuenta para valores de U ipuales o superiores a las

siguienites, Tipo de cable I

kv

cables aislades con papel ermpapade
Tipo solide 3a
lleno de aceite y gas a la presidn 53,5
cables con otros tipos de aislamiento
caucho batilico 18
EPR 635
PYC b
PE (HDy LD 127
ELPE {5in llanar] 127
¥LPE {llena) 63,5

FUENTE: IEC BO2ET-1-1




ANEXO 4

Tabla 4

Resistividades téermicas de los materiales.

Ml aterial Resistividad Termica {o7)
T
Materiales sislant=s*®
Aizlamienta de papel 2n cables tipo solida. 5.0
Aslamiznto d= papel =2n cables con aceite 510
Aislamizntos d= papel =2n cables con presion de gas externa. 55
Aislamiznts de papel =2n cables con presion de gas interna:
3l Pre-impregnada. 55
b} Masz-impregnada. 5.0

PE 35
XLPE 35
Clarura de polivinila:

Hasta = incluso cables d= 3 KV 5.0

Mayor que cables de= 3 kY 5.0
EPR

Hasta = incluso cables d= 3 kW 3.5

Mayor que cables de 3 kY 5.0
Caucha butilica 5.0
Cauchao 5.0
Cubiertas protectoras:
Yute asravado y materiales fibrosas .0
Proteccion de capade= goma 5.0
Poli chkoroprena 55
PWC:

Hasta = inclusa cables d= 35 KV 5.0

M ayor que cables de 35 KV .0
PVE f bitumen en vainas de aluminic cormugado 5.0
PE 35
M atzriales parainstalacion=s 2n ductas
Concreto 1.0
Fibra a4
Achestos 2.4
Laza d= barra 12
B 6.0
PE 35

= § mfectos de los ciloulos actuales de calficacidn, los materiales de detsccicn
semiconductares s= supons que tisnen las mismas propiedades termicas coma bos

materiales dizlectricos adyacentes.

Donde los plasticos o materiales elastomernos se utilizan para revestimizntos protechores.
las resistividad=s termicas tandran que s=rigualesa los d= bos grados de aislamiznta d= los

materiales que figuran =n esta tabla

Fuente: IEC 50287-1-3
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ANEXO 5

Tabla 5 — Valores para las constantes U, Ve Y

Condiciones de instalacion

u v ¥

En ducto metélico 5,2 1,4 0,011
En ducto de fibra al aire 5,2 0,83 0,006
En ducto de fibra en concreto 5,2 0,91 0,010
En cementos de ashesto:

Ducto en aire 5,2 1,2 0,006

Ducto en concreto 5,2 1.1 0,011
Cable de presion de gas en la tuberia 0,95 0,46 0,0021
Cable tipo tuberia de presion de aceite. 0,26 0,0 0,0026
Ductos de plastico Consideracion baja
Ducto de barro 1,87 | o028 | 00036

Fuente: IEC 60287-1-3
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ANEXO 6

Tabla 6 — Resistividades térmicas segun el tipo de suelo

Resistividad Estado del suelo Temperatura
térmica (K*m/W) méxima (°C)
0,70 Muy hiamedo Muy lluvioso

1,00 Hlimedo Lluvia frecuente
2,00 Seco Lluvia escasa

3,00 Muy seco Muy poca lluvia

Fuente: IEC 60287
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ANEXO 7

Tabla 7 — Distancias para el factor de reflexion

Distancia mm
Dist (1-2) 20
Dist (1-2') 195
Dist (1-3) 28
Dist (1-3') 196
Dist (1-4) 20
Dist (1-4') 176
Dist (1-5) 28
Dist (1-5') 156
Dist (1-6) 20
Dist (1-6') 155
Dist (1-7) 70
Dist (1-7") 188
Dist (1-8) 73
Dist (1-8') 207
Dist (1-9) 92
Dist (1-9') 215
Dist (1-10) 90
Dist (1-10") 197
Dist (1-11) 92
Dist (1-11") 179
Dist (1-12) 170
Dist (1-12") 73
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ANEXO 8

Diagrama de distancias para el célculo de T

M

4
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ANEXO 9

Formulas

1. R’ = Ro[l + a200c(0 - 20)]
2. X2 =2L(1077)Ks

R
S 7T 19240.8(Xs%)

4. Yp = ﬁ;xﬂ(d;)z 0.312 (d?)2 + 1-18/ oy

5. R=R'(14Y+VYp)

6. C=——-10"°

181n(dD—ci)
7. Wy = wC(Uy*)(tans )
8. w=2nf

9. S =#Cables * (m*d?)/4

1.02
10.R, = p*x—3

nl*n*dT
11. RS = Ro[l + azooc(e - 20)]

12.m=22 41077

Rg

13.20 = 6 (23) (3)

14.2 = 15 () (&)

4TTW
107ps

15. Bl =

1.74
16.gs =1+ (;—SS) (B, * Dg + 1073 — 1.6)

17 R ts)*
17. 4" = %4 [ gs2o(1 + Ay + Ay) + L]

192+0.8(Xp*)

+ 0.27
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@4 +27+27)

" o__
18.4," = :

-1 2t
19.T1—2ﬂ*pt*ln[1+DC
20.T, = -

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

4 T 140.15(V4Y0,)*D,

Py = pein[2]
u' =2x(L/D,)
F=(52) - (2) - (52) -+ (32)

In(u + VaZ = 1) » ((d_) o (22).

(22).- (%))

1
T = — % *
4 =5 %Pt

dps dps
nn, = (5) G -3)m(1+5) +m ()
u=Lg/m
T", = % % (pe — pe) * In(u + m)

T4 = T’4 + T”4 + T,”4
Resistencia térmica externa al ducto = Resistencia térmica preliminar +
resistencia térmica externa al ducto

Resistencia del conductor de cobre 20°C en DC = Resistividad (p) / area

1
1 _ [ Ae—Wd[0.5T1+n(T2+T3+T4)] ] /2
T RT +nR(142A) Ty +nR(1+21 +2,) (T3 +T)

[ 225675 (234.5+T2)
TVt 234.5+T;

__ PxLx(Ry+XtgQ)
VCT - N+V

VCT*]-OO
%4

Viw) =

75



ANEXO 10

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION/SE-41/TORRE DE
CONTROL

Datos Eléctricos Datos de cable

(7 General Cable
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Home | (s
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o (] 2] s +
D i ']
akcions P
e : Tieo fe catie L i
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stemall
= Cordtusie #Cave O tiuming (o dinds Dutes lictens
Terstn dlsiter 210
Ineaesidad B A - _ I e Sopercs B2
Amparios. ¢ Alslaniema Poicking ebeulzn [(LFE) ] e porte: |
[ Cakeuiarindersciad (4] Inerneicid por e ZE A

Corwdtn  Blidy OTioda Gk é ot 115
gl S

N dacablespor 1+

L

Tierpo ce cotatimuly 0103
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Inbersidaciiy (115 | Durenis) (12
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Termar
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7 General Cable
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION/ANILLO 2 Y

ANILLO 5

Datos Eléctricos

Datos de cable

v

General Cable

D soin  Mecads  Poduis fsbciess Do de s  Trlug con oaorse Mo § Medes

Homre | Cemirm e infomachin | Henamienias y apcacknes | ik pare We Temd

Cilculo para Media Tension

Uniesesvomos  Merczoes  Froducios ysclecooes  Cesio desfoonacon  Trabager con niosotros - Maiician y Medis

2 paa Mecin Tonnisn

Calculo para Media Tensidn

e

[Dates de cable

Conduier BCobre Cdmine 0o i b
Fiicatin dpescs ¥E5

Hilamen Famenmnan .
g8 s ¢

g ; e Vet b DA

Consincsiin Urimiar CTrpola e
W

- e T Mo 12

Datos de Instalacion

Célculo de seccién

v

General Cable

Osiies sorsm  Mercados  Produciss paclciores  Cenkn de informasian Trabajer o noschon Rirkcian y Msdion.

Mo Tanssin

Cilculo para Media Tension

Prohmdadde  [T009
s Erurce =
anicinzies

Dintanciamrie  [EF s |

.......

7 General Cable
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Calculo para Media Tension
o O O ©

Gl de seccidn
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION - ANILLO 1Y
ANILLO 4

Datos Eléctricos

Datos de cable

 General Cable o
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION - ANILLO 3

Datos Eléctricos

Datos de cable
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION - SE-20/CHILLER

Datos Eléctricos

Datos de cable

7 General Cable
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION - SE-22/BLOQUE

SANITARIO

Datos Eléctricos

Datos de cable
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION - SE-21/PARKING

Datos Eléctricos

Datos de cable
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ANEXO 11

Ficha técnica

INDECD
Ventas Local
||

ventas.peru@nexans. com

iﬂpfiiidﬁ'-r!it!ﬁ!-

N2XSY 18/30 kV

Datos Dimenszionales

Seccién  N° fotal Diam. Esp. nom. Di&r_n. sobre Diam. sobre Diim._ﬁuhre Peso
[mm3] o= Conductor aislagion aislam. pantalla cubierta aAprox.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kgikm]
a0 18 8,01 8.0 23,67 254 28,1 1074
T0 18 9,78 8.0 2543 26,8 30,3 1352
a5 8 11,55 8.0 272 286 32 1855
120 ar 13.0 8.0 28,65 30,0 3.7 1042
150 ar 14,41 B.0 30,08 314 35.1 2240
185 a7 16,16 B.0 31.81 33.2 3T 2064
240 ar 18,51 8.0 3418 i55 g5 3274
300 a7 20,54 B.0 36.2 ire 41,3 3847
400 a1 23,51 8.0 38,18 405 447 4802
500 81 28,45 8.0 4211 438 477 5828
830 a1 20,97 8.0 45,63 474 51,8 T304
Datos Eléctricos - |
Max. DC Resistencia del conductor . React. Induct. 60
Seccion Resist Cond. en CAa 90° C - formacién ';;;"'EL f:::l:;tan[:: I:’_“f;;::ﬁ“ﬁﬂ?a Hz - formac.
[mm?] 20°C plana [Ohmikm] [Chmifkm] friang.
[Ohmikm] [Chmikm] [Ohmikm]
a0 0,387 04937 0.4838 0,2354 01657
70 0,268 0.3421 0,3422 0,2281 0,1584
a5 0,183 02466 0.2468 02187 0,15
120 0.153 0.1858 0.1861 0.2137 0,144
150 0.124 0,158 0.15084 0.200 0,1383
185 0.0881 0.1275 0.1281 0,2045 0,1348
240 0.0754 0.0878 0.0885 0,180 01293
300 0.0601 0.0785 0.0787 0,183 0,124
400 0.047 0.0624 0.084 0,1888 0,1202
s500 0.0368 005 0.052 0,1852 0,1158
830 0.0283 0,04 0,0427 01817 01121
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ANEXO 12

PLANTA GENERAL
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ANEXO 13

PLANTA GENERAL - SUBESTACIONES ELECTRICAS
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ANEXO 14

DIAGRAMA UNIFILAR — MEDIA TENSION
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