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Resumen

La instalación de cables subterráneos ha experimentado un aumento notorio como opción

para el suministro de energía eléctrica. Uno de los factores críticos a considerar en este

proceso es el costo, sin dejar de lado la ampacidad y la vida útil del cable. Con el objetivo de

mejorar la eficiencia y disipar el calor generado por el efecto Joule, es común utilizar rellenos

térmicos con baja resistividad térmica. Sin embargo, el costo sustancial y la necesidad de

aumentar la ampacidad se presentan como factores competitivos en la selección del relleno

térmico. Además, la ampacidad y la vida útil del cable están influenciadas por diversos

factores, como el costo del relleno térmico, las dimensiones de la instalación, el tipo de

cubierta del cable, el tamaño de los conductores y la temperatura del entorno, entre otros.

En este contexto, el objetivo principal es desarrollar metodologías precisas y eficientes

para optimizar la ampacidad de cables subterráneos de alta tensión, minimizando los costos

de instalación y maximizando su vida útil. Para abordar este propósito, se han formulado

problemas de optimización no lineal, uno enfocado en la ampacidad del cable y otro abor-

dando tanto la ampacidad como el costo de instalación. Además, se propone una metodología

para tres objetivos mediante el enfoque probabilístico y la técnica de optimización, con el

propósito de maximizar simultáneamente la ampacidad, la vida útil del cable y minimizar

los costos de instalación.

Para abordar la optimización, se han empleado diferentes algoritmos, como el enjambre

de partículas (PSO) con varias mejoras, el algoritmo genético (GA) con reinicio adaptativo, el

Minimizador de Funciones con Restricciones (FMinCon) y el algoritmo gamultiobj. Además,

para tratar el enfoque probabilístico se ha considerado el método Montecarlo.

Los resultados obtenidos revelan que se logró desarrollar metodologías precisas y efi-

cientes tanto para la optimización monoobjetivo de la ampacidad de cables como para la

optimización multiobjetivo de dos y tres funciones simultáneamente. Se encontró que la

optimización multiobjetivo, que considera tanto la ampacidad, los costos de instalación y la

vida útil del aislamiento, puede brindar una solución más equilibrada.

Palabras clave: Instalación subterránea, Ampacidad, Vida útil del cable, Rellenos térmicos,

Efecto Joule, Costo instalación, Optimización no lineal, PSO, GA, FMinCon, gamultiobj,

Enfoque probabilístico, Método Montecarlo, Optimización multiobjetivo.
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Abstract

The installation of underground cables has experienced a noticeable increase as an option

for electrical power supply. One of the critical factors to consider in this process is the

cost, without neglecting ampacity and the cable’s lifespan. In order to enhance efficiency

and dissipate heat generated by the Joule effect, it is common to use thermal backfills

with low thermal resistivity. However, substantial cost and the need to increase ampacity

present themselves as competitive factors in the selection of thermal backfill. Additionally,

ampacity and the cable’s lifespan are influenced by various factors, such as the cost of thermal

backfill, installation dimensions, cable insulation type, conductor size, and environmental

temperature, among others.

In this context, the main objective is to develop a precise and efficient methodology to

optimize the ampacity of high-voltage underground cables, minimizing installation costs, and

maximizing their lifespan. To address this purpose, nonlinear optimization problems have

been formulated—one focusing on cable ampacity and another addressing both ampacity

and installation costs. Furthermore, a methodology for three objectives is proposed using

a probabilistic approach and optimization techniques to simultaneously maximize ampacity,

cable lifespan, and minimize installation costs.

To address optimization, various algorithms have been employed, such as the particle

swarm optimization (PSO) with several enhancements, the genetic algorithm (GA) with

adaptive restart, the Function Minimizer with Constraints (FMinCon), and the gamultiobj

algorithm. Additionally, to handle the probabilistic approach, the Monte Carlo method has

been considered.

The obtained results reveal the successful development of a precise and efficient methodol-

ogy for both single-objective optimization of cable ampacity and multi-objective optimization

of two and three functions simultaneously. It was found that multi-objective optimization,

considering both ampacity, installation costs, and insulation lifespan, can provide a more

balanced solution.

Keywords: Underground installation, Ampacity, Cable lifespan, Thermal backfills,

Joule effect, Installation cost, Nonlinear optimization, PSO, GA, FMinCon, gamultiobj

algorithm, Probabilistic approach, Monte Carlo method, Multi-objective optimization.
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Introducción

En el contexto de la transmisión de energía eléctrica en entornos urbanos densamente pobla-

dos, la adopción de cables subterráneos de alta tensión surge como una solución técnica

fundamental. Este cambio no solo responde a la limitación de espacio para cables aéreos,

sino también a la necesidad de reducir interrupciones causadas por condiciones climáticas

adversas, las cuales afectan considerablemente a las líneas aéreas de transmisión.

En climas desafiantes, como tormentas, vientos fuertes y condiciones extremas, las líneas

aéreas de transmisión enfrentan interrupciones frecuentes y daños significativos. La vul-

nerabilidad de estas infraestructuras a las inclemencias meteorológicas ha generado una

preferencia creciente por la instalación subterránea de cables de alta tensión, minimizando

así la exposición a factores climáticos y mejorando la resiliencia y fiabilidad del suministro

eléctrico.

En este contexto, la transmisión de energía eléctrica a través de cables subterráneos ha

ganado una importancia significativa en proyectos de alta tensión debido a sus ventajas

evidentes. No obstante, este cambio hacia la transmisión subterránea presenta desafíos

cruciales relacionados con costos, ampacidad y vida útil del aislamiento. La optimización de

estos aspectos se vuelve esencial para la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas eléctricos.

La necesidad de abordar la optimización de cables subterráneos de alta tensión responde

no solo a la creciente demanda de energía, sino también a la evolución de las expectativas

en términos de fiabilidad del suministro, sostenibilidad ambiental y eficiencia energética.

Esta tesis doctoral se embarca en una exploración integral de los factores que influyen en la

eficiencia y confiabilidad de las instalaciones subterráneas de transmisión eléctrica, buscando

no solo comprender los desafíos existentes, sino también proponer soluciones innovadoras y

estrategias de optimización.

A lo largo de esta investigación, se explorarán antecedentes, se planteará la problemática

específica, se proporcionará la motivación que impulsa la investigación y se realizará una

revisión de la literatura relevante. El objetivo principal es presentar una metodología precisa

y eficiente que aborde los desafíos críticos asociados con la instalación de cables subterráneos

de alta tensión, estableciendo así un marco integral para el desarrollo de sistemas eléctricos

más fiables y eficientes.
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Capítulo 1: Protocolo de Investigación

La instalación de líneas de transmisión subterráneas de alta tensión es una tarea crítica

en la industria eléctrica, ya que se requiere un diseño cuidadoso y una construcción precisa

para garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico. Además, se busca una reducción en

los costos de mantenimiento y reemplazo de los cables, así como una prolongación de su

ciclo de vida. En este contexto, las técnicas avanzadas de optimización se han convertido

en una herramienta valiosa para los ingenieros y diseñadores de sistemas eléctricos. Este

capítulo es esencial para comprender la importancia de la investigación y establecer el marco

de trabajo que permita la consecución de los objetivos propuestos. La calidad y relevancia

de la investigación presentada en este capítulo son fundamentales para el éxito de la tesis

doctoral.

1.1 Motivación de la investigación

La optimización de la ampacidad de los cables subterráneos puede tener varios beneficios

importantes en los sistemas de transmisión subterráneos.

En primer lugar, la optimización de la ampacidad puede evitar el sobredimensionamiento

excesivo de los cables, lo que puede reducir significativamente los costos de instalación y man-

tenimiento de los sistemas de transmisión subterráneos. Según [21, 22, 23], la optimización

de la ampacidad puede reducir los costos de instalación y los costos de mantenimiento en

comparación con el diseño convencional de cables subterráneos.

En segundo lugar, la optimización de la ampacidad puede mejorar la eficiencia energética

de los sistemas de transmisión subterráneos, lo que puede aumentar la cantidad de energía

transmitida sin aumentar la capacidad del cable. Según [24, 25], la optimización de la am-

pacidad puede aumentar la capacidad de transmisión en un 15 % sin necesidad de aumentar

la sección transversal del cable.

En tercer lugar, la optimización de la ampacidad puede mejorar la seguridad del sistema

de transmisión subterráneo al garantizar que los cables estén dimensionados adecuadamente

para soportar la carga eléctrica sin sobrecalentamiento. Según [26, 27], la optimización de la

ampacidad puede reducir la probabilidad de fallas en el sistema de transmisión subterráneo.
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Finalmente, la optimización de la ampacidad de los cables subterráneos es crucial para

satisfacer las necesidades energéticas actuales y futuras, ya que la demanda de energía eléc-

trica sigue aumentando a nivel mundial. Según un informe de la Agencia Internacional de

Energía, la demanda mundial de energía eléctrica se espera que aumente en un 70 % para

2040 [28].

En el Perú, ya existen tramos de transmisión subterránea entre subestaciones [29], tales

como:

• línea de transmisión 220kV S.E. Santa Teresa – Suriray (puesta en operación en 2015)

• línea de transmisión 220kV Planicie - Industriales (puesta en operación en 2017)

• línea de transmisión 60kV Iquitos nueva - Iquitos (puesta en operación en 2017)

El proyecto de la línea de Transmisión Planicie-Industriales permitió la expansión del sistema

de alta tensión en Lima Metropolitana mediante la construcción de un doble circuito, uno

aéreo de aproximadamente 12.1 km y otro subterráneo de alrededor de 5.2 km, como se

muestra en la Figura 1.1. Para el análisis de la capacidad de corriente eléctrica (ampacidad)

de los cables subterráneos de 220 kV con aislamiento de XLPE utilizados en el proyecto, se

consideró el estándar IEC. Estos cables fueron instalados en tubos, entubados con HDPE y

dispuestos en una formación trébol [30].

  

Figura 1.1. Expansión de la estación planicie-industriales de 220kV.

1.2 Contexto y antecedentes

La investigación sobre la optimización de la ampacidad de los cables subterráneos es de

gran importancia en la ingeniería eléctrica [24]. En comparación con los cables aéreos, los

cables subterráneos ofrecen varias ventajas, como una menor susceptibilidad a interrupciones

debido a factores climáticos y ambientales, mayor estética y menor exposición a campos
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electromagnéticos [25]. Además, en ciudades con alta densidad de población, los cables

aéreos ya no son una opción viable. La ampacidad de los cables subterráneos está limitada

por la cantidad de calor que se genera en la envolvente del cable debido a la resistencia del

conductor y la resistencia térmica del suelo, que varía según las condiciones climáticas y

geográficas [31].

Para mejorar la ampacidad de cables subterráneos de alta tensión, es importante incluir

materiales de relleno térmico que optimicen la disipación del calor [32]. El artículo aborda

la resistividad térmica efectiva de cables enterrados en el relleno térmico, presentando un

modelo teórico que calcula la resistividad térmica del suelo alrededor del cable, considerando

propiedades del suelo y geometría del cable.

En las últimas décadas, se han desarrollado diversas metodologías y enfoques para el

cálculo de la ampacidad de los cables eléctricos. Por ejemplo, Anders presenta en [10]

una metodología basada en la normativa y los estándares de la IEEE para el cálculo de la

ampacidad en cables de transmisión, distribución y aplicaciones industriales, mientras que en

colaboración con el IEEE, Anders también presenta en [7] una metodología para la evaluación

de la ampacidad de los cables en ambientes térmicos desfavorables. Además, Moutassem

y Anders proponen en [33] una metodología para la optimización de la configuración de

los cables eléctricos subterráneos para lograr la máxima ampacidad, y Czapp y Ratkowski

proponen en [34] un método de optimización de la configuración del material de relleno

térmico para lograr la ampacidad deseada en cables de alta tensión.

Asimismo, se han llevado a cabo varios estudios sobre los factores que afectan la ampaci-

dad de los cables subterráneos. Por ejemplo, De León [35, 36] y Al-Saud, El-Kady y Findlay

[37] han abordado este tema desde diferentes enfoques, mientras que Moutassem y Anders

[33] se centran en la optimización de la configuración de los cables subterráneos para lograr

la mejor ampacidad posible mediante el uso de algoritmos. Además, Metwally, Al-Badi y Al

Farsi [38] han analizado los factores que influyen en la ampacidad y la temperatura de los

cables eléctricos subterráneos.

En los últimos años, se han llevado a cabo diversas investigaciones en el campo de la

ingeniería eléctrica con el objetivo de optimizar la ampacidad en cables subterráneos. Por

ejemplo, Perović et al. [39] proponen el uso del algoritmo de búsqueda gravitacional para

optimizar el cableado subterráneo en formación de trébol, lo que podría mejorar la eficien-

cia energética y reducir los costos de los sistemas de cableado subterráneo. Ocłón et al.
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[40] analizan el rendimiento de un nuevo material de relleno térmico para cables eléctricos

subterráneos con el fin de mejorar la disipación de calor y, por ende, la ampacidad de los

cables. Klimenta et al. [41] sugieren que los pavimentos asfálticos hidrónicos pueden ser una

alternativa para eliminar puntos calientes en sistemas de cableado subterráneo.

Además, se ha examinado el efecto de la conductividad térmica del suelo y la ampacidad

del cable en el rendimiento térmico y los costos materiales de las líneas de transmisión

subterráneas, como se discute en los artículos de Ocłon [23] y Cichy et al. [22, 42]. Los

autores proponen una optimización económica de la instalación de cableado subterráneo y

proporcionan recomendaciones para la optimización económica de la instalación.

Por otro lado, Sun y Makram [43] propusieron una técnica de optimización basada en la

ampacidad de los cables, mientras que Ocłoń et al. [24] utilizaron un algoritmo modificado

de Jaya para optimizar el rendimiento térmico del sistema de cables de energía subterránea.

Además, Perović et al. [44] han presentado una técnica de optimización que se enfoca en

aumentar la ampacidad de las líneas de cableado subterráneo a través de la optimización

del entorno térmico y los parámetros de diseño para cruces de cables. Estas investigaciones

abren nuevas posibilidades para el desarrollo de técnicas de optimización y el uso de nuevos

materiales que puedan mejorar significativamente la eficiencia energética.

La optimización multiobjetivo es un campo de investigación altamente relevante en la

actualidad, especialmente para sistemas complejos. Sin embargo, a menudo se presta poca

atención a la visualización del frente de Pareto, que es una herramienta esencial para la

optimización de sistemas complejos. Además, a pesar de su importancia, hay una falta de

estudios exhaustivos en el campo de la optimización multiobjetivo de ampacidad.

Hay varios estudios relevantes en la optimización multiobjetivo para la ampacidad de

cables subterráneos. Por ejemplo, Zarchi y Vahidi [45] han propuesto un método de opti-

mización multiobjetivo autoadaptativo para maximizar la ampacidad y minimizar el costo

de los cables subterráneos. Este método ha demostrado ser efectivo para optimizar la plani-

ficación y diseño de proyectos de cableado subterráneo. Además, en [46], se ha desarrollado

una fórmula para el cálculo de la capacidad de carga actual del cable de alimentación ten-

dido en el banco de ductos, y se ha establecido una función de optimización multiobjetivo

para el aumento de temperatura más bajo, utilizando un código binario reconocido por la

computadora y resolviéndolo mediante el algoritmo NSGA-III. En otro estudio relevante,

Ocłon et al. [47] han presentado una técnica de optimización multiobjetivo para sistemas
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de cableado de energía subterráneos, utilizando objetivos como la eficiencia energética y los

costos de los sistemas de cableado subterráneo.

Además, varios estudios han propuesto enfoques probablisticos para la optimización de la

ampacidad de cables eléctricos. Foty, Anders y Croall [31] proponen un enfoque probabilístico

para el cálculo de la capacidad de corriente admisible de los cables, considerando el entorno

y la variabilidad de las condiciones de carga. El-Cady, Radhakrishna, Horrocks y Ganton

presentan en [48] otro enfoque probabilístico para el análisis térmico de los cables y el cálculo

de su ampacidad. Además, Zhao, Lyall y Nourbakhsh proponen en [49] un método de cálculo

de la ampacidad basado en el estudio del entorno térmico del cable y la aplicación de técnicas

de probabilidad. Shabani y Vahidi también presentan un enfoque probabilístico para el

cálculo óptimo de la capacidad de corriente admisible de los cables eléctricos, considerando

la incertidumbre de los parámetros y las restricciones económicas en [18].

Aunque las investigaciones actuales han sido esenciales para avanzar en la optimización de

la ampacidad de cables eléctricos subterráneos, aún persisten vacíos críticos en el conocimiento.

Específicamente, se ha reconocido la necesidad de desarrollar un diseño de instalación y una

metodología de formulación del problema de optimización que abarque enfoques monoob-

jetivo, biobjetivo y multiobjetivo. La carencia de un análisis exhaustivo de técnicas de

optimización para problemas de tres objetivos representa otra brecha significativa.

Esta investigación tiene como propósito cerrar estas brechas mediante el desarrollo de

metodologías específicas. Se incluirá la optimización monoobjetivo utilizando las técnicas

PSO y GA, biobjetivo con PSO y FminCon, y multiobjetivo incorporando algoritmos como

PSO, junto con la integración del método Monte Carlo. Se anticipa que los aportes adi-

cionales de esta investigación comprenderán soluciones innovadoras, una implementación

efectiva y una visualización clara y comparativa de frentes de Pareto en problemas de dos y

tres objetivos, contribuyendo de manera significativa al avance en el diseño y optimización

de cables subterráneos de alta tensión.

1.3 Planteamiento del Problema

En base al contexto presentado, surge la siguiente pregunta: ¿El desarrollo de metodologías

precisas y eficientes permitirá optimizar la ampacidad de cables subterráneos de alta tensión,

minimizando los costos de instalación y maximizando su vida útil de manera simultánea?
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Para responder a esta pregunta, es necesario abordar los siguientes problemas específicos:

1. El diseño de líneas de transmisión subterráneas de alta tensión presenta desafíos para

determinar los valores óptimos para las dimensiones de la zanja, el relleno térmico y

la ampacidad de los cables. El costo sustancial del relleno térmico y la necesidad de

aumentar la ampacidad son factores competitivos que influyen en su uso [1, 22, 34, 50,

51]. En este contexto, ¿El desarrollo de una metodología no lineal con restricciones,

utilizando algoritmo genético (GA) con reinicio adaptativo y enjambre de partículas

(PSO) con función de penalización adaptativa, permitirá optimizar la ampacidad del

cable y las dimensiones óptimas de la instalación de líneas de transmisión subterráneas

de alta tensión?

2. ¿El desarrollo de una optimización simultánea eficiente de la ampacidad y el costo de

instalación de cables subterráneos de alta tensión, considerando restricciones específi-

cas, mediante un enfoque biobjetivo con las técnicas FMinCon y PSO, ambos con el

Método de Suma Ponderada y funciones de penalización adaptativa, permitirá deter-

minar el frente de Pareto? A pesar de que algunos estudios han propuesto algoritmos

de optimización con función de penalización para lograr esto [18, 19, 40, 52], la deter-

minación del frente de Pareto ha sido poco considerada, lo que podría proporcionar

una idea clara de las soluciones óptimas y ayudar a elegir la mejor solución.

3. Si bien es atractivo optimizar la ampacidad y el costo de instalación de los cables si-

multáneamente, existen factores críticos que deben ser considerados, como la vida útil

del aislamiento XLPE y la presencia de armónicos en el sistema [53, 53], los cuales de-

penden de variables estocásticas [14, 16, 18, 42, 54, 55]. Por lo tanto, surge la pregunta

de ¿Puede el desarrollo de un enfoque que optimice simultáneamente la ampacidad, el

costo de instalación y la vida útil del cable, considerando las variaciones estocásticas en

el entorno ambiental y del suelo mediante la técnica de optimización PSO y el método

Monte Carlo, dar lugar a una metodología más eficiente, robusta y realista?.

1.4 Objetivo de la Investigación

El objetivo general de esta investigación es desarrollar metodologías precisas y eficientes para

optimizar la ampacidad de cables subterráneos de alta tensión, minimizando los costos de
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instalación y maximizando su vida útil. Para alcanzar el objetivo general, se han planteado

los siguientes objetivos específicos que corresponden a problema de investigación especifica

en el mismo orden:

O1 Desarrollar y aplicar una metodología no lineal con restricciones, utilizando algoritmo

genético (GA) con reinicio adaptativo y enjambre de partículas (PSO) con función

de penalización adaptativa, para optimizar la ampacidad del cable y determinar las

dimensiones óptimas en la instalación de líneas de transmisión subterráneas de alta

tensión.

O2 Proponer y evaluar un enfoque de optimización biobjetivo para la instalación de cables

subterráneos de alta tensión. Este enfoque incorpora el algoritmo de optimización

FMinCon y PSO, ambos aplicados con el Método de Suma Ponderada y utilizando

penalización para abordar las restricciones. Además, se busca identificar el frente de

Pareto para su posterior comparación con el algoritmo gamultiobj de MATLAB.

O3 Desarrollar una metodología de optimización multiobjetivo simultánea para la am-

pacidad, el costo de instalación y la vida útil del cable, teniendo en cuenta parámetros

estocásticos del entorno ambiental y del suelo. Esto se logrará mediante el uso mejo-

rado del Algoritmo de Enjambre de Partículas (PSO) y la implementación del método

Monte Carlo.

1.5 Hipótesis y Variables

1.5.1 Hipótesis

La implementación de una metodología de optimización en la instalación de cables subterrá-

neos de alta tensión tiene el potencial de mejorar eficientemente la ampacidad, reducir costos

de instalación y prolongar la vida útil del cable. Esta metodología, siendo una herramienta

útil para ingenieros y diseñadores de sistemas eléctricos, permite la toma de decisiones in-

formadas, resultando en un uso más eficiente de recursos, mayor eficiencia en el diseño y

construcción de sistemas eléctricos subterráneos, y una reducción en los impactos ambien-

tales asociados con la instalación y mantenimiento de cables de alta tensión. Se espera que

la implementación de estas avanzadas técnicas de optimización logre:
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1. La metodología actual, al utilizar GA y PSO, optimiza la ampacidad del cable y deter-

mina dimensiones óptimas para la instalación de líneas subterráneas de alta tensión,

mejorando significativamente su eficiencia y calidad.

2. Al integrar el algoritmo de optimización PSO con el Método de Suma Ponderada, así

como con FMinCon, se determina el frente de Pareto. Este enfoque de optimización

biobjetivo propuesto mejora significativamente la eficiencia y la calidad de los frentes

de Pareto. Al compararlo con el algoritmo gamultiobj de MATLAB, se identifica el

método más efectivo. Esto facilita a los diseñadores y tomadores de decisiones la selec-

ción simplificada de una propuesta del frente de Pareto para las líneas de transmisión

subterráneas de alta tensión.

3. Al desarrollar una metodología de optimización multiobjetivo simultánea para la am-

pacidad, el costo de instalación y la vida útil del cable, considerando parámetros es-

tocásticos del entorno ambiental y del suelo, mediante el uso mejorado del Algoritmo de

Enjambre de Partículas (PSO) y la implementación del método Monte Carlo, se logra

obtener soluciones más eficientes y equilibradas. Se espera que la combinación de estas

técnicas permita abordar de manera efectiva la complejidad y las incertidumbres inher-

entes en el diseño de líneas de transmisión subterráneas de alta tensión, contribuyendo

así al avance en la optimización de estos sistemas.

1.5.2 Variables

Se presenta la Tabla 1.1, que resume las variables involucradas en la investigación. En esta

tabla, se identifican las variables independientes como factores controlables en el diseño e

instalación de cables subterráneos. La ampacidad del cable, el costo de instalación y la vida

útil del aislamiento se consideran variables dependientes, siendo medidas que resultan de

las decisiones tomadas con respecto a las variables independientes. La variable interrela-

cionada, o método de optimización, conecta las demás variables y afecta la determinación

y optimización de las dimensiones de la zanja, el tipo de relleno térmico, y, por ende, la

ampacidad, el costo y la vida útil del cable.

Este conjunto integral de variables aborda la optimización, considerando aspectos técni-

cos y económicos para obtener soluciones equilibradas.
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Tabla 1.1. Variables de Investigación

Variable Tipo Descripción
Dimensión de la
Zanja

Independiente Representa las dimensiones de la zanja utilizada
para la instalación de cables de alta tensión.

Relleno Térmico Independiente Indica el tipo y características del relleno térmico
utilizado en la instalación de cables subterráneos.

Ampacidad del
Cable

Dependiente Refleja la capacidad máxima de corriente que un
cable subterráneo puede transportar sin deterioro
significativo, influenciada por la dimensión de la
zanja y el tipo de relleno térmico.

Costo de Insta-
lación

Dependiente Representa el gasto económico asociado con la in-
stalación de cables subterráneos, influido por fac-
tores como las dimensiones de la zanja y el tipo de
relleno térmico.

Vida Útil del
Aislamiento

Dependiente Indica la duración estimada del aislamiento de los
cables subterráneos antes de que se produzcan fal-
las o degradación. Depende de variables como la
ampacidad, el costo de instalación y otros factores
ambientales y de diseño.

Método de Opti-
mización

Interrelacionada Representa el enfoque utilizado para optimizar la
instalación de cables subterráneos. Incluye algo-
ritmos como el PSO, GA, FMinCon y gamultiobj,
así como el método Montecarlo

1.6 Metodología

La metodología se ha dividido en cuatro etapas principales, como se ilustra en la Figura

1.2, para facilitar su comprensión. En la primera etapa, se llevó a cabo una exhaustiva

revisión de la literatura utilizando diversas fuentes, como bases de datos, revistas científicas,

libros, estándares y proyectos, para conocer las metodologías existentes en el cálculo de la

ampacidad en cables subterráneos de alta tensión y en la optimización con restricciones

mediante algoritmos heurísticos y evolutivos. Esta revisión bibliográfica fue crucial para

seleccionar la metodología más adecuada para abordar el problema específico de optimización

de la ampacidad. A partir de estas revisiones, se optó por el modelo termoeléctrico para

formular la función de ampacidad, así como el modelo de ciclo de vida del aislamiento XLPE,

la función de costo de instalación y las técnicas de optimización.

En la segunda etapa, se formuló el problema de optimización monoobjetivo y se iden-

tificaron las restricciones físicas y económicas que debían ser consideradas. Se desarrolló

una metodología de optimización no lineal utilizando el algoritmo PSO con función de pe-
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Figura 1.2. Metodología de trabajo

nalización autoadaptativa para determinar la ampacidad óptima del cable subterráneo de

alta tensión. También se comparó esta metodología con el algoritmo GA para evaluar su

eficacia. En la tercera etapa, se propuso y evaluó un enfoque de optimización biobjetivo para

la instalación de cables subterráneos de alta tensión. Este enfoque combinó el algoritmo de

optimización FMinCon con el Método de Suma Ponderada, asi como tambien PSO con el

mismo Método de Suma Ponderada. Luego, se realizó una comparación con el algoritmo

gamultiobj de MATLAB con el propósito de identificar el frente de Pareto y obtener el

conjunto de soluciones óptimas en relación a los costos de instalación y la ampacidad.

En la cuarta etapa, se desarrolló un enfoque de optimización multiobjetivo utilizando el

algoritmo PSO con el método de suma ponderado y el enfoque probabilístico (Monte Carlo).

Este enfoque permitió calcular simultáneamente la ampacidad, los costos de instalación y la

vida útil del aislamiento de los cables subterráneos de alta tensión, logrando así una solución

óptima y eficiente del problema de optimización.

1.7 Aspectos clave de la investigación

La optimización de la ampacidad de los cables representa un desafío significativo en la

industria eléctrica. Sin embargo, la falta de una metodología precisa y eficiente para lograr
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este objetivo ha sido un desafío constante para los expertos. Por lo tanto, esta investigación

busca contribuir al desarrollo y aplicación de nuevas metodologías de clasificación de cables

subterráneos para optimizar la ampacidad de instalación y prolongar su vida útil, teniendo

en cuenta aspectos económicos.

Para abordar este propósito, se plantea el problema de optimización para una instalación

trifásica con transposición regular en formación plana utilizando relleno térmico. Se propone

la implementación de algoritmos de optimización como PSO, GA, gamultiobj, así como al-

goritmos determinísticos como FMinCon, para buscar soluciones óptimas en el espacio de

búsqueda. La metodología desarrollada busca minimizar los costos de instalación sin com-

prometer la eficiencia, al mismo tiempo que maximiza la ampacidad del cable. Este enfoque

garantiza un funcionamiento óptimo tanto en la etapa de proyecto como en la instalación de

cables, en comparación con aquellas configuraciones que no utilizan relleno térmico.

Un aspecto clave es que el método propuesto es aplicable en diversas ubicaciones y

tamaños de cable, siempre que se cuenten con los datos necesarios del sitio. Puede uti-

lizarse tanto en sistemas de cables subterráneos en la etapa de proyecto como en sistemas

ya existentes. En algunos casos, resulta más beneficioso invertir en el relleno térmico que

en el área de sección transversal del núcleo del cable para mejorar la ampacidad. Configu-

rando adecuadamente las dimensiones del relleno térmico y optimizando la ampacidad, es

posible lograr que los cables que operan cerca de su capacidad límite sigan funcionando sin

interrupciones. Esta solución eficiente es aplicable en una amplia variedad de aplicaciones y

condiciones de operación.

Además, el método de optimización propuesto brinda al diseñador la opción de elegir una

solución preferida del Frente de Pareto y se espera que permita ahorrar costos significativos

mediante la optimización de los diseños de sistemas de cable futuros y la mejora de las

instalaciones de cable existentes. Por último, la metodología también puede implementarse

para un enfoque probabilístico, considerando los parámetros de incertidumbre en la fase

de diseño para determinar la ampacidad y la vida útil del cable en función de un enfoque

probabilístico y evitar el uso de valores deterministas.

1.8 Estructura de la tesis

La tesis doctoral se organiza en capítulos que exploran diversos aspectos:
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• En el segundo capítulo, se presentan los fundamentos teóricos relacionados con los

cables subterráneos, diferentes tipos de instalaciones y los modelos utilizados. Se se-

lecciona el modelo termoeléctrico para el cálculo de la ampacidad y se introducen

ecuaciones estándar. Además, se revisan metodologías numéricas alternativas y se

incluye el modelo de ciclo de vida para el aislamiento del cable XLPE. El capítulo

concluye con la formulación del problema de optimización y un resumen de técnicas

de optimización.

• En el tercer capítulo, se aborda un caso de estudio específico, incluyendo el diseño

de la instalación, la configuración del relleno térmico, y los parámetros del cable. Se

presentan algoritmos de optimización mono-objetivo (PSO y GA) y se explora la opti-

mización con y sin relleno térmico. Se formula un problema de optimización biobjetivo

y se explora el método de suma ponderada con FMinCon y PSO, comparándolo con

gamultiobj en MATLAB. También se desarrolla una metodología de optimización si-

multánea de ampacidad, costo de instalación y vida útil, considerando parámetros

probabilísticos ambientales y del suelo mediante el método PSO junto con el método

Montecarlo.

• En la conclusión, se presentan los hallazgos de la investigación en el mismo orden de los

objetivos planteados. Se resumen los resultados obtenidos y se ofrecen posibles líneas

de investigación futuras. La metodología y resultados se publicaron en un artículo de

revista, proporcionando una contribución valiosa al campo de la ingeniería eléctrica.

• Apéndice A: Se incluye una solución detallada de algunos cálculos de parámetros físicos

y código en Matlab.

12



Capítulo 2: Marco Teórico

En este capítulo, se proporciona una visión general del diseño y el procedimiento de

instalación de cables que se utilizan comúnmente en la red de transmisión. Es importante

destacar que esta descripción no pretende ser exhaustiva y cubrir todas las posibilidades,

sino que se centra en algunas técnicas seleccionadas, tipos de cable, y en los modelos de

cálculo de ampacidad y de estimación de la vida útil del aislamiento de transmisión, entre

otros.

2.1 Diseño de cables para la red de transmisión

En el mercado existen diversos tipos de cables, que van desde cables de baja tensión hasta

cables de alta tensión, y cada uno posee características específicas. Al momento de seleccionar

un cable, es esencial considerar el tipo de aislamiento y protección adecuados, así como la

ubicación y la forma en que se instalará.

 

1. Conductor 

 

2. Pantalla de conductor 

 
3. Aislamiento XLPE 

 

 

4. Pantalla de aislamiento 

 5. Cinta semiconductora 

 6. Pantalla de alambre de cobre  

 

7. Cinta laminada de aluminio 

 

8. Revestimiento de PE o de PVC  

 

Figura 2.1. Cable subterráneo con aislamiento XLPE de alto volteje [1].

Los cables eléctricos se componen, en general, de al menos dos componentes fundamen-

tales: un conductor eléctrico y el aislamiento del conductor, el cual evita el contacto directo

entre este y otros conductores de capas adyacentes. Sin embargo, cuando se trata de voltajes

más altos, se presentan desafíos técnicos en cuanto a proporcionar un aislamiento adecuado
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que permita la conducción y disipación del calor. Además, en la mayoría de los cables de

alimentación, el aislamiento eléctrico primario debe protegerse contra daños mecánicos y

electromecánicos, lo que requiere la adición de capas concéntricas de protección sobre el

aislamiento [10].

Cada fabricante tiene diseños específicos de cables que difieren en enfoques y procesos de

producción. Uno de los tipos de cables comúnmente utilizados en la red de transmisión de

alta tensión es el cable de transmisión con aislamiento de polímero, como se muestra en la

Figura 2.1. Este tipo de cable consta de varios subcomponentes básicos, como el conductor

(1), la capa semiconductora (2), el aislamiento (3), la pantalla metálica (6) y la cubierta

exterior (8), cada uno con un propósito específico y opciones típicas de materiales. Algunos

cables pueden tener más componentes para mejorar la eficiencia y durabilidad.

2.1.1 Conductor

Para garantizar el rendimiento óptimo y la durabilidad de los cables de transmisión eléc-

trica subterráneos, es esencial seleccionar el tamaño adecuado del conductor y el tipo de

aislamiento. El conductor es el componente encargado de transportar la corriente eléctrica

y, en la mayoría de los casos, se fabrica con cobre o aluminio. El tamaño del conductor se

determina en función de la corriente que debe soportar y del dieléctrico utilizado [6, 10]. Ac-

tualmente, el aislamiento más utilizado en la fabricación de cables es el polietileno reticulado

(XLPE), que ofrece una excelente resistencia mecánica y eléctrica [56]. Los fabricantes de

cables producen una variedad de construcciones de conductores para adaptarse a diferentes

áreas, y el tamaño de la sección transversal del conductor es proporcional a la corriente que

lo atraviesa, atraviesa, como se muestra en la Figura 2.2. Es importante destacar que, en la

práctica, los conductores no se fabrican en áreas precisas, sino que los fabricantes ajustan los

tamaños de los cables y los procesos de fabricación para cumplir con una resistencia máxima

especificada en lugar de un área [10]. En cuanto a la elección entre cobre o aluminio, ambos

materiales presentan ventajas e inconvenientes. El cobre tiene la ventaja de tener una mayor

resistencia a la tracción y una menor resistividad que el aluminio, lo que resulta en una

sección transversal más pequeña para la misma corriente. Sin embargo, el aluminio tiene

una densidad más baja que el cobre, lo que hace que un cable de aluminio sea aproximada-

mente tres veces más liviano que un cable de cobre con la misma capacidad de corriente

[6]. Aunque el aluminio es significativamente más barato que el cobre, los ahorros que se
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obtienen al utilizar aluminio son relativamente pequeños, ya que el costo del conductor es

solo una fracción del costo total del sistema [2]. En última instancia, la elección entre cobre

o aluminio dependerá del precio y de otros factores relevantes, como el peso y la resistencia

mecánica.

 

 

Redondo y sólido Conductor hueco Conductor ovalado 

Conductor hueco de 
alambre perfilado 

Conductor de 
alambre perfilado 

Conductor redondo 

trenzado 

Conductor hueco segmentario Conductor segmentario 

Conductor Milliken 

Figura 2.2. Construcciones típicas de conductores de cable subterráneo [2, 3].

Actualmente, el conductor Milliken es utilizado en aplicaciones de alta corriente debido

a su capacidad para reducir significativamente el efecto piel en conductores de gran tamaño

para corriente alterna (Figura 2.2). Este tipo de conductor fue diseñado por H. Milliken en la

década de 1930 para reducir el efecto piel y mejorar la capacidad de transporte de corriente de

los conductores de gran tamaño para corriente alterna. Aunque los costos de producción son

más altos, el conductor Milliken se utiliza comúnmente en secciones transversales grandes de

conductores de cobre (⩾1200 mm2, como se observa en la Figura 2.3) debido a su capacidad

para reducir significativamente el efecto piel [2].
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2.1.2 Aislamiento

El aislamiento es uno de los componentes más críticos en la construcción de un cable, ya que

su función es garantizar la ausencia de conexiones eléctricas entre el conductor y la pantalla

del cable, y asegurar un campo eléctrico uniforme. Por esta razón, el aislamiento debe ser

capaz de soportar el campo eléctrico del cable tanto en condiciones de estado estable como

transitorio, sin sufrir fallas dieléctricas que puedan causar un cortocircuito.

A lo largo de la historia, el aislamiento utilizado fue principalmente papel impregnado

en líquido [10], pero en años recientes, debido a cuestiones ambientales, ha sido sustituido

por polímeros extruidos. Entre los polímeros más comunes, el XLPE es el que se utiliza en

la mayoría de los cables HV producidos en la actualidad [11, 56, 57]. Además, el aislamiento

XLPE tiene la ventaja de operar a una temperatura máxima de estado estable de 90°C, en

comparación con los 60°C del aislamiento de papel, lo que permite transmitir más potencia

para el mismo conductor.

Otro aspecto importante a considerar en el material aislante es su resistividad térmica,

ya que un buen aislante debe tener una baja resistividad térmica y resultar en bajas pérdidas

dieléctricas, lo que hace del XLPE un excelente material aislante. En los métodos comunes

de instalación de cables enterrados directamente en zanjas, se usan cables con un aislamiento

más grueso, como se muestra en la Figura 2.3.

 

Figura 2.3. Cable de 400 kV con aislamiento XLPE reticulado y conductor de cobre de
1200 mm2, que tienen una capacidad de 600 MVA sin refrigeración forzada y 1050 MVA con
refrigeración forzada [4].
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2.1.3 Pantalla

El blindaje o pantalla es una capa adicional que se agrega alrededor del aislamiento de

los cables subterráneos de alta tensión para proteger el campo eléctrico y el aislamiento.

El blindaje puede ser de dos tipos: metálico o semiconductor. El blindaje metálico se

compone de una lámina o malla de cobre o aluminio que cubre el aislamiento, mientras que

el blindaje semiconductor es una capa de material semiconductor aplicada directamente sobre

el aislamiento. El blindaje semiconductor es preferible al metálico debido a su capacidad

para reducir la tensión eléctrica en el aislamiento y, por lo tanto, mejorar la vida útil del

cable [58, 59].

Además, algunas vainas corrugadas también se utilizan como blindaje adicional para

proteger los cables contra daños mecánicos y ambientales, como la humedad y la corrosión

[4]. Estas vainas corrugadas también pueden ser de dos tipos: metálicas o no metálicas.

Las vainas corrugadas metálicas están hechas de láminas de acero o aluminio corrugadas,

mientras que las no metálicas pueden ser de polietileno de alta densidad (HDPE), cloruro

de polivinilo (PVC) o polipropileno (PP).

2.1.4 Capas semiconductoras

Las capas semiconductores se utilizan para asegurar un campo eléctrico cilíndrico en los

cables de alta tensión y para evitar la formación de huecos o vacíos entre el conductor, el

aislamiento y el blindaje metálico, evitando así la aparición de descargas parciales [6]. Estas

capas también ayudan a reducir el estrés eléctrico en los puntos de terminación del cable y

aumentan la capacidad de carga del cable [58].

En la actualidad, se están utilizando materiales con una mayor conductividad en las capas

semiconductores para mejorar su eficacia en la reducción de descargas parciales. Además, se

están estudiando nuevas tecnologías de capas semiconductores, como las capas semiconduc-

tores nanoestructuradas, que pueden ofrecer un mejor rendimiento y una mayor durabilidad

[60]. También se están investigando materiales alternativos, como las capas semiconductores

basadas en nanotubos de carbono y grafeno, que tienen propiedades excepcionales de con-

ductividad eléctrica y pueden ser más sostenibles que los materiales utilizados actualmente

[61].
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2.1.5 Revestimiento externo

El revestimiento externo es una capa crítica en la construcción de cables subterráneos de

alta tensión, ya que debe proporcionar protección mecánica y ambiental al cableado interno

[58]. En la actualidad, los materiales más comunes utilizados para el revestimiento externo

son los polímeros termoestables y termoplásticos.

Entre los polímeros termoestables se encuentra la poliolefina reticulada (XLPE), que ha

demostrado ser un material duradero y resistente en aplicaciones de alta tensión. Además,

el XLPE tiene una excelente resistencia al ozono y al envejecimiento térmico, lo que lo hace

adecuado para su uso en entornos hostiles. Los polímeros termoplásticos, como el polietileno

(PE) y el cloruro de polivinilo (PVC), también se utilizan como revestimiento externo en

cables subterráneos de alta tensión.

Sin embargo, el uso de polímeros termoplásticos en cables de alta tensión se ha reducido

en los últimos años debido a sus limitaciones en cuanto a la resistencia térmica y la durabil-

idad. Los polímeros termoestables como el XLPE se han convertido en una opción preferida

debido a su alta resistencia térmica y a su capacidad para soportar altas temperaturas sin

degradarse.

Es importante tener en cuenta que, además del material del revestimiento externo, tam-

bién se debe considerar el grosor de la capa de revestimiento, ya que esto afectará la clasifi-

cación del cable. Una capa de revestimiento más gruesa proporciona una mayor protección,

pero también aumenta la resistencia térmica del cable, lo que puede limitar su capacidad de

transmisión de energía [58].

2.2 Instalaciones y Configuraciones

Las configuraciones más comunes de cables subterráneos de alta tensión incluyen las sigu-

ientes opciones:

• Tipo trébol: también conocida como configuración de haz, esta disposición utiliza tres

o más cables de potencia de alta tensión dispuestos en forma de trébol. En la Figura

2.4 a se muestra la configuración típica, aunque en algunos proyectos incluso los tres

cables están separados. Esta configuración se utiliza principalmente en aplicaciones de

transmisión de alta tensión a larga distancia [2, 3, 5].
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Figura 2.4. Instalaciones típicas de cables directamente enterrados.

• Tipo plana: esta configuración utiliza tres cables de potencia de alta tensión dispuestos

en forma plana y separados uniformemente, tal como se muestra en la Figura 2.4 b y c.

Esta disposición se utiliza comúnmente en aplicaciones de transmisión y distribución

de energía eléctrica de alta tensión [3, 5, 10].

  

Conductor 

 

Armadura 

Capa de pantalla 

 

Semi-conductor 

Aislamiento 

 Semi-conductor 

Figura 2.5. Cable típico de núcleo único de XLPE y un cable tipo tubo típico.

• Configuración de cable tipo tubo: La configuración de cable tipo tubo es una alterna-

tiva comúnmente empleada en la transmisión de energía eléctrica de alta tensión en

áreas urbanas densamente pobladas. Este tipo de sistema de cableado utiliza uno, dos

o tres cables de potencia de alta tensión, los cuales están dentro de un tubo paquetado

y aislado con un gas o aceite. La Figura 2.5 muestra un ejemplo de un cable XLPE

de un solo núcleo y un cable tipo tubo típico. El uso de esta configuración permite

una mayor eficiencia en la transmisión de energía eléctrica, ya que evita las interferen-
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cias electromagnéticas y otros efectos indeseables que pueden presentarse en entornos

urbanos.

Las configuraciones de instalación típicas de un circuito trifásico compuesto por cables

unipolares tendidos directamente en el suelo se muestran en la Figura 2.6. Existen dos tipos

de configuraciones de cable de alimentación que dependen de varios factores, como el método

de unión de la pantalla, el área de la sección del conductor y el espacio disponible para la

instalación [10].

 

Tierra 

Barrera Protectora 

Figura 2.6. Izquierda: un sistema de cable enterrado directamente en el suelo [4]; Derecha:
entierro directo para cables triplexados [5].

En algunos países, se establecen distancias mínimas entre el cable clasificado y la fuente

de calor externa, que varían entre 20 y 50 cm [10, 62]. En el caso de los cables de alto voltaje,

la mayoría de las empresas de servicios públicos toman medidas especiales para reducir el

efecto de calentamiento mutuo. Existen varias formas de instalar cables subterráneos y,

algunos métodos de instalación comunes incluyen:

Rellenos térmicos - En la Figura 2.7 se ilustra un ejemplo de instalación de un circuito

de cables en un relleno térmico. El relleno utilizado en la instalación cuenta con propiedades

especiales, como una mayor capacidad de conducción térmica en comparación con el suelo

natural. Esto se traduce en una conductividad térmica dos o más veces superior a la del

suelo circundante, lo que permite alcanzar valores nominales de corriente más elevados [1, 7].
Enfriamiento forzado - Existen diversas alternativas para aplicar el método de enfri-

amiento forzado, entre las cuales se incluyen: el flujo de fluido en el conductor central con

enfriamiento natural en el suelo (Figura 2.8 a), el enfriamiento forzado con las tuberías de

agua ubicadas fuera de los cables (Figura 2.8 b) y la refrigeración forzada con agua en las
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Suelo nativo  𝝆𝒔 

𝒍 

𝒉 

𝒘 

𝑳𝑮 

Relleno térmico  

𝝆𝒓 

Figura 2.7. Cables instalados en relleno.

tuberías que contienen los cables (Figura 2.8 c). Las ampacidades de cada sistema varían

para una misma profundidad de enterramiento, siendo las Figura 2.8 b y 2.8 c las que trans-

portan mayor potencia en comparación con la Figura 2.8 a. No obstante, el cálculo de las

capacidades de los cables en presencia de enfriamiento forzado resulta bastante complejo y,

por lo tanto, no será discutido en esta tesis. Si bien se han abordado algunos aspectos del

enfriamiento forzado en las referencias [63, 64, 65, 66, 67], su implementación requiere un

análisis detallado para garantizar su correcto funcionamiento.

 

Cables  
Ductos de enfriamiento  Ductos de enfriamiento  

Figura 2.8. Enfriamiento forzado de un cable lleno de fluido a baja presión.

Banco de conductos - El banco de conductos es una solución frecuente en la construcción

urbana para alojar una gran cantidad de circuitos de cables en una zanja. Se trata de

una estructura de hormigón especial con ductos uniformemente espaciados que protegen

los cables del colapso debido al movimiento del suelo y previenen excavaciones accidentales
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[5]. En cada orificio se coloca un tubo de plástico, generalmente de polietileno o PVC, que

permite la instalación y remoción eficiente de los circuitos. Es importante tener en cuenta

que los cables instalados en tuberías tienen una capacidad de conducción de corriente menor

que los cables enterrados directamente con el mismo tamaño de conductor y operando al

mismo nivel de voltaje. Esto se debe a la proximidad de los núcleos y las pérdidas generadas

en la tubería de acero, según [10]. En la Figura 2.9 Izquierda se ilustra una instalación típica

de dos circuitos en un banco de conductos, donde se pueden observar varios conductos vacíos

en la caja de chis, lo que permite la instalación de circuitos adicionales en el futuro.

  

Suelo nativo  𝜌𝑠 

Cable de tierra 

Concreto 

Ducto 

Cable 

𝑙1 𝑙2 

𝑙3 

𝑙4 

𝑙5 

Figura 2.9. Izquierda: Dos circuitos en un banco de conductos;Derecha:dos sistemas de
cable XLPE de 400 kV en un túnel ventilado [4].

Túneles con ventilación - La instalación de cables en túneles con ventilación es una

práctica habitual en diversos ámbitos, como en el transporte, infraestructuras subterráneas

de servicios públicos y en algunos sectores industriales. Los túneles con ventilación, como se

muestra en la Figura 2.9 Derecha, suelen tener una infraestructura más compleja que otros

tipos de túneles, con sistemas avanzados de ventilación mecánica, monitoreo de sensores y

control de iluminación y temperatura. En este contexto, la instalación de cables subterráneos

es una forma segura y eficiente de suministrar energía eléctrica y datos a estos sistemas, así

como a otros equipos eléctricos necesarios en el túnel.

2.2.1 Técnicas de unión

En estado estable, cuando la corriente fluye a través del núcleo de un cable, se genera una

tensión en la pantalla del mismo. Si se forma un circuito cerrado, la corriente circulará a

través de la pantalla, lo que aumentará las pérdidas del sistema. Por lo tanto, es crucial
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mantener la corriente en la pantalla lo más baja posible. Las pantallas de los cables trifásicos

se instalan típicamente en una de tres configuraciones de conexión:

• Unión de un solo extremo: conexión a tierra de las pantallas en un solo extremo;

• Unión en ambos extremos: conexión a tierra de las pantallas en ambos extremos;

• Unión cruzada: conexión a tierra de las pantallas en ambos extremos, con transposición

de las pantallas entre los extremos.

En un sistema conectado de un solo extremo, se evita el efecto considerable de calen-

tamiento de las corrientes circulantes, pero se inducirán voltajes a lo largo de la longitud del

cable. Estos voltajes son proporcionales a la corriente del conductor y la longitud del cable,

y aumentan a medida que aumenta el espaciamiento del cable [6, 7, 8]. Se debe tener especial

cuidado para aislar y proporcionar protección contra sobretensiones en el extremo libre de

la pantalla para evitar peligros de los voltajes inducidos. Una forma de eliminar los voltajes

inducidos es conectar la pantalla en ambos extremos de la carrera (conexión sólida) [7]. La

desventaja de esto es que las corrientes circulantes que luego fluyen en las pantallas reducen

la capacidad de transporte de corriente del cable. La conexión cruzada es una técnica uti-

lizada para evitar corrientes circulantes y voltajes excesivos en las pantallas, permitiendo

una mayor separación entre los cables y longitudes de carrera más largas. Al aumentar la

separación entre los cables, se logra una mayor independencia térmica de cada uno, lo que

a su vez aumenta su capacidad de transporte de corriente. La conexión cruzada divide la

longitud del cable en tres secciones y conecta las pantallas en una disposición cruzada de

tal manera que los voltajes inducidos se cancelan [6, 7]. Es importante destacar que este

sistema es muy costoso y se utiliza principalmente en instalaciones de alta tensión .

En la Figura 2.10 se muestra una representación esquemática de las conexiones cruzadas.

La ruta del cable se divide en tres longitudes iguales y la continuidad de la pantalla se

interrumpe en cada unión. Los voltajes de la pantalla inducidos en cada sección de cada

fase son iguales en magnitud y desfasados 120°. Al conectar las pantallas en cruz, como

se muestra en la figura, cada circuito de pantalla contiene una sección de cada fase de tal

manera que el voltaje total en cada circuito de pantalla se suma a cero. Si las pantallas se

conectan a tierra y se unen al final de la carrera, el voltaje neto en el bucle y las corrientes

circulantes serán cero, y las únicas pérdidas de cubierta serán las causadas por corrientes de

Foucault.
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Voltaje total en cada circuito de revestimiento =  𝒆 +  𝒂𝒆 + 𝒂𝟐𝒆 =  𝟎 
(donde a indica rotación de fase a través de 120°) 

Aisladores de seccionamiento 

Figura 2.10. Representación esquemática de un sistema de cables con conexión cruzada.
(a) Los cables no están transpuestos. (b) Los cables están transpuestos [6, 7, 8].

La transposición de los cables es una técnica utilizada para minimizar las interferen-

cias electromagnéticas y reducir las pérdidas de energía en cables de alta tensión. En un

cable transpuesto, los conductores se intercambian de posición a intervalos regulares a lo

largo de la longitud del cable. Esto ayuda a reducir la capacitancia y la inductancia entre

los conductores, mejorando la distribución de la corriente y reduciendo las interferencias

electromagnéticas [68].

2.3 Cálculos de ampacidad de cables subterraneos

En la literatura se discute ampliamente el cálculo de la ampacidad de los cables de energía

eléctrica, la cual representa la corriente máxima que un cable puede soportar antes de sobre-

24



calentarse [10]. Dos asociaciones internacionales importantes que han adoptado el enfoque

analítico basado en el modelo de Neher y McGrath para el cálculo de la ampacidad son el

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) y la Comisión Electrotécnica Inter-

nacional (IEC) [7, 12, 69, 70]. Ambos estándares tienen procedimientos de cálculo similares,

aunque el método IEC incorpora varios desarrollos nuevos posteriores a la publicación del

documento de [71]. En esta sección se revisarán las ecuaciones resultantes de los principios

de transferencia de calor para cables enterrados aplicando ambos estándares.

2.3.1 Mecanismo de transferencia de calor

En los cálculos de ampacidad del cable, la determinación de la temperatura del conductor

para una carga de corriente determinada o la determinación de la ampacidad para una tem-

peratura de conducción establecida son tareas fundamentales [7]. Para llevar a cabo estas

tareas, se requiere calcular el calor generado dentro del cable y la velocidad de disipación

del calor lejos del conductor para un material conductor específico y una carga dada. La

capacidad del medio circundante para disipar el calor es un factor crítico en estas determina-

ciones, y varía ampliamente debido a factores como la composición del suelo y el contenido

de humedad, la temperatura ambiente y las condiciones del viento. La transferencia de calor

a través del cable y sus alrededores se produce de varias formas, las cuales se describen a

continuación.

2.3.1.1 Conducción

La conducción es un mecanismo de transferencia de calor importante para las instalaciones

subterráneas. El calor se transfiere por conducción desde el conductor y otras partes metáli-

cas, así como desde el aislamiento. Es posible cuantificar los procesos de transferencia de

calor mediante ecuaciones de flujo apropiadas, que se utilizan para calcular la cantidad de

energía que se transfiere por unidad de tiempo. En el caso de la conducción de calor, la

ecuación de flujo se conoce como la ley de Fourier [72].

Para una pared con una distribución de temperatura θ(x), la ecuación de flujo se expresa

como

q = −A

ρ

dθ

dx
(2.1)

donde el flujo de calor q (W/m2) es el flujo de transferencia de calor en la dirección x por
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unidad de área perpendicular a la dirección de transferencia. Este flujo es proporcional al

gradiente de temperatura dθ/dx en esa dirección. La constante de proporcionalidad ρ es una

propiedad de transporte denominada resistividad térmica (K·m/W), la cual es característica

del material. Es importante destacar que el signo negativo en la fórmula es una consecuencia

de que el calor se transfiere en la dirección de la temperatura decreciente. La variable A

corresponde al área unitaria (por naturaleza cualquier área).

2.3.1.2 Convección

La transferencia de calor en cables subterráneos implica diversos mecanismos, incluyendo

la convección y la radiación térmica. En condiciones húmedas o con corrientes de aire,

la convección puede transportar calor del cable al suelo circundante. En estos casos, el

calentamiento del suelo puede generar corrientes de convección que llevan el calor hacia el

suelo.

Independientemente de la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por

convección, la ecuación apropiada es de la forma:

q = h(θs − θamb) (2.2)

donde q es el flujo de calor por convección (W/m2), que es proporcional a la diferencia entre

la temperatura superficial del cable (θs) y la temperatura ambiente (θamb). Esta expresión se

conoce como la ley de enfriamiento de Newton y la constante de proporcionalidad h (W/m2·

K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por convección.

2.3.1.3 Radiación

Se ha demostrado que la radiación térmica puede contribuir significativamente a la transfer-

encia de calor en cables subterráneos, especialmente en suelos secos y arenosos. La radiación

térmica es el proceso de transferencia de calor mediante el cual la energía térmica se trans-

fiere a través de ondas electromagnéticas. En el caso de los cables subterráneos, la radiación

térmica puede tener lugar entre la superficie de los cables y el suelo circundante [7, 73].

El flujo de calor emitido por una superficie de cable está dado por la ley de Stefan-

Boltzmann::

q = ϵσB(θ∗4
s − θ∗4

amb) (2.3)
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donde ϵ es la emisividad de la superficie del cable, σB es la constante de Stefan-Boltzmann

(5.67 × 10−8 W/m2·K4), A es el área de la superficie del cable expuesta al suelo, θ∗
s es

la temperatura absoluta (K) de la superficie del cable y θ∗
amb es la temperatura del suelo

circundante.

En los cables subterráneos, la tasa total de transferencia de calor desde la superficie del

cable está dada por la suma de las tasas de calor debidas a la convección y radiación térmica,

como se expresa en la ecuación:

W = hAs(θs − θamb) + ϵσAsr(θ∗4
s − θ∗4

amb) (2.4)

donde As es el área convectiva por metro de longitud y Asr es el área efectiva de radiación

por metro de longitud.

2.3.1.4 Ecuaciones de balance energético

En el análisis de la transferencia de calor en un sistema de cable, la ley de conservación de la

energía juega un papel importante. Para garantizar la conservación de la energía en cualquier

instante, es necesario que exista un equilibrio entre todas las tasas de energía medidas en

J/s. Esta ley se expresa mediante la siguiente ecuación:

Went + Wint = Wout + ∆Wst (2.5)

donde Went es la tasa de energía que ingresa al cable, la cual puede provenir de otros cables

cercanos o de la radiación solar. Por otro lado, Wint corresponde a la tasa de calor generado

internamente en el cable, ya sea por pérdidas dieléctricas o por la conversión de energía

eléctrica en calor (efecto Joule). Además, ∆Wst representa la tasa de cambio de energía

almacenada dentro del cable. Por último, Wout corresponde a la velocidad a la que la energía

se disipa a través de la conducción, convección y radiación.

2.3.2 Ecuaciones de transferencia de calor

En el análisis de la transferencia de calor en un sistema de cable, es crucial tener en cuenta

la generación de calor debido a la corriente que fluye a través del conductor del cable. Este

calor generado se disipa a través del aislamiento, la cubierta metálica y las porciones del

cable en contacto con el medio circundante. La capacidad de corriente admisible del cable,
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también conocida como ampacidad, depende en gran medida de la eficacia de este proceso

de disipación y de los límites de temperatura del aislamiento.

Para comprender la naturaleza del proceso de disipación de calor, es necesario aplicar las

ecuaciones de transferencia de calor pertinentes. En el caso de un cable subterráneo enterrado

en un suelo homogéneo, la transferencia de calor ocurre principalmente por conducción a

través de los componentes del cable y el suelo circundante. Dado que la longitud del cable

es mucho mayor que su diámetro, los efectos tridimensionales se pueden despreciar y el

problema se puede formular en dos dimensiones.

La conducción de calor en el suelo en coordenadas cartesianas se puede describir mediante

la ecuación de calor en su forma diferencial [7, 72]:

∂

∂x

(
1
ρ

∂θ

∂x

)
+ ∂

∂y

(
1
ρ

∂θ

∂y

)
+ Wint = c

∂θ

∂t
(2.6)

donde,

ρ = resistividad térmica, K·m/W
∂θ
∂x

= gradiente de temperatura en dirección x

c = capacidad volumétrica del material térmico, J/m3·K

Esta ecuación es fundamental para modelar el flujo de calor en el suelo y, por lo tanto,

para calcular la temperatura del suelo y del cable. La solución a esta ecuación puede utilizarse

para estimar la temperatura del cable en cualquier punto a lo largo de su longitud y, por lo

tanto, para determinar si se están cumpliendo los límites de temperatura del aislamiento.

Existen dos métodos diferentes para resolver la ecuación 2.6: el método analítico y

el método numérico [74]. El método analítico produce soluciones exactas en una forma

matemática cerrada, pero tiene limitaciones para problemas complejos y realistas. En cam-

bio, el método numérico requiere iteraciones para obtener soluciones aproximadas, pero es

más flexible y permite analizar sistemas de cable complejos y aplicar condiciones de límite

más realistas.

Una solución práctica al problema de disipación de calor es aprovechar la similitud fun-

damental entre el flujo de calor debido a la diferencia de temperatura entre el conductor y

su medio circundante y el flujo de corriente eléctrica causado por una diferencia de potencial

[7]. Ante las complicaciones del problema de ampacidad, Neher y McGrath encontraron una

solución práctica en 1957 [74]. El método Neher-McGrath, todavía se utiliza y es la base

de las normas IEEE y IEC [12, 70]. La figura 1 muestra la red de escalera del equivalente
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térmico-eléctrico del cable y el medio circundante del cable enterrado.

2.3.3 Analogías de red eléctrica y Red Térmica

El método para resolver el problema de disipación de calor en cables subterráneos utiliza

una analogía entre el flujo de calor y el flujo de corriente eléctrica. El objeto físico se divide

en volúmenes, cada uno representado por una resistencia térmica y una capacitancia. La

resistencia térmica impide el flujo de calor, mientras que la capacitancia térmica almacena

calor. El circuito térmico se modela como un circuito eléctrico análogo, donde las diferencias

de potencial son equivalentes a las temperaturas y las corrientes son equivalentes a los flujos

de calor. Si las características térmicas no cambian con la temperatura, el circuito es lineal

y el principio de superposición se aplica para resolver el problema de flujo de calor. La ley

de Ohm es análoga a la ley de Fourier en un circuito térmico. La analogía térmica utiliza la

misma formulación que las redes eléctricas para resistencias y capacitancias, pero no existe

una analogía térmica con la inductancia o en el análisis de estado estacionario, solo aparece

la resistencia en la red.

2.3.3.1 Resistencia térmica

En un cable, los materiales no conductores crean una resistencia al flujo de calor. La resisten-

cia térmica de las partes metálicas en el cable es generalmente despreciable. La resistencia

térmica de una capa cilíndrica con resistividad térmica constante pth puede calcularse con-

siderando los radios interno r1 y externo de la capa r2. La capa de aislamiento en los cables

es un ejemplo de este tipo de capa. La resistencia térmica para la conducción puede ser

determinada de la siguiente manera [72, 75]:

T = ρth

2π
ln r2

r1
(2.7)

Para una pared rectangular, tenemos

T = ρth
l

S
(2.8)

donde,

ρth = resistividad térmica de un material, K·m/W

S = área de sección transversal del cuerpo, m2
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l = espesor del bloque, m

Del mismo modo, para la conducción eléctrica en el mismo sistema, la ley de Ohm

proporciona una resistencia eléctrica de forma

R = V1 − V2

I
= ρel

l

S

En analogía con las redes eléctricas y térmicas, también podemos escribir que

W = ∆θ

T
(2.9)

que es el equivalente térmico de la ley de Ohm [10]. Una resistencia térmica también puede

estar asociada con la transferencia de calor por convección en una superficie. De la ley de

enfriamiento de Newton (ecuación 2.2).

W = hconvAs(θe − θamb) (2.10)

donde As es el área de la superficie exterior del cable por unidad de longitud, hconv es el

coeficiente de convección de la superficie del cable y θe es la temperatura de la superficie del

cable. La resistencia térmica para la convección puede calcularse como:

Tconv = θe − θamb

W
= 1

hconvAs

(2.11)

2.3.3.2 Capacitancia térmica

Los problemas relacionados con la clasificación de cables a menudo dependen del tiempo, y

para determinar cómo cambia la distribución de temperatura dentro del cable y su entorno

en función del tiempo, se puede utilizar la ecuación 2.6. Sin embargo, obtener soluciones

analíticas de esta ecuación en la mayoría de los casos prácticos es muy difícil, por lo que se

prefiere un enfoque más simple. Uno de estos enfoques es el método de capacitancia agrupada

[10], que se utiliza cuando los gradientes de temperatura dentro de los componentes del cable

son pequeños. Para cumplir con el requisito de que el gradiente de temperatura dentro del

cuerpo sea pequeño, algunos componentes del sistema de cable, como el aislamiento y el

suelo circundante, deben dividirse en entidades más pequeñas. Para hacer esto, se utiliza

una teoría desarrollada por [76], cuya aplicación se revisa brevemente en [10].
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Como se mencionó anteriormente, una red térmica equivalente solo contiene resistencias

térmicas T y capacidades térmicas Q. La capacidad térmica Q se puede definir como la

capacidad de almacenar calor y se puede calcular utilizando la ecuación:

Q = V · c (2.12)

donde V es el volumen del cuerpo en m3 y c es el calor específico volumétrico del material

en J/m3· K.

Como ilustración, la fórmula para la capacidad térmica de una configuración coaxial

con diámetros interno y externo Di y Do (m), respectivamente, que puede representar, por

ejemplo, un aislamiento cilíndrico, se da por:

Q = π

4 ·
(
D2

o − D2
i

)
· c (2.13)

Las capacidades y resistencias térmicas se utilizan para construir una red térmica en

escalera para obtener la distribución de temperatura dentro del cable y su entorno en función

del tiempo.

2.3.4 Pérdidas en los parámetros eléctricos

2.3.4.1 Pérdidas de energía en el conductor

La resistencia en un conductor eléctrico es una característica física natural que genera la

mayoría de las pérdidas en el sistema de energía. Esta resistencia convierte la energía eléctrica

en energía térmica, disipándose en el entorno. Las pérdidas, conocidas como pérdidas por

efecto Joule (Wc en W/m), se calculan mediante la ecuación Wc = I2Rac, donde I es la

corriente y Rac es la resistencia de CA a la temperatura de funcionamiento del conductor

[7]. La resistencia de CA es mayor que la de corriente continua (DC), principalmente debido

al efecto piel y de proximidad [10]. Por lo tanto, es fundamental mantener Rac lo más baja

posible mediante un diseño cuidadoso de la fabricación del conductor.

a) Resistencia DC del conductor del cable

La relación entre la resistencia de DC por unidad de longitud a 20 °C, R20, y la sección

transversal S de un conductor sólido se expresa mediante la conocida ecuación:
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R20 = ρ20

S
(2.14)

donde ρ20 es la resistividad del material del conductor.

Con los cambios de temperatura, el cobre y el aluminio cambian sus dimensiones y

resistividad. Esto último puede afectar el diseño térmico de los cables [6, 77]. Para el rango

de temperatura práctico entre - 40 y 125 °C, una relación lineal se mantiene aproximadamente

entre la resistividad y la temperatura [10]: por lo tanto,

Rdc = R20[1 + α20(θc − 20)] (2.15)

donde α20 es el coeficiente de temperatura a 20 ◦C y θc es la temperatura máxima de fun-

cionamiento del conductor (◦C). Además, el coeficiente de temperatura varía con el recocido

y la pureza. Los valores dados en la Table 2.1 se recomiendan en los cálculos de clasificación

del cable.

Tabla 2.1. Resistividad térmica y coeficientes de temperatura [10]
Material ρ20 (Ω · m) α20 (K−1)
Conductor
Cobre 1.7241x10−8 3.93x10−3

Aluminio 2.8264x10−8 4.03x10−3

Pantallas y armaduras
Acero 13.8x10−8 4.5x10−3

Bronce 3.5x10−8 3.0x10−3

Acero inoxidable 70x10−8 Despreciable
Aluminio 2.84x10−8 4.03x10−3

Plomo o aleación de plomo 21.4x10−8 4.0x10−3

b) Resistencia de CA de los conductores: efectos piel y proximidad

La resistencia de un conductor al transportar una corriente alterna es mayor que cuando

transporta una corriente continua debido a varios factores. Entre ellos se encuentran el

efecto de piel, el efecto de proximidad, la histéresis, las pérdidas por corrientes de Foucault

en materiales ferromagnéticos cercanos y las pérdidas inducidas en materiales no ferromag-

néticos en cortocircuito cercanos [6, 7, 10, 12, 68]. La complejidad de los cálculos necesarios

para justificar económicamente la consideración de estos factores varía ampliamente. Sin

embargo, en la mayoría de los casos, excepto en cables de muy alta tensión con grandes
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conductores segmentados, se suele considerar solo el efecto de piel [7].

La resistencia Rac de una corriente alterna que tiene en cuenta los efectos de piel y de

proximidad, se expresa mediante la siguiente ecuación:

Rac = Rdc × ksk × kpt ≈ Rdc · (ksk + kpr − 1)

En esta ecuación, Rdc se define en la ecuación 2.15, y se utiliza la notación de IEC 287

[7], donde ys = ksk − 1 y yp = kpr − 1. Al sustituir los valores correspondientes, se obtiene

la siguiente fórmula:

Rac = Rdc · (1 + ys + yp) (2.16)

Para cables que se encuentran dentro de tuberías y conductos magnéticos, la ecuación

2.16 cambia a:

Rac = Rdc · [1 + 1.5 · (ys + yp)] (2.17)

En el caso de cables con secciones transversales grandes, es recomendable utilizar con-

ductores segmentados o trenzados para minimizar tanto el efecto de piel como el efecto de

proximidad [6].

Es importante destacar que la relación entre Rac y Rdc suele ser cercana a la unidad a

frecuencia industrial, aunque puede haber un pequeño porcentaje por encima de la unidad en

conductores de gran diámetro. La derivación de los factores de efecto de piel y de proximidad

es muy compleja y requiere el uso de funciones de Bessel. Por lo tanto, es necesario tener

en cuenta estos factores al calcular la resistencia de un conductor que transporta corriente

alterna para garantizar una precisión adecuada en los resultados.

a) Efecto piel ys: Este efecto se atribuye a la variación del campo magnético, el cual

es mayor en el centro del conductor, dando lugar a una reactancia autoinducida mayor y,

debido a ello, una densidad de corriente mayor en la periferia que en el núcleo, causando el

incremento de la resistencia alterna. El fenómeno del efecto de la piel fue investigado por

Maxwell, Heaviside, Rayleigh y Russell. Las siguientes fórmulas aproximadas para el factor

de efecto de la piel se deben a Arnold y Goldenber [6, 10].

m =
√

2πµrµ0f

ρ
(2.18)

donde ρel es la resistividad eléctrica a la temperatura de funcionamiento, µr es la perme-
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abilidad relativa del conductor (µr = 1 para el conductor de cobre y aluminio), µ0 es la

permeabilidad del espacio libre (µ0 = 4π × 10−7), y f es la frecuencia.

Consideremos un conductor circular con diámetro dc. Utilizaremos la notación:

x2 =
(

mdc

2

)2

= 8πf

Rdc · 10−7 (2.19)

Para tener en cuenta el trenzado y el tratamiento de un conductor, se introduce un factor

ks ≤ 1 en la ecuación 2.19 para obtener

x2
s = x2ks = 8πf

Rdc · 10−7 · ks (2.20)

Los valores experimentales para los coeficientes ks se dan en la Table 2.2. El factor de efecto

piel se obtiene de la siguiente manera:

Para 0 < xs ≤ 2.8

ys = x4
s

192 + 0.8x4
s

(2.21)

Para 2.8 < xs ≤ 3.8

ys = −0.136 − 0.0177xs + 0.0563x2
s (2.22)

Para 3.8 < xs

ys = xs

2
√

2
− 11

15 (2.23)

En ausencia de fórmulas alternativas, IEC 287 recomienda que se utilice la misma expre-

sión para conductores sectoriales. Dado que para la mayoría de los casos prácticos xs ≤ 2.8.

Tabla 2.2. Valores experimentales del efecto de piel y de proximidad [10, 11, 12].
Tipo de conductor Aislamiento de conductor ks kp

Cobre
Redondo, sólido Todo 1 1
Redondo, trenzado Fluido / papel / PPL 1 0.8
Redondo, Milliken (segmentario) Fluido / papel / PPL 0.435 0.37
Redondo, Milliken, alambres aislados Extruido 0.35 0.20
Aluminio
Redondo, sólido Todos 1
Redondo, varado Todos 0.8
Milliken redondo Todos 0.25 0.15

34



b) Efecto proximidad yp: El efecto de Proximidad, es generado por el campo mag-

nético producido por las corrientes alternas que fluyen tanto en los conductores paralelos y

cercanos entre sí. Este efecto se visualiza como la densidad de corriente en los lados próximos

disminuyen y las de los lados opuestos aumentan debido a la diferencia en las densidades de

flujo magnético. Esto da como resultado la resistencia de CA del conductor y se denomina

efecto de proximidad. Los efectos de piel y de proximidad rara vez se pueden separar del

cable, y los efectos combinados no son directamente acumulativos.

Para que las ecuaciones anteriores sean aplicables a conductores trenzados, se ha utilizado

el factor de conductancia transversal empírico kp. Este coeficiente juega un papel en los

cálculos del efecto de proximidad similar al que juega el coeficiente ks en los cálculos del

efecto de la piel. En analogía con la ecuación 2.20, tenemos

x2
p = x2kp = 8πf

Rdcµ0
· 10−7 · kp (2.24)

en la mayoría de las aplicaciones prácticas, xp ≤ 2.8.

Para cables de tres núcleos y para tres cables de un solo núcleo,

yp = Fp

(
dc

s

)2
0.312

(
dc

s

)2

+ 1.18
Fp + 0.27

 con Fp =
x4

p

192 + 0.8x4
p

(2.25)

donde s es el espaciado entre los centros de los conductores y

Fp =
x4

p

192 + 0.8x4
p

(2.26)

Las constantes ks y kp se dan en la Tabla 2.2. Al igual que con el factor de efecto de piel,

las expresiones exactas para el factor de proximidad requieren la solución de las ecuaciones

de Bessel. Arnold propuso las aproximaciones para varios rangos de xp [10].

2.3.4.2 Pérdidas dieléctricas del aislamiento

Cuando se someten aislamientos dieléctricos sólidos a una diferencia de potencial alterna, se

comportan como grandes condensadores y fluyen corrientes de carga entre ellos. El esfuerzo

necesario para realinear los electrones cada vez que cambia la dirección de la diferencia de

potencial (50 o 60 Hz) genera calor y una pérdida de potencia real denominada pérdida

dieléctrica, la cual debe diferenciarse de la pérdida reactiva. La magnitud de la corriente de
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carga necesaria por unidad de longitud de un cable depende de la constante dieléctrica del

aislamiento, las dimensiones del cable y la diferencia de potencial de operación. En algunos

casos de fabricación de cables, especialmente en aquellos con aislamiento de papel y alta

tensión, esta pérdida puede tener un impacto significativo en la clasificación del cable.

El aislamiento se puede representar mediante una resistencia y un condensador en par-

alelo, como se muestra en la Figura 2.11. Cuando se aplica una tensión U0 a este circuito, la

corriente I forma un ángulo φ con la tensión. Esta corriente se compone de dos componentes:

la corriente capacitiva Ic (de carga) y la corriente resistiva Ir (de fuga). En materiales ais-

lantes de alta calidad, el vector de corriente de fuga es significativamente menor que el de

capacitancia, lo que hace que el ángulo de pérdida φ sea muy pequeño.

 
𝑈𝑜 

𝑅𝑖 
𝐼𝑟 
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𝑈𝑜 

𝐼𝑟 

𝐼 

𝐼𝑐 

𝛿 

𝜑 

𝐼𝑐 𝐶 

Figura 2.11. Representación del aislamiento de un cable.

Las corrientes de carga y fuga se pueden calcular mediante las ecuaciones:

Ic = jωCU0 y Ir = U0

Ri

(2.27)

donde C es la capacitancia del aislamiento, ω = 2πf (siendo f la frecuencia del sistema)

y j =
√

−1. En sistemas eléctricos, existe una tensión nominal U0 entre el conductor y

un blindaje metálico. Para determinar la capacidad de un material dieléctrico, se utiliza el

concepto de permitividad relativa, representado por ε (ε = C/C0).

La capacitancia C se puede calcular mediante la ecuación [10, 66, 68]

C = εC0 = ε

18 ln
(

Di

dc

) · 10−9 (2.28)
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donde C0 representa la capacitancia de un capacitor del mismo tamaño y construcción que

utiliza vacío como dieléctrico. En esta ecuación, Di es el diámetro externo del aislamiento,

excluyendo la pantalla, mientras que dc es el diámetro del conductor, incluida la pantalla.

Además de la capacidad, otra medida importante de un dieléctrico es el factor de disipación,

conocido como tan δ, que se refiere al factor de pérdida del aislamiento. De la Figura 2.11,

podemos ver que

tan δ =
∣∣∣∣Ir

Ic

∣∣∣∣ = U0

ωCRiU0
= 1

ωCRi

(2.29)

En la práctica, se considera que ε y tan δ son constantes para los cálculos de las clasifi-

caciones de los cables, y sus valores se encuentran en la referencia [10].

La pérdida dieléctrica por unidad de longitud se puede obtener a través de [66],

Wd = U2
0

Ri

= ωCU2
0 tan δ (2.30)

La pérdida dieléctrica depende del voltaje y, por lo tanto, solo se vuelve importante a

niveles de voltaje más altos.

2.3.4.3 Pérdidas en la cubierta y armadura

La resistencia del conductor aumenta debido a las pérdidas en la cubierta y armadura del

cable. La cubierta metálica que se aplica sobre el núcleo del cable, ya sea individual o ensam-

blado, genera pérdidas en la cubierta debido al campo magnético que emana del conductor.

De manera similar, la armadura de alambre o lámina de acero también genera pérdidas en

la armadura debido al mismo efecto. Este campo inducido consume energía del conductor,

reduciendo aún más el valor de la corriente dentro del conductor y aumentando virtualmente

su resistencia efectiva [68]. Por lo tanto, la resistencia efectiva del conductor se expresa como

Ref = Rac · (1 + λs + λa) (2.31)

donde λs y λa se denominan factor de pérdida de la cubierta y factor de pérdida del blindaje,

respectivamente. Estos valores son necesarios para calcular la capacidad de corriente del

cable, aparte de otros factores de pérdida que se definirán más adelante. Todas estas pérdidas

se transforman en calor que se disipa en el entorno. Estas pérdidas en forma de calor se
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expresan en la forma empírica I2Ref .

El factor de pérdida λs está compuesta por dos componentes: las pérdidas causadas por

corrientes circulantes (λ′
1) y las pérdidas causadas por corrientes Foucault (λ′′

1) [78]. Esto se

puede expresar mediante la siguiente ecuación:

λs = λ′
1 + λ′′

1 (2.32)

De manera similar, el factor de pérdida en la armadura se compone de dos componentes:

las pérdidas causadas por corrientes circulantes (λ′
2) y, para la armadura magnética, las pér-

didas causadas por la histéresis (λ′′
2). Esto se puede expresar mediante la siguiente ecuación:

λa = λ′
2 + λ′′

2 (2.33)

En el caso de los cables de un solo núcleo con cubiertas unidas en ambos extremos, solo

se consideran las pérdidas causadas por las corrientes circulantes. Es importante destacar

que las pérdidas de corriente circulante son mucho mayores que las pérdidas de corrientes

Foucault, y dominan completamente los cálculos. Sin embargo, en situaciones en las que las

cubiertas están aisladas o unidas solo en un punto, no hay corrientes circulantes.

2.3.4.4 Pérdidas de corriente circulante

Los factores de pérdida de la cubierta y la armadura debido a las corrientes circulantes se

definen como:

λs = Pérdida de potencia debido a la pantalla
Pérdida de potencia en el conductor = Ws

Wc

= RsI
2
s

RacI2
c

(2.34)

λa = Pérdida de potencia debido a la armadura
Pérdida de potencia en el conductor = Ws

Wc

= RsI
2
s

RacI2
c

(2.35)

donde Rs y Rs representan la resistencia de CA de la cubierta y de la armadura a su

temperatura de operación, respectivamente. Las corrientes que fluyen en la cubierta y en la

armadura se denotan como Is e Ia, respectivamente.

a) Cables de un solo conductor: El valor de λ′′
1 es igual a cero, excepto para aquellos

cables que tienen conductores de construcción segmentaria de gran tamaño. Para estos casos,

se debe calcular λ′′
1 siguiendo las indicaciones de la referencia [10, 68].
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En relación a la cubierta de un cable, la reactancia X se puede calcular utilizando la

siguiente fórmula:

X = 2ω · 10−7 ln
(2s

d

)
(2.36)

donde:

s= distancia entre los ejes de los conductores (mm).

d = diámetro medio de la vaina (mm). Para las cubiertas corrugadas, el diámetro medio

de la vaina corrugada sólida equivalente se calcula como 1
2(Doc + Dit). Doc representa el

diámetro de un cilindro coaxial imaginario que toca exactamente las crestas de la vaina

corrugada (mm), y Dit es el diámetro de un cilindro imaginario que toca exactamente la

superficie interior de los valles de la vaina corrugada (mm).

Es importante tener en cuenta que, en este caso, se desestima la pérdida por corrientes

Foucault (λ′′
1 = 0), a menos que los cables tengan conductores Milliken [10, 12]. En este

último caso, se debe utilizar el método indicado en [10] para calcular λ′′
1. Mediante un

procedimiento complejo descrito en la referencia [10], el factor de pérdida de la vaina se

reduce a:

λ′
1 = Rs

Rac

· X2

R2
s + X2 = Rs

Rac

· 1
1 +

(
Rs

X

)2 (2.37)

b) Cables de un solo conductor en una formación plana, con transposición

regular y cubiertas unidas en ambos extremos:Arnold desarrolló ecuaciones para cal-

cular con precisión las pérdidas en el revestimiento de cables dispuestos en una configuración

plana, donde el cable central se encuentra equidistante de los dos cables externos. En este

contexto, la reactancia mutua entre la cubierta de un cable y los conductores de los otros

dos se expresa de manera rigurosa como sigue:

Xm = 2ω · 10−7 ln(2) (Ω/m)

Por conveniencia, se define el término X1 como una función que depende tanto de la

reactancia X como de la reactancia mutua Xm:

X1 = X + Xm

3 = 2ω · 10−7 ln
[
2 3√2

(
s

d

)]
(2.38)
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c) Tres cables de un solo núcleo sin transposición, cubiertos y adheridos en

ambos extremos, se colocan en formación plana con el cable del medio equidis-

tante de los dos externos: La inductancia mutua entre el cable del medio y cada uno de

los cables externos está dada por dos veces el valor dado por la ecuación (2.36). Sin embargo,

debido a que el espaciado axial entre los dos cables externos es 2s, la reactancia mutua entre

ellos viene dada por la formación con el cable del medio equidistante de los dos externos. La

inductancia mutua entre el cable del medio y cada uno de los cables externos está dada por

el doble de lo dado por:

P = 2ω · 10−7 ln 2 + 2ω · 10−7 ln 2 · 2s

d
= Xm + X (2.39)

Las expresiones siguientes para el factor de pérdida de la vaina se discuten en detalle en

[10, 68], aquí mencionaremos únicamente la solución final:

En la fase principal:

λ
′

11 = Rs

Rac

[ 1
4Q2

R2
s + Q2 +

3
4P 2

R2
s + P 2 − 2RsPQXm√

3(R2
s + Q2)(R2

s + P 2)

]

En el cable del medio:

λ
′

1m = Rs

Rac

Q2

R2
s + Q2

En el cable de retraso:

λ
′

12 = Rs

Rac

[ 1
4Q2

R2
s + Q2 +

3
4P 2

R2
s + P 2 + 2RsPQXm√

3(R2
s + Q2)(R2

s + P 2)

]

(2.40)

donde Q esta definidos por:

Q = X − Xm

3

El factor de pérdida total de la vaina de los tres cables combinados.

λ′
1 = 1

2
Rs

Rac

(
Q2

R2
s + Q2 + P 2

R2
s + P 2

)
(2.41)

Para calcular I, primero se debe determinar λ′
1 de cada cable individualmente. Es re-

comendable tomar el valor más alto de λ′
1, calculado a partir de los tres cables.
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2.3.4.5 Pérdidas por corrientes de Foucault en la cubierta

La corriente de Foucault de primer orden en la cubierta es causada por la interacción entre

su propia corriente de conductor axial y las corrientes de los cables vecinos. Estas corrientes

de Foucault se pueden considerar por separado y luego sumar las pérdidas resultantes [79].

En la mayoría de los casos prácticos, las pérdidas autoinducidas son insignificantes.

En el caso de conductores segmentarios de gran tamaño, es importante considerar tanto

las pérdidas por corriente de Foucault en la cubierta como las pérdidas por corriente circu-

lante cuando se busca minimizar el efecto de proximidad. Si las cubiertas de los cables están

conectadas en un solo punto, las pérdidas por corriente de Foucault se deben exclusivamente

a los efectos electromagnéticos de las corrientes en el conductor principal. Sin embargo, en

sistemas con conexiones sólidas, las pérdidas por corriente de Foucault en la cubierta depen-

den tanto de las corrientes en el conductor principal como de las corrientes circulantes en la

cubierta.

Calcular con precisión las pérdidas por corriente de Foucault en estas condiciones resulta

extremadamente complejo e innecesario, ya que su impacto en la clasificación de corriente

de los cables unipolares sólidamente unidos es mínimo. Para abordar esta situación, Miller

desarrolló en 1929 una aproximación adecuada que tiene en cuenta cómo las corrientes circu-

lantes afectan las pérdidas por corrientes parásitas. Esta aproximación se utiliza en la norma

IEC 287, donde las pérdidas por corriente de Foucault se calculan asumiendo únicamente las

corrientes en el conductor principal y luego se multiplican por un factor F según la fórmula

establecida [69].

F = 4M2N2 + (M + N)2

4(M2 + 1)(N2 + 1) (2.42)

para cables en formación plana con espaciamiento equidistante,

M = Rs

X + Xm

y N = Rs

X − Xm

3
,

El cálculo del factor de pérdida en tres cables de un solo núcleo en formaciones planas se

simplifica utilizando expresiones específicas. Estas simplificaciones son especialmente útiles

para abordar la complejidad del cálculo, y se describen en detalle en [10]. En primer lugar, se

utiliza el primer término de las ecuaciones (8.101), (8.103), (8.105) como una aproximación
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de los efectos de Foucault de primer orden. Esta aproximación permite tener en cuenta

los principales efectos de Foucault en el cálculo del factor de pérdida. En segundo lugar,

se emplea una expresión analítica para aproximar los términos restantes de la ecuación

(8.112). Esta expresión permite simplificar el cálculo de los componentes restantes del factor

de pérdida. Cabe destacar que las demostraciones rigurosas de estas aproximaciones se

detallan en [79], proporcionando una base sólida para su utilización en el cálculo del factor

de pérdida en cables de un solo núcleo en formaciones planas. Las expresiones simplificadas

resultantes son:

λ
′′

1 = Rs

Rac

[
gsλ0(1 + ∆1 + ∆2) + (β1ts)4

12 × 10−12

]
(2.43)

donde gs es el factor de corrección desarrollado e incorporado por [79] y viene dado por la

siguiente ecuación:

gs = 1 +
(

ts

Ds

)1.74
(β1Ds × 10−3 − 1.6) (2.44)

donde ts es el espesor de la cubierta (mm), Ds es el diámetro externo de la vaina del cable

(mm), β1 =
√

4πω
107ρs

, y ρs es la resistividad eléctrica del material de la funda (Ω/m) definida

como ρs = ρ20[1 + α20(θc − 20)].

Las fórmulas para λ0 (primer término de la pérdida por corrientes de Foucault de primer

orden), ∆1 y ∆2 de la ecuación (2.43) se presentan a continuación [69]:

Tres cables unipolares en formación plana:

Cable central:
λ0 = 6

(
d

2s

)2
m2

1 + m2

∆1 = 0.86m3.08
(

d

2s

)1.4m+0.7

∆2 = 0

(2.45)

Fase principal del cable exterior:

λ0 = 1.5
(

d

2s

)2
m2

1 + m2

∆1 = 4.7m0.7
(

d

2s

)0.16m+2

∆2 = 21m3.3(d/2s)1.47m+5.06

(2.46)
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Fase de retraso del cable exterior:

λ0 = 1.5
(

d

2s

)2
m2

1 + m2

∆1 = 0.74(m + 2)m0.5

2 + (m − 0.3)2

(
d

2s

)m+1

∆2 = 0.92m3.7
(

d

2s

)m+2

(2.47)

donde m está definido por

m = µµ0ω

4πRs

y µ0 = 4π × 10−7, H/m (permeabilidad en el vacío).

En muchos casos prácticos, solo serán de interés las corrientes de Foucault de primer

orden. Para la mayoría de los cables de alimentación, los valores de m se encuentran típica-

mente en el rango de 0.3-0.7 con factores de espaciado menores que 0.2, y aquí se permite

el uso de la solución de primer orden [10]. Además, para cables con revestimiento de plomo,

gs se puede tomar como unidad y se puede despreciar el término (β1ts)4/12 × 10−12. En

el caso de cables con revestimiento de aluminio, es posible que sea necesario evaluar ambos

términos cuando el diámetro del revestimiento sea superior a aproximadamente 70 mm o el

revestimiento sea más grueso de lo habitual.

2.3.5 Comportamiento térmico del cable

La potencia transmitida por un cable está limitada por la temperatura máxima de operación

del cable, típicamente 90 °C para cables modernos [1, 6]. En consecuencia, las condiciones

de disposición y la ruta de instalación elegida para el cable son de suma importancia y tienen

una influencia directa en la ampacidad del cable.

Las capas no conductoras que separan al conductor del entorno presentan resistencias

térmicas que limitan el flujo de calor y se dividen en resistencias térmicas internas y externas.

Por otro lado, las partes metálicas de un cable, es decir, las capas conductoras, son buenos

conductores de calor y se consideran isotermales.

Las resistencias térmicas internas (en K·m/W) por unidad de longitud se clasifican

comúnmente en tres tipos: la resistencia térmica de la capa de aislamiento (T1), la resistencia

térmica entre la cubierta (vaina) y la armadura (T2) y la resistencia térmica para la cubierta
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exterior del cable (T3). La resistencia térmica externa (T4) está formada por el suelo que

rodea al cable, y es crucial ya que puede ser responsable de diferencias significativas en la

ampacidad del cable.

Es importante destacar que esta tesis se enfoca en el estudio de cables de un solo núcleo,

que es la configuración más común en altas tensiones. Sin embargo, existen otras configura-

ciones posibles y comunes en los niveles de distribución que no se abordan en este capítulo,

como los cables entubados, instalados en conductos o túneles. Para aquellos interesados en

estos casos, se recomienda consultar la norma [10, 69].

2.3.5.1 Resistencias Térmicas Internas

Para todas las partes cilíndricas de un cable de un solo conductor, la resistencia térmica del

aislamiento se calcula según la ecuación:

T1 = ρt

2π
ln
(

1 + 2t1

Dc

)
(2.48)

donde ρt es la resistividad térmica del aislamiento (K·m/W), t1 es el espesor del aislamiento

(mm) y Dc es el diámetro del conductor (mm) [6]. Para las cubiertas corrugadas, t1 se basa

en el diámetro interno medio de la cubierta, que es igual a [(Doc + Dit)/2].

La resistencia térmica entre la cubierta y la armadura se obtiene a partir de la ecuación

(2.7), que representa la resistencia térmica de cualquier capa concéntrica. Con la notación

aplicable a esta parte del cable, tenemos:

T2 = ρt

2π
ln
(

1 + 2t2

Ds

)
(2.49)

donde ρt es la resistencia térmica del relleno, t2 es el grosor del relleno (mm) y Ds es el

diámetro externo de la cubierta metálica (mm).

Los revestimientos externos suelen estar en forma de capas concéntricas, y la resistencia

térmica T3 se da por:

T3 = ρt

2π
ln
(

1 + 2t3

Da

)
(2.50)

la variable t3 se refiere al espesor de la capa exterior (mm), mientras que Da se refiere al

diámetro externo de la armadura.
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Para las cubiertas corrugadas [69],

T3 = ρt

2π
ln
(

1 + Doc + 2t3

d + ts

)
(2.51)

donde Doc representa el diámetro del cilindro coaxial que toca exactamente las crestas de

la cubierta corrugada (mm), y d es el diámetro medio equivalente de la cubierta corrugada

mencionado en la ecuación (2.36). Además, ts se refiere al espesor de la cubierta (mm).

2.3.5.2 Resistencias Térmicas externas

La ampacidad de un cable está estrechamente relacionada con la resistencia térmica del

entorno que lo rodea. La resistividad térmica, por su parte, es influenciada por varios

factores, como la composición y textura del suelo, el contenido de agua, la densidad, el

diámetro del cable, la profundidad de instalación, el método de colocación y el campo térmico

generado por los cables cercanos, entre otros [59]. Dada la complejidad de esta interacción,

no existe una fórmula sencilla para calcular la resistencia térmica externa, sino que se requiere

una prueba específica para cada tipo de suelo con el fin de determinar su resistividad.

Es importante tener en cuenta que, una vez que se instala un cable, la humedad del suelo

es el único factor que experimenta un cambio significativo con el tiempo. En este sentido,

la resistencia térmica externa es el principal responsable del aumento de temperatura en el

conductor, representando más del 70 % de dicho aumento [7, 80]. Cabe destacar que en el

caso de los cables aéreos, su efecto es menos significativo.

a) Resistencia térmica de un solo cable enterrado En el caso de cables directamente

enterrados en un suelo uniforme con una profundidad de enterramiento significativamente

mayor que el diámetro del cable, se puede emplear una versión simplificada de la fórmula de

Kennelly para calcular la resistencia térmica del suelo [10].

∆θ = ρs

2πWt

ln(u +
√

u2 − 1) (2.52)

donde

u = 2L/De

ρs es la resistividad térmica del suelo (K·m/W)

L es la profundidad de enterramiento del centro del cable (mm)
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De es el diámetro externo del cable (mm)

Wt es la pérdidas totales dentro del cable (W/m)

La resistencia térmica externa puede calcularse a partir de las ecuaciones (2.52) y (2.9)

como sigue:

T4µ = ρs

2π
ln(u +

√
u2 − 1) (2.53)

Cuando la profundidad de enterramiento es mucho mayor que el diámetro del cable, el

valor de u es mucho mayor que uno, lo que hace que la ecuación (2.53) se simplifique a:

T4 = ρs

2π
ln 4L

De

(2.54)

El error asociado al uso de la ecuación (2.53) en lugar de la ecuación (2.54) depende del

valor de u, y puede llegar a ser tan alto como el 15 % para u = 1.5. Sin embargo, en la

práctica, u rara vez es menor que 10, por lo que se puede utilizar la versión simplificada de

la fórmula de Kennelly, es decir, la ecuación 2.54.

b) Resistencia térmica de grupos de cables (sin tocar) Para calcular la resistencia

térmica de varios cables cargados colocados bajo tierra, es necesario tener en cuenta los

campos de calor superpuestos. En este caso, el principio de superposición se aplica asumiendo

que cada cable actúa como una fuente de línea y no distorsiona el campo de calor de los

otros cables. Por lo tanto, se asume que los cables están lo suficientemente espaciados como

para que esta suposición sea aproximadamente válida, y que la separación axial de los cables

debe ser de al menos dos diámetros de cable [10].

• Cables con carga desigual: Para abordar la carga desigual en grupos de cables,

es necesario contar con un método específico que permita calcular las clasificaciones

de los cables separados. En este sentido, se sugiere primero calcular el aumento de

temperatura en la superficie del cable en cuestión, que es causado por la carga de

los otros cables del grupo. Posteriormente, se resta este aumento del valor de ∆θ

correspondiente a la corriente. Para realizar este cálculo, es posible utilizar la fórmula

que se describe en [10], la cual permite calcular el aumento de temperatura ∆θkp en

la superficie del cable p, debido a la potencia Wk disipada en el cable k por unidad de

longitud.

• Cables con carga igual: En el caso de un grupo de cables idénticos con carga
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Figura 2.12. Ilustración de la resistencia térmica externa de un solo cable enterrado bajo
un plano isotérmico.

igual, los cálculos pueden simplificarse significativamente. La clasificación del grupo

se determina por la ampacidad del cable más caliente. En general, se puede identificar

cuál cable será el más caliente a partir de la configuración de la instalación, y calcular

la clasificación para ese cable. Sin embargo, en situaciones más complejas, puede ser

necesario realizar cálculos adicionales para otro cable. El método consiste en calcular

un valor modificado de T3 que tiene en cuenta el calentamiento mutuo del grupo. Si

las pérdidas en el grupo de cables son iguales, la ecuación se simplifica a:

T4µ = ρs

2π
ln
(u +

√
u2 − 1) ·

(d′
p1

dp1

)(
d′

p2

dp2

)
...

(
d′

pk

dpk

)
...

(
d′

pn

dpn

) (2.55)

en donde dpk y p′
pk son las distancias medidas desde el centro del p−ésimo cable hasta

el centro del cable k y el centro de reflexión del cable k en la superficie tierra-aire,

respectivamente (ver Figura 2.12). Además, hay (n − 1) factores entre corchetes,

excluyendo el término d′
pp/dpp.

c) Resistencia de cables enterrados en relleno térmico

En la instalación de cables subterráneos, es común utilizar rellenos térmicos para mejorar

las condiciones térmicas de los mismos. Estos rellenos buscan modificar la resistencia del
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cable, siendo la resistencia térmica del suelo el parámetro más variable y la mayor resistencia

a la disipación de calor en cables subterráneos[7, 10, 80, 81]. El uso de rellenos térmicos

ha evolucionado a lo largo del tiempo, desde la utilización de arenas naturales hasta la

creación de arenas térmicas fabricadas y evaluaciones de piedra caliza [73]. A medida que

avanzaban las investigaciones, se identificaron problemas en los materiales utilizados y se

buscaba mejorar las propiedades térmicas en un amplio rango de contenidos de humedad,

así como simplificar las técnicas de instalación. En este contexto, se desarrolló un relleno

térmico fluidizado que contiene arena, agregado, cemento y cenizas volantes, el cual ofrece

propiedades térmicas muy efectivas [1, 21, 82].

Los rellenos térmicos fluidizados, que consisten en arena fina y GruntarTM de Lafarge

Polonia, son actualmente los materiales de relleno térmico más utilizados. GruntarTM es

una mezcla de ingeniería que contiene principalmente cemento Portland, así como otros

aditivos minerales como ceniza volante, yeso y polvo de piedra caliza. Su uso es crucial

para asegurar que los cables permanezcan dentro de las temperaturas permitidas en todas

las condiciones de carga y para aumentar su ampacidad [40]. Además, es el material más

comúnmente utilizado para mejorar la disipación de calor en los cables de alta y extra alta

tensión.

En [71], Neher y MçGrath en, presentaron el primer intento de modelar la presencia de

un banco de conductos o un relleno térmico y posteriormente se adoptó en la Norma IEC

287 [69]. En trabajos posteriores de El-Kady y otros [83, 84], el método básico de Neher

y McGrath se amplió para tomar tener en cuenta los rellenos y los bancos de conductos

de formas rectangulares alargadas, y eliminar el supuesto de que el perímetro externo del

rectángulo es isotérmico.

El enfoque de Neher− McGrath: Cuando el sistema de cables está contenido dentro

de una envoltura con una resistividad térmica ρr, el efecto de la resistividad térmica del

relleno del envoltorio que es diferente a la del suelo circundante ρs se maneja asumiendo

inicialmente que la resistividad térmica del medio es ρr en su totalidad. En este sentido,

la resistencia térmica externa del cable central, que suele ser el más caliente, se puede

determinar mediante la ecuación (2.55).

T4r = ρr

2π
ln
 (u +

√
u2 − 1

)
· F

 (2.56)

la variable F representa el factor que considera el efecto de calentamiento mutuo en un
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sistema de cables idénticos cargados de manera equitativa. La expresión para calcular este

factor se encuentra entre corchetes en la última parte de la ecuación (2.55).

Después de calcular la resistencia térmica T4r, se realiza una corrección algebraica para

tener en cuenta la diferencia en las resistividades térmicas entre el envoltorio y el suelo

circundante [71, 83, 85]. Esta corrección a la resistencia térmica se expresa como:

T corr
4 = N

2π
(ρs − ρr) ln(u +

√
u2 − 1) = N

2π
(ρs − ρr)Gb (2.57)

donde

N es el número de cables cargados en la envolvente,

u = LG

rb
,

LG es la profundidad de tendido al centro del banco de conductos o relleno en mm,

rb es el radio equivalente de la envolvente en mm.

Gb es el factor geométrico.
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Figura 2.13. Representación de un relleno por una envoltura circular.

Por lo tanto, la resistencia térmica externa se expresa como:

T4 = ρr

2π
ln
 (u +

√
u2 − 1

)
· F

+ N

2π
(ρs − ρr)Gb (2.58)

El radio equivalente de la envolvente térmica se obtiene de la siguiente manera (ver

Figura 2.13), considerando que la superficie del banco de conductos es un círculo isotérmico
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de radio rb, la resistencia térmica entre el banco de conductos y la superficie de la tierra será

una función logarítmica de LG y rb. Para evaluar rb en términos de las dimensiones x e y

(x ≤ y) de una envolvente térmica rectangular, considere dos círculos: uno inscrito y fuera

de la envolvente. El radio del círculo inscrito en la envoltura es

r1 = x

2

y el radio de un círculo más grande que toca las cuatro esquinas es

r2 =
√(

x

2

)2
+
(

y

2

)2
.

Supongamos que el círculo de radio rb se encuentra entre estos círculos, y que la magnitud

de rb es tal que divide la resistencia térmica entre r1 y r2. Por lo tanto,

ln rb

r1
= xy − πr2

1
π(r2

2 − r2
1) ln r2

r1

a partir del cual,

rb = exp
[

1
2

x

y

(
4
π

− x

y
ln
(

1 + y2

x2

)
+ ln x

2

)]
(2.59)

La ecuación (2.58) solo es válida para razones de y/x menores que 3 [83].

2.3.6 Ampacidad del cable en condiciones de estado estacionario

La ampacidad de un sistema de cables depende de factores como la cantidad, construcción y

materiales de los cables, su ubicación y disposición, y el entorno en el que están instalados.

Para determinarla, se utilizan ecuaciones de clasificación de estado estacionario y transitorio,

basadas en la representación de la red de parámetros agrupados del sistema de cable. Estas

ecuaciones se desarrollan para un solo cable, pero se pueden aplicar a instalaciones de múlti-

ples cables seleccionando adecuadamente la resistencia térmica externa [10]. En esta tesis,

se enfoca en las condiciones de estado estacionario, resultado de carga constante o cíclica.

2.3.6.1 Cables enterrados sin migración de humedad

Los cálculos de estado estable implican resolver la ecuación para la red de escalera, sin

tener en cuenta las capacitancias térmicas [7]. La cantidad desconocida es la corriente del

50



conductor I o su temperatura de funcionamiento θc. En el primer caso, se da la temperatura

máxima de funcionamiento del conductor, y en el segundo caso, se especifica la corriente del

conductor.

Debido a que las pérdidas de calor ocurren en múltiples posiciones a lo largo del sistema

de cable, se produce una transferencia de calor que se absorbe y libera hasta que se alcanza

un equilibrio térmico. Esta transferencia de calor puede representarse mediante una serie de

resistencias análogas a la ley de Ohm, como se muestra en la Figura 2.14 [68]. la pérdida total

en julios, representada como WI , en un cable puede ser expresada tomando en consideración

las ecuaciones (2.34) y (2.35) de la siguiente manera:

WI = Wc + Ws + Wa = Wc(1 + λs + λa) (2.60)

donde Wc, Ws y Wa (W/m) representan pérdidas de conductor, de la cubierta y de la

armadura, respectivamente. La cantidad λs se denomina factor de pérdida de la cubierta y

es igual a la relación entre las pérdidas totales en la cubierta metálica y las pérdidas totales

del conductor. De manera similar, λa se llama factor de pérdida de armadura y es igual

a la relación entre las pérdidas totales en la armadura metálica y las pérdidas totales del

conductor.

 𝜃𝑐 𝜃𝑠 𝜃𝑎 𝜃𝑎𝑚𝑏 

𝑊𝑐 
𝑊𝑑

2
 

𝑊𝑑

2
 𝑊𝑠 𝑊𝑎 

𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑇4 𝜃𝑠𝑢𝑝 

Figura 2.14. Circuito Térmico Equivalente para un Cable Mononúcleo Enterrado.

Refiriéndonos ahora al diagrama de la Figura Figura 2.14 y recordando la analogía entre

los circuitos eléctrico y térmico, podemos escribir la siguiente expresión para ∆θ, el aumento

de temperatura del conductor por encima de la temperatura ambiente:
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∆θ =
(

Wc + Wd

2

)
T1 + [Wc(1 + λs) + Wd] nT2 + [Wc(1 + λs + λa) + Wd] n(T3 + T4) (2.61)

donde n indica el número de conductores en el cable y Wd representa las pérdidas dieléctricas.

La temperatura ambiente es la temperatura del medio circundante en condiciones normales.

La ampacidad del cable se obtiene de la ecuación (2.61) [86]. Recordando que Wc = I2Rac,

tenemos

I =

√√√√ ∆θ − Wd [0.5T1 + n (T2 + T3 + T4)]
RacT1 + nRac (1 + λs) T2 + nRac (1 + λs + λa) (T3 + T4)

(2.62)

donde Rac es la resistencia de CA por unidad de longitud del conductor a la temperatura

máxima de funcionamiento. La ecuación (2.62) a menudo se escribe en una forma más simple

que distingue claramente entre las transferencias de calor internas y externas en el cable.

Denotando

T = T1

n
+ (1 + λs)T2 + (1 + λ1 + λa)T3

Td = T1

2n
+ T2 + T3

(2.63)

La ecuación (2.62) se convierte en

∆θ = n(WcT + WtT4 + WdTd) (2.64)

donde Wt son las pérdidas totales generadas en el cable definido por:

Wt = WI + Wd = Wc(1 + λs + λa) + Wd (2.65)

y T calculado a partir de la ecuación (2.63) es una resistencia térmica de cable equivalente.

Esta es una resistencia térmica interna del cable, que depende solo de la fabricación del

cable. La resistencia térmica externa, por otro lado, dependerá de las propiedades del medio

circundante, así como del diámetro total del cable, como se muestra a continuación. El

último término en la ecuación (2.64) es el aumento de temperatura causado por las pérdidas

dieléctricas. Denotándolo por ∆θd,

∆θd = nWdTd (2.66)
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2.4 Cálculo de vida electro-térmica del aislamiento

El envejecimiento de los cables se debe principalmente a dos factores: la influencia del entorno

circundante y los defectos de fabricación [87]. El entorno circundante, como la temperatura

externa, la radiación y la humedad, junto con los defectos de fabricación del cable, como

huecos, contaminación y defectos mecánicos, pueden contribuir al deterioro del aislamiento

con el tiempo. Aunque muchos investigadores han abordado el envejecimiento de los cables,

la evaluación de los efectos combinados en el proceso de envejecimiento representa un desafío.

En el caso de los cables subterráneos, la corriente de carga y la temperatura ambiente

del suelo generan calor en el interior del cable, lo que provoca un aumento en la temperatura

del conductor. En general, los cables operan dentro de los límites adecuados de ampaci-

dad, a excepción de situaciones de emergencia que requieren una sobrecarga. Debido a la

inercia térmica del cable y la temperatura ambiente, la temperatura máxima en la interfaz

conductor-aislamiento se mantiene por debajo de la temperatura máxima nominal [88].

Sin embargo, estudios experimentales han demostrado que la combinación de estrés eléc-

trico y estrés térmico puede reducir significativamente la vida útil de los materiales aislantes

[13]. Para comprender el envejecimiento de los cables XLPE, se han llevado a cabo in-

vestigaciones exhaustivas y se han propuesto diversos modelos para estimar su vida útil

[13, 15, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 94]. Estos modelos tienen en cuenta factores como el campo

eléctrico y la temperatura del conductor, y algunos de ellos combinan los efectos de las ten-

siones eléctricas y térmicas para proporcionar una estimación más precisa de la vida útil del

cable.

Por lo tanto, en esta seccion, se lleva a cabo una evaluación de la pérdida de vida útil

del aislamiento teniendo en cuenta los esfuerzos combinados de estrés térmico y eléctrico.

2.4.1 Envejecimiento Térmico

El modelo de Arrhenius ha sido ampliamente empleado en pruebas de envejecimiento aceler-

ado para evaluar el grado de envejecimiento de cables de alimentación aislados con polietileno

reticulado (XLPE). Aunque su uso principal es predecir el envejecimiento en pruebas aceler-

adas, este modelo también puede aplicarse para evaluar el envejecimiento natural del cable

[14, 16, 95, 96].

El XLPE, un polímero termoestable ampliamente utilizado en cables de alimentación
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modernos, presenta propiedades excepcionales que lo hacen ideal para aplicaciones eléctri-

cas. En la literatura, se han reportado diversos modelos de vida que han sido ampliamente

utilizados para estimar la duración de vida de los cables de XLPE. Estos modelos, detallados

en la Tabla 2.3, proporcionan una base sólida para evaluar la vida útil y la confiabilidad de

estos cables en diferentes condiciones y entornos.

Los materiales aislantes se pueden dividir en dos grupos según su umbral de temperatura.

Los materiales de umbral son aquellos que presentan un valor de estrés térmico o eléctrico por

debajo del cual el envejecimiento es insignificante, mientras que los materiales sin umbral

también presentan un valor de umbral, pero es demasiado pequeño para ser significativo

[13, 14]. Para los materiales de umbral, se utilizan el modelo antiguo de Arrhenius Thresh

(ATM) y el modelo de umbral de Arrhenius de 4 parámetros (4pATM), mientras que para

los materiales sin umbral se utilizan el modelo de Arrhenius (AM) y el modelo de Eyring

(EM).

Tabla 2.3. Modelos de vida para el estrés térmico y eléctrico [13, 14, 15, 16].
Especificación Modelo de vida Fórmula
Estrés térmico
Material sin umbral AM L = L0e

−BCθ

Material con umbral ATM L = L0e−BCθ
θc
θt0

−1

Material sin umbral EM L = c
θc

e
D
θc

Material con umbral 4pATM L = L0e−BCθ(
θc
θt0

−1
)µ

Estrés eléctrico
Material sin umbral IPM L = th

(
E
Eh

)−n

Material con umbral IPTM L = th

(
E−Et0
Eh−Et0

)−n

Material sin umbral EM L = L0e
−h′E

Material con umbral 4pETM L = L0e−h′E(
E

Et0
−1
)µ

En este documento, se ha seleccionado el modelo de umbral de Arrhenius (ATM) para

modelar el envejecimiento del aislamiento XLPE. El modelo de umbral, como el ATM, se

utiliza para capturar el comportamiento no lineal de ciertos materiales en respuesta al es-

trés. Estos materiales muestran un envejecimiento acelerado solo cuando se supera un nivel

crítico de estrés, en lugar de una respuesta uniforme en todo el rango de estrés. Al incorpo-

rar un umbral en el modelo, se puede describir con mayor precisión cómo el envejecimiento

del material se acelera a medida que el estrés supera dicho umbral. Esto es especialmente
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importante cuando se observa una mayor degradación o fallo del material a niveles de estrés

más altos. El uso del modelo de umbral ATM permite una predicción más precisa del com-

portamiento de vida útil del material en condiciones reales, al tener en cuenta su respuesta

no lineal a diferentes niveles de estrés. Al ajustar los parámetros del modelo y establecer el

umbral adecuado, se puede obtener una representación más precisa del envejecimiento del

material en situaciones específicas donde el estrés desempeña un papel crítico. Este modelo

se expresa mediante la ecuación:

Lθ = L0e
−BCθ

θc

θt0
− 1

(2.67)

donde:

• Lθ es la vida térmica (es decir, el tiempo hasta la falla cuando la temperatura es el

único estrés activo)

• θt0 es una temperatura de referencia normalmente ajustada a la temperatura máxima

del conductor (es el tiempo correspondiente a la falla).

• L0 es la vida útil del cable establecida comúnmente a una temperatura ambiente.

• B = ∆w
κ

, donde ∆w es la energía de activación del grado térmico principal de reducción

de radiación y κ es la constante de Boltzmann.

• Cθ = 1
θc

− 1
θ0

se define como el estrés térmico convencional, donde θc es la temperatura

del conductor que depende de la ampacidad del cable y es una función de la carga

del cable, la resistividad del suelo nativo/de relleno, la temperatura ambiente y las

condiciones de instalación que conforman el circuito térmico del cable.

Tabla 2.4. Parámetros constantes de envejecimiento del XLPE.
Parámetros Valor
Vida útil del cable L0 40 años
Temperatura de referencia θt0 363 K
Constante de Boltzmann B 12430 K

En el contexto del estudio de los cables de XLPE, se han identificado ciertos parámetros

de vida que se mantienen constantes para la muestra considerada [16, 94], los cuales se

encuentran detallados en la Table 2.4. Se ha observado que, si la temperatura del conductor
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excede el límite máximo permitido (90 °C o 363 K), la vida útil del cable disminuye de manera

exponencial. Por otro lado, cuando la temperatura del conductor se mantiene por debajo

del límite máximo permitido, la vida útil del cable no se ve afectada de forma significativa.

En la práctica, se ha determinado que la vida útil máxima de un cable se sitúa general-

mente en un rango de 40 a 55 años, aunque en algunos casos la diferencia entre la vida útil

teórica y la esperanza de vida puede superar los 40 años. Con el objetivo de asegurar que

nuestro modelo sea realista y coherente con la realidad, estableceremos un límite máximo

de esperanza de vida de 55 años y utilizaremos un factor de penalización en nuestra función

objetivo para cumplir con esta restricción.

2.4.2 Envejecimiento Eléctrico

El estrés eléctrico es otro factor importante que contribuye al envejecimiento de los materiales

aislantes. El envejecimiento eléctrico se produce debido a la ruptura local de microestruc-

turas, vacíos e irregularidades presentes en el material aislante uniforme [87]. En la literatura

(ver la Tabla 2.3), se han propuesto diferentes combinaciones de modelos de vida, entre ellos

el Modelo de Potencia Inversa (IPM), el Modelo de Umbral de Potencia Inversa (IPTM), el

Modelo Exponencial (EM) y el Modelo de Umbral Exponencial (4pETM).

Si bien los modelos de vida combinados permiten describir el comportamiento de los

materiales aislantes en un amplio rango de tensiones, es importante tener en cuenta que

requieren la estimación de un elevado número de parámetros. Esta estimación no siempre

es fácil y, a medida que aumenta el número de parámetros, la precisión de la estimación

disminuye significativamente. Esto puede resultar en un margen de error elevado en los

valores calculados, a pesar de contar con una gran cantidad de datos experimentales [13].

Para analizar el estrés eléctrico, se ha seleccionado el modelo IPTM. Este modelo se

caracteriza por tres parámetros, es decir, th, Et0, n. Por lo tanto, puede describir la línea de

vida eléctrica de un material aislante a una temperatura seleccionada y constante.

LE = th

(
Eh − Et0

E − Et0

)n

(2.68)

donde LE es la vida útil (o tiempo de falla), E es el estrés eléctrico, Eh y th son el estrés de

referencia y el tiempo de falla relevantes, respectivamente. El parámetro n es el coeficiente de

resistencia de tensión. Además, Et0 representa el umbral eléctrico, que es el límite por encima
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del cual se produce el daño en el material a una temperatura específica θ [15, 94, 97, 98].

Donde ET es el umbral eléctrico a temperatura T

2.4.3 Modelos de vida para estrés combinado

Los modelos de vida propuestos en la literatura para considerar la interacción de los esfuerzos

térmicos y eléctricos se obtienen multiplicando el modelo de vida eléctrico y el modelo de

vida térmico:

L(θ, E) = G(θ, E) · L(θ) · L(E) (2.69)

donde G es un coeficiente de corrección cuya expresión depende de los modelos de vida

combinados. Para que un modelo de vida combinado sea válido, los dos componentes L(θ)

y L(E) deben cumplir una condición de contorno importante: el modelo de vida combinado

debe coincidir con el modelo independiente cuando uno de los dos esfuerzos es cero. En

términos analíticos, esto implica que al imponer sucesivamente E = 0 o θ = 0 en la ecuación

(2.69), se deben obtener los modelos de vida independientes.

Además, los modelos de vida combinados en la ecuación (2.69) deben ser compatibles

entre sí. Esto significa que solo se pueden combinar dos modelos de umbral o dos modelos

sin umbral. De hecho, los modelos independientes combinados en la ecuación (2.69), en

ausencia del respectivo esfuerzo, deben dar el mismo resultado. Es decir, el modelo de vida

para el estrés térmico cuando T=0 debe coincidir con la duración de vida del modelo de vida

eléctrico cuando E = 0: LE0(E = 0) = Lθ0(T = 0) = L0.

Estas condiciones de contorno y compatibilidad aseguran que el modelo de vida combi-

nado sea coherente y válido, proporcionando resultados confiables y consistentes en diferentes

situaciones de esfuerzo. Al cumplir con estas condiciones, podemos utilizar el modelo de vida

combinado para evaluar de manera precisa y efectiva la duración de vida de los cables en

presencia de esfuerzos térmicos y eléctricos simultáneos.

2.5 Formulación y Técnicas de optimización

En el campo de la optimización, tanto la correcta formulación de los problemas como la elec-

ción de las técnicas de optimización son aspectos cruciales para obtener soluciones efectivas

en la resolución de problemas complejos. Existen dos enfoques principales en la optimización:

el monoobjetivo y el multiobjetivo.
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En esta sección, nos centraremos en la formulación y las técnicas de optimización es-

pecíficas tanto para problemas monoobjetivo como para problemas multiobjetivo. La opti-

mización monoobjetivo se enfoca en la optimización de un único objetivo, mientras que la

optimización multiobjetivo busca encontrar un conjunto de soluciones óptimas llamado con-

junto de Pareto, donde ninguna solución puede mejorar en al menos un objetivo sin empeorar

en otro. Ambos enfoques son fundamentales y se utilizan en diferentes contextos según las

necesidades del problema.

2.5.1 Formulación de optimización

Los problemas de optimización son una clase única de problemas que buscan maximizar o

minimizar una función matemática de varias variables, teniendo en cuenta ciertas restric-

ciones. En este marco general, se pueden modelar una amplia gama de problemas del mundo

real y teóricos. En el mundo real, la mayoría de los problemas de optimización presentan

diferentes tipos de restricciones que deben cumplirse para satisfacer criterios de diseño de-

seados. Estas restricciones, conocidas como restricciones de diseño, agregan complejidad al

problema. Por lo tanto, los problemas de optimización se consideran tanto sin restricciones

como con restricciones. La categoría de problemas con restricciones se conoce como prob-

lema de optimización con restricciones. El término optimizar se utiliza comúnmente para

referirse a los procesos de maximización o minimización de una función objetivo, la cual suele

involucrar múltiples variables. Aunque en algunos casos prácticos la función objetivo puede

ser una función de una sola variable, esto no presenta un desafío significativo desde el punto

de vista de la optimización. Sin embargo, los problemas de optimización pueden abarcar

más de una función objetivo, dando lugar a los problemas de optimización multiobjetivo.

En consecuencia, los problemas de optimización se clasifican en problemas monoobjetivo y

multiobjetivo, dependiendo de la cantidad de funciones objetivo involucradas.

2.5.1.1 Formulación general monoobjetivo

Muchos problemas de búsqueda y optimización en ciencia e ingeniería implican la necesidad

de cumplir con un conjunto de restricciones para obtener una solución óptima. En general,

estos problemas se pueden expresar como un problema de programación no lineal [99, 100,
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101, 102] de la siguiente forma:

Encontrar x = {x1, x2, . . . xn}

Minimice f(x)

Sujeto a hk(x) = 0, k = 1, 2, . . . , p

gj(x) ≤ 0, j = 1, 2, . . . , q

xL
i ≤ xi ≤ xU

i , i = 1, 2, . . . , n

(2.70)

donde x denota el vector n-dimensional de variables de decisión; f es la función objetivo, xL
i

y xU
i son los valores mínimo y máximo permitidos para la i-ésima variable, p es el número

de restricciones de igualdad y q es el número de restricciones de desigualdad.

Reconocemos aquí que una restricción del tipo menor o igual se puede transformar en

el otro tipo multiplicando la función de restricción por -1. Dado que ninguna de las fun-

ciones anteriores (función objetivo o restricciones) se asume como lineal, el problema anterior

también se conoce como un Problema de Programación No Lineal o simplemente un prob-

lema NLP. Aunque el problema anterior está escrito para minimización, los problemas de

maximización también se pueden resolver utilizando el principio de dualidad [103].

Las restricciones de igualdad generalmente se manejan convirtiéndolas en:

gi+k(x) ≈ hk(x) − δ ≤ 0

esto aumenta el número total de restricciones de desigualdad a j = q +m y el término q en la

ecuación (2.70) se puede reemplazar por j para incluir todas las restricciones de desigualdad

e igualdad [104].

2.5.1.2 Formulación general multiobjetivo

A diferencia de los problemas de optimización de un solo objetivo, en los problemas multi-

objetivo, el objetivo no es encontrar una única solución óptima, sino identificar el conjunto

óptimo de Pareto [105, 106, 107, 108, 109]. Este conjunto representa todas las soluciones

que no pueden mejorar en al menos un objetivo sin empeorar en otro. Esto se debe a que los

objetivos pueden tener naturalezas contradictorias o conflictivas, lo que dificulta la obtención

de una única solución óptima que satisfaga todos los objetivos de manera óptima.

Para abordar el problema de optimización multiobjetivo, se formulan las funciones obje-
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tivo en su forma general, teniendo en cuenta tanto la minimización como la maximización

de los objetivos, de la siguiente manera:

Minimize/Maximize fm(x), m = 1, 2, . . . , M ;

Subject to gj(x) ≤ 0, j = 1, 2, . . . , J ;

hk(x) = 0, k = 1, 2, . . . , K;

xL
i ≤ xi ≤ xU

i , i = 1, 2, . . . , n;

(2.71)

donde x un vector de n variables de decisión, x = [x1, x2, x3, . . . , xn]T , y los límites de vari-

ables restringen cada variable de decisión xi para que tome un valor dentro de un límite

inferior xL
i y un límite superior xU

i . Estos límites constituyen un espacio de decisión. Aso-

ciadas con el problema están las restricciones de desigualdad J y de igualdad K. Los tér-

minos gj(x) y hk(x) se denominan funciones de restricción. Hay M funciones objetivas

F (x) = [f1(x), f2(x), . . . , fM(x)]T consideradas en la formulación anterior. Cada función

objetivo puede minimizarse o maximizarse. El principio de dualidad sugiere que podemos

convertir un problema de maximización en uno de minimización multiplicando la función

objetivo por −1.

La ecuación (2.71) permite una mayor flexibilidad en la búsqueda de soluciones óptimas

que satisfagan los criterios establecidos. A lo largo de la literatura, se han propuesto diversas

técnicas y algoritmos específicos para resolver problemas de optimización multiobjetivo, lo

que ha llevado a avances significativos en el campo. Algunas referencias relevantes en el

área de optimización multiobjetivo incluyen los trabajos de Miettinen [110], Branke [111],

Collette [106], y Liu et al. [112]. Estos estudios proporcionan una visión general de los

enfoques, métodos y aplicaciones en la optimización multiobjetivo, y ofrecen herramientas

valiosas para la resolución de problemas complejos en diversos campos.

2.5.2 Métodos de optimización

En la actualidad, existen diversos métodos de optimización disponibles para abordar proble-

mas de optimización monoobjetivo (2.70) y multiobjetivo (2.71) no lineales con restricciones,

lo veremos en seguida. La optimización global, también conocida como la búsqueda de la

mejor solución para un problema de optimización que puede tener múltiples óptimos locales,

es altamente deseable en campos como el diseño de ingeniería, ciencias de la computación,
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investigación operativa, biomedicina y química computacional [113, 114]. En general, los

métodos de optimización global se dividen en dos categorías: métodos determinísticos y

métodos estocásticos [115, 116]. Cada categoría presenta fortalezas y debilidades particu-

lares. Los enfoques estocásticos ofrecen una solución óptima global con una garantía prob-

abilística, que se acerca a 1 a medida que aumenta el tiempo de computación [117, 118].

Sin embargo, no existe ningún algoritmo capaz de encontrar la solución óptima global con

certeza para un problema de optimización general en un tiempo de computación finito [119].

2.5.2.1 Enfoque Determinista

La optimización determinista se refiere a un enfoque de optimización que busca encontrar una

solución óptima en un problema específico sin considerar la incertidumbre o la aleatoriedad.

Este enfoque se basa en la suposición de que los parámetros y variables del problema son

conocidos y constantes. En el ámbito de la optimización no lineal con restricciones, existen

diversas técnicas que han demostrado ser efectivas para abordar este tipo de problemas.

Una de las técnicas más utilizadas es la Programación No Lineal (PNL) [120, 121]. La

PNL engloba métodos como el método de Newton, el método de los multiplicadores de

Lagrange y el método de barrera. Estos métodos se centran en resolver problemas de op-

timización no lineal con restricciones utilizando técnicas de optimización local. Se basan

en la iteración de aproximaciones sucesivas para encontrar una solución óptima dentro de

un vecindario local. Otro enfoque ampliamente utilizado es la Programación Cuadrática

Secuencial (SQP) [121, 122, 123]. El SQP es un enfoque iterativo que resuelve una secuencia

de problemas de programación cuadrática restringida. Combina métodos de optimización

local con técnicas de programación cuadrática para encontrar soluciones óptimas. A medida

que avanza en las iteraciones, el SQP ajusta los parámetros del problema para acercarse a

la solución óptima. La Programación por Restricciones (CP) es otra técnica utilizada en la

optimización determinista [124]. La CP combina la búsqueda sistemática y el razonamiento

para resolver problemas de optimización con restricciones. Se basa en la idea de que las re-

stricciones proporcionan información valiosa para guiar la búsqueda de soluciones óptimas.

La CP ha demostrado ser efectiva en la resolución de problemas complejos con múltiples

restricciones.

Fmincon, cuyo nombre proviene de "Function MINimization CONstrained", es amplia-

mente reconocido como uno de los algoritmos más famosos y utilizados en el enfoque de-
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terminista de optimización. Como parte del software MATLAB, Fmincon se destaca por su

eficiencia y versatilidad en la resolución de problemas de optimización no lineales con restric-

ciones [121]. Ha sido ampliamente aplicado en diversas disciplinas, incluyendo ingeniería,

ciencias de la computación, finanzas y física. Fmincon utiliza métodos de programación

matemática, como la programación no lineal, para buscar soluciones óptimas, empleando

técnicas de optimización local y global para explorar el espacio de búsqueda en busca de

puntos estacionarios o mínimos locales y globales. No obstante, es importante tener en

cuenta que, aunque Fmincon destaque como un algoritmo popular, existen otros métodos y

enfoques deterministas de optimización ampliamente reconocidos y utilizados en la comu-

nidad científica. Estos incluyen métodos basados en gradientes, como el método de Newton y

el método de los multiplicadores de Lagrange, así como algoritmos de optimización convexa

y no convexa. La elección del algoritmo más adecuado dependerá de las características y

propiedades específicas del problema de optimización en cuestión.

2.5.2.2 Enfoque Estocástico

La optimización estocástica considera la incertidumbre y la aleatoriedad en los problemas de

optimización. A diferencia de la optimización determinista, donde los parámetros y variables

se consideran fijos, en la optimización estocástica se reconocen como variables aleatorias

o sujetas a variaciones inciertas [125, 126]. El objetivo de la optimización estocástica es

encontrar una solución óptima que sea robusta frente a la incertidumbre y maximice o

minimice una función objetivo, teniendo en cuenta las posibles variaciones de los parámetros

o variables aleatorias. Esto implica no solo buscar una solución óptima promedio, sino

también evaluar y controlar el riesgo asociado a la incertidumbre [127].

Algunas técnicas comunes utilizadas en la optimización estocástica son:

• Optimización por Enjambre de Partículas (PSO, Particle Swarm Optimization): PSO

se basa en el comportamiento colectivo de un enjambre de partículas. Cada partícula

representa una solución potencial y se mueve en el espacio de búsqueda ajustando su

posición y velocidad basándose en su experiencia personal y la información compartida

con otras partículas del enjambre [108, 128, 129, 130].

• Algoritmos Genéticos (GA, Genetic Algorithms): Los GA se inspiran en la evolución bi-

ológica y utilizan operadores genéticos como selección, recombinación y mutación para
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buscar soluciones óptimas. Estos algoritmos trabajan con una población de soluciones

y utilizan principios de selección natural para promover la evolución de soluciones de

alta calidad [107, 108, 128].

• NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II): El NSGA-II es un algoritmo

genético multiobjetivo que utiliza un enfoque basado en el ordenamiento no dominado

para encontrar soluciones óptimas en problemas con múltiples objetivos. El algoritmo

busca encontrar un conjunto de soluciones no dominadas, lo que implica encontrar un

equilibrio entre las diferentes metas u objetivos. NSGA-II también utiliza operadores

genéticos y selección basada en dominancia para evolucionar y mejorar las soluciones

en cada generación [109, 131].

• Métodos de Monte Carlo (MC): Estos métodos utilizan la generación de muestras

aleatorias para estimar la distribución de probabilidad y buscar soluciones óptimas

[127].

Es importante destacar que estos algoritmos, junto con Monte Carlo, son solo ejemplos

de métodos de optimización estocástica. Hay otros enfoques estocásticos, como la búsqueda

aleatoria, el recocido simulado, los algoritmos evolutivos, entre otros, que también se utilizan

en la optimización estocástica para abordar problemas con incertidumbre o aleatoriedad.

Estos algoritmos, junto con otros enfoques estocásticos, ofrecen herramientas poderosas

para abordar problemas de optimización no lineal con incertidumbre o aleatoriedad, brin-

dando soluciones más robustas y realistas.
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Capítulo 3: Desarrollo del Trabajo de

Investigación

Los sistemas de cables eléctricos subterráneos de alta tensión desempeñan un papel fun-

damental en la infraestructura eléctrica moderna. Con el fin de aumentar la ampacidad

de transmisión de energía, se utilizan comúnmente rellenos térmicos de baja resistividad

alrededor de los cables para mejorar la transferencia de calor entre el cable y el entorno

circundante. Esto permite liberar más energía térmica por unidad de tiempo del cable. Con

el aumento en la demanda de energía eléctrica y las restricciones en costos y derechos de

paso, se ha vuelto esencial optimizar la ampacidad de los cables y la envolvente del relleno.

Además, el envejecimiento de los cables es otro aspecto importante a considerar. Los princi-

pales factores que afectan al envejecimiento del aislamiento del cable son la temperatura del

cable y el estrés eléctrico. La corriente de carga y la temperatura ambiente del suelo generan

calor en el interior del cable, lo que resulta en un aumento de la temperatura del conductor.

Por lo tanto, es crucial tener en cuenta la vida útil del aislamiento en la optimización, con

el fin de garantizar la confiabilidad del sistema y realizar una planificación adecuada para el

futuro.

En este capítulo, con el objetivo de abordar los objetivos establecidos en el capítulo I,

se plantea el problema de optimización mono-objetivo y multi-objetivo restringido para el

diseño más eficiente de cables de alta tensión. Además, se seleccionarán las técnicas de

optimización más adecuadas para llevar a cabo la optimización de estos cables.

3.1 Disposición y modelo de cable

En el Capítulo 2, Sección 2.2, se presentaron ejemplos de instalaciones típicas de cables de

alta tensión, y para esta investigación se ha seleccionado específicamente la disposición de

cables en lecho de relleno térmico. Esta disposición se utiliza ampliamente en la práctica de

la instalación de cables eléctricos subterráneos, ya sea en formaciones planas o en forma de

trébol. La elección entre estas configuraciones depende de diversos factores técnicos y prác-

ticos, tales como la conexión adecuada a tierra de las pantallas metálicas, el cálculo preciso
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del área de la sección transversal de los conductores y la disponibilidad de espacio óptimo

para la instalación de los cables [7, 19, 132]. En este contexto, se ha seleccionado especí-

ficamente la instalación trifásica en formación plana con conexión cruzada en las cubiertas

con transposición regular, que se asemeja a la Figura 2.10. Esta configuración garantiza que

la ampacidad en los tres cables esté equilibrada, lo que resulta en un desempeño óptimo y

eficiente del sistema.

 

Suelo Nativo 𝝆𝒔 

Lecho de Relleno Térmico 𝝆𝒓 

𝒘 

𝐷𝑒 𝒉 

𝑠1 
𝑳 

𝑳𝑮 

𝒔 

ℎ1 

ℎ2 

ℎ3 

 𝜽𝒂𝒎𝒃 

Figura 3.1. Configuración de Cable Subterráneo en Disposición Plana con Relleno Térmico.

En la Figura 3.1 se presenta de manera ilustrativa el método de instalación y la dis-

posición de los cables. En este caso, los cables de potencia son enterrados bajo tierra en

una zanja rectangular que está rellena con una capa de material térmico, caracterizado por

su resistividad ρr. Esta configuración tiene como objetivo principal mejorar el mecanismo

de transferencia de calor entre los cables y el medio circundante, lo que contribuye signi-

ficativamente al incremento de la capacidad de transmisión de energía. Además, la Figura

3.1 proporciona una representación visual de todas las variables de diseño relevantes que

deben ser consideradas en el problema de optimización. Estas variables abarcan aspectos

fundamentales, tales como las dimensiones de la zanja, como la profundidad de tendido (L),

la profundidad del centro del relleno (LG), la separación equidistante entre los cables (s), el

espesor y el ancho del relleno (h, w). Asimismo, se incluyen la resistividad térmica del suelo

(ρs) y otros parámetros esenciales para garantizar un óptimo desempeño del sistema. Estos
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parámetros juegan un papel crucial en la eficiencia y la estabilidad de la instalación, ya que

influyen directamente en la ampacidad del cable y en la capacidad de conducción térmica del

suelo. Por lo tanto, es imperativo considerar y analizar cuidadosamente cada una de estas

variables durante el proceso de optimización, a fin de obtener un diseño óptimo y eficiente

del sistema.

Tabla 3.1. Parámetros y especificaciones del cable XLPE de 220 kV [9].

Descripción Símbolo y unidad Cable de 220 kV
Conductor Milliken - 5 seg. Cu
Sección transversal del conductor S (mm2) 2000 RSM
Diámetro del conductor dc(mm) 54.5
Espesor de la pantalla semiconduc-
tora

tcs(mm) 2

Aislamiento
Espesor del aislamiento ti(mm) 24.0
Diámetro exterior del aislamiento Di(mm) 110.5
Cubierta
Espesor de la cubierta de aluminio ts(mm) 2.8
Diámetro exterior de la vaina Ds(mm) 117.7
Cubierta externa
Espesor de la cubierta exterior tce(mm) 5.0
Diámetro exterior del cable De(mm) 147.7
Parámetros físicos
Temperatura máxima del conductor θmax (°C) 90
Frecuencia fundamental f(Hz) 60
Constante dieléctrica del aislamiento ϵ 2.3
Factor de pérdida de aislamiento tanδ 0.001
Resistencia del conductor a 20 °C R20(Ω/km) 0.0090
Constante de efecto de proximidad kp 0.37
Efecto piel constante ks 0.435
Coeficiente de temperatura de Cu α20 3.09x10−3

coeficiente de temperatura de Al 4.03x10−3

Tensión nominal - U0(kV) 220

RMS: por sus siglas en ingles Round Multiwire Segmented conductor (Milliken construction).

Es relevante tener en consideración la posible presencia de una capa superficial de material

cercana a la superficie del suelo, la cual puede presentar una resistividad térmica distinta

a la del relleno térmico utilizado. Esta capa superficial puede estar compuesta por un

material protector, asfalto [41, 133] o suelo que se ha secado debido a la exposición a la

radiación solar, lo que incrementa su resistividad térmica. No obstante, para simplificar el
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problema, se asume que esta capa superficial posee el mismo valor de resistividad térmica

que el suelo nativo y el material de relleno. De esta manera, se considera que únicamente

existen dos materiales diferentes que rodean los cables. Esta suposición permite simplificar el

análisis y la modelización del sistema, al reducir la complejidad de tener en cuenta múltiples

capas de distintos materiales en la proximidad de los cables. Aunque en la realidad podrían

existir variaciones en las propiedades térmicas de las capas cercanas a la superficie del suelo,

se considera un enfoque simplificado al asumir que la capa superficial tiene características

térmicas equivalentes al suelo nativo y al relleno térmico utilizado. Esta simplificación facilita

el estudio y la optimización del sistema de cables subterráneos, manteniendo un equilibrio

adecuado entre la precisión del modelo y la complejidad del análisis.

 

Conductor, Milliken (5 Segmentos), Cobre Recocido 
Liso (2000 mm2) 
Cinta Semiconductora 

Pantalla del Conductor, Semiconductora Extruida (2 mm) 

Aislamiento, Polietileno Reticulado - XLPE (24 mm) 

Pantalla de Aislamiento, Semiconductora Extruida (1.2 mm) 

Cinta Semiconductora de Bloqueo de Agua (2 mm) 

Cubierta Corrugada de Aluminio (2.8 mm) 

Cinta Bituminosa Anticorrosiva 
Vaina Exterior - Polietileno Lineal de Baja Densidad 
Extruido (5.0 mm) 
 
 
 
 

Capa Conductora - Revestimiento de Grafito 

Figura 3.2. Sección trasversal del cable de 220 kV con aislamiento XLPE [9].

En el contexto del modelo de cable, es ampliamente reconocido el uso frecuente del dis-

eño de conductores del tipo Milliken o segmentario para reducir de manera significativa las

pérdidas de corriente alterna en conductores con secciones transversales considerablemente

grandes. Las Figura 2.3 y Figura 3.2 exhiben una representación transversal de un con-

ductor Milliken. La elección de los conductores Milliken se fundamenta en su capacidad

para minimizar los efectos de la piel y el efecto de proximidad [6, 11, 134, 135]. Al reducir

estos efectos no deseados, se logra mejorar la eficiencia y la capacidad de transmisión de los

cables subterráneos. Además, estos conductores especiales brindan flexibilidad y resistencia

mecánica, lo que les permite soportar las tensiones y los movimientos generados en el entorno

subterráneo.

En este estudio, se utilizó un cable con aislamiento XLPE, cubierta corrugada y sin

armadura. Este tipo de cable ofrece excelentes propiedades dieléctricas y resistencia a altas
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temperaturas. La Figura 3.2 muestra una representación visual detallada del modelo de

cable utilizado en el estudio. Además, en la Tabla 3.1 se detallan las especificaciones del

cable, incluyendo información crucial como la sección transversal, el material conductor, la

resistencia eléctrica y otras características relevantes. Estos datos son fundamentales para

comprender y evaluar el rendimiento del cable en el contexto de la investigación.
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Figura 3.3. Disposición de cables para calcular el calentamiento mutuo.

3.2 Calculo de resistencia térmica externa

Para determinar la resistencia térmica externa, según la ecuación (2.58), es fundamental

calcular el factor F , el cual tiene en cuenta el efecto de calentamiento mutuo de los cables.

En un sistema donde múltiples cables están cargados de manera igual y idéntica y están

ubicados bajo tierra, se aplica el principio de superposición. Este principio considera que

cada cable actúa como una fuente de línea independiente y no afecta el campo de calor de los

demás cables. Para asegurar que esta suposición sea aproximadamente válida, es necesario

que los cables estén separados axialmente por al menos dos diámetros de cable. En caso de

que el principio de superposición no sea aplicable, se aborda en la Sección 9.6.3 de [10]. Para

iniciar el cálculo del factor F en la disposición plana, como se muestra en la Figura 3.3, se

procede de la siguiente manera:
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F =
(d′

p1

dp1

)(
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p2

dp2
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√

s2 + (2L)2

s


√

s2 + (2L)2

s
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(3.1)
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Figura 3.4. Modelo de Red de Equivalencia Termoeléctrica para Cable Enterrado.

En la práctica, los valores de u son mayores a 10 [136], es posible aproximar el factor
√

u2 − 1 en la ecuación (2.58) utilizando la serie de Taylor. Esta aproximación se expresa

como
√

u2 − 1 = u− 1
4u

+ . . . . Por lo tanto, el factor (u+
√

u2 − 1) se puede aproximar como

2u = 4L
De

. Al sustituir esta aproximación, junto con la ecuación (3.1), en la ecuación (2.58),

se obtiene:

T3 = ρr

2π
ln
{(4L

De

)
·
[
1 +

(2L

s

)2]}
+ N

2π
(ρs − ρr)Gb (3.2)

El factor geométrico Gb incluye los parámetros de diseño, como LG y el radio equivalente.

Por lo tanto, el valor de Gb se transforma en

Gb = ln
(

ub +
√

u2
b − 1

)
≈ ln

(2LG

rb

)
= ln

(4LG

h

)
− h

2w

(
4
π

− h

w

)
ln
(

1 + w2

h2

)
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3.3 Cálculo de la ampacidad del cable

La Figura 3.4 ofrece una representación clara de la red de equivalencia termoeléctrica del

cable. En esta figura, se detallan las diferentes resistencias térmicas que componen el cir-

cuito, incluyendo las pérdidas del conductor (Wc), la cubierta de aluminio corrugado (Ws)

y el dieléctrico (Wd), expresadas en términos de potencia por unidad de longitud (W/m).

Además, se visualizan las temperaturas correspondientes asociadas a cada componente.

La ampacidad del cable, que refleja las pérdidas en su estructura, se expresa mediante

la ecuación (2.62). Sin embargo, es fundamental realizar ciertas aclaraciones respecto a

algunos factores. El factor λs se refiere al factor de pérdida de la cubierta corrugada, y se

obtiene a través de la ecuación (2.32), al reemplazar la ecuación λ′
1 (2.37) y las pérdidas por

factor de pérdida Foucault λ′′
1 (2.43). Estos aspectos no se descuidan en secciones de gran

tamaño. Cabe destacar que en el caso específico de este cable, se supone que las pérdidas

en la armadura (λa) son nulas, ya que el cable carece de esta capa de protección.

Asimismo, definimos T1 como la resistencia térmica de la capa de aislamiento, T2 como la

resistencia térmica de la cubierta exterior o capa externa del cable, y T3 como la resistencia

térmica entre la superficie del cable y el medio circundante. Todas estas resistencias térmicas

se expresan en unidades de K· m/W. Es importante resaltar que en la ecuación (2.62), se

asume que T3 cumple la función que anteriormente correspondía a T4, debido a la ausencia

de una capa de armadura en el cable en cuestión.

Con el fin de simplificar la expresión de la ampacidad del cable en la ecuación (2.62)), se

definen los parámetros a, b, c y d de la siguiente manera:

a = ∆θ − Wd(0.5T1 + nT2)

b = −n.Wd

c = Rac.T1 + nRac(1 + λs).T2

d = nRac.(1 + λs)

(3.3)

donde ∆θ representa la diferencia de temperatura entre la temperatura del conductor (θc) y

la temperatura ambiente (θamb). Para calcular la ampacidad, se considera una temperatura

máxima de 90 °C para el conductor, como se indica en la Tabla 3.1. De esta manera, se

realiza un análisis de la capacidad máxima del cable XLPE.
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Al reemplazar las ecuaciones anteriores (3.3) en la ecuación (2.62), obtenemos una ex-

presión más resumida de la siguiente forma:

I =
(

a + b · T3

c + d · T3

)0.5

(3.4)

Al reemplazar la ecuación (3.2) en la ecuación anterior (3.4), podemos obtener una ex-

presión de la ampacidad que se presenta como una función de varias variables:

I =

a + b
(

ρr

2π
ln
{

4L
De

[
1 +

(
2L
s

)2
]}

+ N(ρs−ρr)
2π

Gb

)
c + d

(
ρr

2π
ln
{

4L
De

[
1 +

(
2L
s

)2
]}

+ N(ρs−ρr)
2π

Gb

)


0.5

(3.5)

Es importante resaltar que en esta investigación se utiliza un enfoque estacionario en

lugar de uno transitorio. El estado estacionario se refiere a una condición en la cual todas

las variables del sistema eléctrico o térmico se mantienen constantes con el tiempo. Esto

implica que las condiciones de temperatura, flujo de corriente y distribución de calor se

estabilizan y no varían significativamente a lo largo del tiempo. Bajo estas condiciones, se

asume que el sistema ha alcanzado un equilibrio térmico y eléctrico.

Tabla 3.2. Parámetros del modelo de cable

Descripción Símbolo y unidad Valor
Factor de pérdida de armadura λa 0
Resistencia térmica del aislamiento T1 (K·m/W) 0.349
Resistencia térmica de la cubierta exterior T2 (K·m/W) 0.0857
Pérdidas dieléctricas Wd (W/m) 2.4644
Resistividad térmica del relleno ρr (K·m/W) 0.5
Resistividad térmica del suelo ρs (K·m/W) 2.5
Remperatura ambiente θamb (°C) 25

En la ecuación (3.5), es crucial tener en cuenta que los valores de la resistividad térmica

del relleno (ρr), la resistividad térmica del suelo (ρs) y la temperatura ambiente (θamb) se

consideran como constantes, según se indica en la Tabla 3.2. Sin embargo, en la realidad,

estos parámetros no se mantienen constantes a lo largo de la ruta del cable debido a diversas

condiciones climáticas, variaciones estacionales y el desgaste propio del cable con el tiempo.

En las próximas secciones, se analizarán en detalle estos aspectos.
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3.4 Costo de instalación

Con el fin de optimizar el proceso de relleno y garantizar una ampacidad adecuada, es

necesario realizar un análisis detallado de los factores que influyen en los costos, tal como se

muestra en la Tabla 3.3. La fase de excavación implica la creación de zanjas subterráneas

mediante el uso de maquinaria especializada para realizar el corte y la modelación del terreno.

Durante esta etapa, se extrae la tierra existente para permitir la instalación de los cables

y del material de cama de relleno. Posteriormente, se debe gestionar adecuadamente la

tierra excavada, incluyendo su transporte y depósito en una ubicación designada. La cama

de relleno térmico es crucial en los sistemas de cables subterráneos, ya que facilita una

disipación eficiente del calor generado por los cables. Este material especializado garantiza un

funcionamiento óptimo al mantener una temperatura adecuada, asegurando un rendimiento

confiable del sistema. Sin embargo, debido a su naturaleza especializada y a sus propiedades

térmicas superiores, el material de relleno térmico tiende a tener un costo más elevado en

comparación con los gastos asociados a la excavación y eliminación de tierra.

Tabla 3.3. Parámetros de costo para la optimización del relleno y ampacidad. [17, 18, 19].

Tarea Base de costos Término de costo
Excavación $ 16.5/m3 w.LG + w.h

2

Eliminación de tierra $ 13.5/m3 w.LG + w.h
2

Relleno con arena térmica $ 28.5/m3 w.h − (3/4)πD2
e

Es fundamental tener en cuenta que los costos totales de instalación de cables subterrá-

neos pueden variar considerablemente según las características del proyecto, como la longi-

tud, profundidad y ancho de excavación, así como las condiciones del terreno y otros gastos

asociados, como la mano de obra, la eliminación de tierra y el costo del material de relleno.

Además, es importante mencionar que el costo del cable para una sección transversal fija se

mantiene constante. Todos estos elementos mencionados pueden ser expresados conjunta-

mente en una función de costo. Basándonos en los valores proporcionados en la Tabla 3.3 y

en la Figura 3.1, podemos formular una función de costo como:

C(h, w, LG) = 30w · LG + 43.5(w · h) − 28.5
(3

4πD2
e

)
(3.6)
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La ecuación (3.6) se formula específicamente en función de la profundidad del centro

del relleno (LG) y el espesor y ancho del relleno (h, w), los cuales desempeñan un papel

significativo en los costos asociados. En este estudio, es importante destacar que se varían

las dimensiones del relleno térmico con el objetivo de encontrar un equilibrio entre el volumen

de relleno y el costo, con el fin de mejorar la ampacidad. Se asume que el diámetro del cable

(De) es un parámetro constante, sin embargo, es posible considerar la variación del tamaño

del diámetro para seleccionar el cable adecuado, lo cual dependerá del tipo de proyecto, ya

sea que se encuentre en fase de planificación o si el proyecto ya está en funcionamiento.

3.5 Optimización Mono - Objetivo

3.5.1 Formulación del problema de optimización I

El problema de optimización de la ampacidad es un problema monoobjetivo que se aborda

mediante la formulación de la ecuación (2.70) y la consideración de las restricciones perti-

nentes. A continuación, se presenta la formulación del problema de optimización:

Maximizar F (x) = I(x)

s.t: C ≤ C1

0.6 ≤ h ≤ w

L ≥ 0.5

w ≥ 2(0.3) + 2s

h1 = LG − h

2 ≥ 0.2

1.3 ≤ h1 + h2 + h3 + De = LG + h

2 ≤ 3

x
{L}
i ≤ xi ≤ x

{U}
i , i = 1, 2, . . . , 6

(3.7)

En esta formulación, se sugiere que s1 sea de al menos 0.3 m a cada lado del centro de

los cables exteriores. Además, se consideran las restricciones relacionadas con el presupuesto

requerido C1 y las restricciones físicas de la instalación. También se debe incorporar en

la formulación la corriente de carga necesaria del cable Icarga, es decir, asegurarnos de que

I ≤ Icarga, en caso de buscar una especificación más detallada.

Para abordar este problema, se consideran variables de diseño clave, presentadas en la
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Tabla 3.4. Límites de las variables de diseño.

Variable Límite inferior (m) Límite superior (m)
L = x1 0.5 2

LG = x2 0.6 4
w = x3 1.2 4
h = x4 0.6 3
s = x5 De ≈ 0.147 2

Tabla 3.4, que determinan la configuración de la instalación subterránea. Estas variables

tienen valores asignados, pero están sujetas a restricciones físicas y económicas para garan-

tizar la viabilidad del proyecto. En la Figura 3.1 se presentan los límites de las variables

de diseño, detallados también en las tablas (3.3) y (3.4). El límite inferior está definido por

condiciones físicas, mientras que el límite superior se determina considerando el costo y la

corriente de carga. Estos límites están respaldados por las referencias [7, 19, 45, 80, 137].

3.5.2 La estructura propuesta del algoritmo genético (GA)

El AG es ampliamente utilizado y efectivo en la optimización [126]. Su flexibilidad para

manejar restricciones y medidas de calidad, trabajar con variables continuas y discretas, y

su manejo eficiente de un amplio espacio de búsqueda lo convierten en una elección preferida

para resolver problemas complejos [138, 139, 140]. Además, el AG puede proporcionar

múltiples soluciones óptimas y aprovechar técnicas de computación paralela para acelerar

el tiempo de procesamiento [141]. Sin embargo, al igual que otras técnicas de optimización

estocástica, el GA proporciona una garantía débil de la solución óptima global; esta garantía

es solo en forma probabilística y disminuirá cuando el tamaño del problema aumente [142].

A lo largo de más de cuatro décadas, se han realizado desarrollos significativos en los com-

ponentes del AG, como la codificación de cromosomas, el cruce, la mutación, la evaluación, la

selección y la estructura del algoritmo [126]. Estos avances han mejorado considerablemente

el poder y la eficacia del AG en comparación con su versión tradicional.

Se han logrado avances en los diferentes componentes del AG, incluyendo técnicas de

codificación real y cromosomas de longitud variable, así como mejoras en los operadores de

cruce y mutación. También se han explorado enfoques híbridos que integran otros algoritmos

heurísticos en el AG para mejorar su rendimiento [126, 143]. Sin embargo, implementar un

AG híbrido puede ser complicado y su capacidad para explorar el espacio de búsqueda
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Figura 3.5. La estructura propuesta de los algoritmos genéticos.

sigue siendo limitada debido a la inicialización aleatoria de las soluciones. Para mejorar la

exploración, se han utilizado estrategias como el procedimiento de multi-start [144, 145],

que consiste en ejecutar el AG varias veces y considerar la mejor solución obtenida como la

solución óptima global [144, 145, 146]. Sin embargo, este enfoque puede ser ineficiente en

problemas de gran escala que requieren un tiempo de cómputo considerable.

Para abordar las limitaciones mencionadas, Beasley, Bull y Martin [147] propusieron un

enfoque más avanzado de multi-start para el GA. En este enfoque, GA se ejecuta secuen-

cialmente varias veces, y cada ejecución finaliza si no se produce ninguna mejora de aptitud

después de un número específico de generaciones o cuando se alcanza el número máximo de

generaciones. Sin embargo, este enfoque no abordó el efecto de los cromosomas elite, que

se seleccionan para pasar a la siguiente generación debido a su alta calidad [148, 149]. Para

superar estas limitaciones, en este estudio se propone un enfoque innovador llamado GA

de reinicio adaptativo. Este enfoque tiene como objetivo mejorar la capacidad de búsqueda

del AG al reiniciar el proceso de búsqueda cuando se queda atrapado en óptimos locales y
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aprovechar estratégicamente los cromosomas elite para aumentar la probabilidad de encon-

trar la solución óptima global. El algoritmo propuesto combina la reinicialización del AG con

la utilización de los cromosomas elite, lo que permite obtener soluciones de mayor calidad

en problemas de optimización. Además, el AG cuenta con un módulo de generación de solu-

ciones locales integrado dentro del ciclo del AG para mejorar la explotación del mismo. Este

módulo de generación de soluciones locales se basa en operadores de búsqueda específicos

que permiten explorar el espacio de búsqueda de manera más efectiva y encontrar soluciones

cercanas a los óptimos locales. Al combinar la exploración global con la explotación local,

se mejora la capacidad del algoritmo para encontrar soluciones de alta calidad.

Algorithm 1 Algoritmo Genético Propuesto
1: Establecer los parámetros N, C, M, S, T, E y tamaño de la búsqueda local ms del GA.
2: Inicializar la población de cromosomas, es decir, la solución X.
3: Establecer la generación actual del AG i = 1.
4: Establecer la generación actual del GA de reinicio adaptativo j = 1.
5: Calcular la aptitud de los cromosomas F j

i = f(Xj
i ), ∀i, y encontrar el índice del mejor

cromosoma b ∈ {1, 2, . . . , N}.
6: Realizar la selección de cromosomas, el cruce y la mutación de descendientes para formar

un nuevo conjunto de cromosomas Xj+1
i , ∀i.

7: Evaluar la aptitud F j+1
i = f(Xj+1

i ), ∀i, e identificar el mejor cromosoma b1.
8: Si F j+1

i < F j
i , entonces b = b1 y i = 0

9: Si i ≥ S
10: Tomar el mejor cromosoma b y colocarlo en el conjunto de población inicial X.
11: Generar de forma aleatoria el resto de los cromosomas de la población inicial.
12: Reiniciar la generación actual del AG i = 1.
13: Incrementar la generación actual del GA de reinicio adaptativo j = j + 1.
14: Realizar una búsqueda local para mejorar algunos cromosomas seleccionados en X.
15: j < T
16: i = i + 1
17: Volver al paso 7.
18: Imprimir la mejor solución encontrada Xb

La estructura general propuesta para GA se presenta en el Algoritmo 1 y en la Figura

3.5. En este esquema, el valor i representa el número actual de generaciones en el bucle

más pequeño, donde no se mejora la mejor solución obtenida. Además, S indica el número

máximo de generaciones consecutivas en las cuales el valor de aptitud de la mejor solución

obtenida hasta el momento no mejora. Por otro lado, el valor j corresponde a la generación

actual del AG propuesto; si supera el número máximo de generaciones T , el GA finalizará.

Este GA presenta una innovación significativa con respecto a los GAs tradicionales: in-

corpora un componente llamado "búsqueda local", que permite mejorar tanto la exploración
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como la explotación del espacio de búsqueda. Cuando el GA reinicia su proceso de búsqueda,

se toma únicamente el mejor cromosoma obtenido hasta el momento y se lo coloca en el con-

junto de población inicial para la nueva evolución; los demás cromosomas en este conjunto

se generan de forma aleatoria.

Es importante destacar que para maximizar el rendimiento del GA, se requiere un equi-

librio adecuado entre la exploración y la explotación. En el caso del GA propuesto, di-

cho equilibrio puede lograrse mediante la selección de parámetros apropiados por parte del

usuario, tales como el tamaño de la población (P ), la tasa de cruce (C), la tasa de mutación

(M), la condición de reinicio adaptativo (R) y los cromosomas élite garantizados para pasar

a la siguiente generación (E). Cabe señalar que los parámetros C y M en este estudio

representan el número de cromosomas que son sometidos a las operaciones de cruce y mu-

tación, respectivamente. Estos parámetros tienen un papel crucial en el comportamiento y

la eficacia del GA propuesto.

3.5.3 La estructura propuesta del algoritmo Enjambre de Partícu-

las (PSO)

La resolución de un problema de optimización con restricciones, definido por la ecuación

(3.7), representa un desafío al tener que manejar restricciones en forma de igualdades y de-

sigualdades. Para abordar esta problemática, se han propuesto diversos enfoques, siendo el

uso de funciones de penalización el más común en la comunidad de algoritmos evolutivos.

Sin embargo, estas funciones presentan inconvenientes, como la necesidad de ajustar múlti-

ples parámetros, lo cual dificulta encontrar la combinación óptima [101, 150]. Además, la

búsqueda de soluciones puede ser lenta y no se garantiza alcanzar la solución óptima.

Con el objetivo de superar estas limitaciones, se han realizado modificaciones a los algorit-

mos utilizando el concepto de funciones de penalización libres de parámetros [104, 150, 151].

En otras palabras, se busca resolver el problema sin restricciones en un espacio de búsqueda

mediante una función objetivo F modificada. En este estudio, empleamos la función de pe-

nalización autoadaptativa para transformar la función objetivo f en la función F modificada,

siguiendo la siguiente formulación:

F (x) = I(x) + λ
J∑

j=1
gj(x) (3.8)

El propósito de introducir un parámetro de penalización λ (un número muy grande) es
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asegurar que la violación de la restricción gi(x) sea del mismo orden de magnitud que el

valor de la función objetivo I(x). En el caso de restricciones de igualdad, se suele abordar

convirtiéndolas en aproximaciones de restricciones de desigualdad, de la forma g(i+k)(x) ≈

hk(x)−δ ≤ 0. Esto implica que el número total de restricciones de desigualdad se incrementa

a j = q + m, donde q es el número inicial de restricciones de desigualdad y m es el número

de restricciones de igualdad. Por lo tanto, el término q en la ecuación (3.8) se reemplaza por

j para incorporar tanto las restricciones de desigualdad como las de igualdad.
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Figura 3.6. Diagrama de flujo de PSO.

En esta sección, examinaremos el uso del algoritmo PSO como una alternativa a GA

al implementar una función de penalización. La implementación de una función de pe-

nalización en GA puede resultar compleja y desafiante debido a la necesidad de equilibrar

las restricciones y los objetivos de optimización. Por el contrario, el PSO es el método de

optimización más común y se destaca entre otras técnicas, como el algoritmo genético, de-

bido a su facilidad de aplicación, pocos parámetros ajustables y alta tasa de convergencia

rápida [152, 153]. Desarrollado por Kennedy y Eberhart en 1995 [154], el PSO se basa en

la inteligencia colectiva y en el comportamiento de agrupación observado en la naturaleza.
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Este algoritmo estocástico y robusto se adapta eficientemente a la optimización de funciones

no lineales en espacios multidimensionales, y ha sido aplicado con éxito en diversos prob-

lemas del mundo real [155]. El PSO ha ganado popularidad en el campo de la inteligencia

computacional debido a su eficacia en la resolución de problemas estocásticos de la vida

real [153, 156, 157]. Además, ha sido ampliamente utilizado y reconocido en la literatura

de inteligencia computacional, metaheurísticas y optimización, gracias a su versatilidad y

aplicabilidad en campos como la ciencia y la ingeniería [158].

Algorithm 2 Pseudocódigo para PSO
1: Establecer los parámetros wmin, wmax, c1, y c2 de PSO.
2: Inicializar la población de partículas con posiciones X y velocidades V.
3: Establecer la iteración k = 1.
4: Calcular la aptitud de las partículas F k

i = f(Xk
i ), ∀i, y encontrar el índice de la mejor

partícula b.
5: Establecer Pbestk

i = Xk
i , ∀i, y Gbestk = Xk

b .
6: w = wmax − k · (wmax − wmin) /Maxite.
7: Actualizar la velocidad y posición de las partículas.

V k+1
i,j = wV k

i,j + c1 · rand()(Pbestk
i,j − Xk

i,j) + c2 · rand()(Gbestk
j − Xk

i,j); ∀i y ∀j

Xk+1
i,j = Xk

i,j + V k+1
i,j ; ∀i and ∀j

8: Evaluar la aptitud F k+1
i = f(Xk+1

i ), ∀i, y encontrar el índice de la mejor partícula b1.
9: Actualizar el Pbest de la población ∀i.

Si Fik+1 < F k
i , entonces Pbestk+1

i = Xk+1
i , de lo contrario Pbestk+1

i = Pbestk
i .

10: Actualizar el Gbest de la población.
Si F k+1

b1 < F k
b , entonces Gbestk+1 = Gbestk+1

b1 , y
establecer b = b1, de lo contrario Gbestk+1 = Pbestk.

11: Si k < Maxite, entonces k = k + 1 y regresar al paso 6, de lo contrario ir al paso 12.
12: Imprimir la solución óptima como Gbestk.

La población del PSO se denomina enjambre, y cada individuo en esta población se conoce

como partícula. Cada partícula tiene un valor de aptitud evaluado por la función de aptitud

a optimizar, así como una velocidad que guía su movimiento. El sistema se inicializa con

una población de soluciones aleatorias y busca óptimos actualizando generaciones sucesivas.

Cada partícula se mueve en dirección a su posición óptima anterior (Pbest) y a la posición

global óptima (Gbest) dentro del enjambre, para encontrar la solución óptima. La velocidad

y la posición de cada partícula se describen en detalle en [156, 159]. Se utilizan los coeficientes

de aceleracion c1 y c2 para controlar la influencia de la experiencia individual y colectiva,

respectivamente. Además, se emplean variables aleatorias uniformemente distribuidas r1 y

r2, en el rango [0,1], para introducir un componente de exploración aleatoria. Un factor de

inercia (w) se emplea para equilibrar la exploración y la explotación durante el proceso de
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búsqueda, y su valor varía entre los límites mínimos (wmin) y máximos (wmax) para regular

la velocidad de convergencia y la diversidad del enjambre, [128, 160, 161]. La velocidad

inicial de la población se define como V = [V1, V2, V3, ..., VN ]T , donde cada partícula Xi

tiene una velocidad calculada como Vi (Vi1, Vi2, Vi3, ..., ViD).

La implementación del algoritmo PSO se detalla en el Algoritmo 2, siguiendo las refer-

encias [128, 153]. Para obtener una visualización más detallada del proceso de optimización

en PSO, consulte el diagrama de flujo en la Figura 3.6, el cual muestra de manera clara y

concisa los pasos esenciales involucrados.

3.5.4 Resultados y discusiones I

En este estudio, se presenta un diseño de instalación que se muestra en la Figura 3.1, con

una transposición regular en la disposición de los cables, intercambiando periódicamente sus

posiciones relativas a lo largo del sistema (ver Figura 2.10). Este enfoque permite obtener

un promedio de los efectos de la interacción electromagnética, lo que conlleva a reducir las

pérdidas de energía y minimizar las interferencias. Además, se garantiza una distribución

equilibrada de la carga, asegurando que los tres cables tengan la misma ampacidad. Esta

consideración es fundamental para garantizar una operación eficiente y confiable del sistema

eléctrico subterráneo.

Tabla 3.5. Conjunto de parámetros seleccionados de los algoritmos propuesto.

Parametros del algoritmo Simbolo Valor
GA
Tamaño de la población P 100
Tasa de cruce C 80
Tasa de mutación M 1
Condición de reinicio adaptativo R 5
Cromosomas élite E 7
PSO
Tamaño de la población P 100
Peso de inercia w 0.9
Relación de amortiguación de la inercia d 0.88
Coeficiente de aceleración 1 c1 1
Coeficiente de aceleración 2 c2 2

Para optimizar la ampacidad del cable, limitamos las variables de diseño dentro de un

rango específico, como se detalla en la Tabla 3.4. También establecimos un límite superior
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de $300 para el costo de instalación (C1). Es importante mencionar que colocar costos

superiores a 300 no implica una variación lineal en la ampacidad. Los parámetros ρr, ρs y

θamb se mantuvieron constantes, según se indica en la Tabla 3.2, y los valores correspondientes

se obtuvieron de [18]. Posteriormente, abordamos el problema de optimización formulado

en la ecuación (3.7) utilizando los métodos de GA y PSO.

En el desarrollo de la optimización, implementamos un código de algoritmo en MATLAB

que incorpora mejoras significativas. Para el algoritmo GA, se introdujo un mecanismo

de reinicialización en caso de quedar atrapados en óptimos locales, aumentando así la tasa

de éxito en la obtención de soluciones óptimas globales. Por otro lado, para el algoritmo

PSO, utilizamos una función de aptitud de penalización auto-adaptativa, lo que facilitó una

alta tasa de convergencia rápida. Los parámetros específicos para cada algoritmo propuesto

se detallan en la Tabla 3.5. Es relevante destacar que las pruebas y comparaciones del

rendimiento de los algoritmos GA y PSO se llevaron a cabo en un procesador Intel(R)

Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20 GHz, 2.21 GHz, con 12.00 GB de RAM. Estas condiciones

de hardware proporcionaron un entorno de pruebas estándar y confiable para evaluar el

desempeño de los algoritmos.
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Figura 3.7. a) Convergencia del GA. b) Convergencia del PSO.

Como resultado del proceso de optimización, se obtuvo la Figura 3.7, que muestra las

gráficas de convergencia durante el proceso. En estas gráficas, podemos apreciar cómo la

función objetivo evoluciona en cada generación para el GA y en cada iteración para el

algoritmo PSO a medida que buscan la solución óptima. La curva de convergencia refleja

cómo la función objetivo se estabiliza y se acerca gradualmente al valor óptimo a lo largo de
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las generaciones o iteraciones. Este comportamiento constante hacia el máximo demuestra

la capacidad efectiva de los algoritmos propuestos para alcanzar una solución óptima y

superar óptimos locales en la búsqueda de la solución global. Es importante destacar que

las dispersiones presentes en los resultados de cada ejecución son inherentes a los algoritmos

y forman parte de su naturaleza estocástica.

Al comparar la convergencia de los algoritmos propuestos, se observa que PSO converge

más rápido que GA, alcanzando una solución óptima en un menor tiempo. Para alrededor

de 70 iteraciones, el algoritmo PSO se estabiliza, mientras que para GA, la convergencia se

da alrededor de las 300 generaciones. Este hecho demuestra la eficiencia y rapidez de PSO

en encontrar soluciones óptimas en comparación con GA. Esto significa que el algoritmo

PSO se estabiliza aproximadamente en un 23.33% del tiempo que le toma al algoritmo GA

converger a una solución óptima.
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Figura 3.8. a) Resultados óptimos por GA propuesto. b) Histograma.

Para evaluar el rendimiento de los algoritmos propuestos, se realizó una comparación

con el solucionador GA tradicional de MATLAB, ampliamente utilizado en la investigación

científica. El GA tradicional es similar al propuesto, pero carece del procedimiento de reini-

cio y la transferencia de cromosomas élite. Esta configuración se empleó para verificar la

efectividad del GA propuesto. Es relevante destacar que el GA tradicional es un algoritmo

estocástico y, como tal, sus resultados pueden variar en cada ejecución, al igual que los algo-

ritmos propuestos. Con el fin de obtener resultados más precisos, se realizó un análisis para

500 ejecuciones tanto para los algoritmos propuestos como para el GA tradicional.
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Los resultados de rendimiento de los algoritmos propuestos y el GA tradicional, se pre-

sentan en la Tabla 4. En la Figura 3.8 a muestra la gráfica de dispersión de los resultados

óptimos de la ampacidad del cable en cada ejecución. Esta figura revela una mayor con-

centración de puntos que se aproximan al valor máximo. Asimismo, para una visualización

más clara, en la Figura 3.8 b se presenta un histograma que destaca que el valor máximo

ocurre con mayor frecuencia en el rango de 1156 a 1157 A, con una probabilidad de éxito del

77.4% (= frecuencia entre el número total de ejecuciones). Por otro lado, los resultados del

GA tradicional se muestran en la Figura 3.9 a y Figura 3.9 b, donde se observa una mayor

dispersión de los valores óptimos de la ampacidad para cada ejecución en comparación con

el GA propuesto. El histograma también muestra que la probabilidad de éxito para deter-

minar el valor de ampacidad de la barra más grande es del 41.6%. En cuanto a los tiempos

de ejecución, el GA propuesto supera al GA tradicional en un 34 %, lo que demuestra una

mejora significativa en la eficiencia del algoritmo propuesto.
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Figura 3.9. a) Resultados óptimos por GA tradicional. b) Histograma de Ampacidad.

En relación al algoritmo PSO, se han identificado ciertas limitaciones, como su alta

variabilidad, como se muestra en la Figura 3.10, y una baja probabilidad de éxito en algu-

nas instancias, según se observa en la Tabla 4. Para superar las limitaciones y mejorar el

rendimiento del algoritmo, se introdujeron dos mejoras clave que han producido resultados

notables: el "Reinicio Adaptativo con Inercia Aleatoria" (ARI) y la "Búsqueda Local".

La técnica de ARI ha sido fundamental para mejorar el algoritmo. Esta mejora combina

la capacidad de reiniciar las partículas con la introducción de una probabilidad de inercia
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Figura 3.10. a) Resultados óptimos por PSO. b) Histograma de Ampacidad.

aleatoria durante la ejecución. El Reinicio Adaptativo permite restablecer la posición y

velocidad de una partícula si su desempeño no mejora después de un cierto número de

iteraciones. En esta implementación, verificamos si se debe realizar el ARI antes de actualizar

la velocidad de las partículas, y establecimos una probabilidad de ARI del 0.1 (este valor

puede ajustarse según las necesidades del problema). La incorporación de inercia aleatoria

ha permitido explorar nuevas regiones del espacio de búsqueda, reduciendo las fluctuaciones

y mejorando la convergencia del algoritmo. Además, introdujimos la “Búsqueda Local” para

afinar las soluciones cercanas a los óptimos encontrados por las partículas. Esta técnica

ha demostrado ser especialmente efectiva para mejorar áreas prometedoras del espacio de

búsqueda, lo que ha resultado en un aumento significativo en la precisión y convergencia del

algoritmo. Como resultado, hemos obtenido soluciones más estables y confiables en múltiples

ejecuciones, como se muestra en la Figura 3.11, donde las soluciones de la ampacidad en

múltiples ejecuciones se encuentran en un rango más estrecho en comparación con GA, GA

tradicional y PSO original. Si bien la tasa de éxito ha mejorado, alcanzando un valor del

55.4%, también hemos reducido la variabilidad. Es importante tener en cuenta que PSO es

un algoritmo estocástico por naturaleza, lo que implica cierta variabilidad en los resultados.

Sin embargo, nuestras mejoras de ARI y Búsqueda Local han demostrado ser altamente

efectivas al aumentar la estabilidad y convergencia del algoritmo. En comparación con su

forma original, nuestra implementación mejorada representa una ventaja considerable en

términos de eficiencia y precisión
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Figura 3.11. a) Resultados óptimos por PSO mejorado. b) Histograma de Ampacidad.

Los resultados del desempeño de cada algoritmo se exponen en la Tabla 3.6, destacando

el mejor valor de la ampacidad, el promedio, la desviación estándar y la probabilidad de éxito

de la mejor solución. Al comparar los resultados entre los algoritmos propuestos y el GA

tradicional de MATLAB, encontramos resultados prometedores en términos de precisión,

rendimiento y consistencia para el GA con reinicio adaptativo y el PSO con función de

penalización y la técnica ARI. En cuanto a precisión y consistencia, el GA propuesto exhibe

un valor medio de 1156.3 A con una desviación estándar de 1.27, lo que indica que los

resultados tienden a ser cercanos al valor medio obtenido. Asimismo, el PSO mejorado

muestra una desviación similar de 1.31. En contraste, el GA tradicional de MATLAB tiene

una desviación estándar de 5, sugiriendo una mayor variabilidad en los resultados en cada

ejecución. Además, el valor máximo de ampacidad alcanzado por los algoritmos propuestos

es de 1156.9 A, mientras que el GA tradicional de MATLAB logra un valor máximo de

1157.6 A. Aunque el valor máximo del GA tradicional es ligeramente superior, su desviación

estándar es significativamente mayor, y la probabilidad de éxito es menor en comparación

con los algoritmos propuestos. Además, el valor medio de ampacidad del algoritmo propuesto

es aproximadamente un 26.8% superior al del GA tradicional.

Estos resultados respaldan la solidez del algoritmo propuesto al ofrecer soluciones más

estables y consistentes, posicionándolo como una opción altamente confiable y prometedora

para la optimización del problema planteado en nuestro estudio. Tanto el algoritmo GA

como el algoritmo PSO mejorado demuestran ser eficientes y confiables en la optimización

85



Tabla 3.6. Análisis de Desempeño de los Algoritmos.

Algoritmos Propuestos
Rendimiento AG PSO PSO mejorado AG Trad.
Mejor solución 1156.91 1156.915 1156.915 1157.65
Valor medio 1156.29 1152.5633 1155.773 1153.14
Desv. std. 1.27 5.1984 1.3111 5.00
Probabilidad 77.4% 30.22% 55.4% 41.6%

del problema considerado, pero es importante destacar que PSO tiene una ventaja signi-

ficativa en términos de su implementación sencilla en comparación con GA. La simplicidad

de PSO facilita su comprensión y aplicación, lo que puede ser beneficioso para aquellos que

buscan una solución rápida y directa al problema. Por otro lado, GA requiere ajustar varios

operadores para obtener un buen rendimiento, lo que puede ser más complejo.

Asimismo, el uso de una función de penalización en PSO puede ser más sencillo que

implementar restricciones en GA. En este sentido, PSO con función de penalización auto-

adaptativa y la implementación ARI han demostrado ser altamente efectivos. Basándonos

en el análisis anterior, para la instalación de cables en relleno y sin relleno, hemos utilizado

el algoritmo propuesto GA, el cual es más efectivo y confiable en términos de probabilidad

de éxito en comparación con PSO mejorado, y hemos encontrado resultados notables que se

presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultado de la optimización.

Variable (m) Valores con rellno Valores sin relleno
L (m) 0.500 0.50
LG (m) 0.872 . . .
w (m) 3.561 4.00
h (m) 1.345 . . .
s (m) 1.480 1.70
Costo total ($/m3) 300 63.801
Costo de relleno ($/m3) 135 . . .
Ampacidad (A) 1156.91 959.71
Wd (W/m) 3 ∗ 3.546 3 ∗ 3.546
WT (W/m) 3 ∗ 68.33 3 ∗ 48.09
λ1 2.670 2.664

Inicialmente, al considerar las restricciones de la Tabla 3.8 y sin tomar en cuenta el relleno

térmico, la ampacidad óptima del cable se calculó en 959.7 A. Esto implicaría la necesidad
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de utilizar un conductor con una mayor área transversal para soportar una corriente de

carga de 1000 A. Sin embargo, al aplicar la optimización de la ampacidad considerando la

configuración de relleno térmico, la ampacidad del cable aumenta significativamente a 1156.9

A, lo que lo hace adecuado para una corriente de carga de 1000 A. Por tanto, el aumento

porcentual en la ampacidad del cable instalado con relleno, en comparación con el cable sin

relleno, es de aproximadamente 20.55%. Este incremento representa una mejora considerable

en la ampacidad del cable, lo que permite aprovechar al máximo la infraestructura existente

sin la necesidad de recurrir a conductores de mayor capacidad.

Al implementar el relleno térmico, se ha evaluado cuidadosamente su efecto en las pér-

didas totales (WT ) del conductor bajo las mismas condiciones, tanto con relleno como sin

relleno, para una temperatura máxima del conductor de 90 °C. Sin relleno térmico, las pérdi-

das totales son aproximadamente de 48.1 W/m, mientras que con relleno térmico, aumentan

a 68.33 W/m, lo que representa un aumento del 2.5% en términos porcentuales. Es im-

portante destacar que este incremento en las pérdidas era esperado, debido a que el relleno

térmico añade resistencia adicional al conductor, resultando en una mayor disipación de

calor y, por ende, en un aumento en las pérdidas. Al evaluar la implementación del relleno

térmico, se debe considerar este aumento en las pérdidas totales, ya que podría afectar la

eficiencia del sistema y tener un impacto en los costos operativos. En consecuencia, se vuelve

crucial buscar un equilibrio entre la mejora en la ampacidad y el aumento en las pérdidas,

con el objetivo de obtener la solución óptima que satisfaga tanto los requisitos técnicos como

económicos del proyecto.

Tabla 3.8. Límites de las variables de diseño.

Límite inferior (m) Variable Límite superior (m)
0.5 L 2

De ≈ 0.147 s 2
1.2 w = 2 · 0.5 + 2De + 2s 4
. . . C = 30 · (2 · 0.5 + 2De + 2s) ·

(
L + De

2

)
300

Al maximizar la ampacidad del cable I, se observa que el efecto de proximidad influye en

el aumento de la separación entre cables s, mientras que, para un ancho de relleno w dado,

las pérdidas de corriente circulante tienden a disminuir debido a la mejora en la disipación y

reducción de la resistencia eléctrica proporcionada por el relleno térmico. El valor óptimo de

s que maximiza la ampacidad se alcanza cuando ambos efectos se equilibran adecuadamente.
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En la Figura 3.12, se muestra la ampacidad del cable en función de s, y se puede apreciar

que alcanza su valor máximo en s = 2.3 m. Para valores inferiores a 2.3 m, la ampacidad

del cable disminuye debido al efecto de proximidad, mientras que para valores superiores a

2.3 m, disminuye debido al aumento de la resistividad térmica efectiva entre los cables y el

entorno.
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Figura 3.12. Efecto de la separación de cables sobre la ampacidad del cable.

El aumento del volumen de relleno tiene un impacto directo en el costo total de instalación

y afecta significativamente la ampacidad del cable, como se muestra en la Tabla 3.7. A

medida que el volumen de relleno aumenta, la ampacidad del cable se ve afectada, lo que

puede ser beneficioso para transportar corriente de manera eficiente. Sin embargo, en la

Figura 3.12 se evidencia que al incrementar s, la ampacidad se incrementa hasta alcanzar

un valor máximo de 1173.2 A, pero luego disminuye, es decir, un mayor ancho de relleno

no siempre se traduce en una mayor ampacidad, y el costo asociado también aumenta. En

nuestro estudio, se ha asignado una restricción de costo de instalación de 300 de manera

arbitraria, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.7. Es importante destacar que si el

diseñador considera necesario cambiar este valor, no hay problema, ya que es ajustable según

las necesidades específicas del proyecto.

En caso de requerirse una ampacidad que supere la corriente de carga, es fundamental

agregar una restricción en forma de I > Icarga, la cual debe adaptarse al diseño particular.

Esto asegurará que el sistema pueda manejar la corriente sin sobrecargarse. Nuestro enfoque
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propuesto sugiere posponer o evitar inversiones en cables de sección más alta para líneas

subterráneas, y en su lugar, centrarse en el uso de materiales de relleno térmico para lograr

una ampacidad óptima a un costo más favorable. Además, en aquellos lugares donde los

cables ya están sobrecargados, se podría considerar la adición de relleno térmico en lugar de

instalar cables con una sección transversal más grande.

Es importante destacar que la optimización se llevó a cabo considerando valores con-

stantes de ρr, ρs y θamb. No obstante, es crucial tener en cuenta que la ampacidad del cable

puede verse afectada por fluctuaciones climáticas y geográficas. Por ejemplo, al modificar

únicamente la resistividad térmica del material de relleno (ρr) a 0.6 K.m/W, la ampacidad

se reduce a 1145.1 A. De manera similar, al restablecer y modificar únicamente el valor

de ρs a 2.6 K.m/W, la ampacidad disminuye a 1138.8 A. Además, cuando la temperatura

ambiente disminuye a 20 °C, la ampacidad se incrementó significativamente a 1202.8 A.

Estos factores tienen una influencia significativa tanto en la ampacidad del cable como en

las dimensiones del material de relleno, lo que resalta la necesidad de considerar un enfoque

de optimización probabilística. La variabilidad de estos factores subraya la importancia de

aplicar una metodología que considere diferentes escenarios climáticos y geográficos en el

proceso de optimización. Un enfoque probabilístico permitiría abordar incertidumbres y

variaciones en los parámetros relevantes, asegurando soluciones más robustas y adaptables

a diversas condiciones.

Al adoptar el diseño de instalación propuesto, ilustrado en la Figura 3.1, y la aplicación

de los algoritmos propuestos, es factible posponer o evitar inversiones en cables de mayor

sección para líneas subterráneas. En lugar de ello, se enfoca en el uso de materiales de

relleno térmico para lograr una ampacidad óptima a un costo más favorable. Esta estrategia

representa una solución eficiente y económica para garantizar el rendimiento óptimo del

sistema. Además, en situaciones donde los cables ya están sobrecargados, la adición de

relleno térmico podría considerarse como una alternativa viable en lugar de instalar cables

de mayor sección. Es relevante destacar que el método propuesto puede ser aplicado en

nuevos sistemas, permitiendo dimensionar los componentes del cable y el relleno térmico.

No obstante, en este estudio no se ha abordado este aspecto específico.
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3.5.5 Conclusiones I

En este estudio, se han presentado dos algoritmos implementados en MATLAB: El "GA

con Reinicio Adaptativo" y el "PSO con Reinicio Adaptativo-Inercia Aleatoria y Búsqueda

Local". Ambos algoritmos fueron utilizados para optimizar la ampacidad del cable de 220 kV

instalado en relleno térmico, considerando restricciones físicas y económicas. Los resultados

obtenidos de manera consistente muestran que los algoritmos propuestos logran encontrar el

valor óptimo de la ampacidad del cable, a diferencia del algoritmo genético tradicional, que

exhibe mayor variabilidad en los resultados. Nuestro enfoque ofrece resultados más precisos

y consistentes, con una probabilidad de éxito del 77.4% para el GA propuesto y del 55.4%

para el PSO propuesto, en comparación con el 41.6% del enfoque tradicional. Además,

el rendimiento del algoritmo propuesto es un 34% más rápido en términos de tiempo de

ejecución que el algoritmo tradicional.

Se logró una ampacidad óptima de 1156.9 A para el cable con relleno térmico, con

dimensiones de instalacion específicas y un costo total de instalacion de $135/m3. El uso del

relleno térmico ha incrementado la ampacidad del cable en aproximadamente un 20.55% en

comparación con el cable sin relleno térmico. Este resultado resalta la efectividad y ventaja

de implementar el relleno térmico como una estrategia para mejorar significativamente la

ampacidad del cable. Es esencial considerar la sensibilidad de la ampacidad del cable ante

variaciones en los parámetros del suelo, relleno y temperatura ambiente. Por tanto, abordar

estas incertidumbres mediante un enfoque probabilístico es crucial para garantizar soluciones

más robustas y adaptables a diversas condiciones.

Nuestra propuesta tiene aplicaciones prácticas tanto en el diseño de nuevos sistemas

de cables subterráneos como en la mejora de sistemas existentes. La implementación de

relleno térmico ofrece una opción más rentable en comparación con la inversión en cables

de mayor área transversal. Nuestros enfoques innovadores en la optimización de cables

subterráneos contribuyen significativamente al campo, mejorando la eficiencia y confiabilidad

de las redes eléctricas. Estos algoritmos propuestos, como GA y PSO, son especialmente

valiosos para ingenieros y diseñadores que trabajan en la infraestructura eléctrica. Estos

algoritmos han demostrado un destacado rendimiento al obtener soluciones óptimas globales

y ofrecen ventajas en eficiencia y efectividad. A diferencia de los métodos tradicionales, los

algoritmos GA y PSO están diseñados específicamente para abordar problemas complejos y

no lineales, brindando una exploración exhaustiva del espacio de soluciones y adaptabilidad
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en su implementación.

Para futuros trabajos, se evaluará la optimización simultánea del costo y la ampacidad

del cable mediante un enfoque probabilístico, lo que proporcionará una visión más detallada

y completa para la toma de decisiones en el diseño y mantenimiento de sistemas de cableado

subterráneo. Además, se buscará mejorar aún más la probabilidad de éxito reduciendo la

variabilidad de los algoritmos propuestos. Esta perspectiva enriquecerá aún más la propuesta

y contribuirá al avance en la optimización de sistemas eléctricos.

3.6 Optimización Biobjetivo

En el proceso de cálculo de la ampacidad de cables subterráneos, se debe tener en cuenta

la consideración simultánea de múltiples objetivos en lugar de enfocarse únicamente en uno,

como la ampacidad. Sin embargo, en la literatura, existe una escasez de revisiones exhausti-

vas sobre métodos de optimización multiobjetivo y sus aplicaciones específicas en el campo

de la ampacidad de cables subterráneos.

Por ejemplo, Perović et al. [19, 39] determinaron los valores óptimos para las dimen-

siones de la zanja, el relleno térmico y la ampacidad de los cables utilizando un problema de

optimización no lineal con restricciones. Emplearon el algoritmo de búsqueda gravitacional,

el algoritmo de recocido simulado y el algoritmo de búsqueda de patrón generalizado para

resolver el problema. En otro estudio, Zarchi y Vahidi [45] propusieron el método de op-

timización multiobjetivo de enjambre de partículas autoadaptable mejorado (MOISAPSO)

para calcular la configuración óptima de los cables subterráneos en el banco de ductos de

concreto, maximizando la ampacidad y minimizando el costo del sistema. En referencia [18],

se presenta un algoritmo basado en el método de optimización heurística (ICA) y el enfoque

probabilístico (Monte Carlo) para calcular la mejor ampacidad del cable, considerando as-

pectos económicos y la incertidumbre de los parámetros afectados. Además, Ocłoń et al. [47]

presentaron los algoritmos PSO, Jaya y MJaya para la optimización Biobjetivo en el diseño

de un sistema de cable que minimiza los costos de relleno y maximiza la corriente eléctrica

permitida a través de los cables. Wang et al. [46] estudiaron la metodología de colocación

óptima del cable de potencia en un banco de ductos y resolvieron la función de optimización

multiobjetivo mediante el algoritmo NSGA-III.

El Método de Suma Ponderada (MSP) se destaca como una herramienta ampliamente
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utilizada en la optimización multiobjetivo, permitiendo combinar eficazmente múltiples ob-

jetivos en un solo valor ponderado. Esta flexibilidad brinda la posibilidad de asignar pesos

o importancias diferentes a cada función objetivo, adaptándose a las necesidades específicas

del problema en cuestión [45, 106, 112, 162]. Sin embargo, uno de los aspectos poco explo-

rados en la literatura es la obtención del frente de Pareto al variar los pesos, especialmente

en el contexto de cables subterráneos, donde se busca optimizar tanto la ampacidad como el

costo de instalación del cable.

En este contexto, la investigación se centra en la implementación y aplicación de dos al-

goritmos de optimización multiobjetivo: FMinCon, conocido por su eficacia en la resolución

de problemas complejos con restricciones utilizando MATLAB, y PSO con "Reinicio Adapta-

tivo con Inercia Aleatoria". Este último algoritmo, desarrollado previamente, se integra con

MSP, presentando una perspectiva innovadora para abordar la optimización multiobjetivo,

especialmente en el contexto de la optimización de cables subterráneos.

Para evaluar y comparar el rendimiento de los algoritmos propuestos, se utilizará la fun-

ción gamultiobj disponible en MATLAB. Esta evaluación permitirá analizar y determinar

cuál de estos enfoques es más adecuado para optimizar la ampacidad y el costo de instalación

del cable subterráneo, brindando una valiosa contribución al campo de la ingeniería eléctrica

y a la toma de decisiones en la planificación de redes de distribución subterráneas.

Para iniciar, se formula el problema de optimización biobjetivo con suma ponderada de

la siguiente manera:

Minimizar F (x) = w1 · f1(x) + (1 − w1) · f2(x)

s.t. h ≤ w,

s1 = w

2 − s ≥ 0.3,

h1 = LG − h

2 ≥ 0.2,

h2 = L − LG + h

2 − De

2 ≥ 0.3,

h3 = −L + LG + h

2 − De

2 ≥ 0.3,

1.3 ≤ h1 + h2 + h3 + De = LG + h

2 ≤ 3,

(3.9)

La función compuesta F (x) representa la combinación ponderada de dos funciones obje-

tivo: la ampacidad del cable f1 y el costo total f2, y el objetivo es minimizar esta función. Es
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importante tener en cuenta que se busca maximizar la ampacidad y minimizar el costo. En

la formulación del problema descrita en la ecuación (3.9), se han ajustado las restricciones

y se ha mejorado la ecuación (3.7), sin modificar los límites de las variables x establecidos

en la Tabla 3.4.

3.6.1 Algoritmo FMinCon y Método de Suma Ponderada

La función FMinCon en MATLAB es un algoritmo de optimización utilizado para resolver

problemas no lineales con restricciones. Se basa en métodos de programación no lineal para

encontrar el mínimo de una función objetivo sujeta a restricciones lineales y no lineales [163].

Sin embargo, es importante destacar que FMinCon es un algoritmo de optimización de un

solo objetivo y no está específicamente diseñado para la optimización multiobjetivo.

Algorithm 3 Pseudocódigo para FMinCon - MSP
1: Define las funciones objetivo f1(x) y f2(x), y las restricciones gi(x) ≤ 0.
2: Define los pesos de las variables w1 y w2 en el rango de 0 a 1, y asegúrar de que la suma

de los pesos sea igual a 1.
3: Establece los límites inferior y superior para cada variable de diseño x1, x2, . . . , xm.
4: Configura los parámetros de FMinCon.
5: Normaliza las funciones objetivo y denominar como F1norm(x) y F2norm(x).
6: Define la función de suma ponderada que combina las funciones objetivo normalizadas:

F (x) = w1F1norm(x) + w2F2norm(x).
7: Define la función de restricción lineal: A · x ≤ b.
8: Define la función de restricción no lineal: nonlcon(x) ≤ 0.
9: Utiliza la función de MATLAB que representa la función objetivo global:

Fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, lb, ub, nonlcon, options), donde fun es la función objetivo
global, x0 es el vector inicial de variables de diseño, A y b son matrices que definen las
restricciones lineales, Aeq y beq son matrices que definen las restricciones de igualdad
lineales, lb y ub son los límites inferior y superior para cada variable de diseño y options
son los parámetros de Fmincon.

10: Itera a través de los diferentes pesos w1 en un bucle for.
11: En cada iteración, ejecuta la función FMinCon para encontrar la solución óptima.
12: Verifica que la solución encontrada cumpla con las restricciones del problema.
13: Si la solución no cumple con las restricciones, vuelve al paso 9 y ajusta los parámetros

de Fmincon hasta encontrar una solución que cumpla con las restricciones.
14: Calcula los valores de las funciones objetivo y presenta la solución óptima encontrada.
15: Almacena los resultados de cada iteración.
16: Traza un gráfico del frente de Pareto utilizando los valores almacenados.

Para abordar problemas de optimización Biobjetivo con restricciones, se propone un

enfoque innovador que integra la función incorporada FMinCon con el Método de la Suma

Ponderado, al que denominamos FMinCon-MSP. Este enfoque ha sido implementado en
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MATLAB y se ha diseñado un Pseudocódigo 3 para guiar su ejecución. La Figura 3.13

muestra el diagrama de flujo del algoritmo propuesto. El proceso comienza variando los

pesos desde cero hasta uno en cada ejecución. Mediante la combinación ponderada de los

objetivos, se busca encontrar el valor mínimo de la función objetivo en cada caso. Al explorar

diversas combinaciones de pesos, se generan múltiples soluciones que conforman el frente de

Pareto.
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Figura 3.13. Diagrama de flujo de la técnica FMinCon-MSP.

3.6.2 Algoritmo PSO y Método de Suma Ponderada

El algoritmo PSO, con función de penalización y mejoras como el Reinicio Adaptativo con

Inercia Aleatoria (ajustable a una probabilidad del 0.05 para reducir la variabilidad en cada

ejecución), ha demostrado eficacia y facilidad de implementación, como se discute en la

sección 3.6.4. En esta sección, se aprovecha la implementación previa para combinarla con

el Método de Suma Ponderada (MSP), dando lugar al enfoque denominado PSO-MSP.
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La función objetivo original, ya sea la ampacidad o el costo de instalación, refleja el

objetivo principal de maximizar o minimizar. Para lograrlo, se emplea la función de pe-

nalización, introduciendo en esta sección la función de penalización estática lineal. Esta

penalización se incorpora mediante el cálculo del término penalty. Inicialmente, el término

de penalización se establece en cero y se incrementa proporcionalmente al incumplimiento

de las restricciones. En cada iteración del algoritmo, la penalización se acumula a medida

que se violan las restricciones y se actualiza según la ecuación:

penalty = penalty + k · Con(i) (Incumplimiento de restricciones)

La penalización se aplica a través de un coeficiente k, que se multiplica por el valor de

incumplimiento de cada restricción. Este coeficiente debe ser determinado experimental-

mente para lograr un equilibrio entre penalizar soluciones inválidas y explorar el espacio de

búsqueda. Se recomienda probar diferentes valores de k e evaluar los resultados, empezando

con valores más bajos como k = 10 o k = 100, para verificar mejoras en el cumplimiento

de las restricciones. En caso de persistir violaciones, se puede reducir gradualmente el valor

de k. No obstante, se debe tener precaución para no restringir excesivamente la exploración

del espacio de búsqueda. En este estudio, se realizaron varios intentos para encontrar un

equilibrio adecuado, y se determinó que un valor de k = 106 fue el más apropiado. Es im-

portante destacar que cada problema es único y puede requerir ajustes personalizados en el

valor de k

Para identificar restricciones no cumplidas, se utiliza la condición Con(i) > 0. De esta

manera, solo se penalizan las restricciones que no se cumplen. La variable Con representa

todas las restricciones en forma de g(x) ≤ 0. Al utilizar la condición Con(i) > 0, se

determina si una restricción específica no se cumple, y en ese caso se aplica la penalización

correspondiente en el cálculo de la función objetivo.

La función objetivo penalizada, denotada como F (x), se obtiene al restar el término de

penalización penalty de la función objetivo original. En el contexto del objetivo penalizado

con el método de suma ponderada, se busca determinar una penalización adecuada para su

implementación. Para lograr esto, se definen dos funciones:

F1pen = F1 − k · penalty,

F2pen = −F2 − k · penalty,
(3.10)

donde F1pen y F2pen representan la función penalizada de la ampacidad del cable y el costo
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de instalación, respectivamente.

El MSP, definido en la ecuación (3.9), utiliza w1 como el peso asignado a F1, y (1 − w1)

como el peso asignado a F2. Si el objetivo es minimizar la función, se puede multiplicar

el resultado por -1. Tomando en cuenta las funciones de penalización F1 y F2, la función

compuesta se expresa como:

F = w1 · F1 − (1 − w1) · F2 − k · penalty (3.11)

Al utilizar esta implementación y el código PSO propuesto, se obtendrán valores óptimos

para el objetivo original. Variando los valores de w1 de cero a uno, se logra obtener el frente

de Pareto, que permite un mejor entendimiento de las funciones objetivos. Este enfoque

simultáneamente maximiza la ampacidad y minimiza el costo de instalación, al tiempo que

considera las restricciones específicas y aplica la correspondiente penalización.

3.6.3 Algoritmo gamultiobj

Entre los numerosos algoritmos de optimización multiobjetivo, el GA, basado en el mecan-

ismo biológico genético y evolutivo, es sin duda el más ampliamente utilizado y exitoso

[164, 165]. Entre sus principales ventajas se encuentran la capacidad de manejar problemas

no lineales y multimodales, la flexibilidad de modelado y la capacidad de proporcionar un con-

junto diverso de soluciones óptimas [166]. Por esta razón, se ha utilizado con éxito en prob-

lemas de optimización complejos y está ampliamente disponible en la mayoría del software

de optimización, incluido MATLAB. Debido a su facilidad de implementación, GA se ha uti-

lizado ampliamente en la resolución de diversos problemas de ingeniería [167, 168, 169, 170].

En este trabajo, se utilizó la implementación del algoritmo gamultiobj en MATLAB,

que es una variante del algoritmo genético de clasificación rápida elitista controlado (NSGA-

II) para la optimización multiobjetivo [171]. El NSGA-II con estrategia de élite, propuesto

por Kalyanmoy Deb, es un algoritmo genético multiobjetivo ampliamente utilizado para la

optimización restringida [170, 171, 172, 173], y se simplifica como el algoritmo gamultiobj en

MATLAB para facilitar su aplicación [174]. Basado en la función gamultiobj en MATLAB,

el objetivo es encontrar el conjunto de soluciones de equilibrio, es decir, las soluciones óptimas

de Pareto, logrando un compromiso entre dos funciones objetivo. Este algoritmo tiene un

alto rendimiento en el campo de la optimización y se utilizará para validar los resultados de

los algoritmos multiobjetivo propuestos.
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Para resolver el problema de optimización biobjetivo, se formula el objetivo como un

problema de optimización vectorial F (x) = [f1(x), f2(x)]T , donde x = [LG, L, w, h, s]T son

las variables de decisión, sujetas a las restricciones de la ecuación (3.9). Utilizamos la función

gamultiobj de MATLAB para abordar este problema. En el Pseudocódigo 4, se detallan los

pasos generales. En primer lugar, se definen los objetivos, variables de decisión y restricciones

del problema, además de establecer los parámetros del algoritmo. Posteriormente, se crea

una población inicial y se asigna el valor 0 al número de generación (Gen).A continuación, se

inicia un proceso iterativo diseñado para evolucionar la población hasta alcanzar el número

máximo de generaciones (MaxGen) definido, momento en el cual se detiene la iteración.

Como resultado final de este procedimiento, se obtienen los individuos óptimos de Pareto

presentes en la población final.

Algorithm 4 Algoritmo gamultiobj
1: Inicializar población
2: Evaluar población con función objetivo
3: while No se cumpla criterio de parada do
4: Seleccionar padres
5: Generar descendencia
6: Mutar descendencia
7: Evaluar descendencia con función objetivo
8: Combinar población actual y descendencia
9: Seleccionar sobrevivientes

10: end while
11: return Conjunto de soluciones óptimas

3.6.4 Resultados y Discusión II

La propuesta presentada en este estudio se ha aplicado al sistema de cable ilustrado en la

Figura 3.1, basado en la construcción mostrada en la Figura 3.2. El objetivo principal de

este enfoque es maximizar la ampacidad del sistema de cable y minimizar su costo total de

manera simultánea. Inicialmente, se empleó la técnica FMinCon-MSP, seguida de la técnica

PSO - MSP, y finalmente se compará con la técnica del algoritmo genético multiobjetivo

(gamultiobj) de la caja de herramientas de optimización de MATLAB.

En la Tabla 3.1 se presentan los parámetros eléctricos y térmicos de los cables utilizados

en este estudio. Durante la optimización, se mantuvo constante la resistividad térmica del

relleno en condiciones normales, la resistividad térmica del suelo natural y la temperatura
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ambiente, cuyos valores se detallan en la Tabla 3.2.

Para investigar las interacciones entre el costo de instalación y la ampacidad del cable, se

emplearon dos enfoques propuestos: FMinCon-MSP y PSO-MSP, para obtener la Frontera

de Pareto. La Figura 3.14 muestra los resultados obtenidos con FMinCon-MSP, que consisten

en 100 puntos de Pareto representando soluciones con equilibrio óptimo entre costo mínimo

y máxima ampacidad del cable. El frente de Pareto no es una solución única, sino una

variedad de opciones que ofrecen diferentes compromisos entre costo y ampacidad. Para

explorar más opciones en el frente de Pareto, se recomienda generar más puntos ponderados

durante la optimización, permitiendo evaluar soluciones aún más eficientes.
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Figura 3.14. Frente de Pareto determinado por el enfoque FMinCon - MSP.

A medida que se incrementa el número de puntos de Pareto en la Figura 3.15, el frente

tiende a volverse más continuo, ofreciendo respuestas más confiables, aunque esto conlleva

un mayor tiempo de ejecución. Por ejemplo, el tiempo de ejecución para 100 puntos fue de

aproximadamente 2.0 segundos, mientras que para 600 y 1200 puntos fue de alrededor de

11.8 y 22.83 segundos, respectivamente. Es importante destacar que el algoritmo FMinCon

es determinista por naturaleza y no estocástico, lo que implica que los frentes de Pareto se

mantienen estables en cada ejecución y no cambian.

En la Figura 3.16, se presentan los frentes de Pareto obtenidos mediante la técnica PSO-

MSP. Las tres ejecuciones distintas bajo las mismas condiciones exhiben un comportamiento

consistente y estable, con mínimas fluctuaciones. Aunque algunos puntos de Pareto varían
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entre las diferentes ejecuciones, todos ellos siguen perteneciendo al mismo frente de Pareto.

La naturaleza estocástica de PSO puede ocasionar fluctuaciones en puntos fuera del frente de

Pareto, pero la mayoría de los puntos permanecen consistentes y cercanos al frente verdadero,

lo que sugiere que PSO realiza una buena aproximación del frente óptimo. En la optimización

multiobjetivo, el objetivo es obtener una buena aproximación del frente de Pareto y capturar

la mayor cantidad posible de soluciones no dominadas.
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Figura 3.15. Frentes de Pareto para diferentes ejecuciones obtenidos con FMinCon-MSP.

El análisis comparativo entre los enfoques propuestos, FMinCon-MSP y PSO-MSP, rev-

ela notables discrepancias en la distribución de los puntos de Pareto. PSO-MSP demuestra

una mayor capacidad de exploración en regiones donde FMinCon-MSP enfrenta limitaciones,

como se observa en las Figuras 3.15 y 3.16. Estas diferencias se atribuyen a las caracterís-

ticas inherentes de cada algoritmo: PSO, con su naturaleza estocástica, logra una buena

aproximación del frente óptimo, mientras que FMinCon, al ser un algoritmo local, converge

rápidamente hacia óptimos locales pero puede tener dificultades para explorar regiones más

amplias. Sin embargo, esta ventaja de PSO-MSP se ve contrarrestada por su rendimiento

temporal. Por ejemplo, al obtener 100 puntos de Pareto, PSO-MSP requirió 305.77 segun-

dos, mientras que FMinCon-MSP logró obtener en tan solo 2 segundos. Esto destaca la

superioridad temporal de FMinCon-MSP, aproximadamente un 99.34% más rápido en com-

paración con PSO-MSP. Resultados similares se obtuvieron al considerar 600 y 1200 puntos
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de Pareto.
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Figura 3.16. Frentes de Pareto Generado con PSO-MSP a) 600. b) 100, 600 y 1200.

Los frentes de Pareto presentados en las Figuras 3.15 y 3.16 constituyen un logro signi-

ficativo en nuestra investigación. Sin embargo, es crucial señalar que los puntos de Pareto

resultantes pueden mostrar superposiciones o agrupamientos en regiones específicas del es-

pacio de objetivos. Este fenómeno puede surgir cuando la magnitud de uno de los objetivos

es considerablemente mayor que la de los demás, dando lugar a que los puntos que opti-

mizan dicho objetivo ejerzan una dominación excesiva en la evaluación. En este contexto, se

identifica la necesidad de implementar la normalización con el fin de mejorar los resultados y

facilitar una comparación imparcial y equilibrada entre los diferentes objetivos. Para llevar

a cabo la normalización de las funciones objetivo, se aplican las siguientes ecuaciones.

F1norm = f1(x) − f1(x)min

f1(x)max − f1(x)min ; F2norm = f2(x) − f2(x)min

f2(x)max − f2(x)min

donde f1 y f2 representan las funciones objetivo originales. fi(x)min y fi(x)max denotan los

valores mínimos y máximos de las funciones objetivo, respectivamente. Estos valores se

obtienen mediante la optimización individual de cada función objetivo, y los resultados se

presentan en la Tabla 3.9. Por ejemplo, consideremos los valores f1 = 1137.8 y f2 = 300.8.

Aplicando la fórmula de normalización con los valores mínimos y máximos de la Tabla 3.9,

obtenemos F1norm = 0.95 y F2norm = 0.38. Estos valores normalizados están en el rango de 0

a 1, permitiendo una comparación más directa y significativa entre las dos variables.

Una vez normalizados, los valores de F1norm y F2norm se multiplican por los pesos asignados.
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La función objetivo combinada, F (x), se calcula utilizando la siguiente fórmula:

F (x) = w1 · F1norm(x) + (1 − w1) · F2norm(x) (3.12)

Para el método PSO-MSP, el proceso de normalización es similar, pero incluye el último

término de la ecuación (3.11).

Tabla 3.9. Valores mínimo y máximo de las funciones objetivo utilizados en el cálculo.

w1 Función objetivo Función optimizada FMinCon-MSP PSO-MSP
1 f1(x) f1(x)max -613.5191 1173.2873
1 −f1(x) f1(x)min -1173.34021 613.5978
0 f2(x) f2(x)min 70.8825 70.9064
0 −f2(x) f2(x)max 677.7351 677.7351

Al implementar la técnica FMinCon-MSP con la función combinada normalizada, se

observan nuevos puntos a lo largo de todo el frente de Pareto, como se ilustra en la Figura

3.17 izquierda en la vista ampliada. Esto se debe a la transformación de los objetivos a

una escala comparable y equilibrada, lo que resalta soluciones no dominadas que antes eran

difíciles de percibir debido a que algunos puntos estaba superpuesto. Es crucial tener en

cuenta que algunas soluciones pueden pasar a ser dominadas por otras tras la normalización

de las funciones. Además, la normalización altera la distribución de puntos en el frente de

Pareto, generando regiones más dispersas de soluciones.

La normalización resulta esencial para asegurar una comparación justa y objetiva. La

elección adecuada de pesos desempeña un papel crucial al establecer un equilibrio entre

la ampacidad del cable y el costo de instalación, factores que inciden directamente en la

solución final. Estos pesos reflejan las preferencias y prioridades del diseñador, siendo fun-

damentales para lograr resultados alineados con los objetivos y requisitos específicos del

proyecto. Aunque la tarea no es sencilla y carece de una única respuesta definitiva debido a

las particularidades de cada situación, existen consideraciones generales que deben tenerse

en cuenta al seleccionar los pesos adecuados.

En primer lugar, la seguridad y la confiabilidad del sistema eléctrico son prioridades clave

para las empresas en este sector, donde la ampacidad desempeña un rol fundamental al

garantizar la confiabilidad del sistema y prevenir posibles sobrecargas que podrían ocasionar

fallas o interrupciones. En segundo lugar, la minimización de los costos de instalación
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Figura 3.17. Frentes de Pareto Normalizados y No Normalizados.

y operación es esencial para mantener la rentabilidad y competitividad de las empresas

eléctricas, por lo que el costo puede ejercer una influencia significativa en la asignación de

pesos. Por último, las expectativas de crecimiento a largo plazo en la demanda eléctrica

también pueden afectar la importancia relativa de la ampacidad y el costo. Si se anticipa

un aumento sustancial en la demanda, la ampacidad del cable puede convertirse en una

prioridad para adaptarse a este crecimiento futuro.
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Figura 3.18. Frentes de Pareto con gamultiobj para diferentes tamaños de población.

Cuando el diseñador del cable subterráneo busca minimizar los costos del sistema (f2),
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asignar un peso bajo a w2 (por ejemplo, 0.1 o 0.2 según su criterio establecido) refleja una

clara prioridad hacia la reducción de costos en la solución final. En contraste, si el objetivo

principal es maximizar la ampacidad del cable sin considerar los costos del sistema, asignar

un peso alto a w1 (por ejemplo, 0.8 o 0.9) indica una preferencia por maximizar la ampacidad

del cable en la solución final. Asignar igual peso a w1 = 0.5 y w2 = 0.5 implica que ambos

objetivos tienen la misma importancia, como se muestra en la Tabla 3.10, buscando un

equilibrio entre bajos costos de instalación y una ampacidad del cable razonable. La elección

de pesos adecuados depende de la naturaleza del problema y los criterios de decisión del

tomador de decisiones.

Tabla 3.10. Valores óptimos para distintas combinaciones de ρr, ρs y θamb con PSO-MSP.

ρr = 0.5 ρs = 2.5 θamb = 25
w1 I (A) C ($/m3) L (m) LG (m) w (m) h (m) s (m)
0 758.4528 70.9064 0.9261 0.9261 1.2 0.7477 0.147

0.5 1087.3542 172.106 0.5739 0.7501 2.4669 1.1002 0.9335
1 1173.1045 476.7672 0.5739 1.1706 3.9998 1.9413 1.6999

ρr = 0.7 ρs = 2.5 θamb = 25
0 764.3762 70.9064 0.9261 0.9261 1.2 0.7477 0.2756

0.5 1060.0103 172.7377 0.5739 0.7533 2.4629 1.1065 0.9314
1 1143.8484 464.8199 0.5739 1.1451 4 1.8901 1.7

ρr = 0.5 ρs = 2.7 θamb = 25
0 733.2128 70.9064 0.9261 0.9261 1.2 0.7477 0.147

0.5 1054.1843 172.1388 0.5739 0.75 2.4677 1.1 0.9339
1 1138.682 458.67424 0.5739 1.1319 4 1.8638 1.7

ρr = 0.5 ρs = 2.5 θamb = 20
0 790.8233 70.9064 0.9261 0.9261 1.2 0.7477 0.147

0.5 1124.1283 164.5236 0.5739 0.7511 2.3551 1.1022 0.8775
1 1219.5966 439.9638 0.5739 1.0919 4 1.7839 1.7

Para evaluar los enfoques propuestos, se empleó el algoritmo genético multiobjetivo

gamultiobj para generar frentes óptimos de Pareto. La Figura 3.18 muestra tres ejecu-

ciones con una población de 855, resultando en 300 puntos de Pareto en aproximadamente

65.4 segundos. Se observó un ligero desplazamiento del frente de manera aleatoria debido

a las características intrínsecas del algoritmo. Ajustar el tamaño de la población a 1712 y

3426 individuos permitió obtener 600 y 1200 puntos de Pareto, respectivamente, mejorando

la continuidad en los frentes y la calidad de la solución.
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En la Figura 3.19, se comparan los frentes de Pareto generados por las técnicas propuestas

y gamultiobj. PSO-MSP y Fmincon-MSP muestran consistencia y similitud sorprendente

con el frente de Pareto de gamultiobj. Estos resultados destacan la validez y promesa de

las técnicas propuestas para abordar problemas multiobjetivos de manera efectiva.

No obstante, es importante señalar que gamultiobj tiene limitaciones en comparación

con PSO-MSP, mostrando menor exploración en los extremos del frente de Pareto y mayor

variación aleatoria en los puntos de Pareto. Además, carece de una implementación para

controlar y cambiar el número de puntos de Pareto, donde PSO-MSP sobresale al generar

puntos de manera controlada, superando las limitaciones de gamultiobj.
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Figura 3.19. Comparación de Frentes de Pareto con técnicas propuestas y gamultiobj.

Adicionalmente, los resultados de Fmincon-MSP destacan por su eficiencia en el tiempo

de ejecución, siendo notablemente superior a PSO-MSP y gamultiobj. Para 600 puntos de

Pareto, Fmincon-MSP requiere solo 11.5 segundos, mientras que PSO-MSP y gamultiobj

demandan 1815.57 segundos y 170.7 segundos, respectivamente. Esta eficiencia se traduce

en una mejora significativa, superando a gamultiobj en un 93.26%. A su vez, gamultiobj

es un 90.6% más rápido que PSO-MSP. A pesar de la ventaja en el tiempo de ejecución de

Fmincon-MSP, es crucial considerar la exhaustividad de la exploración del frente de Pareto

y la estabilidad de las soluciones. En este contexto, el enfoque estocástico y global de PSO

lo posiciona como una opción valiosa, al ofrecer una aproximación más completa del frente
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de Pareto y abordar problemas complejos de optimización de manera efectiva.

La Figura 3.20 proporciona una comprensión detallada del comportamiento de cada vari-

able de diseño en relación con los valores óptimos de la ampacidad del cable.
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Figura 3.20. Ampacidades Óptimas vs Variables de Diseño Optimizadas.

Al analizar la influencia de los valores de ρr, ρs, y θamb en el frente de Pareto, es esencial

tener en cuenta que estos parámetros son intrínsecamente aleatorios y susceptibles a varia-

ciones operativas, climáticas, geográficas y estacionales en aplicaciones prácticas. Además,

ciertos tipos de suelos pueden experimentar cambios impredecibles en las condiciones am-

bientales a lo largo de la ruta del cable. Se realizaron múltiples ejecuciones, variando cada

parámetro de manera independiente mientras se mantenían constantes los otros dos. Este

enfoque resultó en variaciones en los frentes de Pareto en cada ejecución, como se ilustra en

la Figura 3.21. Además, en la Tabla 3.10, se presentan comparaciones de resultados para

ciertos valores de pesos de ponderación, resaltando, por ejemplo, un rendimiento superior en

ampacidad a una temperatura de 20 °C. Para abordar estas incertidumbres y variaciones,

es esencial considerar estos parámetros como variables de optimización mediante un enfoque

probabilístico. Esto permitirá obtener soluciones robustas y adaptables a condiciones cam-

biantes en la práctica, asegurando mayor confiabilidad en el diseño y operación de líneas de

transmisión.
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Figura 3.21. Frente de Pareto para Algunos Valores de ρr, ρs y θamb.

3.6.5 Conclusiones II

En este estudio, se han propuesto las técnicas FMinCon-MSP y PSO-MSP como soluciones

eficientes para abordar el problema de optimización simultánea de la ampacidad y el costo

de instalación de cables subterraneos de 220 kV, buscando obtener el conjunto de soluciones

de Pareto. La comparación con el algoritmo gamultiobj de MATLAB ha demostrado la

robustez y consistencia de los algoritmos propuestos en la generación de frentes de Pareto

de alta calidad, los cuales son fundamentales para la toma de decisiones en situaciones de

optimización multiobjetivo.

Específicamente, el enfoque FMinCon-MSP ha presentado una mejora significativa en el

tiempo de ejecución, superando a PSO-MSP en aproximadamente un 99.34%. Esta reducción

temporal es una ventaja crucial al permitir la obtención de soluciones de manera más rápida

y eficiente. Por otro lado, PSO-MSP destacó por su capacidad de exploración en el frente

de Pareto, siendo una ventaja clave de esta técnica en comparación con FMinCon-MSP

y gamultiobj. En términos de eficiencia temporal, Fmincon-MSP ha demostrado un alto

rendimiento al superar a gamultiobj en un 93.26%, mientras que gamultiobj ha demostrado

ser un 90.6% más rápido que PSO-MSP.

La consistencia entre los frentes de Pareto generados por nuestros métodos y la técnica

gamultiobj valida de manera efectiva nuestro enfoque en la resolución de problemas mul-

106



tiobjetivos. Esta técnica no solo permite visualizar el frente de Pareto, sino que también

facilita la elección de soluciones óptimas basadas en las necesidades específicas del diseñador,

logrando un equilibrio eficiente entre el costo de instalación y la ampacidad del cable. Esto

asegura un rendimiento óptimo y económico del sistema en cuestión. Nuestra propuesta

de diseño de instalación ofrece ventajas significativas a la industria al generar ahorros en

futuros diseños y mejorar las instalaciones existentes de sistemas de cable de alta tensión.

Además, nuestros resultados destacan la importancia de adoptar un enfoque probabilístico

para optimizar los diseños de sistemas de cable con mayor precisión y realismo.

3.7 Optimización Multiobjetivo

La optimización multiobjetivo con tres objetivos plantea un desafío significativo debido a

la mayor complejidad asociada. A medida que se incorporan más objetivos, la complejidad

computacional aumenta, ya que el número de soluciones en el frente de Pareto puede crecer

considerablemente. Además, la disponibilidad de herramientas y métodos consolidados es

más limitada en comparación con los problemas de dos objetivos, complicando la elección

de la técnica adecuada. Este estudio explora el método de suma ponderada para abordar la

optimización multiobjetivo con tres objetivos y analiza cómo la variación de los pesos influye

en las soluciones obtenidas. La formulación central se presenta de la siguiente manera:

F = w1 · F1 − w2 · F2 + w3 · F3 − k · penalty (3.13)

donde se consideran aspectos cruciales relacionados con la ampacidad del cable (F1), el costo

de instalación (F2) y el envejecimiento electrotérmico. Además, empleamos el modelo de

Arrhenius para describir la vida térmica en ausencia de tensiones significativas adicionales,

como se muestra en la Tabla 2.3. La variable F3 representa la función del tiempo de vida

térmica y se expresa mediante el modelo de Arrhenius [14, 175, 176] con la siguiente ecuación:

F3 = L0e
−B

(
1

θ0
− 1

θc

)
(3.14)

La temperatura del conductor de un cable subterráneo desempeña un papel crítico en su

vida útil. Cuando esta temperatura excede el límite admisible de 90°C (363 K), la vida útil

del cable disminuye rápidamente debido a la aceleración de procesos de degradación. Por

otro lado, mantener la temperatura por debajo de este umbral garantiza una vida útil más
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larga sin efectos negativos. Los cálculos teóricos y las simulaciones pueden estimar una vida

útil aparentemente más larga que la realidad debido a la falta de consideración de factores del

mundo real. Por precaución, se establece un límite superior conservador que oscila entre 40

y 55 años para la vida útil. Si las estimaciones superan este límite, se aplica una corrección

para ajustarlas y hacerlas más realistas.

Es crucial reconocer dos aspectos fundamentales: primero, la temperatura máxima ad-

misible del conductor (θc), y segundo, la generación de temperatura (θcarga) debido a la

circulación de una corriente de carga, por ejemplo, 1100 A. Esta generación de temperatura

debe estar por debajo del límite admisible, y además, la corriente de carga debe ser menor

que la ampacidad del cable. En este contexto, es esencial optimizar la temperatura generada

por una carga de 1100 A para maximizar la ampacidad y, al mismo tiempo, extender la vida

útil del cable.

Algorithm 5 Generación de Combinaciones de Pesos
1: Definir n como el número de puntos que se desea generar en el vector, es decir, la cantidad

de valores que deseas obtener dentro del rango de 0 a 1.
2: Crear una matriz w_values para almacenar las combinaciones de pesos
3: Inicializar un contador counter a 0
4: for cada valor w1 en el rango de 0 a 1 con un espaciado de (1/(n − 1)) do
5: for cada valor w2 en el rango de 0 a (1 − w1) con un espaciado de (1/(n − 1)) do
6: Calcular w3 como (1 − w1 − w2)
7: if la suma de w1, w2 y w3 es aproximadamente igual a 1 then
8: Almacenar la combinación de pesos [w1, w2, w3] en w_values
9: end if

10: end for
11: end for
12: Mostrar w_values, que contendrá todas las combinaciones de pesos válidos

3.7.1 Generación de Combinaciones de Pesos

En el contexto de la optimización multiobjetivo con tres objetivos y pesos variables, se utiliza

una técnica que posibilita la generación de todas las combinaciones de pesos cumpliendo con

la condición de suma igual a 1. Para lograrlo, se implementa un algoritmo que recorre de

manera sistemática el espacio de pesos y calcula las combinaciones válidas, como se detalla

en el Pseudocódigo 5.

Cuando se incrementa el valor de n en este enfoque de generación de combinaciones,

el número de combinaciones posibles también experimenta un aumento significativo, según
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la fórmula n·(n+1)
2 . Es relevante destacar que, en este ejemplo, se ha optado por un espa-

ciado uniforme para los valores de w1 y w2. Esto implica que el procedimiento generará

combinaciones equidistantes a lo largo del rango de pesos. Este método de generación de

combinaciones ofrece una forma sistemática y controlable de explorar el espacio de pesos,

facilitando la obtención de resultados confiables y reproducibles en análisis ponderados.

3.7.2 Determinación del Frente de Pareto de Tres Objetivos

Con base en el Pseudocódigo 5, se ha determinado exitosamente el frente de Pareto, pre-

sentado en la Figura 3.28. Utilizando el método de suma ponderada (MSP) y el enfoque

de optimización PSO, el algoritmo ha explorado y encontrado soluciones óptimas que opti-

mizan tres funciones objetivo clave: ampacidad (f1), costo de instalación (f2) y tiempo de

vida del cable (f3). Estas funciones objetivo influyen significativamente en las dimensiones

y parámetros críticos que definen el diseño de cables subterráneos de alta tensión.

Algorithm 6 Algoritmo de Optimización Multiobjetivo con PSO para Tres Objetivos
1: Inicializar variables globales w1, w2, w3
2: Definir el número de puntos de Pareto y el tamaño de la población
3: Inicializar matrices para almacenar resultados
4: Generar combinaciones válidas de pesos (w1, w2, w3) que sumen 1 y almacenar
5: Inicializar parámetros de PSO
6: Inicializar una población de partículas (x) con valores aleatorios dentro de los límites
7: Inicializar la mejor solución global (global_best)
8: for cada iteración (j) en el rango de MaxIter do
9: Actualizar la velocidad y posición de cada partícula usando PSO

10: Evaluar la aptitud de cada partícula en función de la función objetivo
11: Actualizar la mejor solución local de cada partícula
12: Actualizar la mejor solución global si se encuentra una mejor solución
13: Actualizar la relación de amortiguación w
14: Guardar la mejor aptitud en esta iteración (B) y la posición correspondiente (C)
15: end for
16: for cada combinación de pesos en w_values do
17: Calcular la aptitud (f1, f2, f3) utilizando los parámetros óptimos encontrados
18: Almacenar los resultados en las matrices correspondientes
19: end for
20: Mostrar los resultados óptimos y generar gráficos
21: Detener el temporizador y mostrar el tiempo de ejecución

Este enfoque proporciona a los diseñadores la flexibilidad de adaptar soluciones a las

necesidades específicas de cada proyecto, considerando sus prioridades y restricciones partic-

ulares. Al asignar un peso igual a los tres objetivos en la función objetivo global, se establece
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que ninguno tiene preferencia sobre los demás, buscando un equilibrio equitativo, como se

muestra en la Tabla 3.11, donde el tiempo solo se incrementó en 4 años en comparación con

el tiempo de referencia. Sin embargo, es esencial destacar que en situaciones del mundo real,

los objetivos pueden tener importancias diferentes según las circunstancias. En estos casos,

se asignan pesos diferentes para reflejar preferencias específicas. Por ejemplo, al priorizar el

tiempo de vida, se asigna un peso de 0.86 a este objetivo y un peso de 0.14 a la ampacidad.

Esto resulta en una vida útil de 80 años, una ampacidad de 1170.6 A y un costo de $411,

duplicando el tiempo de vida útil, lo cual beneficia a las empresas. La elección entre asignar

pesos iguales a todos los objetivos o pesos diferentes dependerá de la naturaleza y los req-

uisitos específicos de cada problema y proyecto, requiriendo que el diseñador o planificador

considere cuidadosamente cuál enfoque es más adecuado en cada situación.

Tabla 3.11. Resultado de la optimización de tres objetivos.

Dimensiones de Instalación Parámetros y costo
Variable Valor (m) Variable Valor (m)
L (m) 0.5739 Costo total ($/m3) 207.69
LG (m) 0.7613 Tiempo de vida (Años) 44.21
w (m) 2.9184 Ampacidad (A) 1109.65
h (m) 1.1225 λ1 2.66
s (m) 1.1592 Pesos (w1,w2,w3) 1.333
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Figura 3.22. Frente de Pareto 3D Obtenido con el Método Propuesto.
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3.8 Optimización simultánea de la ampacidad, costo y

vida útil considerando parámetros estocásticos

Tradicionalmente, el diseño de sistemas subterráneos de cables de alimentación se ha basado

en criterios deterministas. Este proceso involucra la planificación de la ampacidad requerida

en el circuito, seguida por la selección del cable y su método de enterrado. La evaluación de

la temperatura del conductor (θc) y/o la ampacidad del cable (I) suele depender de valores

conocidos o asumidos de los parámetros del circuito (valores base o nominales). Sin embargo,

estos valores se ven afectados por la corriente de carga (Icarga) y factores ambientales críticos,

como la resistividad térmica del suelo (ρs), la resistividad térmica del relleno (ρr) y la

temperatura ambiente (θamb), los cuales exhiben variaciones estadísticas. Aunque algunas

investigaciones recientes han abordado aspectos económicos en el cálculo de la ampacidad,

han pasado por alto la incertidumbre inherente a estos parámetros [14, 22, 45, 177]. Dado

que estos parámetros son aleatorios y algunos de ellos varían a lo largo de la ruta del cable

debido a condiciones climáticas y estacionales, se vuelve esencial determinar la ampacidad

del cable en la etapa de diseño utilizando un enfoque probabilístico en lugar del enfoque

tradicional determinista [31].

Tabla 3.12. Distribuciones de Probabilidad de los Parámetros ρs,r, θamb e Icarga [20].

Distribución FDP V. Medio E(X) Varianza V (X)

Normal f(x) = 1
σ

√
2π

e− (x−µ)2

2σ2 E(X) = µ V (X) = σ2

−∞ < x ∈ {ρs, ρr} < ∞ σ: desviación estándar

Lognormal f(x) = 1
xσ

√
2π

e− (ln x−θ)2

2ω2 E(X) = eθ− ω2
2 V (X) = e2θ−ω2(eω2 − 1)

0 < x ∈ {θamb, Icarga} < ∞

3.8.1 Distribución de Probabilidad en Datos Históricos

3.8.1.1 Temperatura ambiente

La variabilidad en la temperatura ambiente se atribuye a factores diversos, como condiciones

operativas, climáticas y geográficas. Para analizar esta fluctuación, se recopilan registros di-

arios, especialmente las temperaturas máximas disponibles a través de servicios públicos.
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La Figura 3.23 muestra un diagrama de dispersión que ilustra los picos históricos diarios

de temperatura durante un periodo específico. Posteriormente, estos datos se combinan con

parámetros de la Tabla 3.12 para construir la distribución de probabilidad de la temperatura

ambiente, visualizada en la Figura 3.24. Esta figura exhibe la función de densidad de proba-

bilidad, permitiendo calcular la probabilidad de que la temperatura ambiente (θamb) supere

cierto umbral. Por ejemplo, se puede determinar que la probabilidad de que θamb exceda los

30 °C es del 15%, y la probabilidad de que se encuentre en el rango de 20 °C a 30 °C es del

50%, entre otros escenarios posibles.
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Figura 3.23. Variación de temperatura ambiente en el centro de Toronto.
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Figura 3.24. Distribución normal ajustada al histograma y CDF de θamb.
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3.8.1.2 Resistividad Térmica del Suelo y Relleno

La resistividad térmica del suelo y relleno se ve afectada por la composición, densidad y

contenido de humedad [48]. El contenido de humedad desempeña un papel crucial, espe-

cialmente en rellenos específicos, y las variaciones estacionales impactan directamente en

la resistividad térmica [178]. A medida que la densidad del suelo aumenta, su resistividad

disminuye, reduciendo la influencia de la humedad, especialmente en rellenos compactos.
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Figura 3.25. Variación de la resistividad del suelo/relleno.
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Figura 3.26. Distribución normal ajustada al histograma y distribución acumulada de ρr,s.

Considerando la resistividad térmica del suelo como un parámetro aleatorio debido a
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la migración estacional de la humedad y la presencia de fuentes de calor como cables [49],

la literatura sugiere que la densidad y otros parámetros del suelo siguen una distribución

lognormal [7, 48]. Para abordar esta variabilidad, se realizó un análisis estadístico con datos

meteorológicos específicos de una región, como se muestra en la Figura 3.25 [31, 48]. Este

análisis generó curvas de distribución de probabilidad para las resistividades térmicas del

suelo y relleno, representadas en las Figura 3.26 según la función de distribución de la Tabla

3.12.

3.8.1.3 Variabilidad en la Corriente de Carga

La distribución de probabilidad de las cargas en los cables generalmente se deriva de datos

históricos obtenidos de circuitos previamente analizados [18, 31]. No obstante, en situaciones

donde estos datos no están disponibles, como en el caso de nuevas instalaciones, es posible

recurrir a enfoques alternativos. Por ejemplo, la extrapolación de tendencias demográficas y

encuestas de mercado pueden utilizarse para estimar los patrones de consumo esperados
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Figura 3.27. Histograma de corriente de carga del sistema de cable.

En la Figura 3.27, se observa claramente cómo varía la corriente de carga a lo largo del

tiempo, tal como se ha registrado en el histórico de datos. Esta representación visual permite

identificar patrones y tendencias en la demanda eléctrica, ofreciendo una comprensión más

profunda de las fluctuaciones de la carga en distintos momentos. Cabe señalar que la corriente

de carga está influenciada por el patrón de consumo y puede variar según las condiciones
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climáticas y las estaciones del año. En enfoques convencionales, la corriente de carga se

evalúa con base en valores deterministas conocidos o supuestos, lo que a menudo lleva a la

selección de cables sobredimensionados y a costos adicionales.

Es importante notar que la corriente de carga está influenciada por el patrón de consumo

y puede variar según condiciones climáticas y estacionales. Enfoques convencionales evalúan

esta corriente en base a valores deterministas conocidos o supuestos, lo que lleva a menudo

a seleccionar cables sobredimensionados y a costos adicionales.
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Figura 3.28. Distribución normal ajustada al histograma y distribución acumulada de la
corriente de carga.

La Figura 3.28 exhibe una corriente de carga con su función de distribución acumulativa

(CDF) de probabilidad normal. Según la figura, la corriente de carga varía entre 970.7 A y

1356.7 A. Sin embargo, la Figura 3.28 derecha revela que la probabilidad de que la corriente

de carga exceda los 1296.7 A es del 5% del tiempo, y la corriente de carga asociada al 50%

de probabilidad es de 1204.2 A. Esto destaca la necesidad de calcular la ampacidad y el

tamaño del cable de manera probabilística, para lograr un análisis más preciso y completo

de la ampacidad requerida en el sistema eléctrico en cuestión.

3.8.2 Optimización Multiobjetivo Mediante Análisis Monte Carlo

y PSO

La optimización es crucial para abordar problemas complejos, pero la presencia de variables

estocásticas o incertidumbre, como discutido en la sección 3.8.1, añade complejidad. En esta

sección, exploramos cómo la combinación de Monte Carlo y el Algoritmo de Optimización

115



por PSO puede abordar eficazmente problemas de optimización afectados por aleatoriedad.

Para enfrentar estos desafíos, se formuló el problema de diseño de sistemas de transmisión

eléctrica como un problema de optimización multiobjetivo, similar a la ecuación (3.13). El

objetivo principal consiste en identificar un conjunto óptimo de variables de diseño que

maximice la Ampacidad del cable (f1), minimice los Costos de instalación (f2) y garantice

simultáneamente la máxima vida útil de los cables (f3).

Es fundamental destacar que el proceso de diseño está sujeto a una serie de restricciones,

que incluyen limitaciones en las dimensiones físicas del sistema, como se señala en la ecuación

(3.9). Se ha garantizado que tanto θc como θcarga no superen los 90 °C (≤ 90°C), estableciendo

restricciones de temperatura cruciales para asegurar que el sistema se mantenga dentro de

su límite de temperatura de funcionamiento. Además, se ha considerado con detenimiento

la incertidumbre inherente en las condiciones ambientales y de carga.

Para abordar esta complejidad, se ha desarrollado una función objetivo global, que se

formula de la siguiente manera:

F =
N∑

i=1

 3∑
j=1

wj · fj,i(x, ξi,j) +
8∑

k=1
penaltyk(x, ξi,k)

 (3.15)

donde:

N es el número de escenarios de Monte Carlo.

wj representa los pesos que reflejan la importancia relativa de los objetivos (fj,i).

fj,i es una función objetivo de variables x y variables estocásticas (ρri,i, ρsi,i, θambi,i).

penaltyk se utiliza para penalizar las violaciones de restricciones.

La penalización se aplica para garantizar que se cumplan todas las restricciones del

problema y se formula de la siguiente manera:

penaltyk(x, ξi,k) =


0 si gk(x, ξi,k) ≤ 0

k · gk(x, ξi,k) si gk(x, ξi,k) > 0
(3.16)

En esta formulación, penaltyk toma el valor de cero si la restricción gk no se viola (gk ≤ 0).

Si la restricción gk se viola (gk > 0), entonces la penalización se calcula como k · gk, donde

k es un coeficiente de penalización. Puedes ajustar el valor de k según la magnitud de la

penalización que desees para las violaciones de restricciones.
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Para optimizar sistemas de transmisión eléctrica subterránea de alta tensión y gestionar

la incertidumbre inherente, se implementa un enfoque combinado de Monte Carlo y el al-

goritmo de Optimización PSO. Este método involucra la generación de escenarios estocás-

ticos mediante distribuciones de probabilidad que abarcan diversas condiciones ambientales

y propiedades de materiales, como temperatura, resistividad térmica y corriente de carga.

Cada escenario se evalúa exhaustivamente a través de la función objetivo definida por la

ecuación 3.15, diseñada para optimizar simultáneamente múltiples aspectos del sistema.
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Figura 3.29. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto usando enfoques Monte Carlo y
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Una vez obtenidos los escenarios, el algoritmo PSO evalúa y mejora las soluciones óptimas

derivadas de estos escenarios estocásticos. Iniciando su búsqueda desde una población inicial

de soluciones representadas como partículas y procede de manera iterativa en busca de

soluciones óptimas que sean efectivas bajo diversas condiciones. La evaluación se realiza

mediante una función objetivo global que pondera las funciones individuales y penaliza las

desviaciones respecto a las restricciones establecidas.

Este proceso iterativo permite que las partículas se adapten en respuesta a la informa-

ción sobre las mejores soluciones encontradas hasta ese momento, buscando converger hacia

soluciones altamente eficientes. Concluida la optimización mediante PSO, se almacenan los

resultados para cada escenario estocástico, permitiendo evaluar la eficacia de las soluciones

óptimas en diversas condiciones.

El diagrama de flujo de la metodología se presenta en la Figura 3.29, proporcionando

una representación visual del proceso. La combinación de estas técnicas es especialmente

valiosa en entornos donde la incertidumbre y la aleatoriedad son críticas, como en sistemas

de transmisión eléctrica. Este enfoque facilita la identificación de soluciones destacadas en

diversas condiciones, beneficiando la toma de decisiones y la planificación en situaciones

complejas y dinámicas.

3.8.3 Resultados de la Optimización

En esta sección, se presentan los resultados de la estrategia de optimización que combina el

método de Monte Carlo con el algoritmo PSO, mejorando su capacidad mediante dos ele-

mentos clave: la Inercia Dinámica y la Adaptación de Aceleraciones. La Inercia Dinámica,

representada por la variable w, guía la exploración y explotación del espacio de búsqueda al

variar dinámicamente a lo largo de las iteraciones (iniciando en 0.9 y disminuyendo gradual-

mente hasta alcanzar 0 al final). Este enfoque favorece la exploración inicial y la explotación

posterior, adaptándose a la topología del espacio de búsqueda.

Otro componente esencial es la adaptación de las aceleraciones c1 y c2, que influyen en

el movimiento de las partículas en el espacio de búsqueda. Con el objetivo de equilibrar la

exploración, que implica una búsqueda amplia de soluciones, y la explotación, centrada en

el refinamiento de soluciones prometedoras, se ha implementado un ajuste gradual de estas

aceleraciones. Inicialmente, c1 disminuye de 2 a 0.5, fomentando la exploración, mientras

que c2 aumenta de 0.5 a 2, promoviendo la explotación a medida que avanzan las iteraciones.
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La implementación y evaluación del algoritmo PSO se llevaron a cabo en dos contextos:

determinista y probabilístico. En el enfoque probabilístico, PSO se combinó con Monte

Carlo para generar 1000 escenarios y evaluar la función objetivo compuesta (3.15). EEn el

enfoque determinista, considerando valores medios de variables estocásticas y sin corriente

de carga, se obtuvo una ampacidad de 1109.7 A, un costo de $207.9, y una vida útil de 40

años, con dimensiones específicas (L = 3.91 m, LG = 0.95 m, w = 1.11 m, h = 1.11 m y

s = 1.45 m). Esto asume que las condiciones promedio representan el escenario más común,

ofreciendo una visión equilibrada de las condiciones ambientales y del suelo. No obstante, es

crucial señalar que esta ampacidad no es apropiado para la corriente de carga media, como se

evidencia en la Figura 3.28. Los resultados indican que modificar solo el relleno térmico y sus

dimensiones no cumple con los requisitos de corriente de carga. Para una solución efectiva,

es esencial abordar la variación en el diámetro del cable, un aspecto que se explorará en las

próximas secciones.

Es fundamental resaltar que la ampacidad del cable no es constante y puede variar según

factores como la resistividad del suelo y la temperatura ambiente. En este análisis, se consid-

eró el escenario más desfavorable, típico en situaciones de diseño real, donde los ingenieros

adoptan un enfoque conservador para garantizar la seguridad y el rendimiento óptimo. Este

enfoque implica considerar las condiciones ambientales y del suelo más desafiantes. En la

búsqueda del escenario conservador, se identifica aquel donde la función objetivo compuesta

es mínima. Para este escenario optimizado, la ampacidad debe superar la corriente de carga,

asegurando que se consideren las condiciones más desfavorables para el rendimiento del cable

subterráneo.
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Figura 3.30. Variación de la Ampacidad en Cada Escenario.
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La relación entre la temperatura y la resistividad del suelo es esencial, ya que influye

directamente en la ampacidad del cable. En los escenarios generados mediante Monte Carlo,

es imperativo mantener esta relación realista, asegurándose de que la temperatura y la

resistividad del suelo sean coherentes en cada escenario. Esto refleja las condiciones que

podrían ocurrir juntas en la vida real. Por ejemplo, si se selecciona una temperatura alta

para un escenario particular, la resistividad del suelo debe ser congruente con las condiciones

de alta temperatura. Es importante destacar que la optimización de la ampacidad se analizó

previamente y se observó que varía desde un valor mínimo hasta un valor máximo en todo

el frente de Pareto.

Para evaluar la capacidad del sistema en relación con la corriente de carga, se considera

una corriente de carga de 1000 A. Se generan histogramas que representan la distribución de

las ampacidades en diferentes escenarios. Los valores de ampacidad varían en un rango que

va desde 1010.14 A hasta 1265.53 A en estos escenarios. En la Figura 3.30, se presenta la

variación de la ampacidad en cada escenario y un histograma de frecuencia respectivamente.

Notablemente, la distribución de ampacidad se asemeja a una distribución normal, lo que

sugiere un comportamiento predecible y cercano a un patrón estándar en nuestra simulación.

Tabla 3.13. Resultados de la Optimización con Corriente de Carga.

Dimensiones de Instalación Parámetros y costo
L (m) 0.574 Ampacidad (A) 1124.8 (Medio)
LG (m) 0.804 Tiempo de vida (Años) 217.9 (Medio)
w (m) 2.862 Costo total ($/m3) 138.3 (Medio)
h (m) 1.207 Corriente de Carga (A) 1000
s (m) 1.131 Pesos (w1,w2,w3) 1/3

Adicionalmente, en la Figura 3.31, se muestra la probabilidad acumulativa de la mejor

ampacidad y la corriente de carga fijada en 1000 A. Las estadísticas correspondientes se

resumen en la Tabla 3.13. Estos datos nos proporcionan una cantidad sustancial de in-

formación adicional útil. La observación clave aquí es que la mayoría de las ampacidades

calculadas se sitúan por encima de este umbral de corriente de carga. Esto indica que, en

la mayoría de los escenarios simulados, el sistema sería capaz de manejar la corriente de

carga especificada sin sobrepasar los límites establecidos. Este hallazgo resalta la importan-

cia de contar con un margen de seguridad en el diseño del sistema. Es fundamental para

comprender la probabilidad de que el diseño funcione adecuadamente en la práctica. Existe
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aproximadamente un 10% de probabilidad de que la ampacidad del cable sea mayor que

1175.98 A y un 10% de probabilidad de que sea inferior a 1076.75 A. La ampacidad para

cumplir con la corriente media de carga de la Figura 3.28 es considerablemente baja, con

tan solo un 3% de probabilidad. Es importante recordar que se deben ajustar los pesos para

dar mayor importancia a los objetivos; en este caso, solo estamos analizando el caso de igual

peso y una corriente fija.

En la Tabla 3.13, el valor medio de la ampacidad, que es de 1124.8 A, representa el prome-

dio esperado de las variables a lo largo de múltiples escenarios. El uso de este valor medio

se considera un enfoque más optimista en lugar de uno conservador, ya que no subestima

los riesgos en situaciones adversas.
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Figura 3.31. Distribucion acumulado de Ampacidad.

Un escenario desfavorable se define por un conjunto específico de condiciones estocásticas,

que en este caso implica una combinación de temperatura ambiente y resistividad térmica

que resulta en una ampacidad significativamente menor que el valor medio, que en nuestro

caso es de 1010.14 A, con un costo de $218.09. Es importante destacar que la vida útil real

del cable se encuentra prácticamente en 44.94 años. Aunque el diseño para la corriente de

carga de 1000 A es suficiente, este diseño conlleva un costo ligeramente superior al valor

medio de la ampacidad. La evaluación de la vida útil indica que si la vida útil calculada

excede los 50 años, la limitación no será térmica, sino que estará restringida por tensiones
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eléctricas, mecánicas y físicas.

El análisis de la distribución probabilística implica considerar todas las posibles condi-

ciones y variables que pueden ocurrir, proporcionando una comprensión más completa del

comportamiento del sistema en una gama de condiciones. Proporciona información sobre

la probabilidad de que ocurran ciertos eventos y cómo se distribuyen los resultados. Los

resultados sugieren que el diseño propuesto es robusto y capaz de manejar la corriente de

carga especificada en la mayoría de los escenarios, lo que proporciona una base sólida para

la toma de decisiones en el diseño y operación del sistema.
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En el enfoque conservador, los ingenieros optan por no considerar la variabilidad de las

variables estocásticas y, en su lugar, utilizan valores promedios fijos y deterministas para

todas las variables. Con el propósito de visualizar el comportamiento de la función objetivo

bajo esta perspectiva, se aplicó inicialmente PSO para obtener los valores óptimos de x,

como se detalla en el tercer párrafo de esta sección. Posteriormente, se utilizó el método de

Montecarlo para evaluar la ampacidad, tal como se muestra en la Figura 3.32.

La Figura 3.32 representa los histogramas y la distribución acumulada de la ampacidad

para valores fijos de x. Utilizando un conjunto de datos generado a partir de los registros de

la corriente de carga, con una desviación estándar de aproximadamente 56 y un valor medio

de 1110 A, se comparó con la ampacidad calculada para un peso de 1/3. Los valores medios

de la ampacidad, que son de 1110 A, junto con un costo de $208.4 y un tiempo de vida de

55.3 años, muestran que la corriente de carga de 1108.8 A está efectivamente por debajo de

la ampacidad.

En la mayoría de los escenarios, la corriente de carga puede funcionar correctamente. Sin

embargo, en algunos escenarios, la corriente de carga es ligeramente superior, lo que resulta

en una vida útil mínima y un posible aumento en el desgaste. La elección entre dar prioridad

a la vida útil, el costo o la ampacidad dependerá del tipo de problema y de las preferencias

del diseñador

3.8.4 Conclusiones III

En este estudio, se presenta una metodología de optimización simultánea de la ampacidad, el

costo de instalación y la vida útil de cables en sistemas de transmisión eléctrica subterránea

de alta tensión. Al combinar el método de Monte Carlo con el algoritmo PSO, se obtiene

una comprensión más profunda de cómo la variabilidad y la incertidumbre en las variables

estocásticas pueden influir en el comportamiento de estos sistemas.

La metodología incluye elementos clave, como la Inercia Dinámica y la Adaptación de

Aceleraciones, que mejoran la capacidad del algoritmo para abordar los desafíos de la opti-

mización. Este enfoque eficaz permite considerar variables estocásticas como la resistividad

térmica del relleno, las propiedades del suelo nativo, la temperatura ambiente y la corriente

de carga, evitando la necesidad de métodos deterministas y escenarios de peor caso que a

menudo conducen a un sobredimensionamiento innecesario y costos adicionales.

Asimismo, se destaca la relevancia del relleno y se han calculado sus dimensiones óptimas.
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El logro más significativo de este trabajo es la inclusión de la vida útil del cable como variable

en el proceso de dimensionamiento, brindando a los ingenieros una herramienta fundamental

para determinar el tamaño del cable de manera informada.

La combinación de simulación probabilística y enfoque conservador proporciona a los in-

genieros y diseñadores una valiosa herramienta para tomar decisiones informadas en el diseño

y operación de sistemas eléctricos subterráneos. La capacidad de comprender y abordar la

variabilidad y la incertidumbre es esencial para garantizar un rendimiento confiable y seguro

del sistema en diversas condiciones. La integración de la variabilidad y la incertidumbre en

el proceso de toma de decisiones es fundamental para enfrentar los desafíos del mundo real

y garantizar un rendimiento confiable de los sistemas eléctricos subterráneos.
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Conclusiones

En este capítulo, se exponen las conclusiones extraídas tras analizar el grado de cumplim-

iento de los objetivos (O1, O2 y O3) establecidos en el marco de este proyecto de investigación

doctoral. Asimismo, se profundiza en las implicaciones que se desprenden de los resultados

obtenidos, los cuales han sido analizados desde un enfoque riguroso y sistemático, también se

destacan algunas de las posibles líneas futuras de investigación que se derivan de los hallazgos

obtenidos, explorando así su potencial para ampliar el conocimiento en la materia tratada.

En este sentido, se proporciona una visión global de los resultados obtenidos y su impacto,

así como una orientación clara y precisa sobre las áreas de conocimiento que podrían verse

beneficiadas con la continuación de esta investigación.

4.2 Conclusiones generales de la investigación

Durante la investigación realizada, se han identificado los factores críticos que afectan la

ampacidad de los cables subterráneos, entre ellos la resistencia térmica del suelo, la geometría

del cable, la temperatura ambiente y las condiciones de carga. Se ha implementado una

metodología de optimización precisa y eficiente para el diseño y la optimización de cables

subterráneos de alta tensión. Los resultados obtenidos demuestran que la aplicación de la

metodología propuesta, que incluye la optimización monoobjetiva de la ampacidad del cable

y la optimización multiobjetiva del costo de instalación y la vida útil máxima de los cables,

garantiza un funcionamiento seguro y confiable en cualquier condición de carga y ambiente.

La implementación de esta metodología se ha demostrado como una herramienta eficaz para

dimensionar y disponer adecuadamente los cables subterráneos de alta tensión, maximizando

su capacidad de carga, minimizando los costos y alargando su vida útil. En las secciones

siguientes, se detallan las conclusiones obtenidas en cada uno de los objetivos propuestos.

4.2.1 O1. Optimización monoobjetiva de la ampacidad de cable

En el capítulo 3 de esta tesis doctoral, se detalla la disposición de cables de alta tensión en

una formación plana regular (consulte la Figura 3.1) junto con el diseño correspondiente del

cable (consulte la Figura 3.2). En la sección 3.6, se presenta una formulación de optimización
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monoobjetiva que aborda las restricciones físicas y económicas. Este enfoque responde a la

necesidad de contar con una metodología y técnica de optimización aplicable tanto en la

instalación inicial como en la etapa final de máxima capacidad de funcionamiento de los

cables.

Para alcanzar este objetivo, se propuso variar el relleno térmico sin modificar el área

transversal del núcleo del conductor del cable, lo que planteó un problema de optimización

monoobjetivo. Se desarrollaron dos algoritmos de optimización, a saber, el "Algoritmo

Genético (GA) con Reinicio Adaptativo" y el "Particle Swarm Optimization (PSO) con Reini-

cio Adaptativo-Inercia Aleatoria y Búsqueda Local," los cuales se implementaron utilizando

Matlab. Los resultados obtenidos indican que estos algoritmos ofrecen soluciones más pre-

cisas y consistentes en comparación con los enfoques tradicionales. La ampacidad óptima

encontrada para el cable con relleno térmico aumentó aproximadamente un 20.55 % en com-

paración con el cable sin relleno. No obstante, es importante considerar la sensibilidad a

variaciones en la resistividad térmica del suelo, el relleno y la temperatura ambiente.

El método propuesto no solo permite una optimización eficiente y de fácil implementación,

sino que también puede generar ahorros significativos dependiendo del tipo de proyecto y

la demanda eléctrica. Puede aplicarse en sistemas de cables subterráneos en la etapa de

diseño o en sistemas existentes. En muchos casos, invertir en relleno térmico resulta más

beneficioso que invertir en cables con un mayor área transversal. Este enfoque representa

una herramienta valiosa para la toma de decisiones en las primeras etapas del proyecto y

para mejorar la eficiencia energética de los cables existentes en la etapa final.

4.2.2 O2. Optimización multiobjetiva de la ampacidad de cable y

costo de instalación

La tesis doctoral presenta un enfoque revolucionario para optimizar la configuración de cables

subterráneos, superando las limitaciones anteriores y logrando un equilibrio óptimo entre la

maximización de la ampacidad y la minimización de los costos. Para alcanzar este objetivo,

se emplearon los algoritmos FMinCon y el PSO propuesto (O2), ambos utilizando el método

de suma ponderada, y se compararon con el conocido algoritmo gamultiobj de Matlab. La

implementación del algoritmo propuesto resultó en soluciones efectivas de Pareto de alta

calidad, lo que brinda al diseñador de cables subterráneos la flexibilidad de elegir la solución

más adecuada según sus preferencias y objetivos.
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Es importante destacar que el método propuesto PSO sobresale por su capacidad de

exploración en el frente de Pareto, lo que constituye una ventaja clave en comparación con

FMinCon y gamultiobj. Además, en términos de eficiencia temporal, FMinCon demostró un

rendimiento destacado.

Estos resultados resaltan la importancia y la relevancia de esta investigación para la in-

dustria de cables subterráneos. Los diseñadores y profesionales ahora tienen a su disposición

una herramienta que les permite tomar decisiones informadas y seleccionar la mejor solución

de cables subterráneos.

4.2.3 O3. Optimización simultánea del costo de instalación, la

ampacidad y la vida útil del cable

La planificación y diseño de instalaciones subterráneas de cables de alimentación requiere de

un enfoque más preciso y efectivo que los criterios deterministas presentados en los objetivos

1 y 2. En la formulación del problema de optimización multiobjetivo se consideran una serie

de factores importantes, tales como la resistividad térmica del suelo, el material de relleno

térmico, las dimensiones de la envoltura del relleno térmico, las ubicaciones de los cables

y la temperatura ambiente. Sin embargo, la ampacidad o temperatura de funcionamiento

del cable está influenciada por factores aleatorios como la resistividad térmica del suelo, la

temperatura ambiente y la corriente de carga del cable, lo que requiere una predicción precisa

de sus valores más probables para calcular la ampacidad y la temperatura de funcionamiento

del cable. Por lo tanto, es fundamental tener en cuenta la naturaleza estocástica de los

parámetros de diseño en entornos térmicos desfavorables, ya que esto podría tener un impacto

significativo en la reducción de la ampacidad del cable.

Con el objetivo de abordar esta problemática, se utilizó el método de suma ponderada

para tres objetivos clave: el costo de instalación, la ampacidad y la vida útil del aislamiento.

Cabe destacar que el uso de un método determinista y un escenario de peor caso puede

conducir a un sobre diseño del sistema de cable y, por lo tanto, a un aumento en el costo del

proyecto. Por esta razón, se utilizó una simulación de Monte Carlo (MN) para modelar la

incertidumbre de los parámetros y el algoritmo PSO o Fimincon para resolver la optimización

simultánea del costo, la ampacidad y la vida útil.

Los resultados obtenidos a través de la optimización simultánea de la ampacidad y la

vida útil demuestran que es posible obtener la mejor configuración de disposición del cable
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y dimensiones del relleno. Asimismo, se destaca la importancia del relleno y se calculan sus

dimensiones óptimas para garantizar la vida útil del aislamiento. El principal resultado de

esta investigación es el uso de la vida útil del cable como variable en el dimensionamiento

del cable, lo que permite a los ingenieros considerarla como uno de los parámetros más

importantes en el diseño de sistemas de cableado subterráneo, garantizando así la fiabilidad

y seguridad del proyecto.

4.3 Aportes de investigación

4.4 Aportes de O1.

A continuación se presentan los principales aportes del objetivo 1 (O3):

1. Diseño y desarrollo de un problema de optimización monoobjetiva con restricciones

lineales y no lineales para la ampacidad del cable. Este enfoque mantiene una sección

transversal constante en el núcleo del conductor y varía la configuración del relleno

térmico.

2. Desarrollo e implementación de dos algoritmos en MATLAB: "GA con Reinicio Adap-

tativo" y "PSO con Reinicio Adaptativo-Inercia Aleatoria y Búsqueda Local".

3. Propuesta de una herramienta útil para la toma de decisiones tanto en las primeras

etapas del proyecto como en la etapa final para mejorar la eficiencia energética de los

cables existentes.

4.5 Aportes de O2.

A continuación se presentan los principales aportes de la investigación relacionados con el

objetivo 2 ( O2) de la tesis doctoral:

1. Se propuso un problema de optimización biobjetivo mediante el Método de Suma

Ponderada (MSP) con penalización autoadaptativa, buscando maximizar la ampacidad

y minimizar el costo de instalación de manera simultánea.
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2. Desarrollo e implementación de las técnicas FMinCon-MSP y PSO-MSP como solu-

ciones eficientes para la optimización simultánea de la ampacidad y el costo de in-

stalación de cables subterráneos de 220 kV, con el objetivo de obtener conjuntos de

soluciones de Pareto.

3. Comparación exitosa con el algoritmo gamultiobj de MATLAB, evidenciando la ro-

bustez y consistencia de las técnicas propuestas en la generación de frentes de Pareto de

alta calidad, fundamentales para la toma de decisiones en situaciones de optimización

multiobjetivo.

4.6 Aportes de O3.

A continuación, se detallan los principales aportes que permitieron alcanzar dicho objetivo:

1. Desarrollo de una metodología pionera para la optimización simultánea de la ampaci-

dad, el costo de instalación y la vida útil de cables en sistemas de transmisión eléc-

trica subterránea de alta tensión, utilizando el enfoque de suma ponderado penalizado

(MSP).

2. Integración efectiva del método de Monte Carlo con el algoritmo PSO, brindando

una comprensión profunda de cómo la variabilidad y la incertidumbre en variables

estocásticas influyen en el comportamiento de los sistemas eléctricos subterráneos.

3. Incorporación de elementos clave, como la Inercia Dinámica y la Adaptación de Acel-

eraciones, en el algoritmo PSO para fortalecer su capacidad de abordar los desafíos

inherentes a la optimización de sistemas complejos.

4. Utilización del modelo de Arrhenius específicamente diseñado para cables XLPE, per-

mitiendo calcular la vida útil del aislamiento en función de la temperatura de operación

y la corriente de carga del cable. Este enfoque resulta esencial para garantizar la fia-

bilidad del sistema de cableado.

4.7 Líneas futuras de investigación

1. Mejora de la ampacidad del cable: En la fase inicial del proyecto de instalación de

cables subterráneos, se podría mejorar la ampacidad del cable no solo variando el
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volumen del relleno, sino también el área transversal del cable. Sería valioso proponer

un cable óptimo con una mayor ampacidad, lo que permitiría transportar más energía

en la misma sección de cable. Esta mejora en la eficiencia energética podría tener

importantes implicaciones económicas y ambientales a largo plazo.

2. Ampliación de la investigación a otros entornos: Además de aplicar la metodología

desarrollada en esta tesis a sistemas de cableado subterráneo en entornos desfavorables

como túneles de calefacción, se podría extender la investigación a otros entornos. Por

ejemplo, se podrían estudiar redes eléctricas subterráneas en zonas sísmicas o en zonas

con alta humedad y corrosión, para determinar si la metodología puede aplicarse a

estas situaciones. Asimismo, se podría explorar la aplicación de la metodología en

otros tipos de cables, como cables submarinos o aéreos. Esta investigación podría

tener implicaciones importantes para el diseño de sistemas de transmisión de energía

más eficientes y confiables.

3. Validación de los resultados mediante estudios experimentales: Para garantizar la fi-

abilidad y precisión del modelo de optimización propuesto, sería valioso llevar a cabo

estudios experimentales para validar los resultados obtenidos mediante simulaciones.

Estos estudios podrían involucrar la construcción de prototipos y pruebas de campo,

para evaluar el desempeño real de los cables diseñados con la metodología propuesta.

Los resultados de estos estudios podrían proporcionar información valiosa para ajustar

y mejorar el modelo de optimización, así como para respaldar la aplicación práctica de

la metodología en el mundo real.

4. Consideración de variables adicionales: El enfoque propuesto se centra en la maxi-

mización de la ampacidad y la minimización de los costos. Sin embargo, se puede

investigar cómo incluir otras variables importantes, como la inclusión de armónicos en

el sistema y la vida útil, en el enfoque electro-térmico.

5. Optimización del relleno térmico: se puede investigar cómo optimizar el relleno térmico

utilizado en los cables subterráneos para maximizar su capacidad de carga y prolongar

su vida útil. En particular, se puede utilizar técnicas avanzadas de modelado, como

las redes neuronales, para analizar la proporción de los diferentes materiales que com-

ponen el relleno térmico y su influencia en la capacidad de carga y la vida útil del

cable. También se puede combinar la optimización del relleno térmico con el enfoque
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multiobjetivo propuesto para obtener soluciones óptimas en términos de ampacidad,

costo y vida útil.

6. Integración de técnicas termoeléctricas: se puede investigar cómo integrar técnicas

termoeléctricas en la metodología propuesta para mejorar la precisión y la eficiencia

del proceso de optimización. En particular, se puede explorar cómo utilizar técni-

cas de simulación termoeléctrica para evaluar el impacto de diferentes variables en la

capacidad de carga y la vida útil de los cables subterráneos. También se puede combi-

nar la simulación termoeléctrica con el enfoque multiobjetivo propuesto para obtener

soluciones óptimas en términos de ampacidad, costo y vida útil.
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Apéndice A

Cálculo de Parámetros del Cable

A.1 Resistencia DC del Conductor y la Cubierta

Es importante observar que las resistencias del conductor y la cubierta pueden tener ligeras

variaciones en el cable debido a que la cubierta y otros componentes externos al conductor

central operan a una temperatura ligeramente más baja. Según la referencia [16], las tem-

peraturas promedio del conductor, el aislamiento, la cubierta corrugada de aluminio y la

superficie del cable son de 87 °C, 78 °C, 77 °C y 75.4 °C, respectivamente.

En un sistema de tendido de tres cables en formación plana, los cálculos se enfocan en el

cable del medio debido a su posición, lo que resulta en una capacidad de disipación de calor

menor. Esto podría ocasionar temperaturas más altas en el cable del medio en comparación

con los cables laterales. La ampacidad del cable del medio se determina en el escenario más

desfavorable para garantizar su capacidad de manejar la corriente de manera segura. La

resistencia del conductor de cobre a 20 °C fue proporcionada por el fabricante y tiene un

valor de:

R20 = ρ20

S
= 9 × 10−6 Ω/m

La resistencia DC del conductor Milliken a 90 °C se calcula con la ecuación (2.15):

Rdc = 9 × 10−6 · [1 + 3.93 × 10−3 · (90 − 20)] = 1.14759 × 10−5 Ω/m

Para calcular la resistencia DC de la cubierta corrugada de aluminio, se determina el

diámetro medio de la cubierta sólida con la ecuación (2.36). Dados el diámetro externo del

cable central (Doc) de 142.7 mm, el diámetro interno del cable central (Dit) de 110.3 mm y

el espesor de la funda (ts) de 2.8 mm, se obtiene:

d = (Doc + Dit)
2 = 142.7 + 110.3

2 = 126.5 mm
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Asumiendo una temperatura de operación de la cubierta de 83 °C, la resistencia de la

cubierta se calcula mediante

Rs0 = ρ20

π · d · ts

= 2.8264 × 10−8

π · 126.5 · 2.8 · 10−6 = 2.54 × 10−5 Ω/m

Rs = Rs0 [1 + α20(θ − 20)] = 3.749 × 10−5 [1 + 0.00403(83 − 20)] = 3.1849 × 10−5 Ω/m

A.2 Factor de pérdida por corrientes de Foucault

La relación frecuencia-resistencia se describe en la ecuación (2.45) y se calcula mediante la

fórmula:

m = (µ · µ0 · ω)
(4π · Rs)

= (1)(4π · 10−7)(2π · 60)
(4π · (3.1849 · 10−5)) = 1.18369

β1 =
√

4π · ω

107 · ρs

=

√√√√ (4π · 2π · 60)
(107 · 2.8264 · 10−8[1 + 0.00403(83 − 20)]) = 115.618

El factor de corrección para vainas gruesas se determina mediante la ecuación (2.44), que

en este caso resulta en

gs = 1 +
( 2.8

0.1293

)1.74
(115.618 × 0.1293 × 10−3 − 1.6) = 0.998 (A.1)

Finalmente, se pueden utilizar las ecuaciones aproximadas (2.45,2.46 y 2.47) para calcular

el factor de pérdida por corrientes de Foucault.

A.3 Resistencias térmicas

Primero, se procede al cálculo de las resistencias térmicas. Las resistividades térmicas uti-

lizadas son las siguientes:

• Resistividad del aislamiento (XLPE y PE de alta densidad): 3.5 K.m/W [2, 10].

• Las resistividades térmicas del polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) y el poli-

etileno lineal de alta densidad (HDPE) pueden variar según el fabricante. En este

estudio, se ha considerado una resistividad de 3.5, K.m/W para el LLDPE.
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Con estos valores se calculan las resistencias térmicas T1 y T2, utilizando las ecuaciones

(2.48) y (2.49), respectivamente:

T1 = ρT

2π
ln
(

1 + 2ti

dc

)
= 3.5

2π
ln
(

1 + 2 × 24
55.2

)
≈ 0.3519 K.m/W (A.2)

T2 = ρT

2π
ln
(

1 + 2tce

dce

)
= 3.5

2π
ln
(

1 + 2 × 5
60.1

)
≈ 0.0816 K.m/W (A.3)

A.4 Pérdidas dieléctricas

La capacitancia para conductores circulares está dada por (2.28) y la pérdida dieléctrica por

unidad de longitud en cada fase viene dada por la ecuación (2.30):

C = εais

18 ln(Dci/di) × 10−9 = 2.3
18 ln(110.3/54.5) × 10−9 ≈ 4.0518 × 10−10 F/m (A.4)

Wd = ωCU2
0 tan δ = 2π × 60 × (4.054 × 10−10) × (220 × 103)2 × 0.001 ≈ 2.4644 W/m (A.5)

La tensión nominal (U0) fase a fase en el sistema de transformador triángulo es de 220

kV. En un sistema trifásico equilibrado, como en el caso de una formación plana de tres

cables equidistantes, no es necesario dividir la tensión entre la raíz de 3, ya que las tensiones

entre cada par de fases son iguales.
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Apéndice B

Códigos de Optimización en MATLAB

B.1 AG con Reinicio Adaptativo y Búsqueda Local

1 function I = ObjectiveFunction(x)

2 % Variables de diseño

3 L = x(1); LG = x(2); W = x(3); s = x(5); s1 = x(6);

4 % Parámetros constantes

5 De = 147.7 * 10^( -3); % Diámetro exterior del cable (m)

6 R20 = 0.0090 * 10^( -3); % Resistencia del conductor a 20 °C

7 a20 = 3.93 * 10^( -3); % Coeficiente de temperatura del cobre

8 b20 = 4.03 * 10^( -3); % Coeficiente de temperatura del aluminio

9 fHz = 60; % Frecuencia fundamental

10 dc = 54.5 * 10^( -3); % Diámetro del conductor (m)

11 tcs = 2 * 10^( -3); % Cinta Semiconductora (m)

12 tpc = 2 * 10^( -3); % Pantalla del Conductor

13 ti = 24 * 10^( -3); % Espesor del aislamiento (m)

14 tpa = 1.2 * 10^( -3); % Pantalla del aislamiento (m)

15 tcsb = 2 * 10^( -3); % Cinta Semicond. de Bloqueo de Agua (m)

16 ts = 2.8 * 10^( -3); % Espesor de la Cubierta Corrugada (m)

17 tcb = 2 * 10^( -3); % Cinta Bituminosa Anticorrosiva

18 tce = 5 * 10^( -3); % Espesor de la cubierta exterior (m)

19 dce = 2*(((dc )/2)+ tcs+tpc+ti+tpa+tcsb+ts+tcb+tce);

20 Di = 2 * (((dc)/2) + tcs + tpc + ti);

21 d = 2 * (((dc)/2) + tcs + tpc + ti + tpa + (tcsb /2));

22 Ds = d + ts; % Diámetro exterior equivalente

23 Ta = 25; % Temperatura ambiente (°C)

24 pr = 0.5; % Resistividad del relleno

25 ps = 2.5; % Resistividad térmica del suelo
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26 Tc = 90; % Temperatura máxima del conductor

27 ks = 0.435; % Factor de efecto piel

28 kp = 0.378; % Factor de efecto proximidad

29 p20 = 2.8264 * 10^( -8); % Resistividad eléctrica a 20 °C del Al

30 p20Cu = 1.7264 * 10^( -8); % Resistividad a 20 °C del Cu

31 Tsc = 90; % Temperatura del conductor de Al corrugado

32 PT1 = 3.5; % Resistividad del aislamiento

33 PT2 = 3.5; % Resistividad térmicas LLDPE

34 TgA = 0.001; % Factor de disipación del aislamiento

35 U0 = 220 * 10^(3); % Tensión nominal fase a fase

36 Eais = 2.3; % Permitividad dieléctrica del aisl.(F/m)

37

38 % Resistencia de CA del cable y Resistencia de la cubierta

39 Rdc = R20*(1 + a20*(Tc - 20)); % Resistencia dc del conductor

40 xs = sqrt ((8*pi*fHz*ks )*(10^( -7))/ Rdc); % 0 < xs <= 2.8

41 ys = (xs^4) / (192 + 0.8 * (xs ^4));

42 xp = sqrt ((8*pi*fHz * kp )*(10^( -7)) / Rdc); % xp <= 2.8

43 Fp = (xp^4) / (192 + 0.8 * (xp ^4));

44 yp = Fp*((dc/s)^2) * (0.312*(( dc/s)^2) + (1.18/( Fp + 0.27)));

45 Rac = Rdc * (1 + ys + yp); % Resistencia AC del conductor

46 Rs = (p20/(pi*d*ts)) * (1 + b20 * (Tsc - 20)); % cubierta

47

48 % Factores de pérdida de la cubierta

49 w = 2 * pi * fHz; % Frecuencia angular

50 XX = 2 * w * (10^( -7)) * log ((2 * s) / d); % La reactancia

51 Xm = 2 * w * (10^( -7)) * log (2); % Reactancia mutua del cable

52 X1 = 2 * w * (10^( -7)) * log(2 * (2^(1/3)) * (s / d));

53 L1sa = (Rs / Rac) * (1 / (1 + (Rs / X1 )^2)); % Corr. circulantes

54

55 % Pérdida de potencia en la cubierta por corrientes de Foucault

56 pt = p20 *(1 + b20*(Tsc - 20)); % Res. eléctrica de la cubierta

57 B1 = (4 * pi * w / (10^7 * pt ))^0.5;

58 gs = 1 + ((ts / Ds )^(1.74)) * ((B1 * Ds * 10^( -3)) - 1.6);

59 m = (1) * (4 * pi * 10^( -7)) * w / (4 * pi * Rs);
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60 % Cable central

61 A1 = 0.86 * (m^(3.08)) * (d / (2 * s))^(1.4 * m + 0.7);

62 A2 = 0;

63 L0 = 6 * (d / (2 * s))^2 * (m^2) / (1 + m^2);

64 % Factor F

65 M = Rs / (XX + Xm);

66 N = Rs / (XX - (Xm / 3));

67 F = (4*(M^2)*(N^2) + ((M + N)^2))/(4 * ((M^2) + 1)*((N^2) + 1));

68 LF = F*(Rs/Rac )*(gs*L0*(1+A1+A2) + (((B1*ts )^4)/(12 * 10^12)));

69 L1 = L1sa + LF; % Pérdidas en las vainas

70

71 % Resistencia térmica del aislamiento y de la cubierta exterior

72 T1 = (PT1 / (2 * pi)) * log(1 + (2 * ti) / dc);

73 T2 = (PT2 / (2 * pi)) * log(1 + (2 * tce) / dce);

74

75 % Pérdida dieléctrica

76 Dae = 2 * (((dc) / 2) + tcs + tpc + ti + tpa);

77 dai = 2 * (((dc) / 2) + tcs);

78 Ce = (Eais /(18 * log(Dae / dai )))*10^( -9); % Capacitancia (F/m)

79 Wd = w * Ce * (U0^2) * TgA; % Pérdidas dieléctricas

80

81 % Parametros a, b, c y d

82 n1 = 1; % Es el número de conductores de cable

83 aa = Tc - Ta - Wd * (0.5 * T1 + T2);

84 bb = -n1 * Wd;

85 cc = Rac * (T1 + (1 + L1) * n1 * T2);

86 dd = n1 * Rac * (1 + L1);

87 N1 = 3; % Número de cables

88

89 % Factor G_b

90 Gb = log (4*LG/h) - (h/(2*W))*((4/ pi) - (h/W))*log(1 + (W/h)^2);

91 P = (pr / (2 * pi)) * log((4 * L / De) * (1 + ((2 * L / s)^2)));

92 E = aa + bb * (P + N1 * (ps - pr) * Gb / (2 * pi));

93 Z = cc + dd * (P + N1 * (ps - pr) * Gb / (2 * pi));
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94 % Funciones objetivo

95 f1 = sqrt(E/Z); % Función objetivo de ampacidad

96 f2 = 30*W*LG + 43.5*(W*h) - 28.5*((3/4)* pi*(De ^2)); % Costo

Listing B.1: Funciones objetivo

1 function Y=population(p,nv,lb,ub)

2 % nv = número de variables

3 % p = tamaño de la población

4 % lb = límite inferior

5 % ub= límite superior

6 for i = 1:p

7 for j = 1:nv

8 Y(i,j)=(ub(j)-lb(j))* rand+lb(j);

9 end

10 end

11 Y = Y;

Listing B.2: Población

1 function Y=evaluation(P,ot)

2 [x1 y1]=size(P);

3 H=zeros(x1 ,1);

4 for i = 1:x1

5 H(i,1)= ObjectiveFunction(P(i,:));

6 end

7 if ot==1

8 Y=H;

9 else

10 Y=10^6 -H;

11 end

Listing B.3: Evaluación

1 function [YY1 YY2]= selection(P1,B,p,s)
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2 % P1 - población

3 % B - fitness value

4 % p - tamaño de la población

5 % s = seleccionar los cromosomas s superiores

6 B=B’;

7 for i=1:s

8 [r1 c1]=find(B==max(max(B)));

9 Y1(i,:)=P1(max(c1),:);

10 Fn(i)=B(max(c1));

11 P1(max(c1) ,:)=[];

12 B(max(c1 ))=[];

13 clear r1 c1

14 end

15 % Determinar el fitness total de la población

16 C=sum(B);

17 % Determinar la probabilidad de selección

18 D=B/C;

19 % Determinar la probabilidad acumulada

20 E=cumsum(D);

21 % Genere un vector que contenga N=sort(rand(1,p) normalizado

22 N=rand (1);

23 d1=1;

24 d2=s;

25 while d2 <=p-1

26 if N<=E(d1)

27 Y1(d2+1,:)=P1(d1 ,:);

28 Fn(d2+1)=B(d1);

29 P1(d1 ,:)=[];

30 B(d1)=[];

31 C=sum(B);

32 D=B/C;

33 E=cumsum(D);

34 N=rand (1);

35 d2=d2+1;
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36 d1=1;

37 else

38 d1=d1+1;

39 end

40 end

41 YY1=Y1;

42 YY2=Fn;

43 end

Listing B.4: Selección

1 function Y=crossover(P,n)

2 % P = población.

3 % n = núm. de pares de cromosomas a cruzar

4 [x1 y1]=size(P);

5 Z=zeros (2*n,y1);

6 for i = 1:n

7 r1=randi(x1 ,1,2); % seleccionar 2 cromosomas parentales al azar

8 while r1(1)== r1(2)

9 r1=randi(x1 ,1,2);

10 end

11 A1=P(r1(1) ,:); % cromosoma 1 para cruce

12 A2=P(r1(2) ,:); % cromosoma 2 para cruce

13 r2=1+ randi(y1 -1); % punto de corte aleatorio

14 B1=A1(1,r2:y1); % exchange

15 A1(1,r2:y1)=A2(1,r2:y1);

16 A2(1,r2:y1)=B1;

17 Z(2*i-1 ,:)=A1;

18 Z(2*i,:)=A2;

19 end

20 Y=Z;

Listing B.5: Cruce

1 function Y=mutation(P,n)
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2 % P = población

3 % n = el número de pares de cromosomas a mutar

4 [x1 y1]=size(P);

5 Z=zeros (2*n,y1);

6 for i = 1:n

7 r1=randi(x1 ,1,2);

8 while r1(1)== r1(2)

9 r1=randi(x1 ,1,2);

10 end

11 A1=P(r1(1) ,:); % cromosoma 1 para mutación

12 A2=P(r1(2) ,:); % cromosoma 2 para mutación

13 r2=1+ randi(y1 -1); % generación aleatoria

14 A0 = A1(r2); % intercambiar la generación seleccionada

15 A1(r2)=A2(r2);

16 A2(r2)=A0;

17 Z(2*i-1 ,:)=A1;

18 Z(2*i,:)=A2;

19 end

20 Y=Z;

Listing B.6: Mutación

1 function Y=local_search(X,s,lb,ub)

2 % X = mejor solución actual

3 % Tamaño del paso

4 [x,y]=size(X);

5 A=ones (2*y,1)*X;

6 j=1;

7 for i=1:y

8 L1=X(1,j)+s*rand;

9 if L1 >ub(i)

10 L1=ub(i);

11 end

12 if L1 < lb(i)

13 L1 = lb(i);
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14 end

15 A(2*i-1,j)=L1;

16 L2=X(1,j)-s*rand;

17 if L2 > ub(i)

18 L2 = ub(i);

19 end

20 if L2 < lb(i)

21 L2 = lb(i);

22 end

23 A(2*i,j)=L2;

24 j=j+1;

25 end

26 Y=A;

Listing B.7: Búsqueda Local

1 clc; clear all; close all;

2 tic

3 %% Problema

4 nv = 5; % Número de variables

5 De =0.147; % diámetro exterior del cable (m)

6 lb = [0.5 0.6 1.2 0.6 De]; %Límite inferior de la variable

7 ub = [2 4 4 3 2];

8 ot=1; % Minimización ot=-1; maximización ot=1

9 t=10; % Tiempo de cálculo (s)

10 %% Parámetros de GA

11 p = 100; % Tamaño de la población

12 c=80; % Tasa de cruce

13 m=1; % Tasa de mutación

14 s=5; % Proceso de búsqueda de reinicio adaptativo

15 g=3; % Mantener los mejores cromosomas (elite chromosomes)

16 r=3; % número de cromosomas iniciales

17 ms =0.001; % tamaño máximo de paso para búsqueda local

18 %% Criterios de parada

19 tg =10000000; % número de generación
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20 P1=population(r,nv ,lb ,ub); % Estimación inicial

21 w=1;

22

23 for j=1:tg

24 P=population(p-r,nv,lb,ub);

25 P(p-r+1:p,:)=P1;

26 for i=1:tg

27 %Población extendida

28 P(p+1:p+2*c,:)= crossover(P,c);

29 P(p+2*c+1:p+2*c+2*m,:)= mutation(P,m);

30 P(p+2*c+2*m+1:p+2*c+2*m+2*nv ,:)= local_search(P(1,:),ms,lb,ub);

31 for rp=1:p+2*c+2*m+2*nv

32 P(rp ,:)= constraint_and_repair(P(rp ,:),nv,lb,ub);

33 end

34 %Operación de evaluación

35 E=evaluation (P,ot);

36 [P S2]= selection(P,E,p,g);

37 if ot==1

38 KK(w,1)= sum(S2)/p;

39 KK(w,2)=S2(1,1);

40 else

41 KK(w,1)= sum (10^6 - S2)/p;

42 KK(w ,2)=10^6 - S2(1,1);

43 end

44 w=w+1;

45 if w-1>s

46 A=KK(w-s:w-1 ,2);

47 B=abs(diff(A));

48 if sum(B) <=0.0001

49 break

50 end

51 end

52 if toc > t

53 break
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54 end

55 end

56

57 % Seleccionar los mejores cromosomas

58 for k=1:r

59 [x,y]=find(S2==max(S2));

60 P1(k,:)=P(max(y),:);

61 P(max(y) ,:)=[];

62 S2(:,max(y))=[];

63 clear x y

64 end

65 % Nota: P1 = cromosomas superiores

66 if toc > t

67 break

68 end

69 clear P

70 end

71 % Graficar la evolución de la función objetivo

72 figure

73 hold all

74 if ot == 1

75 title(’Blue␣-␣Avarage␣␣␣␣␣␣␣Red␣-␣Maximun ’);

76 else

77 title(’Blue␣-␣Avarage␣␣␣␣␣␣␣Red␣-␣Minimun␣’);

78 end

79

80 xlabel(’Generation ’)

81 ylabel(’fitness␣value’)

82 plot(KK(:, 1), ’b.’);

83 plot(KK(:, 2), ’r.’);

84

85 if ot==1

86 objetive_function=max(KK(:,2))

87 else
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88 objetive_function=min(KK(:,2))

89 end

90 optimal_solution=P1(1,:)

91 % Imprimir KK con cuatro cifras decimales después del punto

92 disp(’KK:’);

93 % fprintf (’%.4f\t\t%.4f\n’, KK ’);

94 fprintf(’comvergencia␣del␣objectivo␣máximo␣\n’);

95 fprintf(’%.4f\n’, KK(:, 2)’);

Listing B.8: Código Principal de GA

B.2 PSO con Mejoras

1 function oF = objective_function(x)

2 % ... (resto de tu código aquí)

3 f1 = sqrt(E/Z); % Ampacidad

4 f2 = 30*W*LG + 43.5*(W*h) - 28.5*((3/4)* pi*(De ^2)); % Costo

5 % Definición de las restricciones de la forma g(x) <= 0

6 Con =[];

7 Con(1) = h - W;

8 Con(2) = 0.3 + s - (W/2);

9 Con(3) = 0.2 - LG + (h/2);

10 Con(4) = 0.3 + (De/2) + LG - (h/2) - L;

11 Con(5) = 0.3 + (De/2) - LG - (h/2) + L;

12 Con(6) = LG + (h/2) - 3;

13 Con(7) = -LG - (h/2) + 1.3;

14

15 penalty = 0; % Inicializar penalización

16 k = 3.9 * 10^(5);

17 for i = 1: length(Con)

18 if Con(i) > 0

19 penalty = penalty + k * Con(i); % k es coef. de penali ..

20 end

21 end
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22 f1_penalized = f1 - penalty; % maximizar la ampacidad

23 end

Listing B.9: Código MATLAB de PSO

1 clc

2 clear all

3 close all

4 tic; % Comienza el temporizador

5

6 %% Problema

7 nVar = 5; % Número de variables

8 VarSize = [1 nVar];

9 De = 0.147;

10 VarMin = [0.5 0.6 1.2 0.6 De]; % Límite inferior de la variable

11 VarMax = [2 4 4 3 2]; % Límite superior de la variable

12

13 %% Parámetros de PSO

14 MaxIter = 1000; % Número máximo de iteraciones

15 nPop = 100; % Tamaño de la población

16 w = 1; % Inercia

17 d = 0.88; % Relación de amortiguación de la inercia

18 c1 = 1; % Aceleración 1

19 c2 = 2; % Aceleración 2

20 %% Inicialización

21 x0.position = [];

22 x0.velocity = [];

23 x0.fitness = [];

24 x0.best.position = [];

25 x0.best.fitness = [];

26 x = repmat(x0, nPop , 1); % Crear población

27 global_best.fitness = -inf;

28

29 %% Generar población inicial

30 for i = 1:nPop
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31 % Generar soluciones aleatorias

32 for k = 1:nVar

33 x(i). position(k) = unifrnd(VarMin(k), VarMax(k));

34 end

35 x(i). velocity = zeros(VarSize ); % Velocidad inicial

36 x(i). fitness = objective_function(x(i). position );

37 x(i).best.position = x(i). position; % Act. la mejor local

38 x(i).best.fitness = x(i). fitness; % Act. la mejor local

39 if x(i).best.fitness > global_best.fitness

40 global_best = x(i).best;

41 end

42 end

43 B = zeros(MaxIter , 1); % Guardar la mejor FITNESS

44 C = zeros(MaxIter , nVar);

45 %% Programa principal

46 disp(’Iteración␣␣␣Best␣fitness:’);

47 for j = 1: MaxIter

48 for i = 1:nPop

49 % Actualizar velocidad y posición

50 x(i). velocity = w * x(i). velocity + c1 * rand(VarSize) .*

51 (x(i).best.position - x(i). position) + c2 * rand(VarSize) .*

52 (global_best.position - x(i). position );

53

54 x(i). position = x(i). position + x(i). velocity;

55 % Comprobar el rango

56 for k = 1:nVar

57 x(i). position(k) = max(VarMin(k), min(x(i).

58 position(k), VarMax(k)));

59 end

60

61 % Actualizar la mejor local

62 x(i). fitness = objective_function(x(i). position );

63 if x(i). fitness > x(i).best.fitness

64 x(i).best.position = x(i). position;
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65 x(i).best.fitness = x(i). fitness;

66 if x(i).best.fitness > global_best.fitness

67 global_best = x(i).best;

68 end

69 end

70 end

71 w = w * d; % Actualizar la relación de amortiguación

72 % Guardar la mejor fitness y posición en esta iteración

73 B(j) = global_best.fitness;

74 C(j, :) = global_best.position;

75

76 % Imprimir los resultados de esta iteración

77 disp([ num2str(j) ’␣␣␣␣␣␣␣␣␣’ num2str(B(j))]);

78 % Graficar los resultados en tiempo real

79 plot(B(1:j), ’r.’);

80 xlabel(’Iteraciones ’);

81 ylabel(’Mejor␣fitness ’);

82 title(’Mejor␣fitness␣en␣cada␣iteración’);

83 grid on;

84 drawnow;

85 end

86

87 % Imprimir el máximo valor del objetivo y las variables

88 max_fitness = max(B);

89 idx_max_fitness = find(B == max_fitness , 1);

90 disp(’␣’);

91 disp(’Máximo␣valor␣del␣objetivo␣(Best␣fitness ):’);

92 disp(num2str(max_fitness ));

93 disp(’Variables␣correspondientes␣al␣máximo␣valor␣del␣objetivo:’);

94 disp(num2str(C(idx_max_fitness , :)));

95

96 toc; % Finaliza el temporizador

Listing B.10: Código Principal de PSO - Versión Básica
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Apéndice C

Matriz de Consistencia

La siguiente tabla presenta la Matriz de Consistencia, donde se establece la relación entre los

objetivos, las preguntas de investigación, las variables y las fuentes de información utilizadas

en el estudio.
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