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RESUMEN

Con el desarrollo de la ciudad, el crecimiento de la poblacion y la regeneracion urbana se
ha considerado el soterramiento de las lineas eléctricas como la mejor opcion para la
distribucion de la energia. En la actualidad las lineas subterraneas que mas se instalan
son aquellas con niveles de tension de 13.8 kV y 22kV. Con esto se ha demostrado, el
soterramiento de las redes ofrece una mayor confiabilidad en la distribucion de energia,
pero esta confiabilidad puede aumentar cuando el disefio y la construccién de las mismas
se realiza bajo todos los lineamientos técnicos. Esta tesis especifica los requerimientos
técnicos para la construccién de lineas subterrdneas a 69 kV con el objetivo de ser una
guia para las futuras obras de redes subterraneas. Primero realizamos una introduccion
gue abarca la importancia y generalidades de las lineas subterraneas, su aplicacion y
ventajas conrespecto a las lineas aéreas. Ademas, definimos el problema y los objetivos
de la investigacion. Mencionamos los fendmenos eléctricos que se presentan al momento
de soterrar cables eléctricos y los efectos que pueden tener a corto y largo plazo en la
operacion de estas lineas. Se especificaron todos los procedimientos y estudios de la
construccion de estas redes subterraneas de distribucion en otros paises como México y
Peru, pero basicamente se hizo uso de normas americanas debido al avance técnicoy el
desarrollo de sus redes y equipos eléctricos. Incluimos un detalle de las condiciones
técnicas mediante normasy estandares aplicados en la actualidad que contienen estudios
de topologia, determinacion y configuracién de ductos y cables, lineamientos para la
seleccién de conductores, cAmaras eléctricas, preparacion del suelo para el tendido del
cable. Asi mismo puntualizamos los pasos para el disefio de empalmes, puntas
terminales, accesorios y sefalizacion tomando en consideracion las distancias de

seguridad que se deben cumplir para evitar dafios a ductos y cables subterraneos.

En la Secciéon de resultados mostramos los resultados del andlisis de cortocircuito
respecto al cable subterraneo del caso de estudio de la subestacion Kennedy Norte.
Ademas, presentamos los resultados del estudio realizado resaltando los detalles técnicos
gue hay que tomar en consideracion para aumentar la instalacién de estas lineas

subterraneas en la provincia del Guayas.

Palabras claves: Lineas subterraneas 69 kV, Tendido del cable, Terminales de exterior
e interior, Andlisis de cortocircuito, Andlisis de ampacidad, Andlisis de sensibilidad, Cables

subterraneos.
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Introduccion

1.1 Contexto

En esta seccidn del proyecto se describen el problema que se busca resolver con
la realizacién de este trabajo, se mencionan los objetivos, las preguntas de
investigacion y los Capitulos que conforman el trabajo. Este capitulo esta
compuesto por cinco secciones. La Seccion 1.2 realiza la descripcion del problema
gue se busca solucionar a través de este trabajo. En la Seccién 1.3 se mencionan
la justificacion de la importancia de desarrollar el tema de investigacion y su
impacto en la sociedad. La Seccién 1.3 menciona las preguntas que se generaron
a partir de la investigacion del tema desarrollado las cuales son las base para
formular los objetivos. La Seccién 1.5 muestra el alcance del trabajo en donde se
busca definir los lineamientos técnicos basados en norma de la construccion de
lineas aéreas. En la Seccion 1.6 corresponde a una introduccidn sobre las lineas
subterraneas en donde se incluyen ventajas y desventajas con respecto a las
lineas aéreas de distribucion. En la Seccion 1.7 se describen los aportes de cada
una de los capitulos y secciones con el fin de cumplir los objetivos establecidos.
Por Ultimo, en la Seccién 1.8 se mencionan las contribuciones del presente trabajo

en el sector eléctrico del pais.
1.2 Descripcion del problema

En la actualidad se busca el constante desarrollo de la tecnologia considerando
siempre los aspectos ambientales con el fin de generar, transmitir y distribuir
energia eléctrica de una forma limpia. Las redes subterrdneas tienen un impacto
positivo ya que reducen la contaminacion visual. Asi mismo existen situaciones en
la que tender un cable aéreo no es la mejor opcidn ya sea porque se encuentran
en sectores con espacios reducidos, existe cercania con edificios de alta longitud,
por proteccion a casas Yy edificaciones de la poblacién o por necesidades técnicas
que permiten tener un servicio eléctrico continuo. A pesar de que la instalacion de
una red subterranea requiere de una mayor inversién y costos de operacion en
comparacion con las redes aéreas, el crecimiento de la demanda eléctrica requiere
de la repotenciacion del tendido eléctrico lo que implica aumentar conductores,
accesorios y transformadores de mayor tamafio y capacidad afiadiendo de esta

forma complejidad al sistema aéreo. Esto resulta en una ventaja para las redes
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subterraneas ademas de que se reducen las posibilidades de que ocurran las
usuales fallas como cortocircuitos debido a contactos entre lineas que se producen

por las ramas de los arboles o animales.

Actualmente la instalacion de estas redes subterraneas en la ciudad de Guayaquil
se encuentra desarrollada en niveles de tensién como 13.8 kV pero se busca
poder implementarlas a un nivel de tension mas alto como es 69 kV. Sin embargo,

existe una carencia de conocimiento técnico lo que interfiere en la construccion
adecuada de estas redes subterraneas.

1.3 Justificacion del problema

La propuesta de un manual para la implementacién de redes subterraneas de
energia eléctrica a un nivel de tension de 69 kV constituira un aporte cientifico-
tecnoldgico transcendente para el mejoramiento continuo de la distribucién de la
energia en la ciudad de Guayaquil, abastecimiento que esta a cargo de CNEL EP-
Unidad de negocio Guayas- Los Rios. Esta herramienta constituira una guia para
la construcciéon de las lineas subterraneas con los respectivos beneficios de su

aplicacion.

De esta manera se busca proporcionar toda la informacion necesaria para mejorar
la distribucion a través de las redes subterraneas estableciendo los lineamientos
de disefio a los que se deben regir las empresas contratistas encargadas de la

construccion de las mismas.

Este proyecto tiene como objetivo realizar un manual de normas de construccion
para redes subterraneas de distribucién a 69 kV.

1.4 Preguntas de investigacion

Para iniciar el proyecto de investigacion, se plantean las siguientes preguntas

acordes a los objetivos:

i. ¢De qué manera se puede aumentar la confiabilidad de las lineas

subterraneas a 69 kV?
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¢, Cuales son las especificaciones técnicas que se necesitan para la
construccion de lineas subterraneas de media tension?

¢,De qué manera influyen en la distribucion de la energia eléctrica las redes
subterrdneas de media tension?

¢,Cuales son las desventajas y ventajas de implementar lineas
subterrdneas a un nivel de tension de 69 kV?

¢, Como se ve beneficiada CNEL.EP con el desarrollo de un manual para la

construccion de lineas subterraneas?

1.5 Objetivos

Especificar los requerimientos técnicos para la construccién de lineas
subterraneas a un nivel de tension de 69 kV mediante las normas y los
estandares necesarios a fin de lograr un servicio continuo y confiable en las
redes eléctricas de la provincia del Guayas.

Mostrar los requerimientos eléctricos que deben cumplir los disefios de
lineas de distribucién subterraneas y enlaces subterrdneos dentro de las
subestaciones eléctricas para tensiones nominales de 69 kV.

Considerar las caracteristicas especificas de cada uno de los equipos y
materiales que se instalaran en obra.

Nombrar los criterios, métodos, equipos y materiales utilizados en la
planeacion, proyecto y construccién de redes de distribucién subterranea
de una forma eficiente y econémica.

Especificar las distancias de seguridad para lineas subterrdneas de
distribucion a 69 kV con la finalidad de no afectar las canalizaciones de
otros servicios.

Realizar un estudio eléctrico a través de andlisis de cortocircuito, vy
sensibilidad del cable previo a su instalacion y operacion.

1.6 Lineas subterraneas de distribuciéon

Las lineas subterraneas tienen grandes ventajas con respecto a las lineas aéreas

cuando la densidad de la carga es grande, es por ello que son implementadas en
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la distribucion eléctrica mayormente en ciudades ya que la tensién y el impacto
visual y ambiental son minimos.

Estas lineas tienen una durabilidad promedio de aproximadamente 50 afios,
aunque en caso de dafios es mas complicado encontrar la falla y son mas graves,

el impacto ambiental que generan solo afecta a la zanja donde se encuentran
instaladas.

1.6.1 Diferencias entre una linea aérea y una linea subterranea de
distribucion

En el sector de la distribucion eléctrica las lineas subterraneas representan una
mejor opcidn mientras que en la transmision fisicamente la longitud de la linea
afecta a las redes subterrdneas es por esto que se recomienda una distancia
maxima de transmision de 60 km para las lineas subterraneas mientras que las
lineas aéreas aumentan la capacidad de transmision y reducen perdidas. En
cables subterraneos si aumenta la tension aumenta también la absorcion de

potencia reactiva del cable.

IMSE (2016) menciona algunas de las caracteristicas de las lineas aéreas y

subterraneas se muestran a continuacion:

i. Ladisipaciondel calor en cables subterraneos resulta mas dificil ya que se
realiza a través del aislamiento y la capa exterior del cable lo que puede
producir dafios en el aislamiento a largo plazo. Por el contrario, en las lineas
aéreas la disipacion no es problema ya que el aislamiento es el aire que
constituye un medio ideal de refrigeracion del conductor para disiparel calor
producido por la circulacién de la corriente IMSE (2016).

ii. El espesor del aislamiento es directamente proporcional a la tension del
cable. Esto es debidoa que la intensidad maxima admisible en un conductor
depende de la temperatura que pueda alcanzar lo que produce que para
una misma corriente la Seccion del cable subterrdneo sea menor que el
aéreo y por lo tanto las pérdidas se reducen IMSE (2016).

ili. Los campos eléctricos y magnéticos provocado en lineas aéreas pueden

ser restringidos en ciertas zonas. A comparacion de las lineas aéreas, el
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campo eléctrico generado en cables subterraneos es nulo debido a que las
pantallas metalicas son conectadas atierra en uno o en sus dos extremos
y esto confina el campo eléctrico al interior del cable IMSE (2016).

iv.  Laslineas subterraneas implican mayor nimero de empalmes y terminales
por lo que se pueden producir problemas de continuidad eléctrica, nivel de
aislamiento e introduccién de agua o humedad lo que puede ocasionar
fallas eléctricas y mayores costos de mantenimiento con respecto a las
lineas aéreas IMSE (2016).

1.7 Desarrollo de los objetivos

En el Capitulo 2 Seccién 2.2 se mencionan la base de la construccion de estas
lineas subterrdneas que son los cables, las caracteristicas de cada una de las
capas que conforman su estructura. En la Seccidén 2.3 se nombran los criterios
eléctricos, mecanicos y térmicos que se presentan en los cables subterraneos una
vez puestos en operaciony de esta manera evitar posibles fallas a futuro. Estos
criterios incluyen caida de tension en régimen permanente, criterio de limite
térmico, corrientes admisibles en régimen permanente, sobrecargay cortocircuito,
fuerzas de traccion, presion lateral del cable y descargas parciales que ocurren

cuando existe dafio en el aislamiento del conductor.

En el Capitulo 3 Seccién 3.5 se describe el proceso para el disefio de empalmes
premoldeados especificando los materiales, herramientas y distancias que se
deben cumplir para el correcto funcionamiento. En la Seccién 3.6 se detallan los
procedimientos para disefiar terminales interiores GIS y terminales de exterior de
tipo termo retractil de igual forma se mencionan las longitudes de corte. En la
Seccion 3.9 se mencionan los pasos que se deben seguir para el tendido del cable
y se nombran los métodos de instalacion del mismo cumpliendo con el objetivo de

especificar los métodos de construccion.

En la Seccion 3.12 se indican las distancias de seguridad con respecto a las
diferentes canalizaciones, proximidades o cruzamientos con otros cables. En este
Capitulo 3 se logra el objetivo que busca especificar los requerimientos técnicos

para la construccion de las lineas subterraneas y a la vez se muestran los disefios
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de y caracteristicas de los accesorios. En este capitulo se indican las distancias
de seguridad con la finalidad de no afectar las canalizaciones de otros servicios.

En el Capitulo 4 secciones de resultados 4.6 y 4.7, se muestra un analisis de
cortocircuito y un analisis de sensibilidad que se realiza previo a la seleccién e
instalacién del cable el cual es una de nuestros objetivos debido a que sin la
correcta seleccidon se pueden provocar fallas eléctricas ya sea porque el cable no
es capaz de soportar corrientes de cortocircuito o temperaturas de sobrecarga que

pueden provocar dafios en el aislamiento del mismo.
1.8 Contribuciones al campo de la ingenieria eléctrica en Ecuador

Este trabajo constituye un avance cientifico- tecnolégico para el mejoramiento de
la distribucion de la energia eléctrica en el pais. De esta forma se busca dar un
servicio continuo con menores probabilidades de interrupciones por fallas.
Actualmente existen pocos trabajos desarrollados sobre el tema ya que la
construccion de estas lineas subterrdneas se ha implementado en niveles de
tension menores como es el caso de lineas subterrdneas de distribucion a 13.8
kV. Este manual sera una guia para las empresas contratistas encargadas de la
construccion de redes soterradas con el fin de llevar a cabo la correcta instalacion
del cable el cual por su gran tamafio hace mas complejo su manejo al momento
del tendido por lo que se requieren de accesorios y herramientas que
generalmente no son usadas en este tipo de instalaciones. Ademas, se
especifican los pasos para el disefio de terminales internas y externas a nivel de
tension 69 kV ya que estos procesos son hormalmente desarrollados por técnicos
extranjeros debido a la carencia de conocimiento técnico de personal nacional.
Por lo tanto, este manual proporciona todos los procedimientos que se deben
seguir para la instalacién de redes subterrdneas a 69 kV en base a normas y

estandares actuales.
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2.1 Introduccién

El presente Capitulo tiene como objetivo mostrar los principales fenbmenos
eléctricos en redes de distribucion subterranea. La principal area de estudio
respecto a las posibles fallas de una red de distribucién subterranea al nivel de
voltaje de 69 kV esta relacionada directamente con la estructura y el aislamiento
del cable debido a que es el medio por donde circulara la corriente. En la Seccion
2.2 se hablara sobre la estructura del cable subterraneo y sus caracteristicas. En
la Seccidn 2.3 se especificaran los lineamientos eléctricos como caida de tension
en régimen permanente y criterio de limite térmico del cable. En la Seccion 2.4 se
definiran las corrientes admisibles de un cable en tres estados tanto en operacion,
sobrecarga y cortocircuito. En la Seccion 2.5 se hablara sobre la comprobacion
del trazado admisible lo cual es parte de las consideraciones que se deben tomar
previo al manejo y tendido del cable. Ademas, también se tratard en la Seccién
2.6 sobre la presion lateral del cable. A continuacion, se detallaran los fenémenos
eléctricos que se presentan en los cables subterraneos como efecto piel,

proximidad y las descargas parciales que se mencionan en la Seccién 2.7.

2.2 Cables subterraneos

NEXANS (2011) menciona que la estructura del cable de alto voltaje con
aislamiento de polietileno reticulado sintético se muestra en la Figura 2.1 esta

compuesta por:

[¢]

Figura 2.1 Estructura de cable subterraneo XLPE
69kV Cable (2015).
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Conductores compactos redondos de aluminio o cobre.

Pantalla semiconductora sobre el conductor: evita la concentracion del
campo eléctrico. Hay un interfaz de XLPE ultrasuave entre el conductor y
aislamiento.

3. Aislamiento XLPE: aisla al conductor para altos voltajes desde la pantalla
y al potencial de conexion atierra en condiciones de operacion normales y
transitorias.

4. Pantalla semiconductora sobre aislamiento: con funciones similares a la
pantalla sobre conductor.

5. Pantalla metalica: alambres de cobre; anula el campo eléctrico fuera del
cable. Actia como el segundo electrodo del condensador formado por el
cable y forma una barrera radial para evitar que la humedad penetre en el
aislamiento del cable.

Cinta de aluminio fina sobre capa exterior.
Chaqueta exterior anticorrosiva: Aisla la pantalla metalica del suelo, sobre

todo para conexiones a tierra especiales. Protege los componentes
metdlicos de la pantalla de la humedad y la corrosién.

2.3 Lineamientos y conceptos generales para la evaluacion de lineas de

media y alta tension subterranea.

Simoén Comin, Garnacho Vecino, Moreno Mohino, and Gonzalez Sanz (2008)

menciona que se utilizan dos criterios que definen la capacidad de transmision:

a) Caida de tension en régimen permanente.

b) Criterio de limite térmico.
Estos criterios seran explicados a continuacion.
2.3.1 Caida de tensién en régimen permanente

Simén Comin et al. (2008) define que la caida de tension en una red subterranea
depende de la longitud de la linea y se consideran sus parametros eléctricos como
la resistencia en serie R, resistencia inductiva X, susceptancia capacitiva B y la

conductancia en paralelo G para realizar los circuitos equivalentes de las mismas.
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Para ello se tiene la siguiente clasificacion de las lineas subterraneas segun su

longitud:

e Linea corta: hasta 2Km

e Linea larga: desde 2Km hasta 10Km

A continuacion, en la Figura 2.2 y Figura 2.3 se presentan los circuitos

equivalentes y el calculo de la caida de tension existente para cada tipo de linea.

i. Linea corta
Dado el circuito equivalente de fase neutro para una linea corta en donde:
R: resistencia efectiva en serie por unidad de longitud (Q/m) considera

resistencia del conductor corregida.
X: reactancia inductancia por fase de la linea por unidad de longitud (H/m).

La caida de tension en el extremo de la linea donde se encuentra conectada

una carga de potencia P con factor de potencia, cos¢. Siendo V,, = V3 *

Vo, Vig = V3%V
La tensién en su extremo final sera:

P I(R+ X = tangp) (2.1)
Vai

AV, | =

i. Linea larga
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Se considera que la mitad de la capacidad y de la conductancia se
encuentran agrupadas en cada extremo de la linea.

A continuacion, el circuito equivalente para una linea larga:

-
b B
— 1
ba| B
H

Figura 2.3 Circuito equivalente fase-neutro de unalinealarga Siméon Comin et
al. (2008).
Sea:
R: resistencia por fase del conductor (Q)
X: reactancia inductancia por fase (H)
G : conductancia por fase, inversa de la resistencia de aislamiento

B: susceptancia capacitiva por fase, inversa de la reactancia capacitiva.

Definiendo a la impedancia en serie Z = R+ jX y la admitancia en paralelo Y =

G + jB. Se tiene el siguiente circuito equivalente mostrado en la Figura 2.4:

i
I s I
- || || -

P

‘i‘rl f E

b =
o
-
1
| S |
I~

Figura 2.4 Circuito equivalente en 1 de unalinealarga Simén Comin et al.
(2008).

15



Capitulo 2
Revision de Literatura

Siendo
Sl MU S
L=L+I,6 = L — + (Ve =
z = 12 T igp 3+ V,, % cosg % ( 2f 2)
La caida de tension estara dada por:
Asz =I,xZ (2.3)

2.3.2 Criterio del limite térmico

El criterio del limite térmico esta definido por Simén Comin et al. (2008) como:

o Capacidad de conduccién de corriente.
o Tiempo de liberacion de fallas atierra.
o Tension maxima de operacion.
i.  Capacidad de conduccion de corriente
Las temperaturas maximas de operacion del conductor son las siguientes:
e En operacion normal= 90 °C.
e Enemergencia = 130° C.
La condicibn de emergencia se debe limitar a 1 500 horas
acumulativas durante la vida del cable y no mas de 100 horas en
doce meses consecutivos.
e En corto circuito = 250 °C.
ii.  Tiempo de liberacion de fallas a tierra
La capacidad de conduccion de corriente puede afectar severamente el
cable siempre cuando no se aterrice las pantallas metalicas ya sea en uno
0 mas puntos con los métodos de sistema de puesta a tierra que se
detallaran méas adelante como lo menciona Simén Comin et al. (2008).

i.  Tensién maxima de operacion
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La tension de operacion entre fases puede exceder en 5% la tension
nominal entre fases de los cables durante la operacién continua del cable
0 en 10% en emergencias en un tiempo maximo de 15 minutos tal como lo
indica Simén Comin et al. (2008).
Otros calculos importantes que se deben realizar son:

= Calculos de la intensidad méaxima admisible en cortocircuito.

= Calculo de la intensidad maxima admisible en servicio en régimen

permanente.
= Calculos de la intensidad maxima admisible en régimen ciclico.
» Caélculo de la presion lateral de un cable.

= Comprobacion del trazado admisible.

A continuacién, se detallaran las corrientes admisibles de un cable en régimen

permanente, sobrecarga y cortocircuito.

2.4 Corriente admisible de un cable, en régimen permanente, sobrecargay
cortocircuito.

Los parametros eléctricos como la corriente admisible de un cable tanto en
régimen permanente, sobrecarga o cortocircuito son esenciales previo a la
seleccion del cable en una instalacion subterranea de distribucion. A continuacion,

se definen las corrientes admisibles de un cable subterraneo Distribucion (2018).

2.4.1 Calentamiento de un cable en régimen permanente.

Las pérdidas por efecto Joule se evidencian en el calentamiento del cable lo que
genera un calor por unidad de tiempo y longitud del cable. Este calor se relaciona
con la temperatura ambiente lo cual podemos definir en la siguiente ecuacién
segun (Distribucion, 2018).

a

dQ, 6-6 (2.4)

dt T

6 = temperatura del conductor
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0,= temperatura ambiente, si los cables estan directamente enterrados,
0, representa la temperatura del terreno, valor de referencia 25°C.

T = resistencia térmica por unidad de longitud en (K*m) /W.

Esta resistencia térmica T depende de las caracteristicas constructivas del cable
y las condiciones de instalacion. Se define como la suma de varias resistencias
térmicas conectadas en serie las cuales son:

T, = resistencia térmica del aislamiento del conductor.

T,= resistencia térmica del asiento de la armadura.

T;= resistencia térmica de la cubierta del cable.

T,= resistencia térmica del medio exterior.

La resistencia térmica del medio exterior se calcula dependiendo del tipo disefio
de instalacion del cable:

e Cables enterrados directamente en el terreno.

(Distribucion, 2018) afirma que para cables enterrados directamente en el

terreno mediante la siguiente ecuacion.

15.5 = (2.5)
T, = TpT[ln(Z « 1) — 0.63]

U= 2xhy (2.6)

Dpyr

Donde:

h,= distancia de la superficie del suelo al eje del cable (mm).
D,,,= diametro exterior del cable (mm).

pr = resistividad térmica del terreno, (K*m) /W

e Cables enterrados en el interior de tubos o conductos.
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Para cables entubados, la resistencia T, es la suma de la resistencia térmica

entre el cable y el tubo, la resistencia térmica del tubo y la resistencia térmica

del medio segun el tipo de instalacion que se realice.

Ahora se podra definir la corriente admisible, Iz, maxima que el conductor puede
soportar en régimen permanente la cual depende de la Seccién, de la temperatura

de operacion de la linea y la temperatura ambiente mediante la siguiente ecuacion:

(2.7
I =1

admisible Z 7 | n«R+T

La temperatura maxima admisible en régimen permanente depende del tipo de
aislamiento usado, asi para EPR y XLPE soportan 6,= 90°C.

2.4.2 Calentamiento de un cable en régimen transitorio

La intensidad en régimen transitorio es la corriente hasta llegar al régimen

permanente que produce calentamiento del conductor Simén Comin et al. (2008).

La variacion de carga ya sea un aumento o disminucién produce un calentamiento
o enfriamiento en el cable el cual depende de la constante térmica de cable
(especificaciones técnicas del fabricante), es decir el tiempo que el cable tarda en
alcanzar el 63% del aumento de temperatura final para que la corriente se
mantenga constante.

_ _Q.*d® (2.8)
Tl =5

2.4.3 Intensidad admisible en régimen de cortocircuito.

El valor de la corriente en régimen de cortocircuito se expresa en la siguiente
ecuacion por Simén Comin et al. (2008).
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_ S 2.9)
cc \/g* Vn

Para cortocircuitos de duracién no superior a 5 segundos el tiempo que tarda la
intensidad en elevar la temperatura del conductor desde su temperatura inicial, 6,

hasta la temperatura limite admisible de corta duracion, 6. se calcula de la

siguiente forma:
(2.10)

2.5 Comprobacion del trazado admisible.

Losradios de curvatura, las inclinaciones, longitud y posiciones de pendientes que
existan en el tendido del cable producen esfuerzos lo cuales generan pequeias
perdidas de tension como afirma Distribucion (2018). Estas pérdidas pueden ser

calculadas mediante las siguientes ecuaciones:

En un tramo horizontal se produce un aumento de tensidén definido por (kp)
(Distribucion, 2018).

T, =px*l*p (2.11)

Donde:

[=longitud del cable (m)

p = peso del cable

u= coeficiente de rozamiento.

La tensién (kp) a la salida de una curva o codo horizontal es Distribucién (2018).

T.=(T,+p+r)e?? —px*r (2.12)

Donde:
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T,: tension en la entrada.
r: radio de curvatura (m).

0: &ngulo central de la curva o codo.

La tension (kp) a la salida de una curva o codo vertical es (Distribucion, 2018).

Ts = Te * e#*9 + ¢ *p T * (P- * COS g) i Se‘l’l(g)) (2.13)

Donde

+ Para sentido ascendente y — para descendente.

o Un tramo recto en rampa o0 en pendiente, produce un incremento de
tension, de valor:

T=pxlx(uttga) (2.14)
Donde:
+ pararampas y — para pendientes
a= angulo de la rampa o la pendiente con la horizontal.
2.6 Presion lateral del cable

El valor maximo que el cable puede soportar en los cambios de direccién viene
dado por la siguiente Tabla 2.1:

Esfuerzos de traccion admisibles
Tension Seccion mm2 —
Unitario Total
66 KV 630mm2Al 3 daN/mm2 1890daN
1000mm2Al 3 daN/mm?2 3000daN

Tabla 2.1 Valores de la presion lateral sobre el cable Distribucion (2018).

Esta puede ser calculada con la siguiente formula Distribucion (2018).

Fasen? 215)

4
T *T ,——
360
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Donde:
F= es el esfuerzo de tiro al que est4 sometido el cable en ese punto.
2.7 Fendmenos eléctricos en lineas subterraneas.

Los fendbmenos eléctricos mas comunes que se producen en las lineas eléctricas

en general son:

e Efecto piel
e Efecto de proximidad

e Descargas parciales
A continuacion, se explicaran cada uno de estos fendmenos eléctricos.

2.7.1 Efecto piel.

El efecto piel aumenta mientras aumenta el tamafo del conductor y disminuye a
medida que la resistencia relativa disminuye. Para conductores con el mismo

tamafio, el efecto piel es mas grande para el cobre que para el aluminio.

La resistencia efectiva de un conductor es una funcién de la pérdida de potencia

y la corriente en el conductor. Por lo tanto,

(2.16)
_ Ploss en el conductor

Repr = Iz

Una forma de reducir el efecto piel es través del trenzado del conductor por lo que
en ciertas ocasiones en los cables subterraneos se omiten los hilos del conductor
central ya que por ellos circula poca corriente y se construye un nicleo de material

no conductor sobre ellos.
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2.7.2 Efecto de proximidad.

Es similar al efecto piel. Los enlaces de flujo magnético entre conductores
producen uniformidad de la corriente es por ello que la resistencia aumenta y con
esto la corriente en ambos conductores se acumula hacia las partes de las

secciones transversales que estan adyacentes entre si.

Este fendbmeno es conocido como efecto de proximidad y es mayor para un cable

aislado con un solo conductor que para los de tres conductores.
2.7.3 Descargas parciales.

Chambilla (2011) menciona que la presencia de descargas parciales en cables de
mediay alta tensidn constituyen a largo plazo el deterioro del aislamiento del cable
y por lo tanto produciéndose una falla. Es una ruptura de la rigidez dieléctrica
localizada del aislamiento liquido o soélido que se origina cuando el material
aislante es sometido a una diferencia de potencial en presencia de un campo
eléctrico produciendo la ionizacion del gas presente y dando origen a una

descarga eléctrica.

En general se distingue dos tipos de descargas parciales que se presentan en los

cables subterraneos para alta tension

o Internas
o Superficiales
I. Descargas internas
Ocurren en cavidades gaseosas en el interior de un dieléctrico sélido. La

Figura 2.5 muestra el efecto de una descarga interna.

—
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Figura 2.5 Cavidades pordescargas internas Chambilla (2011).

ii. Descargas superficiales
Chambilla (2011) afirma que estas ocurren en gas ocasionalmente en
liquido, en la superficie de un dieléctrico o interfase ente dos dieléctricos.
Las descargas parciales superficiales se producen en la superficie de
contacto de dos materiales aislantes diferentes. La Figura 2.6 muestra las

cavidades por descargas superficiales.

Figura 2.6 Cavidades pordescargas superficiales Chambilla (2011).

Estas descargas producen un dafio en el aislamiento del cable por lo que a largo
plazo esto provocara una falla eléctrica ya que puede ingresar agua, humedad o

corrosion en el cable.
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3.1 Introduccion

En este Capitulo se encuentra el manual de la construccion de lineas subterraneas
a un nivel de tensién de 69 kV. En la Seccion 3.2 se mencionan los estudios
previos que se deben realizar para la instalacion de las lineas, esto incluye
comprobacion de la ruta del cable, memorias de célculo e informacion técnica de
equipos y accesorios. La Seccion 3.3 detalla la informacion que debe contener el
disefio eléctrico previo a la construccion de la linea. En la Seccion 3.4 se habla
sobre las caracteristicas de los materiales que se requieren en el disefio de las
lineas subterrdneas. La Seccidn 3.5 trata sobre los empalmes, en donde se detalla
el procedimiento para el disefio de un empalme premoldeado. Se especificaran
los pasos para el disefio de terminales de exterior e interior eso se detalla en la
Seccidn 3.6. La Seccion 3.7 nos muestra las formas de instalar las lineas como el

soterramiento en zanjas, perforaciones tipo topo y galerias. Enla Seccién 3.8 se
menciona las consideraciones para la distribucion y recorrido de la linea.

Los procedimientos para el tendido adecuado del cable se mencionan en la
Seccidén 3.9, todas las consideraciones y parametros que se deben respetar para
evitar dafios en el cable. En la Seccion 3.10 se habla sobre las caracteristicas de
las camaras o arquetas en el soterramiento de zanjas. Se describen los sistemas
de puesta a tierra indispensables en todo sistema eléctrico para la eliminacién de
las corrientes circulantes, esto se encuentra en la Seccién jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. La Seccién 3.11 habla sobre las
estructuras de conversion aéreo-subterraneas y sus caracteristicas. Finalmente,
en la Seccién 3.12, se mencionan las distancias de seguridad que se deben

respetar en la instalacion de las lineas conrespecto a otros cables, canalizaciones
0 cruzamientos.

3.2 Estudios preliminares

La empresa responsable de las instalaciones subterraneas es la encargada de

realizar los estudios y planos de obra civil y eléctricos necesarios.

La informacion requerida debera contener:
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e Memorias de calculo.
e Caracteristicas técnicas del conductor.

¢ Informaciéon técnica de los equipos y accesorios recomendados en el

disefio.
Los planos eléctricos deberan considerar:

e Ruta de lared eléctrica trazada.

e Ubicacién de transformadores, equipos de proteccion, seccionadores,
empalmes y cualquier otro equipo.

e Punto de transicion de la red aérea a subterranea, asi como la localizacion
del poste de la red aérea existente en el cual se conecta la nueva red.

e Tipo de montaje, aislador, pararrayo y equipo de proteccion para la
transicion de linea aérea a subterranea de acuerdo a lo especificado en
este trabajo.

e Los planos civiles comprenderan:

e Planta de disefio de sitio con distribucion de lotes, ancho real de aceras,
areas verdes.

e Planta de disefio de canalizacién eléctrica. Especificar la ruta con las
dimensiones de las tuberias.

e Incluir secciones de puntos criticos debido a cruces o coincidencias de
tuberias con otros sistemas.

Estos estudios deben ser realizados por las empresas contratistas encargadas del
disefio de la linea subterranea.

3.3 Disefio eléctrico
El disefio eléctrico debera contar con la siguiente informacion:

e Tensién méxima de halado por cada tramo del conductor.
e Caélculo de la temperatura desde operacion real.

e Longitud del circuito.

e Transicion aérea - subterranea.

e Transicion linea subterrdnea — subestacion.
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e Configuracion del circuito.
e Resistividad térmica del suelo.
e Corriente de cortocircuito.

e Caida de tension.

Toda esta informacion debe ser entregada previo a la instalacion de las lineas

subterraneas.
3.4 Caracteristicas de los materiales

ABB (1998) nos muestra las siguientes especificaciones que han sido tomadas del
proyecto actual Subestacion Kennedy Norte la cual recibe una linea subterranea
de 69 kV de aproximadamente 300m hasta el sistema aislado GIS en SF6. Esta
informacion ha sido tomada de ABB High Voltage Cables AB, documento

“Inspection and Test plan B 8037-2 y se muestra en la Figura 3.1. Los pardmetros
eléctricos del cable se detallan en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Figura 3.1 Cable XLPE subterraneo 84 kV
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Designacion FXKJ 1*240/35 mm?2

Voltaje nominal kv 49/84

Voltaje maximo del sistema kv 84

Nivel de impulso kv 380
Conductor

Tipo Redondo, compactado

Material cobre

Seccion transversal mm? 240

Pantalla de conductor

Aislamiento

Tio Triple sistema XLPE
P curado, extruido y seco

Material

Espesor mm 15.0

Pantalla de aislamiento

Pantalla Metalica

Tipo cable concéntrico
Material cobre
Seccion transversal mm 35
Cubierta Externa

Material PVC
Espesor mm 29

Cable Completo

Didmetro mm 59

Peso kg/mm 4.9

Test especial yde rutina IEC 840

Tabla 3.1 Caracteristicas eléctricas del cable ABB (1998).
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Maximo conductor DC,
resistenciaa 20°C ohm/Km 0.0754
Frecuencia Hz 60
Capacitancia por fase uF/km 0.14
Maximatemperaturaconductor
Cargacontinua °C 90
Corto circuito °C 250
Temperaturamaxima
Aire °C 40
Suelo °C 20
Profundidad de tendido
: m 1.0
(asumido)
Resistividad térmica del suelo K*m/W 1.0

Capacidad méaximade corriente del conductor segin
norma IEC 287 cuando los cables estan tendidos con
las pantallas unidas en los extremos individuales

Aire

575

Directamente enterrado suelo

525

Maxima corriente de
cortocircuito en el conductor
durante 1 s cuandola
temperaturadel conductores
90°C aliniciode lafalla a
tierra.

345

Maxima corriente de fallaa
tierra enla pantalladurante 1
s cuando la temperatura del
conductor es 90°C al iniciode
la fallaa tierra.

kA

7.3

Radio de curvatura minimo

En el tendido

m

0.9

Cuando estainstalado

m

0.7

Maxima fuerza de traccion
sobre el conductor

kN

16.8

Tabla 3.2 Resistenciaytemperatura del cable ABB (1998).
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Pruebas de rutina IEC 840 ACC
Prueba de descarga parcial 3.2 <10 pC a 74 kV
Prueba de wltaje 3.3 123 kV 30mmin
Pruebas especiales IEC 840 ACC
Examen de conductor 4.4 IEC 228 C'a,s‘? 2-34
cables minimo
Medicién de la resistencia 45 IEC 228 240mm2 <=
eléctrica del conductor ' 0.0754 ohm/Km
Medicion del espesor del| , . >= 15&.0 m>rrl-f;p5>esor
aislamiento XLPE -0 2a | promedio, >= 15.o mm-
min en cualquier punto.
Medicion del espesor de la >= 2.9 mm- espesor
" esp 4.6.2b | promedio, >=2.4 mm-
capa no metalica . .
min en cualquier punto.
Medicion de la capacitancia 4.10 <=0.15 uF/Km
maxima elongacion a
Prueba en caliente para 49 200°C; bajo carga:
aislamiento XLPE ' 175%, después del
calentamiento: 15%

Tabla 3.3 Pruebas aplicadas al cable ABB (1998).

3.5 Empalmes

Distribucién (2018) define que los empalmes tienen la funcién de unir distintos

tramos de conductores subterraneos cuando existen vanos largos de linea. A

comparacién de los empalmes que se realizan para cables de baja tension, hay

que tener especial cuidado y técnica cuando se trata de empalmes para cables de

altas tensiones. Estos empalmes estan compuestos por un cuerpo premoldeado

gue se instala encima de los dos extremos de cable para asegurar la continuidad

del aislamiento principal.

Los empalmes aplicables para 69 kV son:

e Termo retractiles

¢ Premoldeados de una sola pieza
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3.5.1 Empalmes premoldeados

Distribucién (2018) menciona que la unién conectora de este empalme se la hace
a través de electrodos de alta tension internos, una capa aislante y una capa
externa semiconductora. La Figura 3.2 muestra la estructura interna de un

empalme premoldeado.

Aislamiento del cable  Conector Aislamiento pre moldeado

Pantalla semiconductora Electrodo interno  Electrodo de tierra

Figura 3.2 Estructura interna empalme premoldeado
Thomas&Betts (2012).

A continuacion, se explicara el procedimiento para el disefio de estos empalmes.
3.5.2 Procedimiento para el disefio de empalmes premoldeados
Este procedimiento ha sido tomado de Thomas&Betts (2012).

i.  Superponer los cables, enderezar y montar chaqueta exterior. El paso 1 se

muestra en la Figura 3.3

Figura 3.3 Paso 1 Thomas&Betts (2012)
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ii. Cortar transversalmente en la linea central de la unién. Esto se muestra en

-

Figura 3.4 Paso 2 Thomas&Betts (2012)

la Figura 3.4

ii.  Retirar la capa semiconductora como se muestra en la Figura 3.5

Figura3.5 Paso 3 Thomas&Betts (2012)

V. Pelar hasta lograr que el conductor de cobre quede desnudo como se

muestra en la Figura 3.6

Figura 3.6 Paso 4 Thomas&Betts (2012)
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v. Lijar el blindaje semiconductor para proporcionar una transicion suave al
aislamiento del cable como se muestra en la Figura 3.7

Figura 3.7 Paso 5 Thomas&Betts (2012)

vi.  Guardar la capa protectora del cable como se muestra en la Figura 3.8

Figura 3.8 Paso 6 Thomas&Betts (2012)

vii.  Tirar de la carcasa de union a la posicion de almacenamiento en el cable

como se muestra en la Figura 3.9

Figura 3.9 Paso 7 Thomas&Betts (2012)
viii.  Unir el conductor con un conector de compresion soldado u otro tipo de

conector como se muestra en la Figura 3.10
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F
e

Figura 3.10 Paso 8 Thomas&Betts (2012)

iX. Los conductores se encuentran unidos mediante un conector de

compresion (electrodos internos) como se muestra en la Figura 3.11

Figura 3.11 Paso 9 Thomas&Betts (2012)

X.  Volver a colocar la herramienta de ensamblaje y tirar de la carcasa a la

posicion final del cable como se muestra en la Figura 3.12

I
LB

Figura 3.12 Paso 10 Thomas&Betts (2012)
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xi.  Sellar los extremos del empalme con envoltura de masilla como se muestra
en la Figura 3.13

Figura 3.13 Paso 11 Thomas&Betts (2012)

xii.  Conectar los cables neutros trenzandolos como se muestra en la Figura
3.14

Figura 3.14 Paso 12 Thomas&Betts (2012)

xiii.  Posicionary encoger los encubrimientos como se muestra en la Figura 3.15

Figura 3.15 Paso 13 Thomas&Betts (2012)

xiv.  Finalmente, el empalme disefiado como se muestra en la Figura 3.16
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Figura 3.16 Paso 14 Thomas&Betts (2012)

A continuacién, se explica acerca de los terminales tantos externos como internos.

3.6 Terminales

Seinstalan enlos extremos del cable para poner unirlo con cualquier otra parte de
la red. Deben mantener los mismos valores de corrientes de cortocircuito del cable
sobre el cual seran instalados, no deben limitar la capacidad de transporte de los
cables, tanto en operacion normal como en régimen de sobrecarga. En la Tabla

3.4 se muestran las temperaturas maximas del conductor.

Temperatura maximadel conductor

Aislante i Cortocircuito
Oﬁgrr?:;clm Sobrecarga (maximo 5
segundos)
XLPE 90 100 250

Tabla 3.4 Temperatura maxima del conductor.

Existen tres tipos de terminales:

e Terminales de exterior.
e Terminales GIS o SF6.

e Terminales inmersos en aceite.

A continuacion, se explicaran los terminales de exterior.
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3.6.1 Terminales de exterior

Estos se clasifican en:

e Termo-retractiles

e Premoldeados con aisladores de material deposite

Ambos tipos de terminales son para tensiones de 45, 66 y 132 kV.

3.6.2 Terminales de exterior termo retractiles

En estos terminales se consigue un control del campo eléctrico ya que queda
repartido sobre la longitud del terminal evitando la concentracion de campo en la
zona que termina el semiconductor exterior donde se aplica un tubo termo
contractil.

Distribucion (2018) menciona que el conjunto se recubre con otro tubo termo-
retractil con caracteristicas anti-tracking y se colocan campanas para extender la
linea de fuga. Este material debe ser resistente al agua y a la corrosién. El
contorneo del aislamiento externo ocurre generalmente cuando la contaminacion
y la humedad se depositan sobre la superficie exterior debido a llovizna, nieve,

rocio o niebla. En la Figura 3.17 se muestra un terminal exterior termo retractil.

I 4

4

-
=

L

=~

Figura3.17 Terminal de exterior termo retractil
Thomas&Betts (2012)

Distribucion (2018) define que los terminales de composite son aquellos que tienen

fluido aislante ya sea aceite de silicona o0 algin compuesto similar en su interior y
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no requiera control de presion ni control de nivel. El aislamiento externo es un
aislador de composite con una base metélica de fundicién que la resiste una placa.
Esta placa estd montada sobre aisladores de pedestal los cuales se apoyan en la
estructura metalica donde se instala el terminal. El cono deflector elastico tiene el
objetivo de controlar el campo eléctrico que se produce entre el cable y el terminal,
este cono deflector elastico preformado queda instalado dentro del aislador. El
arranque del conector que se encuentra en el extremo superior esta protegido por
una pantalla contra las descargas parciales. La importancia de este tipo de
terminales es que permite aislar la pantalla del soporte metalico, lo que resulta
necesario para las conexiones especiales de pantallas flotantes en un extremo
ademas de que permiten realizar ensayos de tensién de la cubierta en caso de
mantenimiento. La pantalla se conecta a la base metalica, de donde se deriva la
conexién a tierra. Las tomas de tierra deben permitir la conexion a tierra de la
pantalla del cable y deben estar dimensionadas para poder derivar las corrientes

de cortocircuito definidas para el cable.

La linea de fuga de estos terminales es acorde a los valores establecidos en la

siguiente Tabla 3.5:

Linea de fuga especifica

Nivel de contaminacion nominal minima
(mm/KV)
IEC
Medio Zona normal 20.0
Zona de
Fuerte contaminacion 25.0
industrial
Muy fuerte Zona de 31.0

contaminacion salina

Zona de muy alta
) » ) 35.0
contaminacion salina

Tabla 3.5 Linea de fuga especifica nominal minima Distribucion (2018).

A continuacién, se explicara el proceso para el disefio de terminales premoldeados

de material composite.
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3.6.3 Procedimiento para el disefio de terminales premoldeados de material
composite

I.  Longitud del cable
Se debe enderezar y sujetar el final del cable. Dibujar una linea de
referencia (B) sobre la capa del cable, por encima de los aisladores os
cuales sean colocados para las terminaciones. Marcar el borde donde se

pelara el cable, de acuerdo con el cable que se use se tiene la siguiente

Tabla 3.6:
) Aislamiento, interno @ | Aislamiento, interno
Tipo de cable A
<=250mm @ <=350mm
1.x L1=150mm L1=190mm
2X 3.X 4.X 6.X;
L1=325mm L1=365mm
7. 8.Xx 14.X

Tabla 3.6 Medida parala division del cable NKT (2018).

La longitud G es definida por la longitud del aislamiento correspondiente:

G = Longitud del aislamiento + 200mm 3.1)

Cortar el cable con la linea de referencia medida G como se muestra en la Figura
3.18

Figura 3.18 Medida parala division del cable NKT (2018).

ii. Estiramiento de los extremos del cable
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Los extremos del cable deben calentarse en la posicién de ensamblaje a la
temperatura adecuada. El cable debe ser calentado a una temperatura de

80°C como se muestra en la Tabla 3.7.

Tiempo de Tiempo de calentamiento
Seccioén transversal calentamiento de de la capametélicay
laminado (horas) corrugada (horas)
<=1000mm?2 5 7
1600>s>1000 mm2 6 8
>1600mm?2 8 8

Tabla 3.7 Tiempo de calentamiento de laminado NKT (2018).

Eliminacién de capa externa del cable

Corte la capa exterior hasta la capa de aluminio calentando la lamina de
aluminio a una temperatura adecuada a la medida de L4 retirando la capa
exterior como se indica en la figura. Tener cuidado para no dafiar ninguno
de los elementos que se encuentran debajo. Luego corte los cables de la
pantalla hasta la distancia L3 de la cubierta del cable. Si la cubierta del
cable tiene una capa conductora esta debe ser retirada.

Retire la capa conductora del area designada como LB en la figura con una
placa de vidrio o un instrumento de limpieza. Retire una capa conductora
extruida a la misma medida LB con una herramienta de pelado. Verifique la
eliminacion completa de la capa conductora extruida con una prueba de
alto voltaje.

Luego doble los cables de la pantalla sobre el cable sin cruzarlos vy fielos

temporalmente con cinta PVC como se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Eliminacion de la capa externa NKT (2018).

Montaje de prensa estopas

Coloque el manguito termo contraible en la cubierta del cable como se
indica en la figura. Coloque el embudo de entrada hasta que encaje sobre
la cubierta del cable.

Empuje el embudo de entrada vy el anillo de soporte (con el borde interno
circular hacia arriba).

Presione el collar de sellado con aceite de silicona y coléquelo a una
distancia de A+/- 1Imm desde el borde de entrada de la cubierta del cable.

Las distancias se muestran en la siguiente Tabla 3.8.

) Aislamiento, interno %] Aislamiento, interno
Tipo de cable .
<=250mm @ <=350mm
1.x A=120 mm A= 160 mm
2.X 3.X 4.X 6.X
A= 295 mm A= 335 mm
7.X 8.X 14.X

Tabla 3.8 Distancia Asegun tipo de cable NKT (2018).
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Figura 3.20 Montaje prensaestopas NKT (2018).

Fije la base de la placa a los aisladores posteriores en el soporte de
terminacion.

Las roscas deben ser engrasada antes de atornillar.

a: tornillo

k: arandela de blogueo

m: arandela

n: arandela conica

Los pares de torsion deben ser observados como se indica en la Figura 3.21.

i

L a=o
Figura 3.21 Elementos del montaje de prensa
estopas NKT (2018).

v. Contacto de pantalla a los prensaestopas

Doble los cables de la pantalla en el embudo de entrada sin cruzarlos y

fijelos con una abrazadera.
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Vi.

Para la conexion eléctrica de la capa de metal, corte trenzas de cobre
planas en dos partes de la misma longitud. Fije las trenzas de cobre
distribuidas uniformemente alrededor de la capa de metal con cinta aislante.
Observar el espesor de la capa al envolver; fije los otros lados de las trenzas

de cobre con una abrazadera como se muestra en la Figura 3.22.

Figura 3.22 Contacto de pantalla a la prensaestopas NKT
(2018).

Retiro de capa externa del cable

Cubra la base de la placa y el nicleo del cable para evitar contaminacion.
Marque la posicién final de la capa conductora externa a la medida L5.
Marque el punto de transicion desde el diametro D2 a D1 con la medida L6

en el cable. Los valores de L5y L6 se muestran en la siguiente Tabla 3.9.

1 ]

Fy 1

Figura 3.23 Elementos del montaje prensaestopas
NKT (2018).
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Tipo de Longitud del Distancia L5/ mm Distancia L6/ mm
aislamiento aislamiento/ mm +/- 5mm +/- 5mm
Porcelana <=1200 240 500
Porcelana >1200,<1700 290 600
Porcelana >=1700,<2200 390 700
Porcelana >=2200 520 990
Composite <=1200 240 500
Composite >1200,<1600 290 600
Composite >=1600, <2300 390 700
Composite >=2300 520 990

Tabla 3.9 Distanciatipo de aislamiento NKT (2018).

El didmetro D2 es de 4-6 mm mas pequefio que el D de acuerdo a los

valores establecidos.

Remover la capa externa conductora pelandola.

El diametro sobre el aislamiento de la capa debe mantenerse lo mas grande

posible. Achicar el extremo de la capa semiconductora. La ondulacion debe

ser inferior a 15 mm.

Marque la transicion L6 desde el diametro D2 a D1 como se muestra en la

Figura 3.24.

Suavizado del nicleo del cable.

Figura 3.24 Identificacion de los didmetros D2y D1
NKT (2018).

Alise la superficie pelada con una lijadora hasta que la superficie este

completamente lisa y plana. También alise las uniones desde la capa
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conductora hasta la superficie pelada alrededor del nicleo del cable con la
lijadora.

La ondulacion que se debe dar es de Wmax= 15mm. Compruebe la forma
ovalada del aislamiento; el valor maximo D1max menos el valor minimo
D1min, no debe exceder de 0.5 mm.

La transicion de D2 a D1 debe ser con forma cénica como se muestra en la
Figura 3.25.

Figura 3.25 Suavizado del nucleo del cable
NKT (2018).

Examen al nucleo del cable
Todas las superficies deben estar limpias. La superficie alisada no debe
presentar ningln surco. No deben quedar particulas semiconductoras

sobre el aislamiento como se muestra en la Figura 3.26.

W
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Figura 3.26 Prueba al nacleo del cable NKT (2018).
En la Tabla 3.10 se muestran los diametros segun nivel de tension.
Cono de tension
—Toky S50k DN D1/ mm D2/ mm
3.35519-04 315 345-435 >30.0
3.35519-05 38 41.6-52.0 >37.0
3.35519-02 455 50.0-58.5 >445
3.35519-03 3.35605-46 51 56.0-66.0 >50.0
3.35519-06 3.35605-45 58 64.0-75.0 >57.0
3.35519-07 3.35605-44 65 72.0-84.0 >64.0
3.35519-08 3.35605-41 74 81.5-97.0 >73.0
3.35519-09 3.35605-42 83 95.0-108.0 >82.0
3.35605-43 94 107.0-122.0 >93.0

Tabla 3.10 Didmetro segln nivel de tension NKT (2018).

Montaje del cono de tensién

Da forma a la parte superior del cable cénico hasta el nicleo del cable.
Retire la envoltura protectora y limpie la base de la placa, elndcleo del cable
y el cono de tension.

El uso del anillo se produce segun lo muestra la Tabla 3.11

Tipo de aislamiento Anillo

Composite,didmetro interno

<=250mm

Composite, diametro interno
Si
>250mm

Tabla 3.11 Colocacién de anillo segun tipo de aislamiento NKT (2018).

Marque la posicion final del cono de tension (AV) A2=35 mm, desde el punto
mas alto de ondulacién en la pantalla de aislamiento.

Registre la cantidad de cono de tension que se utiliza en el registro de
union.

Aplica uniformemente aceite de silicona sobre el aislamiento del cable y en

el interior del cono de tension.
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Antes de empujar se debe retirar con un pario, el aceite en el area entre el
aislamiento y a la capa semiconductora. Empuje el cono de tension sobre

el nlcleo en la posicion adecuada como se muestra en la Figura 3.27.

o f
e B
I T i -“ -4?. "

Figura 3.27 Montaje del cono de tensién NKT
(2018).

a)

Envoltura de sellado en el ndcleo del cable

Envolver una capa de cinta semiconductora amalgamada EPR, 50%
superpuesto desde el collarin de sellado en direccién al cono de tension.

Figura 3.28 Sellado en el nucleo del cable NKT
(2018).
Afada una capa de cinta de tejido de cobre, 50% superpuesto desde el
collarin de sellado en direccién al cono de tension como se muestra en la
Figura 3.28.
Conecte la cinta de tejido de cobre con el tornillo de cabeza plana f en la

base de la placa.
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Envuelva cuatro capas de cinta de aislamiento EPR. Sujete el extremo de

la envoltura con una abrazadera para cable.

ﬂ.l. romitr AR

Figura 3.29 Sellado con cinta de tejido de cobre NKT
(2018).

Conexion con el conductor (mecanica)

Mida la longitud del aislamiento Z y calcule el corte F para el conductor de
acuerdo con la siguiente formula:

F=7Z-78mm (3.2)

Retire todos los materiales inflamables y las cintas entre los conductores y
los segmentos del conductor. Doble hacia atrés y reforme todos los cables
y segmentos al diametro original por medio de abrazaderas. Después de
esto limpie el conductor.

Corte el nicleo del cable exactamente vertical en F.

Limpie el conductor expuesto y coloque el conector mecénico sobre el
conductor hasta el extremo del aislamiento y apriete todos los tornillos con

la mano.
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- |

Figura 3.30 Conexién con el
conductor NKT (2018).

Montaje de aislante

Limpie la placa base, el cono de tension, el nicleo del cable y el aislador
con precision. La superficie exterior del aislador se limpia con agua y jabén.
Luego coloque los anillos en la ranura de la placa base. En la Tabla 3.12se
muestra el anillado segun el tipo de aislamiento.

Coloque el aislante sobre el nlcleo del cable de modo que quede sobre la
placa base. Fije el aislador como se muestra en la Figura 3.31

b: tornillo

k: arandela de bloqueo

m: arandela base

L MSSSONY.
Figura 3.31 Montaje del aislante NKT (2018).
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Tabla 3.12 Anillado de sellado segun tipo de aislamiento NKT (2018).

Tipo de Anillo de sellado | Anillo de sellado
aislamiento pequefio largo
Composite,

didmetrointerno Si
aprox. 200mm
Composite,
didmetrointerno Si Si
aprox. 250mm
Composite,
diametrointerno Si Si

aprox. 350mm

Llenado del terminal

Asegurese de que no ingrese humedad o suciedad en el aislante abierto.

Vierta el aceite de aislamiento directamente dentro del aislador y deje un

espacio de altura libre. En la Tabla 3.13 se muestra el nivel de llenado

segun la longitud del aislador.

Longitud del Nivel de llenado FL | Nivel dellenado AL mm Nivel de llenado FL
aislador mm (vertical) (15° hacia abajo) mm (30° hacia abajo)
hasta 1200 85 60 35
1201-1599 125 100 75
1600-1700 145 120 95
1701-2999 150 105 63
2300-2499 200 150 110
2500-2799 225 180 140
sobre 2800 260 215 170

Tabla3.13 Nivel de llenado segun longitud del aislador NKT (2018).
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XV.

Figura 3.32 Nivel de llenado del terminal NKT
(2018).

Encajamiento del metal superior

Inserte el anillo de sellado en la placa superior. Fije la placa superior con el
tornillo incluyendo la arandela en el hueco de la cabeza. Inserte los sellos
de goma y el anillo de soporte de Al. Ponga a presion el anillo y fijelo en la
placa superior por medio de tornillos.

Conecte la cabeza de la terminacién a los tornillos por medio de los tornillos

de fijacion como se muestra en la Figura 3.33.

=
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Figura 3.33 Encajamiento del metal superior NKT
(2018).

Montaje final de la prensa estopas
Raspe el area de la cubierta del cable donde luego se colocara el tubo termo

retractil mediante un pafio de lija grueso. Envuelva una capa de cinta de
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sellado en la superficie lijada. Contraiga el manguito termo retractil en el
embudo de entrada del cable hasta la parte inferior del mismo. Conecte la
conexion a tierra proporcionada por el proyecto como se muestra en la
Figura 3.34.

Figura 3.34 Montaje final de la prensa estopas
NKT (2018).

xvi.  Conexion atierra
Use los tornillos opcionales incluidos con la terminacion en la placa base

para conectar los cables de alimentacion como se muestra en la Figura
3.35.

Figura 3.35 Conexién a tierra NKT (2018).

azi: tornillo M12*30 M10*25
az: tornillo

h: tuerca
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k: arandela de bloqueo
m: arandela base

En el Apéndice C se muestra el disefio del terminal exterior mencionado.

3.6.4 Terminales GIS o SF6

Este tipo de terminales se usan para la conexion en las camaras GIS de SF6, y

deben estar disefiados bajo la Norma IEC 60840.

Distribucion (2018) menciona que los terminales son encapsulados en resina, con
cono deflector preformado. Los sistemas de estanqueidad deben asegurar que no
haya contaminacién por penetracion del gas SF6 en el interior del terminal. Estos
terminales son de disefio seco y no requieren estar rellenos de aceite de silicona

ni requieren del monitoreo de los niveles de aceite durante su operacion.

3.6.5 Procedimiento para el disefio de terminales internos GIS

SUDKABEL (2008) nos muestra el siguiente procedimiento esta basado en el
manual de construccion y dimensionamiento de un terminal GIS perteneciente,

con las siguientes caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.14.

1. Conductor

Material Cobre
. Circulartrenzada
Tipo compactado
Diametro aprox. 18 mm
(Protegido contrael ingreso
Corriente de de agua) 34.3 KA por1l
cortocircuito segundo (Ti=90°C,
Tf=250°C)

2. Pantalla conductora

Compuesto termoestable

Material ]
extruido
Espesor aprox. Imm
3. Aislamiento
) Polietileno entrecruzado
Material
XLPE
Espesor nom.13.8 mm
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4. Pantalla de aislamiento

Material

Compuesto termoestable

extruido

Espesor

aprox. 1mm

Proceso de enlace

cruzado

Aplicacion

Secado completamente

5. Cintas semiconductoras de bloqueo de agua

6.Pantalla metalica

Material

Cables de cobre + cinta de

contacto de cobre

Seccién

aprox. 60 mm?

7.Cintas semiconductoras de bloqueo de agua

8. Barreraradial de agua

Cintade aluminiolaminada

Material
PE
aprox. 0.15 mm (Cintade
Espesor N
aluminio)
Aplicacion Longitudinal

Corriente de
cortocircuito

15 kA por 1 segundo
(Ti=75°C, Tf=230°C), (para
el total de mallade cobrey

cinta de aluminio de

acuerdo a IEC 60849

método no adiabatico)

9. Capa exterior

HDPE - tipo ST7 acorde a

Material
IEC 60840
Espesor nom.2.8 mm
Color Negro
Grafito

Tabla 3.14 Caracteristicas del terminal GIS SUDKABEL (2008).
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Medir aproximadamente 3m de cable desde el punto final de la canalizacion
de cada fase hasta la entrada en el GIS, esto permitira dejar el radio de
curvatura minimo que el cable debe tener al ingresar en el GIS. Sefalar con
cinta de papel dos mediciones entre aproximadamente 2.0-2.30 m desde el

final de la canalizacion como se muestra en la Figura 3.36.

Figura 3.36 Medicién de longitud de conductoraretirar para capa exterior.

Limar la capa exterior del cable por detras de los 2.0 m sefialados anteriormente.

Usar la herramienta de pelado para cortar delicadamente la capa externa del cable
entre los 2-2.30 m sefalados hasta 300-400 mm por debajo de la posicion final de
la abrazadera como se muestra en la Figura 3.37.

Figura 3.37 Limarla capa exterior dentro de
los limites marcados.

Con la ayuda de la herramienta de calor, aplicamos a la capa externa del
cable hasta desprenderla y llegar a la ldmina de aluminio de la cubierta
exterior. Al finalizar el desprendimiento de toda esa capa, se debe retirar

una fina capa del mismo material que se encuentra montada para de esta
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manera tener todo al mismo nivel. Colocamos cinta auto conductora
amalgante suficiente gruesa y sellamos con cinta aislante hasta que encaje

con el diametro del anillo conductor como se muestra en la Figura 3.38.

Figura 3.38 Aplicacion de calor para extraccién de capa.

iii.  Colocamos el anillo conductor con los hilos de cobre apuntando hacia el
inicio del cable y presionamos para que se quede fiamente como se

muestra en la Figura 3.39.

Figura 3.39 Colocacion de anillo conductor.

iv.  Retirar la capa externa del cable hasta llegar a la pantalla metalica desde
la punta del cable hasta la primera sefalizacion a 2.30m. Doblamos los
cables conductores de cobre hacia el inicio del cable juntamente con los
cables del anillo conductor ya colocado de manera que queden fijos, usar
martillo de caucho para fijarlos correctamente al anillo. Colocar cinta auto

conductora amalgante una vez que todos los cables de cobre estén fijados.
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Figura 3.40 Desprendimiento de capa exterior.

Figura 3.41 Entrelazado de cables de cobrey colocacion de cinta.

Nuevamente colocamos cinta auto conductora amalgante por encima del
anillo conductor hasta que encaje con el diametro de los anillos centrales y

fijamos con cinta aislante como se muestra en la Figura 3.42.

Figura 3.42 Colocacion de capade cinta auto conductoraamalgante.

Conuna navaja pelamos la pantalla metélica previo al pelado de la capa de

aislamiento. Este procedimiento se muestra en la Figura 3.43.
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Vii.

viii.

7

Figura 3.43 Preparacién para el desprendimiento del
aislamiento.

Con la herramienta peladora de aislamiento pelamos hasta llegar a la capa

de aislamiento aproximadamente 2-3mm de grosor. Esto se realizara

uniformemente hasta llegar a 10 cm del anillo conductor colocado

anteriormente como se muestra en la Figura 3.44.

Figura 3.44 Desprendimiento de capa de aislamiento con ayuda de herramienta.

Grafitacién del nucleo: luego se limpiara con acetona el nicleo del
aislamiento donde sera grafitado. Después de aproximadamente 5 minutos,
el nicleo debe ser flameado al final del grafito y del cono de presion.
Envolver con cinta de PVC las partes del nicleo que no deben ser
grafitadas. Rosee sobre la capa de grafito delgada y uniformemente.
Después de aproximadamente 10 minutos, pula la capa de grafito con un

pafio suave como se muestra en la Figura 3.45.
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Instalacién del control de campo: envuelva el nacleo de acuerdo al dibujo
anexado con 2 capas de cinta auto conductora amalgante con un 50% de
superposicion. Colocar la envoltura de proteccion de papel crepé sobre el
nuicleo pelado. Instalar cinta PVC acorde al dibujo anexado. Empuje el tubo
termo contraible, la carcasa de presion y el dispositivo de presion con el
anillo insertado en la cubierta exterior. Quitar la envoltura de presion.
Aplicar una capa delgada de grasa de voltaje sobre el aislamiento XLPE.

Limpiar el cono de presidn con acetona.

Figura 3.46 Colocacion deltubo termo contraible.

Instalacion del conector superior: mueva la abrazadera del cono sobre el
extremo del conductor hasta que este alcance el aislamiento. Hale lo mas
rapido posible del anillo de contacto con los resortes insertados en la
abrazadera del cono. Gire el anillo con un dispositivo especial de traccion
a su posicion final con un torque de 100Nm. Instale la pieza de centrado en
las ranuras y asegurelo con la cubierta de la tapa. Limpie y desengrase la

capa exterior en una medida de 100mm medidos a lo largo del punto A
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hecho en el punto 2. Luego limpie la superficie rugosa. Esto se muestra en
la Figura 3.47.

Figura 3.47 Instalacién del conector superior.

En el Apéndice C se muestran las dimensiones de esta punta interior para GIS.
3.6.6 Terminales inmersos en aceite

Internamente  son iguales a los terminales de SF6 y se usan en los
transformadores donde se requiere que el cable finalice en un tanque montado al

lado del transformador.

Distribucion (2018) menciona que el terminal esta aislado externamente mediante
el aceite del transformador.

3.7 Sistemas de instalacion.
Existen 3 formas de la instalacion de conductores subterraneos.

a) En canalizaciones con tubos de hormigon: la cual es la mas usada y

normalizada.

b) Canalizaciones topos con perforaciones subterraneas: Se usan en aquellas
zonas es dificil la apertura de zanjas.

c) Conductores en galerias: son aquellos cuartos o camaras subterraneos

disefiados para la colocacion de los cables. Se debe garantizar que no
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existan otros cables de baja, media ni alta tension o cables de
telecomunicaciones coaxiales.

Distribucion (2018) resalta que la instalacion directamente enterrada, no se
considera adecuada para cables de alta tension debido a los siguientes factores:

factores térmicos que condicionan la capacidad de los circuitos, ejecucion de la
obra, seguridad y futuras de ampliacion de los circuitos.

3.8 Distribucion y recorrido de la linea.
Se tomaran en cuenta tres aspectos importantes:

» El angulo del tiro del cable con respecto a la horizontal no debe ser mayor

gque 10°. La fuerza de maxima traccion sera:

P =s* o N/m2 (3.3)

Donde:
S, es el area de Seccion transversal del conductor, milimetros cuadrados
o, es el esfuerzo de traccion maximo permitido.

» Temperatura ambiente
En el caso de temperaturas inferiores a 0°C el aislamiento de los cables
adquiere una cierta rigidez que no permite su manipulacion.

» Radio minimo de curvatura
En todo cambio de direccion que exista en el recorrido de la linea se debe
tener en cuenta el radio minimo que deben tener las curvas. Este radio esta
en funcién del diametro del cable o cables y el tubo usado para la
canalizacion segun Distribucion (2018). El célculo del radio minimo de

curvatura se muestra en la Figura 3.48.
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Figura 3.48 Radio minimo de curvatura del cable Distribucion (2018)

L(m) = \/4RD — D2 (3.4)

En las canalizaciones entubadas el radio de curvatura minimo debe ser 50 veces
el diametro del tubo en caso de que no se especifique algun otro valor segun
Distribucién (2018).

3.9 Tendido del cable

El tendido del cable se considera como uno de los procesos de mayor cuidado e
importancia en la instalaciéon de redes subterraneas debido a que un mal
movimiento en este procedimiento puede causar la rotura o friccion del
recubrimiento del cable y a la vez el ingreso de agua o humedad en el mismo

produciendo fallas eléctricas. Se recomiendan los siguientes dos puntos:

e Para disminuir el rozamiento y el esfuerzo de tiro se puede poner grasa
neutra en la cubierta exterior del cable antes de introducirlo en el tubo como
lo indica Electricidad (2013).

e Usar rodillos elevados a la entrada y salida de los tubos para evitar
rozamientos entre cable y tubo.

En la siguiente Figura 3.49 se puede observar los pasos a seguir para el correcto
tendido del cable.
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_—CABLE DE POTEMNCIA

Y T~DEVANADORA CON
CONTROL DE FRENADO

~DISPOSITIVO DE
COMUNICACION
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Figura 3.49 Halado del cable en el tendido Distribucion (2018)

A continuacion, se tratard sobre el soterramiento en zanjas.
3.9.1 Soterramiento en zanjas

Todas las redes subterrdneas mediante zanjas siempre se instalaran bajo tubo
con una caja de hormigdn que permite la disipaciontérmica constante de los tubos.

Se tomaran en cuentan los siguientes aspectos definidos por Distribucion (2018):

- Laentrada del cable a la zanja debe hacerse con una pendiente suave.

- Las fases deben ir en triangulo.

- El didmetro interior del tubo debe ser como minimo 1.5 veces el diametro
del cable a tender.

- Layprofundidad de la zanja se establece a partir de 1.25 metros.

- Laanchura de la zanja sera tal que los tubos de polietileno corrugado de
doble capa tengan un recubrimiento lateral de hormigén de 10 cm y en el
caso de doble circuito una distancia de 60 cm entre ternas.

- Se debe colocar una cinta de sefializacion para advertir la presencia de
cables de alta tensién a unos 20 cm por encima del hormigdn que protege
los tubos.

Distribucion (2018) menciona 3 tipos de composicion de zanjas:

a) Zanja de acera: Capa inferior de 0.3 metros para canalizacién con dos tubos
y de 0.5 metros para canalizacion con cuatro o seis tubos. Luego se colocan
las cintas de sefializacion una en cada tubo seguida de una capa de

hormigdn de espesor 0.1 m.
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b) Zanja en calzada: Capa inferior de hormigdn de 0.3 metros para la

canalizacion con dos tubos y de 0.5 metros para canalizacion con cuatro o
seis tubos, cinta de sefializacion por cada tubo luego se coloca una capa
de refuerzo de hormigén de espesor 0.3m.

Zanja en tierra: La distancia inferior 0.3 m a la capa inferior de hormigon
para canalizacion con dos tubos y de 0.5 metros con cuatro o seis tubos,
continuo a la capa de tierra plana hasta el nivel del suelo colocando de igual

manera las cintas de sefializacién por cada tubo.

A continuacién, se hablara sobre las perforaciones subterraneas.

3.9.2 Perforaciones subterraneas

Distribucién (2018) menciona que se usan en lugares donde no es posible la rotura

de pavimentos ya sea por estética o porque no existe el espacio adecuado para la

construccién de zanjas.

Se puede colocar tuberia metalica o tuberia de polietileno de alta densidad y en

su interior el o los cables a instalar. Una vez colocados los tubos se colocara

hormigdn en la entrada de la tuberia con un pequefio dado para impedir la entrada

de humedad en el tubo. Se canalizara un circuito por cada perforacién tipo topo.

3.9.3 Procedimiento para el tendido del cable.

Tendido de tubos

ENDESA (2000) menciona que los diametros de los ductos que se usaran
deben ser de 160 y 200 mm. Los tubos se depositaran sobre la zanja, en la
profundidad indicada comprobandose que el lecho en el que se depositan
tiene una solera de limpieza de unos 0,05 m aproximadamente de espesor
de arena.

Ubicacion de la bobina

ENDESA (2000) menciona que es importante colocar en el lugar correcto
la bobina para facilitar el movimiento del cable. En el caso de suelo con
pendiente es preferible realizar el tendido en sentido descendente. Si

existen canalizaciones entubadas, curvas o puntos de paso dificultoso
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proximos a uno de los extremos de la canalizacion, es preferible colocar la
bobina en el otro extremo a fin de que durante el tendido quede afectada la
menor longitud posible del cable.

Halado del cable

(ENDESA, 2000) menciona que una vez colocados todos los accesorios
como: rodillo centrador, rodillos para bajada y subida de arquetas, rodillos
para cambios de direccion, cabezales de tiro con mordazas de presion,

cabrestante entre otros. Estos accesorios se muestran en la Figura 3.50.

Figura 3.50 Accesorios y herramientas para el tendido del cable NKT(2018).

Se procede a introducir por el tubo la cuerda piloto que se usa para tirar del
cable con el cabrestante y para lo cual nos serviremos de la guia que
anteriormente hemos dejado instalada en el tubo. Se recomienda cuerda

de alta tenacidad, ya que si el piloto fuese de acero podria llegar a ocasiona
desperfectos en el tubo.

En el otro extremo se pone en posicion el cabrestante que tirara del cable
para su instalacion y que tiene en su bobina la cuerda piloto que se utilizara
para el tiro. Para los cierres de zanjas se debe verificar que los tubos
guedan perfectamente alineados rectilineamente, que no existen cambios
de direccion (ni en vertical ni en horizontal), que a una distancia minima de
suelo de 0,10 my de 0,30 m por encima de la parte superior del cable existe
colocada una cinta de atencién y se comprueben los radios de curvatura de

los tubos (ENDESA, 2000). En el caso de lineas de 69kV, es posible exista
una camara de empalme, como se muestra en la Figura 3.51:
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Figura3.51 Tendido en cAmara de empalme Endesa (2000).

iv.  Identificacién del tendido
Es de suma importancia identificar el recorrido de las fases en el interior de
los ductos en caso de que sean colocadas en un solo ducto las tres fases

0 si estan colocados fase por ducto.
A continuacion, se hablara sobre las camaras o arquetas.
3.10 Camaras o arquetas
Se pueden clasificar en camaras de empalmes y camaras de paso.
3.10.1 Camaras de empalme

Distribucién (2018) define que estas cdmaras son construidas con el objetivo de
tener en su interior los empalmes de la linea. Deben ser construidas a 1.9 m de
profundidad. Los muros y parte superior de las camaras seran en hormigén H-250
de 10cm como proteccion y no se debe permitir filtraciones de agua. Las tapas
seran redondas y metalicas con la resistencia mecanica suficiente para soportar

la circulacion de vehiculos pesados.

Las dimensiones de las arquetas se dan en la siguiente Tabla 3.15:
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i Longitud de las
Longitud
Tension del . Anchura méaxima zonas de
. maximade .
sistema de solera (A) separacion
solera (L) .
aproximadas (S)
26/45 kV 4 1.2 2.7
36/66 kV 4 1.2 2.7
76/132kV 6 1.9 3.9

Tabla 3.15 Dimensiones de las arquetas Distribucion (2018)
A continuacion, se detallaran las camaras de paso.
3.10.2 Camaras de paso

Estas camaras son usadas en cambios de direccion importante para facilitar el
tendido del cable o pueden ser construidas cada 35-40 metros en la trayectoria de

la linea. Las dimensiones que debe tener 1 x 1 x 1.5 metros.

ENDESA (2000) explica que las paredes de estas arquetas deberan entibarse de
modo que no se produzcan desprendimientos que puedan perjudicar los trabajos
de tendido del cable, y dispondran de una solera de hormigén de 10 cm de

espesor.

Todos los tubos que circulen en las cadmaras se dispondran enfrentados a las
caras de estas y nunca deben ir oblicuamente. Se realizara el corte de los tubos
mediante un corte vertical y paralelo a la cara de la cAmara. Los tubos pueden
sobresalir de las paredes como minimo en 100 mm y hasta 200 mm como se

muestra en la Figura 3.52.
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Figura 3.52 Tubos en el interior de las arquetas
Endesa (2000).

A continuacion, se detallaran los sistemas de puesta a tierra.

Las conexiones a tierra garantizan que no existan tensiones inducidas en las
cubiertas metélicas.

Estas pueden clasificarse en:

Sistemas de conexion rigida a tierra (solid bonding)

Sistemas de conexidn especial a tierra
e Single point
e Mid point
e Cross bonding

3.10.3 Sistemas de conexion rigida atierra

E.-O. Distribucion (2013) define que las pantallas se encuentran conectadas a

tierra en ambos extremos formando un circuito cerrado y ligado

electromagnéticamente con el circuito formado por los conductores como se
muestra en la Figura 3.53. Se aplica a lineas de corta longitud y siempre que las

corrientes que circulen por las pantallas no sean superiores a 500 A y sea posible
asumir las pérdidas de potencia por sobrecalentamiento.

Figura 3.53 Conexiénsolid bonding NEXANS (2011).

A continuacion, se hablara sobre la conexion single point.
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3.10.4 Conexion especial atierra — Single point

Las pantallas estan conectadas atierra en un extremo de la linea como se muestra
en la Figura 3.54. La pantalla que ha sido aislada de tierra tendra un voltaje
inducido proporcional a la longitud del circuito, a la intensidad que pase por el
conductor y a la separacion entre cables. Esta tension tendra el valor maximo en
el punto mas alejado de la conexion a tierra. Debido a que el circuito no esta
cerrado, se eliminan las circulaciones de corrientes por las pantallas E.-O.

Distribucion (2013). Los valores de las tensiones inducidas se muestran en la
Tabla 3.16.

1 CIRCUITO POR ZANJA | 2 CIRCUITOS POR ZANJA
TENSION SECCION TENSION LONGITUD TENSION LONGITUD

INDUCIDA | MAXIMA (m)| INDUCIDA | MAXIMA (m)

66 K 600mm2Al 74.8 VIKm 869 62.9 VIKm 1034

V
1000mm2Al | 88.7 VIKm 733 74.1 VIKm 877
Tabla 3.16 Tensiones inducidas Distribucion (2018).
] Ki

Figura 3.54 Conexion Single point NEXANS (2011).

A continuacién, se hablara sobre la conexion mid point.

3.10.5 Conexidn especial atierra — Mid point

(E.-O. Distribucién, 2013) menciona que se aplican cuando la longitud de la ruta
es demasiado larga para utilizar la conexion a tierra en un solo extremo como se
muestra en la Figura 3.55. Se dobla la longitud de la ruta con respecto al single
point. En la Tabla 3.17 se muestra la longitud de la zanja por circuito y Seccion.

| TENSION SECCION 1 CIRCUITO POR ZANJA | 2 CIRCUITOS POR ZANJA
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TENSION | LONGITUD | TENSION | LONGITUD
INDUCIDA | MAXIMA (m)| INDUCIDA | MAXIMA (m)

630mm2Al 74.8 VIKm 1737 62.9 VIKm 2068

66 kV
1000mm2Al | 88.7 VIKm 1466 74.1 VIKm 1755

Tabla 3.17 Tensiones inducidas maximas Distribucién (2018).
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Figura 3.55 Conexion Mid point NEXANS (2011).

A continuacion, se hablara sobre la conexion cross bonding.
3.10.6 Conexidn especial — Cross bonding

(E.-O. Distribucion, 2013) menciona que se aplica para longitudes superiores a un
Km y consiste en dividir las cubiertas metalicas en tres tramos de igual longitud y
conectarlas de forma que el primer tercio de la fase “a” conecte con el segundo
tercio de la fase “b” y el tercer tercio de la fase “c”, y en igual orden secuencial las
demas como se muestra en la Figura 3.56. De esta manera se induce una tension
entre la pantalla y tierra, las fuerzas electromotrices inducidas en cada tercio son
iguales y estan desfasadas 120° luego su suma es nula, pero se eliminan las

corrientes inducidas.

[T

Figura 3.56 Conexion Cross bonding NEXAS (2011).
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A continuacion, se hablarda sobre las estructuras de transicion aéreas —
subterraneas.

3.11 Estructuras de transicién aéreo — subterranea

Existen dos tipos de estructuras:

» Estructuras de transiciéon como torres de acero auto soportadas.
= Estructuras de soporte tipo pedestal para terminales y pararrayos.

Distribucion (2018) nos dice que la curvatura de los cables en el tramo entre la
cruceta y el cuerpo del apoyo debe considerar los radios de curvatura minimos,
esto es 1.5 metros.

Distribucion (2018) explica que se hara uso de estructuras accesorias para el
soporte de las abrazaderas o bridas de sujecion de los cables, estas seran de
material no magnético, como nylon, teflén y se situaran a lo largo del apoyo con
una distancia maxima entre ellas de 1.5 metros. Distribucién (2018) dice que en la
parte inferior del apoyo se dispondra una proteccion para el cable a través de tubo
0 canaleta metalicos para cubrir las ternas. Esta proteccion ird empotrada en la
cimentacion y quedara obturada en la parte superior con espuma de poliuretano
expandido para evitar la entrada de agua. Sobresaldra 2.5 metros de la

cimentacion. El diagrama de la estructura se muestra en la siguiente Figura 3.57.

Limitador
de alto
voltaje

B . Voltsje de linea

- ""' . Limitador de
sobretensionss
Ll en terminal

Conector protector

Cable de Cable HV R

tierra aislado Conexion a tiema

Figura 3.57 Estructura de transicion NEXANS (2011).
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El siguiente paso es considerar las distancias minimas de seguridad.

3.12 Distancias minimas de seguridad

A continuacién, se mencionaran las condiciones que deben responder los

cruzamientos de conductores subterraneos.
3.12.1 Calles y carreteras

Los cables se colocardn en canalizaciones entubadas hormigonadas. La
profundidad hasta la parte superior del tubo mas proximo a la superficie debe ser

mayor que 0.6 metros.

Se tratara de evitar la instalacion de cable de alta tensién por debajo de superficies
de calles y carreteras muy transitadas. La posicion del tramo de tuberia que cruza
la calzada no debe estar ubicados al frente de puertas de inmuebles, puertas de

garaje, medidores de agua o diferentes estructuras.
3.12.2 Con cables de energia eléctrica

Distribucién (2018) menciona que la distancia minima entre cables de energia
eléctrica de alta tensién sera de 0.4 metros. La distancia horizontal del punto de
cruce a los empalmes sera superior a 1.50 metro. Cuando no puedan respetarse
estas distancias, el cable instalado tendra que ser separado mediante tubos, con
una resistencia a la comprension de 450 N y que soporten un impacto de energia
de 20 Joules si el didametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 Joules si

es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 Joules cuando es superior
a 140 mm.
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La profundidad que tendra las canalizaciones de media o baja tension tomando
en consideracion el cruzamiento de la instalacién para la canalizacién sera la

siguiente tabla:

Tabla 3.18 Profundidad de instalacion

3.12.3 Con cables de telecomunicaciones

Distribucién (2018) indica que la separacién minima entre los cables de energia
eléctrica y los de telecomunicaciéon sera de 0.20 metros. La distancia del punto de
cruce a los empalmes, tanto del cable de energia como del cable de
telecomunicacion sera superior a un metro. Se tomaran las mismas medidas que

con cables eléctricos en caso de que estas distancias no pueden ser respetadas.
3.12.4 Canalizaciones de agua

Distribucién (2018) menciona que la distancia minima vertical sera de 0.4 metros.
Se evitara el cruce por la vertical de las juntas de las canalizaciones de agua, o de
los empalmes de la canalizacion eléctrica situando unas y otras a una distancia
horizontal superior a un metro del cruce. Cuando no se pueda respetar estas
consideraciones se tendra que disponer la colocacion de chapas de acero
solapadas de 10 milimetro de espesor para los conductores de alta tension,
colocadas de forma que ocupen practicamente todo el ancho de la zanja ejecutada

para el soterramiento de la linea de alta tensién y una longitud a ambos lados del

cruzamiento de un Tension fase a Profundidad de metro.
fase(V) instalacion(mm)
0-600 600
601-50000 1000
50001-250000 1500
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ancho de
lo. zan jo ~

FROTECCION SUPLEMENTARIA

LINEA ELECTRICA
ALTA TEMSIAN

o

Figura 3.58 Proteccion suplementaria con chapas de acero alo
largo de la canalizacion Distribucion (2018).

En el Apéndice A se muestra un caso de estudio aplicado en la actualidad
correspondiente a la subestacion Kennedy Norte de la ciudad de Guayaquil en
donde se realizaron trabajos de mantenimientos debido a una averia en el cable
subterraneo lo que llevo a que la subestacién con GIS aislado se mantuviera fuera
de operacion por algunos afios. En el Apéndice A se detallan las caracteristicas
de la subestacién ademas de la descripcion de los trabajos realizados y el analisis

de la falla que se registro.
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4.1 Introduccion

En este Capitulo se resaltaran las consideraciones técnicas y normativas que se
requieren para que la instalacién y operacion de las lineas subterrdneas para
aumentar la confiabilidad de las mismas, de esta manera perduraran el mayor
tiempo posible sin ninguna falla externa. En la Seccién 4.2 se realiza un resumen
de los puntos mas importantes en la seleccidén del cable subterraneo. Asi mismo
en la Seccion 4.3 se detallan las pruebas del cable luego de la instalacion. La
Seccion 4.4 nos muestra los puntos mas importantes a considerar en el tendido
del cable. En la Seccion 4.5 se resume las consideraciones para el disefio de
terminales interiores y exteriores. La Seccidén 4.6 se muestran los resultados del
analisis de cortocircuito que se realizé al cable subterrdneo del caso de estudio de
la subestaciéon Kennedy Norte. En la Seccion 4.7 se muestran los resultados de

un analisis de sensibilidad.
4.2 Seleccién del cable subterraneo.

Cable (2015) menciona que la eleccién adecuada del cable representa la base de

una linea subterranea confiable ya que es el medio por el cual se transporta la
energia eléctrica.

Estos cables deben tener caracteristicas para ser usado en suelos humedos e
instalados en el interior de zanjas, ductos o tuberias.

Ademas, se debe cumplir con la siguiente informacion técnica del conductor:

e Curva de intensidad maxima admisible en el cable en funcién del tiempo
para corrientes de cortocircuito entre 0,1-5 segundos.

e Curva de intensidad maxima admisible en pantalla en funcién del tiempo
para corrientes de cortocircuito entre 0,1-5 segundos.

e Tension maxima de halado en Kg y tramo maximo.

e Informacion de caracteristicas eléctricas y fisicas del cable.

A continuacion, se hablara de las pruebas del cable luego a su instalacion.
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4.3 Pruebas al cable luego de la instalacion.
Las pruebas para realizar seran las siguientes:

e Aislamiento
e Prueba de potencial DC aplicado

Se aplicard una tension de 100 kV entre el apantallamiento metalico del
cable y la capa conductora externa de la cubierta durante un periodo de 1
minuto establecido por la norma IEC-60229.

A continuacion, se mencionaran los pasos para el tendido del cable.
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44 Tendido del cable

Independientemente del método de colocacion, se deben observar los siguientes

puntos:

Seguir las normas de seguridad.

Uso de un dispositivo de frenado eficiente en la bobina del cable;

Uso del cabrestante de potencia ajustado a la fuerza de traccion maxima,;
Medidas para reducir la friccion;

Preparaciéon de zanja de cable con rodillos, etc., (interior de zanja,
compartimiento de unién y ubicacion de la bobina en condiciones
apropiadas);

Comunicacién permanente entre el personal en lugares importantes
(cabrestante, cabeza del cable, cable, bobina, ...).

Exceso de longitud suficiente para la uniébn de accesorios;

Disposiciénde cables con distancias requeridas y espaciado.

Marcado de fases de cable segun sea necesario.

Asegurar los cables contra dafios y sellar los extremos de los cables.
Realizacion de pruebas.

Finalizacién de la documentacién.

A continuacion, se hablard sobre las terminales de exterior e interior.

45 Terminales de exterior e interior.

E. Distribucion (2013) nos explica que se debe tener especial cuidado al realizar

las puntas terminales ya sean exteriores o interiores debido a que no puede

ingresar agua o humedad al cable.

Puntos importantes para las puntas de uso exterior e interior:

Debe ser del tipo contraible en frio o termo contraible.
Especificaciones técnicas basadas en la norma IEEE-48.

El aislamiento debe ser extruido.
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e Cable (2015) indica que cada terminal debera tener su respectivo soporte
para uso exterior galvanizado o anodizado resistente a la corrosion,
humedad y polvo.

e E. Distribucion (2013) resistencia de las terminaciones al fuego y a las
corrientes superficiales.

e Compatibilidad de materiales.

e Conexion atierra de la pantalla metélica del cable.

e Herramientas necesarias para el disefio del terminal.

¢ Kitadecuado de limpieza.

e Paraterminales de GIS, se debe asegurar que no haya contaminacién por
penetracion del gas SF6 en el interior del terminal.

En la siguiente seccion se discutira el analisis de cortocircuito realizado.
4.6 Anélisis de cortocircuito al cable

El andlisis de cortocircuito se realizd con la ayuda de la herramienta CYMDIST
para analizar la cargabilidad del cable aislado de un solo nicleo. Para esto se
obtuvieron datos de entrada como equivalente de Thévenin de la subestacion,
parametros eléctricos de los transformadores, pardmetros del cable aislado. A
partir de esto se modelo un diagrama unifilar correspondiente a la subestacion con

las alimentadoras que se derivan de ella, tomadas como cargas puntuales.

En el Apéndice B se detallan las tablas de los pardmetros de los transformadores,
alimentadoras y cable que sirvieron como datos de entrada para el analisis. De
igual forma en este apéndice se especifica el proceso para la realizacion del

analisis.
En la siguiente

Tabla 4.1 se muestran los resultados de cortocircuito en lado de alta 69 kV y en
lado de baja de 13.8 kV de la subestacion Kennedy norte.
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Nivel de T L T
1 1 I 1
Nombre nodo Tensi6n km 1:2 2k0 zmk
A A A A
KV) (kA) | (kA) (kA) (kA)

Barra 69 kV S/E Kennedy Norte 69.0 6.20 5.43 5.37 5.93

Barra 13.8 kV S/E Kennedy Norte 13.8 6.22 6.53 5.38 6.38

Tabla 4.1 Tabla de resultados de cortocircuito en la S/E Kennedy Norte.

Los valores obtenidos nos muestran las corrientes para los diferentes tipos de
falla. En el caso de la falla a tierra se obtuvo una corriente de 5430 A la cual se
encuentra dentro del rango de valores de corriente cortocircuito a una temperatura
de 90°C al inicio de la falla en la pantalla y en el conductor. La corriente maxima
de falla a tierra durante 1 segundo que puede soportar el cable en condicion de
cortocircuito al inicio de la falla en la pantalla es de 7300 A y en el conductor de
34500.

Se puede hacer un andlisis de cargabilidad en el cable aislado en lado de alta de
la S/E Kennedy norte habiendo la falla cortocircuito en la barra de 69Kv se puede
observar que no existe sobrecarga en el conductor. Los resultados del fluo de
carga fueron que la cargabilidad en el cable aislado al estar el 100% de la tension

de servicio de la S/E Pascuales se detalla en la siguiente Figura 4.1:

Cable - 33 =8

Whaze KWLL KWLM QA kA K KVAR

A 1198 [ 689 [ 33,8 |309.0 | 122958.2 | 112899 | 4576.8
1198 | 68,9 | 33.8 | 309.0 | 122331 | 112834 | 4577.7
Cf 1198|689 398|309.0 (122375 (112330 | 48773
Total | 36834 | 33068 | 14632

F@®c co gl B4 2] € 0 o

m

Figura4.1 Cuadro de flujo de carga en subestacion.

En el cuadro anterior podemos observar que el valor total 33868 kW es el flujo de
potencia que pasa por el cable aislado teniendo como resultado valores no
sobrecargados con respecto a los valores nominales del conductor de un solo

nucleo tipo cobre.
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Linea aérea desequilibrada - 27 =) Q
Whaze EVLL VLN i[a) kit ki kAR
A 1199 | 689 | 3938|3090 | 123091 | 112346 | 48334
B | 1139 | 68.9) 39,8 |309.0 [12309.0 [11234,3 | 48339
C| 1139|689 39.8 |309.0 [123085 (112340 | 48334
Total: | 36927 | 33883 [ 14681
F@c Oco dil B [ & | Q] 8 58

Figura 4.2 Cuadro de flujo de cargaen la line aérea.

La Figura 4.2 nos proporciona la simulacion se puede observar que le flujo de

potencia en la linea aérea antes de la transicién a subterrdnea es 33883 kW lo

cual no representa sobrecarga en el conductor.

4.7 Anélisis de Sensibilidad

Se variaron las dimensiones del cable en el programa creando el nuevo cable

aislado, modificando los parametros escogiendo la opcién de equipos, luego

dirigiéndose en las opciones de cable para el debido modelamiento. La

configuracion se la cambié en simple circuito en capa, en consecuencia, se

modificaron las impedancias equivalentes por fase como se muestra en la Figura

4.3 a continuacion.

NO-DEFINIDO

Medio ambiente
Desconocido

Dispositives

a4 Agregar

Impedancias equivalentes

z

Nudos
- Cable

[ABC] =

¥ [48C] =

®) Impedanci

A
0,1677 +11,38
0,0853 +j1,112

0,0953+31,028 || 0,0953 +j1,112

A

ias de fase

]

B

049,73 0+

0+j0

0+

0419173

0+

0,1677 +j1,38

Etapa:  Ne definido ~

G

0,0953 +j1,112 || 0,0953 +]1,028

0,0853 +j1,112

0,1677 +11,38

c
0450
0+j0

049,73

O Impedandies de secuendia

Ohmios mi

s/

Figura 4.3 Impedancias equivalentes en programa CYME

Haciendo el analisis las impedancias por fase salen relativamente bajas en

comparacion de la configuracién de simple circuito tresbolillo ya que se modificé
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la distancia desde la transicion de aéreo-subterraneo

Figura 4.4

Material de l2 guia:

Ajustes TCC...

Nombre del tramo Cable
Tipo: cable v
«[2 » "
NCmero: 33
Fas Estado Conectado v
a E E Longitud: 1640,42 | pi B Etapa: | No definido -
Zon Parametros
NO-DEFINIDO w Configuracion
Nombre de cabl (CABLE DE ALTA TENSION XLPE 115 v
Medio ambiente
ek 1
s paralelo
Conddones de funconamiento
Temperatura: 158,0 F 1c
Resistivid. de la ierre: | 00,0 | Ohmiosm i COBRE
ductor:  1000,58 kemil
Instalacidn XLPE_UNFILLED
Altura; pi

Figura4.4 Andlisis de impedancias porfase.

Con las modificaciones en la red de distribucion eléctrica se procede a correr flujo

con los siguientes parametros:

Pari el jio

MNembre del estudio
Fecha

Tiempo

Nombre del proyecto

Método de cilculo

Precision

Factores de carga

Factores de motor

Factores de generador
Cendensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

redzubestacion. sxst
Wed Feb 13 2018
14h48m27s

Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada
0,1 %

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Come definido

Como definido

On

De la biblioteca

Figura 4.5 Flujo de carga con modificaciones de cable.

El estudio lo definimos por el método de caida tensién desequilibrada y los

resultados con una precision de 0,1 %.

Procedemos a correr el flujo de carga para nuestra red radial, teniendo un resumen

total se puede verificar las cargas totales que son 33614,68 kW y de potencia
reactiva 10760,35 kVAR instalados en la S/E Kennedy Norte.
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Resumen total kW kvar kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 3388327 1465916 3691838 91,78
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 33883,27 1465916 16918,38 91,78
Carga leida (no regulada) 33620, 1076201 3530051 95,24
Carga utilizada (regulada) 3361468 10760,35 35294 93 95,24
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactancias shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 33614,68 10760,35 3529493 95,24
Capacitancia del cable 0,00 -13536 135,36 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 -8,02 802 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -143,38 143,38 0,00
Pérdidas en las lingas 14,57 56,87 58,71 2482
Pérdidas en los cables 8,45 26,38 2718 23,75
Pérdidas de carga del transformador 208,37 3958 94 3964 42 526
Pérdidas en vacio del transformador /21 0,00 3821 100,00
Pérdidas totales 268,59 404219 4051,10 6,63

Figura 4.6 Resumen total de flujo de carga.

Haciendo el analisis de cargabilidad del cable soterrado podemos observar que se
nos presenta sobrecarga, los datos eléctricos ingresados al crear el nuevo cable
tenemos que la temperatura actual es mas baja ala temperatura nominal de cable
XLPE 90°C y modificando la instalacién de circuito tresbolillo a una de circuito
simple en capa en consecuencia los valores nominales de este cable no
corresponde a las capacidad de la S/E Kennedy norte estando en sus demando

maxima las alimentadoras instalada en la configuraciéon

Cable - 33 = &

Vbase EVLL EVLN if&) A K kVAR

A 1198 [ 6B | 33.8 | 3083 | 122355 | 112301 | 48657
B | 1196|633 [ 398 [3083 | 122354 | 112895 | 45705
C| 1138 | 683 | 398 [ 3083 | 122348 | 112831 | 45701
Taotal: | 36386 [ 33863 | 14510

F@®c co gl Bl 2] € 0 o

Figura 4.7 Cuadro de flujo de carga en cable subterraneo.

La linea aérea que sale de la S/E Pascuales hasta la transicion aéreo-subterraneo
se utilizd el mismo conductor en las fases se puede observar el siguiente grafico
gue no existe sobrecarga para la red modelada en CYME.
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Linea aérea equilibrada - 27 = Cl

Vbaze EWLL KWLM i[A) kA K kVAR

Al 1198 [ 689 [ 3385|3090 | 12326 [11296E | 43973
113.8 | 68,3 398 | 3091 | 123125 | 112362 | 4835.3
Cf 1198|683 | 398 (3091 [123120 [11295.9 | 4897.8
Total: | 36937 | 33883 | 14634

F@c oo il B 2] 8 o

m

Figura4.8 Cargaen lalineaaérea.

De esta forma se logré correr el analisis de cortocircuito con la ayuda de la
herramienta CYME introduciendo datos de equivalente de Thévenin de la

subestacion, carga en los alimentadores y parametros eléctricos de las lineas

tanto aéreas como subterraneas.
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5.1 Introduccién

En este Capitulo se realizara la discusion de la investigacion llevada a cabo. Se
explicardn resumidamente todos los detalles respecto a los descubrimientos y
experiencias que se obtuvieron en el proceso de investigacion. En la Seccién 5.2
se realiza la discusién de la seleccion del cable subterraneo el cual es primordial
antes de cualquier otro procedimiento que se realice en la construccion de las
lineas. En la Seccion 5.3 se realiza la discusion de las pruebas que se requieren
hacer para el correcto funcionamiento de la linea luego de la completa instalacién
de todos los equipos y accesorios. En la Seccién 5.4 se realiza la discusion del
tendido del cable, aqui se logré observar que debido a la falta de materiales y
herramientas para el correcto tendido del cable se optd por realizarlo de forma
manual en donde muchas veces no se respetan las consideraciones de presion
lateral del cable o las tensiones méxima de halado que el cable puedo soportar sin
producir dafios en su estructura. En la Seccion 5.5 se discuten los procedimientos
de disefio de terminales. Una de las experiencias que se tuvo es que el disefio de
los terminales y empalmes depende del cable que se esté usando ya que el
fabricante proporciona los manuales para el disefio de estos accesorios con todas
las herramientas que se necesiten. La Seccion 5.6 muestra la discusion del
analisis de cortocircuito que se realizd al cable, entre los inconvenientes que se
tuvieron fue la falta de datos actualizados de la subestacion Kennedy Norte lo que

llevo a que la simulacion no sea del todo precisa.

Por dltimo, en la Seccién 5.7 se realiza la discusion del analisis de sensibilidad
gue nos demostrd los impactos directos o indirectos asociados a la construccion
de estas lineas subterraneas a 69 kV.

5.2 Seleccion del cable subterraneo

Los parametros que se consideran para la seleccion de cables son eléctricos,
mecanicos y térmicos. Esto se debe a que el cable debe ser capaz de soportar el

fluo que se transmite a través de él, ademas de que su uso sera en condiciones
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hiumedas debido al soterramiento. Las constantes eléctricas nos permiten conocer
como el cable se comportara en condiciones de operacion normal, asi como
condiciones de sobrecarga o cortocircuitos. Mientras que los parametros térmicos

nos permiten conocer el estado del cable en condiciones donde la temperatura
aumenta o disminuye ya sea debido a intensidades transitorias o de cortocircuito.

El criterio de limite térmico nos permite saber la capacidad de conduccién de

corriente y el tiempo en que las fallas a tierra seran liberadas.

5.3 Pruebas al cable luego de la instalacion

Estas pruebas son indispensables previo a la potenciacién de las lineas
subterraneas. La prueba de potencial dc aplicado nos permite conocer el estado
de la cubierta del cable con el fin de que no exista humedad o contaminantes. Esta
prueba se la realiza aplicando una tension continua entre la pantalla metélica y la
capa externa del cable dando como resultado los valores de la resistencia del

aislamiento los cuales deben estar entre los rangos establecidos segun el
fabricante del cable y de esta forma garantizar un adecuado funcionamiento.

5.4 Tendido del cable

A lo largo de la instalacion subterranea, lo primero que se debe tener en cuenta
es la preparacion técnica y capacitacion de la cuadrilla de electricista bajo el cual
estara la ejecucién de la obras subterraneas, la persona encargada de la obra civil
primero debe de hacer un recorrido para lo cual se empleara un plano elaborado
a una escala conveniente segun las normas ANSI e IEC mas recientes y
garantizan un altisimo rendimiento eléctrico reduciendo al minimo las pérdidas de
operacion siguiendo la trayectoria por toda la zanja en donde esta ubicado los
ductos PVC parta verificar que el cable subterraneo pueda ser instalado ya que
tiene sus propias caracteristicas. De la misma manera se debe de seguir los
siguientes parametros antes de la instalacion del cable como: longitud del halado,
maxima tensién de halado, presion lateral, friccién y radio minimo curvatura; Los
dobleces ocasionan graves lesiones al aislamiento en la parte de las cintas que

utilizan las pantallas metalicas lo que provoca una fractura y ademas de quedar
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espacios que se ionizaran al estar en operacion el cable. En las de redes de
energia eléctrica la caja de revision es un elemento exclusivo en las
canalizaciones de los sistemas subterraneo es decir entre el bordillo y la zanja.

Estas cAmaras de revision nos permitiran realizar los empalmes o los cambios de
direccion que se formen en el recorrido del cable.

Se debe de tener en cuenta antes de iniciar con la instalacion del cable con
pantalla metdlica como minimo las siguientes equipos y herramientas de
proteccion que deberan ser cuidadosamente inspeccionados para asegurarse de
que se encuentran en perfectas condiciones: carro porta bobinas de hasta 2.50
metros de didmetro y 3000 Kg de peso, dinamometros, equipos de comunicacion,
elementos de sefializacion, generador eléctrico portatil, cinta para medir

diametros, guantes, lubricantes, cable manila o de nylon, cintas, rodillos y poleas.

5.5 Terminales de exterior e interior

Para el disefio de estas terminales se requiere por sobre todo de limpieza y uso
de todas las herramientas necesarias para realizar los cortes y desprendimientos
de capaz con precision. Las medidas que se establecen en los manuales deben
ser seguidos totalmente ya que una mala medida o longitud podria ocasionar
alguna falla al momento de colocar en operacion al cable. En los terminales
externos es importante considerar las distancias de fuga ya que es el medio
aislante cuando se producen voltajes inducidos o arcos ya sea por alguna averia

en el terminal.
5.6 Anaélisis de cortocircuito

Los resultados de analisis de cortocircuito nos demostraron el comportamiento del
cable en caso de que ocurra fallas ya seade linea atierra, linea a linea o trifasica.
Los valores obtenidos en la Seccidén 4.6 se encuentran dentro del limite maximo
permitido, aunque se debe considerar la temperatura a la que se encontraba el
cable antes de que ocurriera la falla ya que la temperatura tiene un efecto

significativo en la capacidad de conduccion del cable. Este analisis es fundamental
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en la planificacion de la construccion de las lineas subterraneas para realizar la
seleccion correcta del cable.

5.7 Andlisis de Sensibilidad

Haciendo el cambio del cable subterrdneo con otras caracteristicas para un nivel
maximo de tension de 115 kV se logré observar que la temperatura a la que el
cable trabajaba disminuia en comparacién al cable anterior y no existe sobrecarga
para la red simulada en CYME. Se puede realizar estos analisis de sensibilidad
con otras variables como lo son la resistividad del suelo, temperatura, dimensién
de ductos los cuales afectan a la capacidad de conduccion del cable, de esta forma

se puede lograr conocer el rango en el que el cable puede trabajar sin problemas
controlando estas variables.

5.8 Conciliaciones con otros métodos

El tendido subterraneo proporciona una mayor confiabilidad para la distribucion de
energia eléctrica ya que es apropiado para cargas mas grandes como ciudades
en donde se dificulta el tendido aéreo ya sea por espacios reducidos o por factores
técnicos como mayor cantidad de equipos, transformadores y conductores de
mayor capacidad y longitud lo que provoca un sistema mas robusto con mayor
probabilidad de falla. Las redes subterraneas se recomiendan no sobrepase una
longitud maxima de 60 km ya que existe una distancia critica en donde la corriente
capacitiva del cable llega alcanzar la maxima intensidad admisible del cable. Estas
lineas subterraneas llegan a una subestacion la cual puede ser aisladas en aire
exteriores e interiores, exteriores tipo intemperie, interiores protegidas en espacios
internos o cerradas con un blindaje especial. Las subestaciones eléctricas
encapsuladas GIS constituyen una tecnologia avanzada ya que se logra construir
estas subestaciones en lugares de espacios limitado como industrias, ciudades o
zonas montafiosas en donde existe contaminacién, viento y limitado acceso
Rodriguez (2013). Una desventaja de estas subestaciones es que el
mantenimiento es costoso y su mano de obra es escaza. Las subestaciones
aisladas en aire permiten la conexion de la red de distribucion que se implementa
a menudo en las ciudades. Su estructura es similar a las estructuras que se
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construyen en las redes aéreas con la diferencia de tener mayor cuidado en los
terminales que haran conexion eléctrica entre ambas lineas ya que esto puede

ocasionar que entre contaminaciéon, agua o humedad.

Capitulo 6.Conclusiones
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6.1

Introduccidén

Este trabajo se realizd con la finalidad de elaborar una guia que comprendan todas

las especificaciones técnicas basadas en las normas IEC y ANSI para poder

realizar la construccion de lineas subterrdneas a 69 kV en la ciudad de Guayaquil.

El estudio busco responder las siguientes preguntas:

¢De qué manera se puede aumentar la confiabilidad de las lineas

subterraneas a 69 kV?

Se concluye que es de suma importancia definir los aspectos técnicos que
hagan viable el soterramiento de conductores cuando las condiciones
técnicas no son propicias para instalar tendido eléctrico, de esta forma
podemos aumentar la confiabilidad de redes subterraneas y que aquella
perdure el mayor tiempo posible.

¢, Cuales son las especificaciones técnicas que se necesitan para la
construccion de lineas subterraneas de media tension?

La correcta seleccion y un buen cuidado del cable subterrdneo desde su
instalacion hasta su puesta en operacion es otro de los puntos en los que
se deben considerar todos los aspectos técnicos debido a que por el cable
se transportara la corriente del sistema. Es importante considerar los
siguientes aspectos como marcar las diferentes fases a lo largo del tendido,
tener especial cuidado en los radios de curvaturas en las cajas de paso,
ademas de evitar esfuerzos mecanicos que pueden ocasionar rupturas en
el aislamiento del cable.

Al momento de disefar las puntas terminales tanto exteriores como
interiores se debe asegurar que el personal tenga el conocimiento requerido
y que este sea calificado. Se deben seguir paso a paso los puntos
establecidos en los manuales de disefio de estas puntas ya que un error
conlleva auna mala conexién electromecanica entre el cable y la estructura
o sistema donde se conectara el terminal.
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¢De qué manera influyen en la distribucion de la energia eléctrica las redes

subterraneas de media tension?

Se realizo un estudio general para la construccion y disefio de las lineas y
sus accesorios. Inicialmente se encontré dificulta para obtener la
informacién debido a que en el pais no se encuentran suficientes proyectos
relacionados con el tema a este nivel de tension para la distribucion de
energia. Este tipo de lineas subterraneas son implementadas en el sector
privado ya sea por industrias que requieren tener su propia subestacion y
debido al poco espacio fisico, seguridad personal escogen como mejor

opcion la implementacién de una red subterranea.

¢Cuéles son las desventajas y ventajas de implementar lineas

subterraneas a un nivel de tensién de 69 kV?

Los campos eléctricos y magnéticos provocado en lineas aéreas pueden
ser restringidos en ciertas zonas. A comparacion de las lineas aéreas, el
campo eléctrico generado en cables subterraneos es nulo debido a que las
pantallas metalicas son conectadas a tierra en uno o en sus dos exiremos
y esto confina el campo eléctrico al interior del cable segun indica IMSE
(2016).

Las lineas subterraneas implican mayor nimero de empalmes y terminales
por lo que se pueden producir problemas de continuidad eléctrica, nivel de
aislamiento e introduccién de agua o humedad lo que puede ocasionar

fallas eléctricas y mayores costos de mantenimiento con respecto a las
lineas aéreas como lo menciona (IMSE, 2016).

¢, Como se ve beneficiada CNEL.EP con el desarrollo de un manual para la

construccion de lineas subterraneas?

Se observd que el conocimiento en la instalacion de redes subterrdneas
actualmente carece de una base técnica lo que lleva a producir fallas y
errores a largo plazo en las lineas subterraneas. Enla ciudad de Guayaquil
es muy pequefa la instalacién de lineas subterraneas a un nivel de 69 kV

sin embargo existe un nuimero considerable de redes subterraneas de
102



Capitulo 6
Resultados

distribucion a niveles de 13.8 kV. Por lo general estas lineas subterraneas
de subtransmision son de poca longitud y se instalan en zonas suburbanas
donde el tendido eléctrico aérea no es propicio a pesar de que el costo de
estas redes subterraneas es mucho mayor que las aéreas lo cual se
considera como una de las desventajas de las lineas subterrdneas.

En el caso de estudio de la subestacién Kennedy Norte se pudo observar
procedimientos de tendido de cable nuevo, disefio de las terminales de GIS,
terminales por fases exteriores que unian el cable subterraneo con el aéreo
en la estructura de transicion. En estos procedimientos se requirié de
personal capacitado y especializado. Se tomaron consideraciones
especiales en el disefio de los terminales ya que son los que requieren de
un buen cuidado para evitar el ingreso de humedad o algun tipo de

contaminacion.

En el procedimiento del tendido del cable no se contaba con las
herramientas ni accesorios que se requieren para un tendido adecuado, se
realizo este tendido de una forma rustica con el esfuerzo fisico del personal

de la empresa encargada.

Este trabajo ha logrado convertirse en una guia para la construccion de lineas
subterraneas a 69 kV en la provincia del Guayas, con esto se concluye que el
desarrollo energético va de la mano con la implementaciéon de sistemas de
distribucion que tengan un menor impacto ambiental y logren servir de manera

continua y confiable caracteristicas que reunen las lineas subterraneas de
distribucion.

6.2 Limitaciones de la investigacion y recomendaciones para futuras

investigaciones

Las normas y procedimientos técnicos se van actualizando a través del tiempo, es
recomendable basarse siempre en las normas que se encuentren establecidas en
la actualidad y de esta forma obtener informacion precisa.
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Se recomienda basar la investigacion de estas redes subterraneas en los
lineamientos americanos ya que son los que se implementan y desarrollan en
mayor magnitud en nuestro pais. Para obtener informacién precisa se recomienda
buscar en paginas de empresas dedicadas a la venta de cables, equipos
eléctricos, construccién y proyectos eléctricos como lo son ABB, Thomas and Bell,
Nkt, General Cable donde se podra encontrar los diferentes elementos para la

construccion de estas lineas subterraneas a diferentes niveles de tension.
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A.1 Caso de estudio Subestacion Kennedy Norte

En este apartado hablaremos sobre la operacion actual de la subestacion Kennedy
Norte la cual hoy se encuentra interconectada en la red de 69 kV a través de una

linea aérea pero inicialmente en su disefio se encontraba conectada mediante una
linea subterranea de 69 Kilovoltios.

En esta subestacion se realizaron los siguientes trabajos de reparacion:

1. Tendido del cable de las tres fases subterrdneas

2. Redisefio de las puntas interiores y exteriores

3. Cambio de engranajes en el mecanismo de uno de los seccionadores del
GIS

4. Pruebas de funcionamiento del interruptor

5. Absorcion de fugas de aceite hidraulico en los interruptores

A continuacion, se mostrara un contraste del disefio estructural inicial de la
subestacion y la linea subterrdnea versus la remodelacién que se realiza

actualmente.
A.2 Caracteristicas de la subestacion

La Subestacion tiene una capacidad total de 48 MVA y cuenta con ocho
alimentadoras de 13800 voltios que distribuyen de energia a toda la zona.

La subestacién posee instalado un equipo GIS “Gas Insulated System”, el cual se
encargard del manejo y control de la acometida de 69000 voltios. Permite

seccionar la acometida y también operar los interruptores que alimentan a cada
uno de los transformadores de poder Galarza and Noboa (2008).

EL GIS aislado en SF6, est4 formado por paneles metalclad switchgear con los
siguientes compartimientos: Un cubiculo que recibe la alimentacidén principal de

entrada desde la linea de subtransmision, el cual solo contiene seccionadores y
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otros dos cubiculos, que corresponden a las salidas de alimentacién a los 2
transformadores de poder los cuales tienen un interruptor cada uno, a mas de los
seccionadores. Se han instalado 2 transformadores de 18/24 MVA cada uno,

67/13.8KV con cambiador automatico de derivaciones bajo carga Galarza and
Noboa (2008).

La alimentacion entre el GIS y los terminales de alta tensidon de cada uno de los
transformadores se efectud utilizando el mismo tipo de cable aislado de 72 kV de

la acometida principal. Todo el equipo de fabricacion alemana por ABB Calor
Emag Schaltanlagen Galarza and Noboa (2008).

A.3 Caracteristicas de la linea subterrdnea 69 KV

La entrada es a 69000 voltios y totalmente subterranea.

Se construyo un patio de maniobras y se utilizaron 950 metros de cable de cobre

aislado monofasico para 72KV Galarza and Noboa (2008).

Marca Tipo de KV max Diametro
cable (mm)
ABB PEX 84 66

Tabla A1 Caracteristicas de lalinea Saavedra (2008).

A.4 Estructura 69 KV

Su estructura es tipo H, formada por 2 postes de hormigén armado de 19 metros
con soportes para un seccionador de 69 kV, un juego de pararrayos de 69 kVy un
juego de puntas terminales para cada cable aislado de 69 kV. Juego de puntas

terminales para cable subterraneo de 69 kV.

Icontinua

Q)
1250 315

Marca Tipo kV max BIL (kV) Linst (kA)

ABB NRB 72.5 325

Tabla A2 Caracteristicas de la estructura Saavedra (2008).
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Fase Marca Tipo Id max (kA) Vn?kr(]/l)nal MCQV (kV)
ABB EXLIM 80 60 48
B ABB EXLIM 80 60 48
C ABB EXLIM 80 60 48

Tabla A3 Caracteristicas del pararrayo Saavedra (2008).

A.5 Falla en el aislamiento de la linea

La entrada de agua en el cable en la una de las puntas terminales exterior de la
fase A que se encontraba en la estructura de 69 kV debido a un error en la
construccién de la misma punta, ocasiono la falla en el aislamiento del cable que
con el tiempo produjo la salida de la linea y del equipo GIS instalado inicialmente.
A partir de la salida del GIS se procedi6 a conectar la subestacion a través de una

linea aérea para de esta forma darle continuidad de servicio a las alimentadoras
conectadas a la subestacion. Esto ocurrié en el afio 2016.

Posteriormente en el mes de diciembre del 2018 hasta la actualidad se encuentran
realizando los trabajos regenerativos los cuales incluyen: reparacion del GIS
aislado, tendido de cable subterraneo de 69 kV, redisefio de las puntas terminales

interiores y exteriores de cada una de las fases, conexion directa del GIS hacia el
cuarto y paneles de control, readecuacion de cajas de paso y ductos.

A continuacion, se mostrara el resultado de cada uno de los trabajos realizados

mencionados.
A.6 Tendido del cable subterraneo nuevo

Primero se procedio a traer una cuadrilla de electricista para que trabajen en frio,
se solicitd un carro canasta para subir a la estructura h para poder cortar las puntas
o las terminaciones exteriores compuestas de aisladores para cables
subterraneos de las tres fases ubicado en la entrada del patio de maniobras que
es a 69000 voltios usando el respectivo casco, los guantes aislantes, con varias
de herramientas necesarias como la cizalla aislante, alicates y una cortadora de
cables llamada alma de acero, luego se desmonta el juego de pararrayos tipo
EXLM de marca ABB.
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Figura Al Cuadrillade electricista.

Luego se tuvo que remover los ductos y los codos que van desde la estructura
hasta la caja de hormigon, de medidas 1.5x0.8x0.8 metros, estos ductos son
tuberia rigida metalico de cuatro pulgadas colocadas de forma de escalera, ya que
estaban oxidadas por las altas temperaturas del cable de 69 kV y se los tuvo que
cambiar por ductos plasticos PVC. Para el cambio de la tuberia se tuvo que romper
la cimentacién superficial con una maquina perforadora al igual que para romper
la base de la estructura acompafiado de grandes combos en todo el recorrido
hasta llegar a la primera caja.

Figura A2 Ductos y codos removidos.

Una vez ya instalados los nuevos ductos de PVC se procedio a continuacion con
el tendido del cable con una cuadrilla de electricista utilizando una canaleta
industrial donde esta rebobinado del cable que tiene 2,55 pulgadas de diametro,
el tendido del cable empieza desde la estructura de maniobra a 69 kV recorriendo
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las 7 cajas de hormigon con una distancia horizontal de 11 metros a lo largo de la
calle hasta llegar al sétano de la subestacion, como primer paso se utilizd una
polea para ubicar el cable desde arriba entrando por los tubos verticales llegando
hasta la primera caja de hormigén; en este punto se procedié armar un pescador
con un cable metalico respectivo para este tipo de peso que necesariamente sea
fino para que pueda pasar por tuberia, asi se puede amarrar de un extremo del
cable con un cabo. Con el personal adecuado se tuvo que halar el cable con
mucho cuidado ya que si se rompia el pescador en medio camino de la tuberia
hasta llegar a la caja quedaria atrapado, por esta razon fue necesario que otro
personal este en la canaleta controlando como va cediendo el cable por lo tanto
se debe hacer un trabajo coordinado para evitar este problema. Este proceso se
repitié a lo largo que cada tramo de las cajas hasta llegar a la subestacion; se
utilizé6 otro método mas practico para optimizar el trabajo del tendido; amarrando
el cabo en un carro se procedio halar el cable, con mucho cuidado, ya que se
podia romper el pescador que agarra el conductor. Este procedimiento se repitié
para las tres fases desde la estructura hasta llegar al sétano subterraneo.

Figura A3 Cuadrillade electricista.

En la subestacion se encuentra una caja donde esta ubicado la malla puesta tierra
en este trayecto se tomaron consideraciones importantes respecto al radio de
curvatura minima para el tendido del cable para las tres fases hasta llegar al
sétano subterraneo donde se encuentra una parrilla por donde pasa el cable antes

de conectarse el Gis.
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Figura A4 Camaras de paso yradios de curvatura.

A.7 Falla en el GIS

La revision en el sistema GIS aislado arrojé los siguientes problemas como el
cambio de engranaje en el mecanismo de uno de los seccionadores, pruebas en
el interruptor, reparacion de fuga de aceite hidraulico en los interruptores,
contaminaciéon del gas SF6. En este dltimo se realiz6 un analisis al gas el cual

determiné humedad y di6xido de azufre en su estructura.
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Apéndice B
Analisis de cortocircuito

Se realiza el andlisis mediante el software CYME, se considera una falla en barra
de 69 kV de la subestacion Kennedy Norte de la subestacién Kennedy Norte, los

factores a considerar en lado de alta son los siguientes:

e Equivalente Thévenin del SNI en la barra 138 kV de la S/E Pascuales
e Subestacion Policentro 138/69 kV
e Subestacion Kennedy Norte 69/13.8 kV

En el programa CYME se requiere crear una fuente equivalente, donde se va a
utilizar el siguiente cuadro con los valores de cortocircuito proporcionado en
Transelectric en la barra de 138 kV de la S/E Pascuales:

Nombre de Falla monofasica Falla trifasica
barra ik" ip rk0 | Xko | Rk1 | Xk1 | Rk2 Sk k" Ip R | X
138kV 2932 |73.73 009 | 181 |0.28 | 351 | 0.28 | 5945.08 |24.87|62.48| 0.28 | 3.51

Tabla B.1 Niveles de cortocircuito e impedancia equivalente en la barra 13.8 kV

El cuadro anterior se va a elegir la potencia de interrupcion trifasico y los

equivalentes Thévenin como se detalla en el siguiente cuadro:

Potencia de interrupcion trifasico Resistencia | Reactancia
5945.08 MVA 0.28 3.51

Tabla B.2 Datos de cortocircuito trifasica en labarra 138 Kv de la S/E Pascuales

Asi mismo para los datos de cortocircuito para la falla monofasica el equivalente

de fuente se debe ingresar los siguientes datos:

Potencia de interrupcion monofasico Resistencia | Reactancia
2338.57 MVA 0.65 18.62

Tabla B.3 Datos de cortocircuito monofasico en labarra 138 Kv de la S/E Pascuales
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En la siguiente figura se indican los valores la potencia de interrupcién trifasica
con su impedancia equivalente y la potencia de interrupcion monofésica con su
impedancia equivalente en la barra de 138 Kv en S/E Pascuales.

Informacidn del sistema
Tension: 138,0 KVLL
Datos de cortodrouito
MYA v X /R
Trifasicos: 5945,080 12,54
Monofasicos: 2338,57 25,6567

Figura B.1 Potencia de cortocircuito en CYME.

En el siguiente cuadro se muestra la configuracién que nos proporciona una de
las opciones programa CYME para el calculo de las corrientes de cortocircuito en
el nodo que elegimos del sistema radial en este caso en la barra de 69 kV en la
subestacion Kennedy Norte.

Configuracién
DEFAULT v| &L G &g

Célodlo | parametros | Redes | Caracteristicas asignadas de cortocircuito | Salida

Modo de cloulo

Caleular: Tensiones y corrientes de flujo de fala h

Ubicacién de la falla

Ubicacidn: MNudo w | | SEKENEDY hd

A 50,0 % de la longitud del conductor

Tipo de falla Monitoreo de dispositivos

Tipo: Todos los tipos W Fuentes y generadores Motores

Fase: Por omisién v Corrientes de barras adyacentes | Monitoreo personalizado

FiguraB.2 Parametros para analisis de cortocircuito
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En el modelo disefiado se puede observar las corrientes de cortocircuito en el nodo
escogido en el paso anterior.

Figura B.3 Andlisis de cortocircuito en la barra de la subestacién KennedyNorte

Andlisis de cargabilidad del cable con ayudade la herramienta CYMDIST

Se busca modelar un tramo de la red de distribucion que viene desde la S/E
Policentro llegando a la S/E Kennedy norte en el programa CYME que nos
proporciona utilizar varias herramientas para analizar la cargabilidad del cable
aislado de un solo nicleo, para esto se realiz6 un levantamiento para conocer

todos los parametros del diagrama unifilar que se muestra en la siguiente gréafica:
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FiguraB.4 Diagrama unifilarmodelado en CYME.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de cargabilidad de los

transformadores de las subestaciones Kennedy norte 1 y Kennedy norte 2.

) ) . Demanda - Cargabilidad %
Unidad de negocio Subestacion o Cargabilidad OA
maxima FOA
Guayaquil Kennedy norte 1 18868.93 94.41% 70.5
Guayaquil Kennedy norte 2 15804.15 82.37% 61.8%

Tabla B.4 Cargabilidad de los transformadores de las subestaciones Kennedynorte.

Kennedy norte 1 posee un transformador de marca ABB con una potencia 18/24
MVA con conexion de delta- estrella. El voltaje de operacion es de 69/13.8 kV. De

este transformador se derivan tres alimentadores los cuales son:

» Alimentador plaza del sol

> Alimentador Urdenor
» Alimentador José castillo

Kennedy norte 2 posee un trasformador de marca ABB con potencia de 18/24 MVA
con conexion delta-estrella aterrizado, el voltaje de operacion es de 69/13.8 kV.

De este transformador se derivan cuatro alimentadores mas las cuales son
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> Alimentador World Trade center
> Alimentador Centrum
> Alimentador San Marino

» Alimentador Las Camaras

Alimentador plazadel sol

La linea primaria 13.8 kV tiene una longitud 9.43 Km, los datos que se utiliz6 para

ingresar los parametros en el programa son los siguientes:

Alimentador

Demanda Max MW 7.20
Demanda Min MW 2.36
Factor de potencia 0.98

Tabla B.5 Demanda eléctrica yfactor de potencia del alimentador plaza del Sol.

Corriente maxima

Voltaje maximo

la (A) b (A)

Ic(A)

Va(kV)

Vb(kV)

Ve(kv)

Alimentador 61.59 61.59

62.59

331.01

295.60

310.37

Tabla B.6 Voltajes maximos ycorriente maxima de la alimentadora plaza del Sol.

Alimentador José Castillo

La linea primaria 13,8 kV tiene una longitud 7,38 Km, los parametros que se utilizé

para ingresar los parametros en el programa son los siguientes:

Alimentador
Demanda Max MW 4.68
Demanda Min MW 221
Factor de potencia 0.95

Tabla B.7 Demanda eléctrica yfactor de potenciadel alimentador José Castillo.

Corriente maxima

Voltaje maximo

aA) b A

Ic(A)

Va(kV)

Vb(kV)

Ve(kv)

Alimentador 183.11 142.87

142.87

60.18

60.51

61.01

Tabla B.8 Voltajes maximos ycorriente maximade la alimentadora José Castillo.
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Alimentadora Urdenor

La linea primaria 13.8 kV tiene una longitud 21.32 Km, los parametros que se

utilizé para ingresar los parametros en el programa son los siguientes:

Alimentador
Demanda Max MW 5.91
Demanda Min MW 1.48
Factor de potencia 0.98

Tabla B.9 Demanda eléctrica yfactor de potencia del alimentador Urdenor.

Corriente maxima Voltaje méaximo
la(A) Ib (A) Ic(A) Va(kV) Vb(kV) Ve(kV)
Alimentador 347.30 307.95 310.27 60.14 61.04 61.04

Tablab.10 Voltajes maximos y corriente maxima de la alimentadora Urdenor.

Alimentadora World Trade Center

La linea primaria 13,8KV tiene una longitud 1,14 Km, los parametros que se utilizé

para ingresar los parametros en el programa son los siguientes:

Alimentador
Demanda Max MW 3.55
Demanda Min MW 2.23
Factor de potencia 0.90

Tabla B.11 Demanda eléctricay factor de potencia del alimentador World Trade.

Corriente maxima Voltaje méaximo
la(A) Ib (A) Ic(A) Va(kV) Vb(kV) Ve(kV)
Alimentador 145.31 155.31 150.29 60.70 61.02 61.32

Tabla B.12 Voltajes maximos y corriente maxima de la alimentadora World Trade Center.

Alimentadora Cemtrum

La linea primaria 13.8 kV tiene una longitud 2.12 Km, los parametros que se utilizo
para ingresar los parametros en el programa son los siguientes:

Alimentador
Demanda Max MW 2.72
Demanda Min MW 1.55
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Factor de potencia 0.92 |

TablaB.13 Demanda eléctricay factor de potencia del alimentador Cemtrum.

Corriente maxima Voltaje maximo
la(A) Ib (A) Ic(A) Va(kV) Vb(kV) Ve(kV
Alimentador 131.53 143.55 139.41 60.68 61 61.3

Tabla B.14 Voltajes maximos y corriente maxima de la alimentadora Cemtrum.

Alimentadora Las Camaras
La linea primaria 13.8 kV tiene una longitud 275 Km, los pardmetros que se utilizé

para ingresar los parametros en el programa son los siguientes:

Alimentador
Demanda Max MW 4.88
Demanda Min MW 2.30
Factor de potencia 0.95

Tabla B.15 Demanda eléctricay factor de potencia del alimentador Las Camaras.

Corriente maxima Voltaje maximo
la(A) Ib (A) Ic(A) Va(kV Vb(kV) Ve(kV)
Alimentador 60.72 61.72 61.32 228.70 204.79 238.78

Tabla B.16 Voltajes maximos y corriente maximade la alimentadora Las Camaras.

Alimentadora San Marino

La linea primaria 13.8 kV tiene una longitud 1.55 Km, los parametros que se utilizd

para ingresar los parametros en el programa son los siguientes:

Alimentador
Demanda Max MW 3.72
Demanda Min MW 1.20
Factor de potencia 0.94

TablaB.17 Demanda eléctricay factor de potencia del alimentador San Marino.

Corriente maxima Voltaje méaximo
la(A) b (A) Ic(A) Va(kV) Vb(kV) Ve(kV)
Alimentador 163.94 169.47 170 61.99 62.47 62.69

Tabla B.18 Voltajes maximos y corriente maxima de la alimentadora San Marino.
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Factor de carga de los alimentadores

En la siguiente tabla seleccionamos las demandas maximas y minimas de las
alimentadoras de dos meses del correspondiente afio 2018, las cuales van a
contribuir para el factor de carga:

Agosto Diciembre
Alimentadora Maxima Minima Maxima Minima
Plaza del sol 6455 1407 6700 1427
Kennedy 1 José Castillo 4457 1884 4637 482
Urdenor 5797 1387 5911 1369
Las camaras 4068 1444 4889 1486
Centrum 2635 657 2725 670
Kennedy 2 San Marino 3622 658 3710 118
World Trade 3245 190 3587 372
Center

Tabla B.19 Tabla demanda méaximayminima.

Para calcular el factor de carga se utiliza la siguiente ecuacién

Demando promedio

factor de carga = (al1)

Demada Maxima

Con esta ecuacion se obtiene la cargabilidad de las alimentadoras que parten de

los cubiculos de las cabinas con interruptores aislados en SF6.

José Plaza de San Las
Urdenor ) Centrum ] 3 WTC
Castillo Sol Marino Camaras
Maximo (kW) 5911 4637 6700 2725 3710 4889 3587
Minima (kW) 1380 1184 1419 668 189.5 1467 290
Promedio
3617 2865 3925.2 1675.2 1954.6 3155.3 1845
(kw)
Factor de
0.65 0.61 0.59 0.64 0.54 0.66 0.56
carga

Tabla B.20 Factor de carga de las alimentadoras de la subestacion.
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Calculo de impedanciasecuencia positivay negativa de los transformadores

aguas arriba.

Para determinar los valores de impedancia de secuencia solicitados en el
programa CYME es necesario considerar las impedancias que tiene el circuito en
sus terminales primarios de los transformadores 67,000/13,800 delta-estrella
aterrizado para eso se defini6 MVA de falla trifasica en lado primario de la
subestacion, la corriente disponible de una falla franca a tierra y el factor de

potencia se utilizd la siguiente ecuacion:

_ K% 2 Kvsp.
Zy= —®[| 1- Pfgq)"'Pfsq)][Kvp] (a2)

MVA,
Kv,=Voltaje de fase-fase nominal del transformador
Kv,,=Voltaje de fase a fase del sistema primario del transformador

MVA,, =Capacidad de falla trifasica disponible en MVA en lado primario de los

transformadores LTC.

PF,,=Factor de potencia de la corriente de falla trifasica en lado primario de los

transformadores.
Fallalado primatrio. TransformadorLTC Z1 p.u del sistema.
K30 XIr Fpsg K,s Kv, Resistencia Reactancia
908,29 10 0,09 13,8 67 0,022 0,2199

Tabla B.21 Caracteristica del transformador vista de aguas arriba.

Con estos parametros de los transformadores procedemos a crear los equipos
para la S/E Kennedy norte
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= | = | =
El 5_MVA_69/13.8_SHOFPING
[El 5_MVA_89/14.5_KV_PETROCOMERCIAL
[E] 5_MVA-SHENDA_69/13.5_OMARSA
El 12M8_MVA_MLG
El 18-20MVA_NLG
[E] 24MAYO_TRAFO_5_6.25_T1
El 230/69_120_MLG
] ABB (1)
[E] ABB_3.75/4.697
[E] ABB_4_SHOPPING-QUEVEDD
[El ABB_5_6.25_MVA_ATAHUALPA
[E] ABB_5_6.25_MVA_DAULAR
[E] ABB_5_6.25_MWA_MUISNE_1
[E] ABB_5_6.25_MVA_VIBARRA
[E] ABB_5_69/14 5_KV_PETROCOMERCIAL
[E] ABB_10/12.5_MVA_CARGILL
[E] ABB_1012.5_MVA_LA_PALMA
[E] ABB_10/12.5_SALIMA_1
[E] ABB_12/18
[E] ABB_12/16_MVA_LAPALMA
[E] ABB_12/16_MVA_RECREQ1
[E] ABB_16/20_MVA
[E] ABB_16/20_MVA_RECREQ1

£ F )

= | T2 oA

C \\ _}' % General

Datos nominales

Tipo de transformador:
Tipo de aislamiento:
Tipo de devanado:
Capacidad nominal:
Tensidn primaria:
Tensidn secundaria:

Pérdidas en vado:

Reversible:

Impedandas de secuenda

Por omisién [a

Pt

Impedandas de puesta a tierra

Primario:

Secundario:

W

Limites de carga | LTC

Fiabilidad | Simbolo

Configuracién
Trifasico b Primario
Immerso en liguido W
Forma acorazada v
Secundario
18000,0 | kyva
13,8 KWLL w
Desfase
19,31 )
Dyni W
10,4 ) XR1: 19,0
10,4 % XOJRO: 18,0
Rg ¥g
0,0 0,0 Ohmios
0,0 0,0 Ohmios

Figura B.5 Ingresando los datos del transformador.

Parametros de cable aislado a nivel de 69 KV

Se debe de tomar en cuenta los datos técnicos y los dimensionamientos

especificados del cable con aislamiento en XLPE que se detallan en la siguiente

tabla:
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Voltaje nominal kv 49/84
Voltaje maximo del sistema kv 84
Nivel de impulso kv 380
Conductor
Tipo Redondo, compactado
Material cobre
Seccion transversal mm2 240
Pantalla de conductor
Aislamiento
Tipo Triple sistemaXLPE
curado, extruido y seco
Material
Espesor mm 15.0
Pantalla de aislamiento
Pantalla Metalica
Tipo cable concéntrico
Material cobre
Seccion transversal mm 35
Cubierta Externa
Material PVC
Espesor mm 29
Cable Completo
Diametro mm 59
Peso kg/mm 4.9

Tabla B.22 Datos técnicos del cable aislado de un solo nticleo XLPE.

Se necesita conocer los dimensionamientos de las capas que conforma dicho

cable conductor subterraneo.

Con los datos eléctricos se procede a crear el cable en el programa CYME

especificando el tipo, el material del conductor, el tamafio del conductor, material
del aislamiento y si en el caso vaya a poseer una pantalla metalica.
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GRS QG| R General | Impedancias | Limites de carga | Fiabiidad | Notas
B Datos nominales
B oerauLT Fabricante: ABB

Esténdar:

Tension nominal: 84,0 kv

Crte perman. nominal: 5250 A

Capac. de soporte de cc:

Construccidn del cable

Tipo: Unipolar v
Material del conductor: COBRE v ﬁ &“ Detalles...
Unidad tamafio del cond.: @ mm2 () AWG [ kemil

Tamaiio del conductor: 240 mm2 v

Area del conductor: 240,0 mm?2

Material de aislamiento:
Pantallas metalicas:

Neutros concéntricos:

300,0 A

XLPE_UNFILLED v [l
Si v

No v

Figura B.6 Datos nominales de cable aislado de un solo ndcleo

El siguiente paso con los diametros y espesores que se detalla en la tabla anterior

se procede a dimensionar todas las capas que conforma el cable soterrado.

—n, x
Fase
WYision de conjunto
| Conductor
| Aislamiento
Pantallas metdlicas
D Neutros concéntricos
Blindaje
Neutros concéntricos dentro de pantallas metdlicas
Didmetro total: 2,32 pulg
Detalles
Tamafio 240 mmE v A
Area 240,000 mn?
Tipo de construccion De un solo alambre =
Diametro 0,89 pulg
Aislamiento
Material XLPE_UNFILLED ~
Espesor 0,35 pulg
Diametro externo 1,39 pulg
Tipe de pantallas metalicas Cinta (superposicion)
Waterial coBre - [l
Relacion de superposicion 15,0 %
Espesor de la cinta 0,02 pulg
Didmetro externo 1,47 pulg -

Figura B.7 Construccién de cable.

Flujo de carga en el programa CYME

Esta Seccion mostraremos un analisis de cargabilidad en lado de alta de las S/e
Kennedy norte desde su alimentacion S/E Policentro y a su vez desde la S/E
Pascuales de Transelectric 138/69 kV para esto se usara la técnica caida de

tension desequilibrada que nos proporciona el simulador eléctrico. Se utilizara el
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voltaje nominal de 138 kV de la S/E Pascuales para el respectivo analisis de las

potencias en el cable soterrado.

i

U

N
|

WL‘

- ke

1

Figura B.8 Flujo de cargaen CYME

Se detalla las cargas utilizada en la simulacion en la siguiente tabla:

Potencia Potencia ) Factor de
Nombre ) Capacidad )
real reactiva potencia
S/E Kennedy 1
6.66 2.53 7.13 0.935
13.8
S/E Kennedy 2
18.23 5.26 18.92 0.961
13.8 KV
S/E Mall del sol 155 5.53 16.5 0.942

Tabla B.23 Datos de carga

Parametros del estudio

MNombre del estudio
Fecha

Tiempo

Nombre del proyvecto

Método de calculo
Precision

Factores de carga
Factores de motor
Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

flujotesis.sxst
Fri Feb 08 2019
04h27m15s
Nuevo

Caida de tensidan - Desequilibrada

0,1 %

Global (P=100,00%,
Come definide
Coma definido

COn

De la biblioteca

Q=100,00%)
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FiguraB.9 Flujo de cargaen CYME

Resumen total kKW kvar kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de eguilibrio) 4077437 18885 70 44935 14 50,74
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 4077437 18886,70 44936,14 90,74
Carga leida (no regulada) 40280,01 1328201 42413 34 9457
Carga utilizada (regulada) 40268 37 1327828 42401 11 9457
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactancias shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 4026837 13278,28 42401,11 94,97
Capacitancia del cable 0,00 -30,43 30,43 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 -297 297 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 33,40 33,40 0,00
Pérdidas en las lineas 272 7,06 841 32,32
Pérdidas en los cables 3,02 247 3,90 77,42
Pérdidas de carga del transformador 264 68 5631,39 5637 61 459
Pérdidas en vacio del transformador 235,58 0,00 235,58 100,00
Perdidas totales 506,00 5641,82 566447 8,93

Figura B.10 Flujo de carga en CYME

En esta tabla se presenta los parametros para el estudio de flujo de carga y el

método aplicado que fue caida de tension desequilibrada y una potencia base de
100 MVA, se usaron el 100% del voltaje nominal 138 kV de la S/E Pascuales. Los
40266.37 es la carga de CNEL, los 506 kW son las pérdidas de CNEL incluyendo

los transformadores vy las lineas a 69 kV pertenecientes a Transelectric.
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Apéndice C

Se procede al cambio del cable XLPE en la red modelada en el programa CYME,
se elige el cable de alta tension aislado con cubierta exterior de polietileno de alta
densidad extruido de color negro con tres franjas rojas, con excelentes

propiedades mecanicas y quimicas con las siguientes caracteristicas eléctricas.

Voltaje nominal del cable kv 115
Nivel de impulso kv 380
Conductor

Tipo Redondo, compactado

Material cobre

Seccion transversal mm2 507
Pantalla de conductor

Aislamiento

Tipo XLPE.

Material

Espesor mm 17,09

Pantalla de aislamiento

Pantalla Metalica

Tipo

cable concéntrico

Material cobre
Seccion transversal mm 40
Cubierta Externa

Material PEAD
Espesor mm 20,32
Cable Completo

Diametro mm 89
Peso kg/mm 10216

Tabla C.1 Parametros de cable subterraneo 115 kV
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Detalle Eje Motriz
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Figura C.1 Terminal interior GIS.
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10,07
——1 g
=

o

.E—@. Dibujada por- — 1:1:?:!9 E S P O L
Tprobado por

Escala ! . - v
sealss e Aislador compuesto de terminacian de Ho- 1
cable para exterior para cable XLPE

Figura C.2 Terminal para uso exterior composite.
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