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Debido al constante incremento en la demanda de energia y al actual nivel de carga de las
lineas de transmision, se hace cada vez méas necesaria la expansion del sistema de transmision.

En ocasiones la instalacion de lineas de transmision aéreas no es posible o conveniente.
Esto ocurre cuando el trazado de la linea pasa por zonas donde existen obstaculos muy dificiles
de sortear, como rios, cruces de aeropuertos, zonas expuestas a avalanchas o zonas densamente
pobladas. En estos casos una alternativa viable es la instalacion de lineas subterraneas.

En este trabajo se realiza un estudio de las distintas tecnologias de cables de potencia
disponibles para lineas subterraneas en alta tension AC, identificando los principales parametros
que permiten obtener una estimacion preliminar de la capacidad de la linea directamente
enterrados. Posteriormente se implementa una linea de transmision de este tipo en el Sistema
Interconectado Central entre las subestaciones Lo Aguirre y Cerro Navia.

Para lograr una estimacion de la capacidad de la linea subterranea, en primer lugar se
determina los parametros de disefio de los cables de potencia AC, con los que se modela una
linea subterranea. Luego, identificando las condiciones de operacion y ambientales que influyen
en la capacidad de la linea, se busca establecer una relacién entre la potencia activa que es
posible transmitir a través de la linea subterranea en funcion de su longitud.

Al tener una estimacion de la capacidad de las lineas subterraneas, se realiza un estudio de
flujo de potencia, con la herramienta computacional DigSILENT Power Factory y la base de
datos del SIC del afio 2010, con la intencién de evaluar el comportamiento de la linea subterranea
que conectara las subestaciones Lo Aguirre y Cerro Navia.

De los resultados se concluye que la capacidad de la linea subterranea difiere
considerablemente dependiendo de la tecnologia del cable. La cargabilidad y longitud méxima de
la linea queda restringida térmicamente, y eventualmente por variacion de tension. Se verifica
que los cables son una fuente de reactivos que esta sujeta al nivel de carga de la linea. Por lo que
la implementacion de una linea subterranea directamente enterrada a 220 kV en el SIC es factible
hasta unos 33 km, pero se debe tener en consideracion que su cargabilidad depende de la longitud
de la linea y que la compensacién de reactivos podria ser necesaria en algunas condiciones de
operacion.
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1. Introduccion

Debido al constante incremento en la demanda de energia y al actual nivel de carga de las
lineas de transmisidn, cada vez es mas necesaria la expansion del sistema de transmision. Parte de
dicha expansion consiste en la instalacion de nuevas lineas de transmision, las que usualmente
son aéreas, provocando un gran impacto en su entorno.

Como alternativa a las lineas aéreas, en situaciones donde su instalacion se vuelve
problematica, como en ciudades densamente pobladas, sectores donde existe peligro de
avalanchas, lugares en que hay obstaculos dificiles de sortear, cruce de rios, entre otros, surge la
posibilidad de usar cables de potencia AC, cuya instalacion puede ser submarina o subterranea.
Al momento de considerar esta opcién como alternativa a la instalacion de una linea aérea AC, el
costo es un tema relevante, ya que en el caso de una linea subterranea este puede ser varias veces
superior al costo de una linea aérea, y si ademas se considera el uso de compensacion reactiva
con el fin de extender la longitud de la linea, el costo se puede incrementar hasta en un tercio del
proyecto.

Para implementar una linea con cables de potencia AC en alta tension, se debe conocer las
alternativas disponibles y los factores que definen su capacidad. Los cables de potencia al igual
que las lineas aéreas cuentan con un conductor, el que puede ser de cobre, aluminio o aleaciones
de aluminio, la diferencia se produce debido a que en una linea trifasica, los cables del circuito se
encuentran muy cerca entre si y usualmente rodeados por el terreno en donde son instalados, algo
muy distinto a la disposicion de los conductores en las lineas aéreas, por lo que es primordial el
uso de materiales aislantes que eviten las posibles descargas que se puedan producir.

La capacidad de los cables de potencia AC, quedan determinadas por las caracteristicas
propias del mismo y por las condiciones que presenta el medio en el cual se instala la linea,
factores que como se menciond, influyen en la capacidad de la linea y en su longitud méaxima, la
que es bastante menor en comparacion a las lineas aéreas.

La implementacion de una linea en alta tension con cables de potencia AC, permite acceder a
sectores donde los accidentes geograficos hacen muy dificil el acceso de lineas aéreas, minimizar
el impacto en el medioambiente o en las zonas pobladas.

1.1. Objetivos Generales
Los objetivos generales de esta memoria consisten en estudiar el estado de la tecnologia de
los cables de potencia para aplicaciones en corriente alterna, determinando los parametros de
disefio de dichos cables, con el objeto de obtener las ventajas y desventajas de las diversas
tecnologias de Cables en lineas en alta tension.

Lo que se complementa con el estudio de un proyecto en el cual se pueda implementar una
linea subterranea en alta tension conectada al sistema, permitiendo ver el comportamiento de
dicha linea y el efecto de ella en los dispositivos adyacentes.

1.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:
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e Estudio de las tecnologias disponibles en cables de potencia AC en alta tension.

o Identificar los elementos relevantes para la seleccion de la tecnologia.

e Determinar los parametros de disefio de los cables de potencia que permiten
determinar sus caracteristicas eléctricas.

e Obtener una estimacion de las capacidades de los cables de potencia en funcién de la
longitud.

e Laimplementacidon, en un modelo del Sistema Interconectado Central en DigSILENT
Power Factory, de una linea subterranea que conecte la subestacion Lo Aguirre con la
subestacion Cerro Navia, para luego estudiar el impacto de la linea subterranea en los
dispositivos que se encuentran en su entorno. Este estudio se lleva a cabo por medio
de un flujo de potencia, simulacion a realizar en la herramienta computacional
DigSILENT Power Factory.

1.3. Alcance de la Memoria
En este trabajo de titulo se estudia las distintas tecnologias de cables de potencia, disponibles
para aplicaciones de corriente alterna en alta tension, determinando las diferencias entre ellas,
estableciendo bajo qué condiciones es conveniente su uso, determinando las posibles ventajas y
limitaciones al usar cables de potencia en lineas de alta tension.

Las distintas tecnologias de cables de potencia, presentan diferentes caracteristicas eléctricas.
Al obtener las caracteristicas de disefio de los cables, se pretende lograr una estimacion de las
capacidades de las lineas subterraneas cuyos cables sean enterrados directamente en el terreno, el
cual puede tener diversas condiciones de conductividad térmica, las que pueden variar a lo largo
del afio e incluso en el transcurso del dia, lo que influye directamente en la magnitud de corriente
que puede circular por el conductor de los cables.

Para tener una mejor comprension de las implicancias de implementar una linea de alta
tension subterrdnea y su interaccion con el sistema, siempre en estado cuasi — estacionario, se
realiza la conexion de dos subestaciones en el Sistema de Transmision Troncal y por medio de un
flujo de potencia del sistema, se logra establecer una condicion de operacién de la linea
subterranea.

El trabajo tiene como propdsito establecer un punto de partida en el disefio de linea
subterranea en alta tension y en corriente alterna, entregando una estimacion de la potencia que se
podria transmitir, bajo ciertas condiciones ambientales y del terreno, cuando los cables son
directamente enterrados. Por lo que no se consideran los otros métodos de instalacion como
tineles o el uso de algin material de baja resistividad térmica, distinto al terreno, que pueda
cubrir los cables a lo largo de la linea. Tampoco se considera un comportamiento dindmico de la
linea, en lo que se podria reunir las variaciones de carga en el sistema, distintas condiciones
ambientales, fluctuaciones de temperatura que se pueden dar durante el afio o incluso diariamente
y el comportamiento transitorio de la linea subterranea.

1.4. Estructura del Trabajo
El trabajo de titulo estd conformado por seis capitulos, el primero de ellos corresponde a la
introduccidn, donde se da a conocer a grandes rasgos en qué consiste el trabajo que se desarrolla.

En el segundo capitulo del trabajo, se da a conocer la informacion relacionada a los cables de
potencia para aplicaciones AC, la que permite identificar las distintas tecnologias y el contenido
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necesario para realizar los diversos procedimientos que permiten obtener los parametros y
caracteristicas de los cables.

El capitulo tres contiene los parametros y caracteristicas, de cables y lineas subterraneas que
cuentan con los cables considerados en el estudio.

El cuarto capitulo corresponde a la simulacion del flujo de potencia de una linea subterranea
con cable de potencia, donde se consigue identificar las condiciones de operacién de la linea.

El penultimo capitulo cuenta con las conclusiones del trabajo y se exponen distintas
propuestas de estudios futuros relacionados con cables de potencia en aplicaciones AC.

En el sexto capitulo se muestran las distintas fuentes de informacion consultadas a lo largo
del desarrollo de la memoria.

2. Cables de Potencia

En ocasiones la instalacion de una linea de transmision aérea no es posible o por lo menos no
es conveniente, esto ocurre cuando el trazado de la linea pasa por zonas donde se encuentran
obstaculos que serian muy dificiles de sortear, como un rio, cruce de un aeropuerto, zonas
expuesta a avalanchas, o al pasar a través de una ciudad densamente poblada. En estos casos una
alternativa a considerar es utilizar lineas subterraneas.

Otras razones que motivan la instalacion de lineas subterraneas son de origen
medioambiental. Con la instalacion de este tipo de lineas, se busca producir el menor impacto
posible en el medioambiente y preservar la naturaleza del paisaje. Otro punto importante, son los
posibles efectos en la salud de las personas producto de la exposicibn a campos
electromagnéticos, lo que seria una razon mas para preferir lineas subterraneas, ya que el campo
eléctrico producido en los cables de poder es nulo fuera de éste y el alcance del campo magnético
se reduce considerablemente en comparacion con las lineas aéreas [1].

Los cables de poder estan constituidos principalmente por un conductor (o tres en el caso de
un cable trifasico), el que puede ser basicamente de cobre o aluminio. La aislacion de los cables
de poder puede ser de dos tipos, papel o una aislacion compuesta de polimeros. La instalacion de
estos cables usualmente se hace en canales (o tUneles), pero también pueden ser simplemente
enterrados y en algunos casos cubiertos por un bloque de concreto.

Al hacer una comparacion econdmica entre la construccion de una linea de alta tension
subterranea y una linea de alta tension aérea de capacidad equivalente, el costo de una linea
subterranea es entre 5y 10 veces superior al de una la linea aérea [2]. La longitud de las lineas
subterraneas es bastante limitada, debido al uso de cables de potencia. Una forma de aumentar la
longitud de la linea es por medio de compensacion de reactivos, lo que al final se traduce en un
incremento en el costo final del proyecto.

2.1. Historia de las Lineas Subterraneas
En el campo de las lineas subterraneas, desde la concepcion de los sistemas de corriente
alterna en 1886, son varios los acontecimientos que han dado lugar a la obtencién de los sistemas
de transmision con lineas subterrdneas. Uno de los primeros fue la invencion de un cable
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eficiente realizada por Borel en 1879, luego MacCracken en 1884 llevo el concepto de helicoidal
a las tiras de papel, lo que finalmente da origen a la aislacion de papel y posteriormente en 1890
Vincent de Ferranti confecciond su famoso cable concéntrico de 10kV, el cual fue instalado en
Londres [3].

Desde esos tiempos se ha tenido un continuo progreso en el desarrollo de lineas de
transmision subterréneas. El primer cable de 25kV, con tres conductores fue instalado en 1902,
en Montreal, y operd durante 50 afios. Luego en 1917, Emanueli confecciond el disefio para un
hollow — core oil — filled cable, el cual permitia una eventual transmision en alta y extra alta
tension [3].

Los niveles de tension a los que pueden operar los cables de poder se han incrementado
gradualmente, de 66kV en 1926, en Montreal y Filadelfia, 220kV en 1936, en Paris, para
conseguir en los tiempos actuales niveles de tension de 525kV en Canada y Estados Unidos. La
tecnologia actual permite sistemas de transmision subterraneos con cables de poder en alta
tension e incluso se podria tener cables en tensiones de hasta 1.100kV, los que pueden ser usados
como enlace en algunos sistemas [3] [17].

2.2. Caracteristicas de Diseiio de los Cables de Poder
En esta seccidn se presenta una descripcion de distintas configuraciones de conductor que
tipicamente se usan en cables de potencia, para luego hacer una breve descripcion de diferentes
tecnologias de cables de potencia usados en lineas subterraneas. Lo que permite crear una
impresion de cuéles son las tecnologias de cables que se usan en alta tension.

2.2.1. Configuracion del Conductor
La disposicion del conductor puede variar segin el disefio y los requerimientos que se
tengan. En la Figura 2.1 se ven algunos de los distintos tipos de configuracion de conductores.

Circular  Conductor  Conductor

o ) Circular
Solido Ovalado Hueco Concéntrico
Al /
e | 6 \
$34% ] i ;
‘i l\_ ]
V487, \

Conductor .
‘ Conductor
Segmentado

Compacto Circular

Segmentado 7
Hueco Hueco Compacto

Figura 2.1: Distintas configuraciones del conductor [4].

Es comun el uso de conductores concéntricos, el que se forma por capas de hebras del
conductor. La primera hebra se ubica en el centro, en torno a la que se agregan capas de hebras de
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conductor, la primera capa se enrolla hacia un lado de la hebra del conductor central, mientras
que la capa siguiente se enrolla en el otro sentido y asi sucesivamente hasta completar la seccion
del conductor, como se puede ver en la Figura 2.11y 2.12 [5].

Los cables que usan polimeros como material aislante, usualmente usan un conductor de tipo
circular concéntrico comprimido. En el caso de los cables de tres nucleos, para una tension entre
12 y 24 kV, la configuracion del conductor tiene un perfil segmentado, con lo que se logra
mantener bien definida la seccion del conductor y permite una reduccién de la seccién del cable.
Los cables con masa impregnada como material aislante, tienen conductores de tipo circular de
seccion compacta, mientras que los cables con circulacién de aceite en su interior y papel
impregnado como material aislante, usan solamente conductores segmentados [4].

2.2.2. Cables con Masa Impregnada
Lo principal que diferencia los cables con masa impregnada, de las otras tecnologias de
cables, es su material aislante. En este tipo de cables el material aislante que se usa es papel, en el
cual se puede usar como agente impregnante, aceite mineral o aceite sintético, el que a
temperatura de operacion tendria una textura viscosa la que se volveria cada vez méas liquida a
medida que aumenta la temperatura en el cable [1].

El uso de este tipo de cables es motivado por el hecho de que al subir la carga de los cables, e
incrementarse la temperatura de estos, también se produce un aumento en el volumen del
aislante. Un problema de esto, es que al aumentar el volumen del aislante, se producen esfuerzos
en la coraza que podrian producirle dafios, lo que finalmente se manifestaria en la aparicion de
cavidades en el aislante.

Los cables con masa impregnada usualmente se usan en lineas de transmision AC en media
tension. Para aplicaciones AC en alta tension, su uso no es recomendado, debido a que la
aislacion tendria un espesor no menor y ademas en cada medio ciclo se producirian descargas
parciales en las mismas cavidades, lo que terminaria destruyendo la aislacion.

Actualmente los cables con masa impregnada, principalmente son usados en lineas de
transmision en alta tension y en corriente continua (HVDC), con el que se puede alcanzar
tensiones de 500 kV y la longitud de las lineas con este tipo de cables virtualmente no tendria
limites [12]. En la Figura 2.2 se muestra un cable submarino con masa impregnada, para
aplicaciones en corriente continua a una tension de 450 kV.



Figura 2.2: Cable submarino con masa impreghada HVDC.

2.2.3. Cable Tipo H
El cable tipo H fue patentado por M. Hochstadter en 1914, y en esencia es una version
mejorada de los cables existentes, en el que se cubre la capa de material aislante de cada
conductor con una pantalla metalica, la que se conecta con la cubierta de proteccion del cable,
logrando un campo eléctrico uniforme y radial al interior del cable, el que se limita solo a la
aislacion y no llega al material de relleno. En la Figura 2.3 se muestran cables de potencia donde
se puede ver la pantalla metalica que cubre al aislante en torno a su respectivo conductor [1].

2.2.4. Cables en Aceite
Si bien el cable tipo H disminuye los problemas ocasionados por la intensidad del campo
eléctrico, no lo elimina, ya que si aumentan las cavidades en la aislacion y el campo eléctrico es
lo suficientemente fuerte, las descargas parciales podran deteriorar y finalmente destruir la
aislacion.

Este problema se soluciona usando cables con circulacion de aceite bajo presién en su
interior, para esto se utiliza un aceite bastante liquido el que puede ser de origen mineral o
sintético. Los cables son provistos de canales donde circula este aceite y en los extremos se tienen
estanque que almacenan y mantienen la presion del aceite; un esquema de este sistema se ve en la
Figura 2.4. Usualmente los conductores de una fase usan conductor hueco, haciendo circular el
aceite por el canal que se forma al centro del cable. En cables trifasicos, la cavidad que se forma
entre los conductores es la que se usa para el transporte del aceite [1].

Cuando la temperatura en el cable aumenta, dado que la carga aumento, el papel aislante y el
aceite se dilatan, por lo que el aceite excedente por motivos de la presion se deposita en los
estanques, lo que evita que se destruya la cubierta protectora [1].

En el caso de transmision en alta tension se vuelve atractivo el uso de cables en aceite con
aislante de papel revestido en polipropileno, lo que se conoce como cable PPL (Polyethylene
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Paper Laminate). EIl papel revestido en polipropileno, permite tener un aislante con menos
pérdidas y mejorar sus propiedades dieléctricas y su disposicion en los cables es similar a la del
papel. En los cables PPL, el agente impregnante que se usa es dodecilbenceno, compuesto
quimico organico biodegradable, en vez de aceite mineral, ya que este aceite produce una
hinchazdn en este tipo de material aislante.

Figura 2.3: Cables en aceite (oil filled).

Y Y
Presion Diametro del ducto Presion
Aceite Aceite

T Ducto
N N J
Tanque de aceite Tanque de aceite

Figura 2.4: Esquema de cable en aceite y tanques contenedores.

2.2.5. Cables con Aislacion Polimérica

Los primeros cables en alta tension con aislacion extruida, se desarrollaron en Estados
Unidos el afio 1944. El material que se us6 como aislante fue polietileno termoplastico de baja
densidad (LDPE); de forma posterior se desarroll6 el polietileno reticulado (XLPE) el cual es
basicamente el resultado de procesar el polietileno. Con el paso del tiempo y el
perfeccionamiento de su tecnologia, el uso de polietileno reticulado como aislante en los cables
de poder lo ha llevado a ser usado en cables con niveles de tension de hasta 500 kV. Otro
polimero que se usa como aislante en los cables de potencia, es el polietileno propileno, pero
principalmente es usado en sistemas de baja tensidn, independiente que se fabriquen cables con la
capacidad de operar a 145 kV.

La fabricacion y operacion de cables con polietileno de baja densidad (LDPE), se desarrollo
relativamente temprano, obteniendo bastante buenos resultados de su implementacion, pero luego
de la aparicion del polietileno reticulado, su uso ha disminuido, siendo una de las razones
principales que la temperatura maxima de operacion recomendada, en el caso del LDPE es de 70
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°C, mientras que la del polietileno reticulado es de 90 °C. Es relevante mencionar que el uso de
cables con polietileno de alta densidad (HDPE), se ha implementado bastante poco, siendo una de
las explicaciones del poco uso de este cable, su rigidez, la que vuelve dificil su manipulacion,
transporte e instalacion [1].

En la Figura 2.5 se puede ver cables XLPE de uno y tres ndcleos, ademas de sus
componentes principales, como su conductor, aislaciéon y pantalla metalica.

Figura 2.5: Cables XLPE.

2.3. Clasificacion de los Cables de Poder
Los cables de poder se pueden clasificar segin el nivel de tension al que operan, su
tecnologia de construccion, tipo de aislacion, etc. A continuacién se hace referencia de algunos
tipos de cables de poder que se usan en lineas eléctricas [1] [6].

2.3.1. Cable con Aceite
Los cables de poder que contienen aceite a presion, pueden operar a niveles de tension de
hasta 500 kV, cuando se tiene un aislante adecuado. Estos cables contienen un funda metalica y
opera a presion interna relativamente baja entre 5,3 — 8 bar.

Estos cables pueden usar como aislante papel o papel de polipropileno, ambos tipos de
aislantes son impregnados con aceite. El cable con aislacion de papel revestido de polipropileno
combina bajas pérdidas en el dieléctrico, un alto nivel de ruptura dieléctrica y una baja reactancia
capacitiva en relacion al papel, lo que permite que sea usado en alta tension a tensiones de 500
kV. Estos niveles de pérdida de los cables con papel revestido de polipropileno, empeoran
cuando la instalacion de estos cables se hace en aire en los tineles.



2.3.2. Cables con Aceite a Alta Presion
Este tipo de cables se puede usar en niveles de tension de hasta 345 kV, estos cables son
instalados en tuberias la que es llenada de aceite y a una presion tipica de 10 bar. Estos cables han
sido usados con buenos resultados en taneles horizontales, pero los nlcleos tienden a desplazarse
en el interior de la tuberia, por lo que se hace necesario fijar la posicion de los cables para evitar
que se produzcan dafios en las junturas de los cables.

2.3.3. Cables con Gas
Este tipo de cables se puede usar hasta 132 kV. En estos cables la aislacion esta compuesta
por papel impregnado con un compuesto de hidrocarburo viscoso. El cable se Ilena con nitrégeno
gas a presiones tipicas de 12 — 14 bar. El gas impregna el espacio entre las tiras de papel siendo
una parte importante de la aislacion.

2.3.4. Cable con Gas a Alta Presion
Este tipo de cables es similar al cable con aceite a alta presion, con la diferencia que la
tuberia contiene nitrégeno gas a alta presion y no un hidrocarburo liquido. La ventaja de estos
cables es su resistencia al medio ambiente y al fuego, mientras que su desventaja es que tiende a
desplazarse dentro de la tuberia.

2.3.5. Cables con Polietileno Reticulado
Este tipo de cables presenta una reduccion en mantenimiento y elimina el uso de gas o aceite,
por lo que reduce el riego de propagacién de incendio dada la ausencia de hidrocarburos. Este
tipo de cables se puede usar hasta tensiones de 500 kV.

2.4. Composicion de los Cables de Poder
La estructura tipica de los cables de potencia se puede ver en la Figura 2.6.

Conductor
Pantalla conductora
Material aislante
Pantallaaislante
Pantalla metalica
Armadura

Cubierta exterior

Figura 2.6: Esquema de un cable de potencia
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Los cables de poder estdn compuestos principalmente por un conductor, el cual debe soportar
corrientes de operacion y de falla que circulan por él. La capa de material aislante que cubre el
conductor, es la encargada de soportar la tension de operacion y los transientes de tension,
ademas de los esfuerzos térmicos. Otros componentes que dan forma a los cables de poder son las
pantallas de aislacion y de conductor (conductor screen and insulation screen) que son los
encargados de producir una transicion suave y sin cavidades entre el conductor y el aislante, y
entre el aislante y la pantalla metalica. Estas pantallas estan formadas por un material de baja
conductividad eléctrica llamado semiconductor, el que en estricto rigor no es un semiconductor.
La pantalla metélica aterrizada, es la encargada de mantener fuera de la aislacién un potencial de
tierra, y debe tener la capacidad de soportar las corrientes en condiciones normales de operacion
del cable y en casos de falla. Para soportar los esfuerzos mecanicos, especialmente en la
instalacion o en el desmantelamiento de las lineas con cables de poder, se disefian los cables con
una armadura (armour) que es la que le asegura soportar dichos esfuerzos. Los cables de poder se
disefian con una o varias cubiertas exteriores que permiten asegurar el cable mecanicamente,
evitar el ingreso de humedad y la corrosion del cable. Finalmente se consideran varias capas de
amortiguacion entre las diversas capas mencionadas anteriormente [1].

2.4.1. Material Aislante
En términos generales se puede considerar que los materiales que se usan como aislante en
los cables de poder, son papel impregnado y polimeros.

Las caracteristicas con las que debe contar un material aislante son: una alta resistencia
dieléctrica, lo que corresponde al nivel maximo de tension que puede soportar un material, sin
que exista circulacién de electrones a través de dicho material; alto nivel de aislacién, pudiendo
aislar a niveles de tension nominal elevadas, frecuencia industrial y condiciones particulares que
se pueden presentar durante la operacion; una larga vida util; una baja resistividad térmica,
permitiendo una alta conduccion de calor a través de la aislacion; una permitividad relativa
suficientemente baja, siendo esta la capacidad de polarizarse de algin material aislante en
particular; ser inmune a las reacciones quimicas en un rango aceptable de temperatura, de ese
modo no se ve dafiada la estructura molecular del material que se usa como aislante; manipulable
desde el punto de vista de fabricacion e instalacion, y que su costo sea el mas bajo posible acorde
a los requerimientos [1].

Papel impregnado con aceite

La aislacion de los cables de poder en base a papel impregnado en aceite, ha sido la mas
usada desde el comienzo en lineas de distribucion y transmision eléctrica. Esta aislacion consiste
en capas formadas por tiras de papel enrollados sobre el conductor, las que son impregnadas con
aceite mineral, aceite sintético o un compuesto de estos.

Papel

El papel que se usa como material aislante estd compuesto por fibras de celulosa, su
estructura molecular se muestra en la Figura 2.7. Estas moléculas unidas por enlaces quimicos
son las que dan forma a las fibras de celulosa, fibras que al entrelazarse entre si dan origen al
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papel. La unidn de las fibras de papel crean escamas, y estas escamas son las que le dan al papel
la resistencia mecanica adecuada para ser usado en la aislacion de los cables de potencia.

CH,O0H CH,0H 0
CE-I
' - g
CH,0H 0H
X

Figura 2.7: Estructura molecular de la celulosa.

La celulosa que se usa en la fabricacion del papel aislante, en su estado puro, tiene una
densidad de 1,54-103 kg/m3, pero la densidad del papel que se usa en la aislacion puede variar
dependiendo de la presion que se usa en su fabricacion, siendo un valor tipico 0,75-10% kg/m3,
debido a esto existe una cantidad considerable de poros en el papel. Para evitar que se produzcan
descargas parciales a través de los poros, éstos se rellenan con un agente impregnante. El proceso
de impregnacion del papel comienza depositando el papel en tanques donde se realiza el secado a
alta temperatura y al vacio, para luego en el tanque al vacio, pero esta vez presurizado aplicar el
agente impregnante.

El papel en contacto con el aire puede contener hasta un 12% de agua. Aparte del agua que
puede absorber en contacto con el aire, el papel contiene agua en su estructura molecular, por lo
que en el proceso de secado es importante eliminar el agua adquirida de la atmosfera, pero se
debe remover la menor cantidad posible del agua de su estructura, ya que si ésta se elimina se
produce la descomposicion de la celulosa. Por esa razon es necesario limitar la temperatura en el
proceso de secado a 120°C y también por el mismo motivo se debe limitar la temperatura de
operacion del cable.

En la confeccion de la aislacion se usan listones o cintas de papel los gque usualmente tienen
un alto de 0,1 mm y un ancho de 20 mm, los que se enrollan alrededor del conductor formando
capas como las que se muestran en la Figura 2.8.

30%

Liston de
\/ =

Aislacion

N NL e

Figura 2.8: Esquema del enrollado de papel.

Entre las capas de aislacion se deja un espacio, el que es necesario para evitar que se apilen
capas de papel, y éste resulte dafiado cuando se producen torsiones en el cable. El papel tampoco
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debe estar demasiado tenso, por lo que se permite un pequefio deslizamiento entre capas de papel
cuando el cable se tuerce. Por los motivos mencionados es importante mantener la tension sobre
el papel bajo los rangos permitidos durante el proceso de enrollado de los listones en el cable (la
traccion mecanica longitudinal del papel con respecto sus fibras es 77 MN/m2 y la traccion
mecanica transversal es de 35 MN/m2). Es importante que no se creen canales a través de la
aislacion, por eso se enrollan los listones de modo que entre una capa y otra de la aislacion se
tenga un desplazamiento de aproximadamente un 30%, como se puede ver en la Figura 2.8.

En sistemas de baja tension, los cables tienen una capa delgada de aislacion, por lo que las
pérdidas corresponden principalmente a las que se producen en el conductor, mientras que en los
sistemas de alta tension (tensiones superiores a 300 kV) las pérdidas en el dieléctrico son
significativas, por lo que se debe mantener las pérdidas en el cable dentro de un rango aceptable
siendo una de las medidas a considerar, el uso de papel de buena calidad, el que se fabrica usando
agua pura y desionizada.

Con una aislacion de papel impregnado de buena calidad, con una permitividad relativa (g;)
de 3,6, es posible disminuir el valor de tan(d) a 0,002, donde & corresponde al angulo de pérdidas
en el aislante. Con los valores mencionados anteriormente la corriente capacitiva (load carrying
capacity) presente en el aislante de un cable de 300 kV se reduce en un 10% y en uno de 400 kV
se reduce en un 15%.

Para reducir las pérdidas aun mas, se emplean capas aislantes de papel y polipropileno. El
polipropileno tiene un angulo de pérdidas y una permitividad relativa menor que el papel, por lo
que las pérdidas y la intensidad del campo presente en el papel se reducen. EI motivo por el que
se contintia usando papel, es que actia como un medio de transporte para el agente impregnante
el que se encarga de sellar cualquier poro o cavidad que se produzca en la aislacién, en un lapso
de tiempo razonable.

Cable Masa Impregnada (Cable - Mass)

Es un producto cuyo agente impregnante puede ser aceite mineral, aceite sintético o una
composicion de ambos. El agente impregnante debe cumplir con la condicion de ser ligeramente
liquido a altas temperaturas (temperatura de impregnacion) y bastante viscoso a temperatura
normal de operacion.

Cuando la carga de una linea, cuya aislacion corresponde a este compuesto, varia, también se
producen variaciones en la temperatura del cable, por lo que la aislacion se ve afectada por estas
variaciones de temperatura aumentando o disminuyendo su volumen debido a la dilatacion
térmica. Durante el incremento de carga en la linea, la aislacion sufre un aumento de volumen,
debido a la dilatacion, lo que produce una deformacién en la cubierta externa en la zona donde se
produce el incremento de temperatura (por sobre la temperatura de operacion), luego al disminuir
la temperatura en la linea, la aislacion vuelve a su estado normal, pero la cubierta externa queda
deformada produciéndose cavidades en el cable.

Al tener una linea la que puede tener diferencias de altura, entre algunos tramos de esta, si se
tuviera un agente impregnante de poca viscosidad, las diferencias de altura a lo largo de la linea
harian que el agente se desplace de las zonas de mayor altura a las de menor altura, posiblemente
alejandose de las areas donde se necesita que se impregne el papel, por lo que en esos lugares la
aislacion no soportaria el nivel de carga. El desplazamiento del agente impregnante se evita
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usando un compuesto que se mantiene viscoso a la temperatura de operacién. Dado lo anterior de
todos modos es posible que se formen cavidades en la aislacion, aumentando las posibilidades de
que se produzcan descargas parciales, las que finalmente destruirian la aislacion, por ese motivo
el campo eléctrico debe ser limitado y de ese modo prolongar la vida util del cable. Para el uso de
este tipo de cables en alta tensidn, se requiere de una gruesa capa de aislacion la que tiene un alto
costo, por lo que el uso de este compuesto se limita a tensiones inferiores a 72,5 kV [1].

Aceite (Cable - oil)

Es un liquido de baja densidad el que puede ser un aceite mineral o un aceite sintético. Para
evitar que se formen cavidades en la aislacion, el aceite al interior del cable se mantiene bajo
presion por medio de dos estanques, ubicados uno en cada extremo de la linea, los que se
encuentran conectados por los canales de circulacion del aceite. Cuando la temperatura aumenta
el exceso de aceite en la aislacion se dirige a los canales de aceite manteniéndose en las reservas
de aceite y cuando la temperatura disminuye éste se dirige a la aislacion nuevamente evitando
que se produzcan cavidades. Los cables que usan este proceso que considera la circulacion de
aceite al interior del cable, el que se mantiene bajo una cierta presién, se denominan oil filled.
Los cables de un conductor tienen un canal en el centro del conductor destinado a la circulacion
del aceite, mientras que en los cables trifasicos los canales de aceite se encuentran dispuestos
entre los conductores de cada fase [1].

Por mucho tiempo la eleccion preferida de aislante en cables para cualquier nivel de tension
fue el papel impregnado en aceite mineral (Oil filled) protegido de la humedad por una cubierta
metélica, sin embargo, si bien se ha demostrado que los cables de poder con papel impregnado
como aislacion funcionan bastante bien y tiene una vida Gtil bastante larga, sobre todo cuando se
usa aceite que no absorbe la humedad del aire como agente impregnante. El uso de dieléctricos
sintéticos (como XLPE), disminuye las pérdidas en la aislacion, disminuye la capacitancia y se
evitan las dificultades relacionadas con el uso de tanques y ductos para el aceite a presion en los
cables, ademaés los costos de instalacion de estas lineas y mantenimiento son menores, lo que le
ha permitido ganar cada vez mas terreno al momento de hacer la eleccidon entre estas dos
tecnologias de cables.

Polimeros

Otros materiales que se usa como aislante en cables de poder son los polimeros, siendo los
maés usados el policloruro de vinilo (PVC), el polietileno (PE), el etileno propileno (EPR) y el
polietileno reticulado (XLPE).

Los polimeros PVC y PE son termoplasticos, de modo que a baja temperatura presentan una
cadena polimeérica compacta y ordenada, dandole una estructura cristalina lo que se manifiesta
obteniendo un polimero duro, pero al aumentar la temperatura se tendra una cadena polimérica
enlazada, lo que les da una estructura amorfa, transformando el polimero en un material plastico
o deformable. Estos materiales son abundantes, considerablemente més econémicos y bastante
manipulables en la construccion de cables, pero al aumentar la temperatura a la que son
expuestos su resistencia mecanica disminuye, siendo una disminucion significativa a los 70°C y
considerablemente significativa a temperaturas superiores a 100°C.
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Los polimeros XLPE y EPR son dieléctricos termoestables, los que ven mejorada su
resistencia mecanica de modo que a temperaturas de 110 °C, ésta aun es considerable,
permitiendo operar los cables a una temperatura mayor. En la Tabla 2.1 se muestran las
temperaturas maximas de operacion recomendadas para estos tipos de aislacion.

Tabla 2.1: Temperatura de operacion maxima.

Dieléctrico Max. Temperatura Max. Temperatura (operacién
(operacion continua) [°C] de emergencia) [°C]
Papel impregnado 65— 80 160 — 250
PVC 70 150- 160
PE:
- Baja densidad 70 120
- Alta densidad 80 160
XLPE 90 250
EPR 90 250

Policloruro de Vinilo (PVC)

El PVC polimero se obtiene de agregar hidrogeno clorado o cloro al etileno o acetileno. El
resultado de esto produce un polimero en forma de polvo blanco sin olor, inerte, no inflamable e
insoluble en cualquier liquido a temperatura normal. En los cables de poder se usa un PVC
compuesto, el que da forma a una aislacion dura y flexible. EI PVC compuesto se usa en cables
de poder que operan entre 17,3y 30 kV.

Polietileno (PE)
El polietileno es el resultado de la polimerizacion del etileno en estado gaseoso logrando la
estructura molecular mas simple entre los polimeros, la que se ve en la Figura 2.9.

HEHE HY
HARANERA
HHHHH HH

Figura 2.9: Estructura molecular del polietileno.

El polietileno en estado liquido es transparente mientras que en estado solido es de color
blanco, esta formado por areas cristalinas donde su estructura se encuentra ordenada presentando
una mayor densidad que en las zonas amorfas donde la estructura molecular del polietileno se
encuentra desordenada presentando una menor densidad. Como la estructura del polietileno no es
uniforme la temperatura en que se funde no es Unica, si no, que se determina un area de
temperatura donde el polietileno pasa de estado sélido al liquido.
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La densidad del polietileno puede ir de 0,88-10% kg/m?3 hacia arriba, entre 0,91 y 0,925 se
encuentra el llamado polietileno de baja densidad, entre 0,926 y 0,94 se encuentra el polietileno
de densidad media y entre 0,941 y 0,959 se encuentra el polietileno de alta densidad.

El material cristalino en el polietileno usualmente estd entre el 40 y 60%, pero se puede
encontrar incluso hasta en un 80%. EIl polietileno de baja densidad es el que usualmente se usa
como aislacion en los cables de poder y en oportunidades incluso se usa el polietileno de alta
densidad. El polietileno de media y alta densidad se usa normalmente en la cubierta de proteccion
de los cables de poder.

El polietileno es un material que no se polariza en presencia de un campo eléctrico, y su
permeabilidad relativa es 2,3 con un valor de tan(&) de aproximadamente 0,0002 a 50 Hz, lo que
implica que las pérdidas dieléctricas son bastante bajas, pero una desventaja importante es que
tiene una muy baja tolerancia a las descargas parciales, por lo que en la fabricacion se debe tener
especial cuidado de que no se produzcan cavidades en el material aislante.

La temperatura a la que se derrite el polietileno de baja densidad es de 110°C, por lo que las
normas internacionales dicen que la temperatura maxima de operacion para este material no debe
exceder de 70°C [1].

Polietileno Reticulado (XLPE)

El polietileno reticulado es el resultado de someter polietileno a un proceso de vulcanizacion
(proceso en el cual se eleva la temperatura del polietileno en presencia de perdxidos, al activarse
los peroxidos, se produce el cruce de moléculas que dan lugar al polietileno reticulado), el que
consiste en crear enlaces entre las moléculas de polietileno. Este proceso permite que el
polietileno reticulado se mantenga en estado sélido incluso a la temperatura en que se funde el
polietileno, por lo que las normas internacionales consideran una temperatura de operacion de
90°C [1], transformandose en su principal ventaja ya que su temperatura de operacion es superior
a la de los cables en aceite.

Etileno Propileno (EPR)
El etileno propileno es un copolimero (material compuesto por dos polimeros) compuesto de
etileno y propileno, su estructura molecular se muestra en la Figura 2.10.

CH,
|

Figura 2.10: Estructura molecular del etileno propileno.

El propileno no tiene la capacidad de formar estructuras cristalinas, mientras que el etileno si
la tiene siempre que la cadena tenga una longitud suficientemente larga. El etileno polipropileno
copolimero puede tener distintas caracteristicas seguin su estructura, siendo estas parecidas a la
del polietileno reticulado, mientras que el etileno propileno terpolimero, que ademas contiene un
dieno, presenta una baja temperatura de ablandamiento y una baja resistencia mecanica.

El etileno propileno absorbe bastante mas humedad que el polietileno reticulado, motivo por
el que las pérdidas se ven incrementadas especialmente en instalaciones subterraneas y tiene una
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baja tolerancia a las descargas atmosféricas. Por estos motivos el etileno propileno se usa como
aislante en cables de poder que llegan hasta 154 kV e internacionalmente se considera su
temperatura de operacion de 90°C [1].

La principal ventaja que tiene el etileno propileno sobre el polietileno reticulado, es que tiene
mayor flexibilidad, por lo que los cables de poder con ese tipo de aislacion son menos rigidos y
por ese motivo mas facil de manipular. En la Tabla 2.2 se muestra las caracteristicas de los
distintos polimeros que se usan como aislante en cables.

Tabla 2.2: Propiedades de los dieléctricos.

Aislacion PVC PE XLPE EPR Papel Impregnado
Densidad [kg/m3] 1400 900 900 1200 1250
Resistividad Térmica 6 3 (alta densidad) 3,5 5 5-6
[°Cm/W] 3,5 (bajaden.)
Permitividad Relativa 8 2,3 2,3 3,3 3,5
[&r]
tan(5) 100-1073 4:-107* | 4-107* | 4-1073 2-1073

2.4.2. Material de Conductor
Los materiales que se usan usualmente en conductores de cables de poder son principalmente
cobre y aluminio, pero también se considera en la construccién de estos cables el uso de sodio y
berilio. A continuacion se hace una descripcion de las caracteristicas principales del cobre (Cu) y
del aluminio (Al).

Cobre

El cobre es el segundo material con mejor conductividad eléctrica, después de la plata, a
temperatura ambiente. Es un metal de color rojizo, ductil y maleable, es un muy buen conductor
de calor y electricidad. Por su conductividad eléctrica el cobre es el metal ideal para instalaciones
eléctricas, ademas los conductores de cobre son resistentes a la corrosién, presentan una gran
resistencia mecanica y alta flexibilidad. Algunas de las variedades de cobre que se usan en
aplicaciones eléctricas corresponden a cobre electrolitico, cobre recocido, cobre semiduro, cobre
duro y aleacion de cobre, siendo cobre de alta pureza (99,9%) el usado en conductores de cables
de poder; en la Figura 2.11 se ve un conductor de cobre en configuracion circular concéntrica. El
cobre tiene un costo elevado en relacién al aluminio, pero en los cables de poder AC el uso de
aislacion de papel impregnado de aceite en cables de alta tension presenta un ahorro en cobertura
metélica y papel aislante, lo que puede ser una forma adecuada de compensar los altos costos del
cobre [9]. En la Tabla 2.3 se muestra la relacion entre la conductividad del cobre y otros
conductores entre los que se encuentra la plata y el aluminio.

Tabla 2.3: Conductividad relativa de algunos metales [9].

Metal Conductividad Relativa
(Cobre = 100)
Plata 106,3
Cobre 100
Oro 73,8
Aluminio 61,7
Sodio 35,4
Zinc 29

Hierro 17,2
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Metal Conductividad Relativa
(Cobre = 100)
Estafio 15

Plomo 79

Figura 2.11: Conductor circular concéntrico de cobre.

Aluminio

El aluminio es un material blanco plateado que presenta una pequefia resistividad mecanica y
alta ductibilidad y maleabilidad. Su conductividad es un 61,7% de la conductividad del cobre de
similar tamafio, pero su peso es aproximadamente la mitad (la densidad del aluminio es
aproximadamente un 30% la densidad del cobre). Por estas cualidades en la actualidad se usa
conductores de aluminio y aleacion de aluminio en lineas aéreas de transmision eléctrica de alto
voltaje. Ademas el costo del aluminio es inferior al del cobre, lo que hace mas atractivo el uso de
aluminio en vez de cobre en algunas aplicaciones eléctricas; en la Figura 2.12 se puede ver un
conductor de aluminio en configuracion circular concéntrica. Una de las desventajas que presenta
el aluminio ante el cobre es su menor resistencia a la corrosion. En los cables de potencia las
coberturas metalicas se ven afectadas por la corrosion, la que logra acceder al conductor; para
evitar que el conductor se corroa, la cobertura metalica se cubre con una cubierta de polietileno o
una capa anticorrosion similar.

Figura 2.12: Conductor circular concéntrico de aluminio.

En la Tabla siguiente se muestran algunos parametros importantes del cobre y del aluminio.
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Tabla 2.4: Pardmetros del cobre y aluminio.

Parametros Unidades | Aluminio | Cobre
Resistividad especifica a 20 °C 1078 Om 2,8264 | 1,7241
Coeficiente térmico oc1 0,0043 | 0,0039
Densidad 103 kg/m3 2,7 8,9
Calor especifico J/kgK 880 385
Resistencia a la traccion, 0,2%
de elongacion.
- Harddrawn N/mm? 140 330
- Recocido 45 70
Traccion permitida en la
instalacién (recocido) N/mm? 20 50

2.5.

se puede ver en la Tabla 2.1.

La temperatura a la que se encuentran los cables de potencia, estd condicionada a los

siguientes factores [1] [6]:

e La magnitud de las pérdidas

En una linea trifasica subterranea a plena carga, se puede determinar que el porcentaje de
pérdidas segun su nivel de tension son aproximadas a las que se muestran en la Tabla 2.5.

Ampacidad de los Cables de Poder
Al tener una linea en operacion, la temperatura maxima a la que es recomendado operar
dicha linea, tomando en consideracion la tecnologia de cables de potencia que se usan en la linea,

La instalacion (Ubicacion y modo de instalacion)
La conductividad térmica del cable y del medio en el cual se instalan
Temperatura del ambiente

Fuentes de calor en el entorno

Tabla 2.5: Pérdidas en una linea trifasica subterranea [8].

Voltaje [kV] | Pérdidas [%] | Pérdidas [%] Pérdidas [%]
Conductor Dieléctrico Cubierta metalica
66 85,56 3,45 10,99
132 78,75 9,22 12,03
275 60,72 21,56 17,72
400 4554 36,44 18,02

2.5.1. Transferencia de Calor
Dos aspectos relevantes para determinar la ampacidad de un cable de poder, son determinar
la temperatura de un conductor al circular una cierta magnitud de corriente por él, o viceversa,
determinar la magnitud de corriente que puede circular por un conductor en particular a una
temperatura determinada. Para lograr determinar la capacidad de conduccion del cable en alguna
condicién determinada, se debe conocer el calor que se genera al interior del cable y la capacidad
que tiene el cable. Para disipar el calor que produce el conductor, ademés se debe conocer las

caracteristicas del medio en el cual se instala el cable de poder.
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Conduccion
En las lineas subterraneas, la transferencia de calor se produce por conduccion, desde el
conductor y de las otras partes metalicas, al igual que la aislacion.

El flujo de calor determinado por la ley de Fourier, es proporcional al area normal a la
direccion del flujo de calor y al gradiente de temperatura en dicha direccién, el signo negativo
muestra que el flujo de calor va desde un punto de mayor temperatura a otro de menor
temperatura, en la Figura 2.13 se ve un esquema del flujo de calor por conduccién. Si se
considera un flujo unidimensional, con una distribucion de temperatura 6(x) y resistividad
térmica del p [K- m/W], junto con las leyes de Fourier, se obtiene la conduccion de calor por
medio de la siguiente ecuacion [7].

1d6 W] (2.1)

Figura 2.13: Esquema de conduccion de calor entre dos cuerpo.

Conveccion

Para cables instalados en el aire, la transferencia de calor desde la superficie del cable con el
aire a su alrededor, se realiza por conveccién y radiacion. La transferencia de calor por
conveccion se puede clasificar segun la naturaleza del flujo. La conveccion forzada acurre
cuando el flujo es originado por medios externos como por viento, bombas o ventiladores, en
contraste con la conveccién natural, en donde el flujo se origina por medio de las fuerzas de la
naturaleza.

El flujo de calor por conveccion natural, se puede determinar por medio de la siguiente
ecuacion.

q=h- (0 — Oamp) [%] (2.2)
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Donde 6, es la temperatura en la superficie del cable, 6,,,, €s la temperatura del ambiente y
h [W/m? - K] una constante de proporcionalidad o coeficiente de transferencia por conveccion.
En el caso de conveccion natural, el coeficiente se encuentra entre 2 'y 25 W/m2-K [7].

Radiacion
La radiacion térmica es la energia que emite el cable o la superficie del ducto, cuyo flujo es
representado por la ley de Stefan — Boltzmann.

q=¢c-0p" 04 (2.3)

Donde 6 [K] es la temperatura absoluta de la superficie, oz es la constante de Stefan —
Boltzmann (5,67 - 1078 [W/m?-K*]) y ¢ es la emisividad (0 < &< 1), lo que indica cuan
eficiente es la emision de la superficie en comparacion con un radiador ideal. Por otra parte, si la
radiacion incide en la superficie del cable, una parte de esta serd absorbida por el cable, por lo
que el flujo de calor queda representada por la ecuacion (2.4), en la cual a (absorptivity) es un
factor que permite calcular qué fraccion del calor que incide en la superficie del cable es
absorbido.

qabs =a: qinc (24)

Donde 0 < o < 1. La transferencia de calor se puede determinar considerando la emision y
recepcion de energia en la superficie. Considerando € = «a, el flujo de calor queda determinado
por la siguiente ecuacion.

q=¢&- 03(954 - ngb (2.5)

Para obtener la transferencia de calor, se debe multiplicar el flujo de calor por el area efectiva
de radiacion.

Wywa =€ 0p 'Asr(ggl - H?lmb) (2.6)

En cables de poder instalados en el aire, la transferencia de calor queda determinada por la
siguiente ecuacion.

W =h-A;(6s — Oqmp) + & 0p 'AST(H;l - egmb (2.7)

Balance de energia
El intercambio de energia que se produce en los cables de poder, se representa por lo
siguiente.

Went + Wine = Woue + AW, (2.8)

Donde W, es la energia que ingresa al cable, energia que puede ser producida por otros
cables en la vecindad de éste o por la radiacion solar, W, corresponde a calor producido en el
interior del cable ya sea por las pérdidas Joule o las pérdidas en el dieléctrico, AWq; es el calor
que se mantiene al interior del cable y W, es la energia disipada por conduccion, conveccién y
radiacion [7].
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2.5.2. Analogias Entre el Comportamiento Térmico y Eléctrico
El comportamiento electroestatico y el comportamiento térmico se comportan de forma
similar a la relacion entre el voltaje y la corriente que se establece en la ley de Ohm.

V=R-I (2.9)

Por lo que se puede establecer la siguiente analogia entre ellos.

Tabla 2.6: Analogia entre los campos [1].

Parametro Corriente Comportamiento Comportamiento
Electroestatico Térmico
Fuente I (corriente) Q (carga) P (potencia)
Densidad de flujo J (densidad de | D (dispersion | Flujo de calor
corriente) dieléctrica)
Potencial \Y \% 6 (temperatura)
Intensidad de campo E=-VV E =-VV = -Vo
Diferencia de potencial V (voltaje) V (voltaje) AB (diferencia de
temperatura)
Densidad de flujo o = = (conductividad) | € = & & 1==
Intensidad del campo p (permitividad) (Congfjctividad
térmica)
Fuente 1 C (capacitancia) 1 (;)
Diferencia de potencial R T \reststencia termica
De la analogia con la ley de Ohm se obtiene la siguiente férmula.
A =6;—060;,=T-P (2.10)
Donde
A6 [K]: Diferencia de temperatura.
T [K/W]: Resistencia térmica.
P [W]: Intensidad de la fuente.
La capacitancia térmica queda determinada por la siguiente férmula.
Q=C-V (2.11)

Donde
V [m3]: Volumen del material.

C [J/m3°C]: Calor especifico volumétrico del material.
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La capacitancia térmica de un cable de configuracién coaxial, con un didmetro interno, uno
externo y una aislacion del tipo cilindrica, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion [7].

Q=72 —di)-C @12)

Un cable de potencia basicamente cuenta con un conductor al centro, una capa de material
aislante que cubre el conductor y al exterior del aislante, se ubica una pantalla metalica que lo
cubre. Un esquema térmico simplificado de un cable de potencia, segin las caracteristicas
mencionadas anteriormente, es el que se muestra en la Figura 2.14.

Conductor T;

Conduct, i
e onductor — Superficie
Aislacion P L J
oxt Resistencia térmica de
la aislacion
gint A0 Gexr
H H
dint

Figura 2.14: Equivalente térmico de un cable.

La capacitancia eléctrica por unidad de longitud de un cable, queda definida por la siguiente
ecuacion, donde g, y € corresponden a permitividad en el vacio y la permitividad relativa del
material aislante.

2 T & " &
Ge=— (Jext)
dint
De la capacitancia eléctrica y el equivalente térmico, se obtiene la resistencia térmica por
unidad de longitud (C = 1/T), cuya formula es la siguiente [1].

(F /m] (2.13)

(2.14)

1 d
T — 1 ( ext) K
' 21" /’ti n dint [ m/W]

Ecuacion con la que se obtiene la diferencia de temperatura en el cable, donde A; es la
conductividad térmica en la aislacion.

p d
e 1n< e’“) (2.13)
2 1" /11' dint

Para determinar la temperatura del cable cuando se encuentra enterrado, se usa el método de
las imagenes para determinar la capacitancia del cable, con lo que luego se determina la
resistencia térmica. Al suponer que el cable se encuentra enterrado a una distancia H de la
superficie, se tiene la siguiente capacitancia.

(2.16)
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Segun la analogia correspondiente se tiene la siguiente resistencia térmica, donde A; es la
conductividad térmica del terreno [6].

(2.17)

7= 1(4'H>K/W
1= g ) Km/W]

Tomando un esquema donde se considera la resistencia térmica de la aislacion y la
resistencia térmica del terreno, lo que se puede ver en la Figura 2.15, se obtiene la ecuacion de
temperatura (2.18).

T; T :
Conductor B [: Superficie
P

Resistencia térmica de Resistencia térmica
la aislacion del terreno

gint A8 6ext

Figura 2.15: Equivalente térmico para un cable enterrado.

A =6;—6;=(T,+T;))-P=T-P
Qf Z(Ti-l_Tj)'P'l'gaire

9. = 1 l(d)+ 1 l(4-H) Pt (2.18)
=\ \g) T 2w\ d alre

Algunos valores tipicos para la conductividad de la aislacion son los siguientes.

Tabla 2.7: Valores tipicos de la conductividad térmica del aislante [1].

Aislacion Ai [W/Km]
Cable masa 0,17
Papel impregnado en aceite 0,20
XLPE 0,29
Cable PPL 0,15

Un cable de poder esta constituido por un conductor (o tres en el caso de un cable trifasico) y
diversas capas, ya sea de aislacion o capas protectoras, por lo que el modelo se debe ajustar para
considerar la aislacion, las pantallas, la armadura y la conexion a tierra, segun corresponda.

2.5.3. Ampacidad en Condiciones de Estado Estacionario
La capacidad de carga de los cables depende de varios parametros, entre ellos los mas
importantes son:

e El nimero de cables y el tipo de cables en la instalacion.
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e La construccion del cable y los materiales que se usan en la construccion de los
distintos tipos de cables.

e El medio en el cual se instala el cable.

e Ladistancia entre los cables y la distancia de estos con la superficie del terreno.

e El tipo de union de los cables.

Para determinar la corriente que puede circular por el conductor, se usa como modelo la
equivalencia térmica de los cables, con lo que se obtiene las ecuaciones de estado estacionario del
cable, las que representan un cable monofésico o uno trifasico segun sea el caso.

Cable enterrado sin desplazamiento de humedad
El modelo que se usa para determinar la capacidad de carga del cable se muestra a
continuacion en la Figura 2.16 y en la Figura 2.17 [7] [6].

26 _of

Figura 2.16: Diagrama de estado estacionario de un cable monofasico.

Donde.
W, Wy, Wy, W, [W/m]: Representan el conductor, dieléctrico, pantalla y armadura.
Ty, Ty, T3, T, [K - m/W]: Resistencia térmica.

n: Numero de conductores en el cable.

(] (")
OO OO ©

Figura 2.17: Diagrama de estado estacionario de un cable trifasico.

En el esquema térmico para los cables enterrados, T; es la resistencia térmica del aislante, T,
es la resistencia térmica entre la pantalla metélica y la armadura del cable de potencia, T; es la
resistencia térmica entre la armadura y la superficie exterior del cable y por dltimo T, es la
resistencia térmica entre la cubierta exterior del cable y la superficie del terreno.
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Las pérdidas Joule en el cable de potencia enterrado, se expresan por la siguiente ecuacion,
donde se contempla las pérdidas en el conductor, la pantalla metalica y la armadura. Las pérdidas
en la pantalla metalica y en la armadura, se pueden expresar como una fraccion de las pérdidas
del conductor, para lo que se considerando el factor de pérdida de la pantalla y el factor de
pérdida de la armadura.

W, =We+Ws+ W, =W, 1+ +13) (2.19)

Donde A, es el factor de pérdidas de la cubierta metalica y A, es el factor de pérdidas de la
armadura. Bajo las condiciones de modelacion mencionadas, haciendo el equivalente térmico, la
diferencia de temperatura (A8) entre el conductor y el medio ambiente se determina por la
siguiente ecuacion.

868 = (W, +2Wo) Ty + [We(1+ 20) + WlnT, + [Wo(1 + 2, + (2.20)
A2+ Wdn(T3+74)

Se puede determinar la capacidad del cable de potencia, considerando la magnitud de
corriente necesaria dado los requerimientos de potencia, lo que permite obtener la diferencia de
temperatura entre el cable y la superficie del terreno, o dada la temperatura de operacion del cable
y la temperatura de la superficie, se obtiene la magnitud de la corriente que puede circular por el
conductor. La ampacidad que se puede tener en el cable de potencia, se obtiene despejando la
corriente de la ecuacion (2.20), sabiendo que W, = R-12, formula que se ve en la ecuacion
(2.212).

1 2.21
1 _ A9 - Wd [O,STl + n(TZ + T3 + T4)] 2 ( )
~ |RT; +nR(1 + AT, + nR(1 + A1 + A,) (T3 + Ty)

En la ecuacion (2.21), R corresponde a la resistencia a.c. por unidad de longitud a la maxima
temperatura de operacion.

Una forma simplificada para determinar la capacidad de los cables de potencia directamente
enterrados, es considerar una transferencia de calor entre el interior y exterior del cable, donde:

T
T 2.23
Td:—2;+T2+T3 ( )

Con lo que se obtiene la ecuacion de diferencia de temperatura entre el interior y exterior del
cable.

A8 = n(W.T + W, T, + WyT,) (2.24)
Donde W; corresponde a las pérdidas totales en el cable.

Wt = W[ + Wd = Wc(l + /11 + /12) + Wd (225)
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Los pardmetros que se consideran son T, una resistencia térmica equivalente del cable y el
altimo término de la ecuacion (2.24) corresponde al incremento de temperatura en la aislacion
debido a las pérdidas, lo que queda representado por la siguiente ecuacion.

Agd = anTd (226)

Cable enterrado con desplazamiento de humedad

Esta condicion se tiene cuando en torno al cable se produce una zona seca, producto de la
temperatura de operacion de éste. Para determinar la capacidad de carga del cable en estas
condiciones, en primer lugar se supone que el suelo se encuentra himedo con una resistividad
térmica uniforme, para luego considerar que aumenta la temperatura del suelo, con lo que se
obtiene una resistividad térmica uniforme, pero mayor. Las condiciones de inicio del secado del
suelo, corresponden a las caracteristicas del terreno en el cual se instala el cable.

La temperatura en la superficie exterior del cable considerando el suelo himedo es 6. y la
resistencia térmica del terreno en estas condiciones sera p4, se tendra lo siguiente.

n-w. = Oe — Oamp — (0, — 6,) + (0x — Oamp) (2.27)
t T, T,
B — Ox (2.28)
W, =
o C-ps

Donde n es el numero de conductores en el cable, W; corresponde al total de las pérdidas en
un cable de un conductor, C es una constante que representa los términos de la resistencia
térmica, excepto la resistividad térmica del terreno y 6, es la temperatura en un punto x del
terreno que se encuentra a una temperatura entre la temperatura de la superficie del cable y la
temperatura del ambiente.

Al considerar la segunda condicion, entre 6, y 0, se tendra una zona de suelo seco, con una
resistividad térmica de p,, con lo que se obtiene la siguiente ecuacion.

0, —6 2.29
Tl-Wtz épx ( )
2

Siendo 0; la temperatura en la superficie exterior del cable, cuando se tiene una zona seca
entorno a éste. Por lo que bajo esta segunda condicion se podrd expresar la diferencia de
temperatura de la siguiente forma.

9; - Hx = pz/pl(ee - ex) = pz/pl[(ee - Qamb) - (ex - eamb)] (230)
Reorganizando la ecuacion se obtiene lo siguiente.
0, — 6, =v(W, Ty) — (v—1)A8, (2.31)

Conv=%yA0x = 0, — Ogmp
1
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Por lo que la ecuacidn para determinar la magnitud de corriente en el cable queda de la
siguiente forma.

1 (232)

0, — Oy — Wy [% Ty +n(Ty + T + 07| + (v — 146,
RT; + nR(1 + AT, + nR(1 + A4 + A,)(T5 + vT,)

Cables al aire

Cuando se instalan cables de potencia al aire libre, se debe considerar las pérdidas por
radiacion y conveccion. En el caso de los cables de potencia expuesto a la radiacion solar, se
produce un incremento adicional de temperatura, debido a la absorcién de calor en la superficie
exterior del cable. EIl incremento de temperatura, producto de la absorcion de radiacion solar, es
equivalente a o- D, * H, donde o es el coeficiente de absorcion de radiacion solar, D, es el
diametro exterior del cable y H es la intensidad de radiacion solar. En el caso de los cables al aire,
la resistencia térmica externa es distinta a los casos anteriores y también se debe tomar en cuenta
el incremento adicional de temperatura producto de la radiacion solar, por lo que la magnitud de
corriente que puede circular por el conductor del cable, se puede obtener usando la siguiente
formula.
1 (2.33)

2

A6 — W, [%T1+n(T2+T3+T:;)]+a-Dg-H-T;
~|RTy +nR(1+ AT, +nR(1 + A, + 1,)(T3 + T})
Donde
D; [m]: Diametro exterior del cable.
o Coeficiente de absorcion de radiacion solar de la superficie del cable.
H [W/m?]: Intensidad de radiacion solar.
T, [K - m/W]: Resistencia térmica externa del cable al aire libre, considerando la radiacion solar.
A@: Diferencia de temperatura entre el cable y el exterior.
W, Pérdidas en el dieléctrico.
T;, T, y T5: Resistencia térmica al interior del cable.
n: Numero de conductores en el cable.
R: Resistencia del conductor del cable.

A1, A5: Coeficiente de pérdidas de la cubierta metélica y de la armadura respectivamente.
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2.5.4. Resistencia AC del Conductor
La resistencia de los conductores se obtiene usualmente a una temperatura de 20°C en
corriente continua, por lo que es fundamental saber el valor de la resistencia a otras temperaturas
ya que en condiciones de operacion de los cables, estos pueden alcanzar temperaturas de
operacion de 90°C.

Para calcular la resistencia de un conductor a una temperatura distinta a la de 20°C, se debe
calcular este nuevo valor con la siguiente ecuacion, donde se considera la resistencia a 20°C, el
coeficiente térmico del material conductor y la temperatura de operacion [1].

P20 1 (2.34)

A

Los valores de resistividad y coeficiente térmico del cobre y aluminio son los siguientes.

Rg = Ryol1 + a(6 — 20)] =

[1+ a(6 —20)]

Tabla 2.8: Coeficiente térmico y resistividad del cobre y aluminio [1].

Aluminio | Cobre
a°C? 0,0043 0,0039
p [Qmm/km] | 28,264 17,241

La resistencia de un conductor, cuando circula corriente alterna por él, es mayor que cuando
circula corriente continua. Las principales razones del incremento son: el efecto skin, efecto de
proximidad, la histéresis y pérdidas por corrientes parasitas en materiales ferromagnéticos en las
proximidades del conductor.

Para determinar la resistencia en el conductor del cable que opera en alto voltaje, es habitual
considerar sdlo el efecto skin (y;) y el efecto de proximidad (yp), y en algunos casos ademas se
considera la presencia de cobertura metalica y/o ductos.

La resistencia ac del conductor queda expresada por la siguiente ecuacion [7].
Rac=Rpc(1+y,+y,) (2.35)
Al considerar tuberia y ductos magnéticos se obtiene la siguiente expresion.
Riac =Rpc(1+15 (ys + yp)) (2.36)

El término y, se obtiene con la siguiente expresion [7].

B xk (2.37)
Ys =192+ 08 x*
Donde
x§=Fk ks
g 8w f-10 ’
- Rpc
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Y el término y,, se obtiene por medio de la ecuacion que se muestra a continuacion [7].

d,\* d\*> 1,18 (2.38)
p =ty <?C) [0'312 (f) TE T 0,27]
Donde
x,z, = Fk kp
x5

Fp=——2
P 7192 40,8 x}

En donde:

f: Frecuencia

d.: Diametro del conductor

s: Distancia entre conductores

ks, k. Coeficientes que dependen de las caracteristicas constructivas del conductor

Las expresiones anteriormente expuestas son validas cuando se tiene la condicion de que
Xp < 2,8 lo que ocurre en la mayoria de los casos.

El valor de las constantes ks y k,, corresponden a las caracteristicas constructivas de los
conductores. Algunos valores de las constantes mencionadas se encuentran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Valores de constantes de efecto skin y proximidad [7].

Tipo de conductor Aislante seco e ks ky
impregnado, 0 no
Cobre
- Round, Si 1 0,8
stranded
- Round, no 1 1
stranded
- Round, Si 1 0,8
compact
- Round, no 1 1
compact
- Round, 0,435 0,37
segmental
- Sector Si 1 0,8
shaped
- Sector no 1 1
shaped
Aluminio
- Round, ambos 1
stranded
- Round, 4 ambos 0,28
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Tipo de conductor Aislante seco e ks k,
impregnado, 0 no
segments
- Round, 5 ambos 0,19
segments
- Round, 6 ambos 0,12
segments

2.5.5. Pérdidas en el dieléctrico
Los cables de potencia en alta tension, cuentan con una pantalla metalica que cubre el
aislante, la que usualmente se conecta a tierra. Producto de tener el aislante entre el conductor,
gue se encuentra a una tension de operacion y la pantalla metélica a potencial cero, se produce un
efecto capacitivo, el que se puede cuantificar usando la siguiente formula.

2T & "€
C="—"-—""L1[F/m]

Donde

d,, d;: Diametro exterior e interior de la aislacion respectivamente
&y. Permisitidad en el vacio
&,. Permitividad relativa

Con la capacitancia del cable, se puede obtener las pérdidas en el dieléctrico, por fase y
unidad de longitud.

2

Siendo

f: Frecuencia

C: Capacitancia

Vss: Voltaje fase — fase del sistema
8: Angulo de pérdidas de la aislacion

Algunos valores tipicos de la permitividad relativa (e,.) y tan (8) se muestran en la Tabla
2.10.

Tabla 2.10: Valores de permitividad relativa y tan(8) [1].

& tan(0)
Cable masa 4 0,01
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& tan(o)
Cable en aceite, papel | 3,5 0,0028
Cable con XLPE 2,3 0,0004
Cable en aceite, PPL 2,6 | 0,0005-0,0006

Las pérdidas en el dieléctrico se representan por una componente resistiva y otra capacitiva,
por lo que tan(d) representa la relacion entre la corriente resistiva Yy la capacitiva en el aislante, lo
que se puede ver en la Figura siguiente.

Vv 4

I I
6 | R .
IRi i]c Ic

1

Figura 2.18: Esquema de_pérdidas en el dieléctrico de los cables de potencia.

2.5.6. Factor de pérdidas de la cubierta metalica
Las pérdidas en la cubierta metalica se pueden clasificar en dos tipos segun las uniones entre
las cubiertas metélicas de los cables. Se producen pérdidas debido a la circulacion de corriente
por la cubierta metalica de cables monofasicos, cuando sus cubiertas metélicas se conectan en
ambos extremos y se producen pérdidas por corrientes parasitas independiente del tipo de union
de las cubiertas metalicas e independiente de si el cable es monofasico o trifésico.

Las pérdidas producto de corrientes parasitas en cables monofasicos cuyas cubiertas
metéalicas se encuentran sélidamente unidas son considerablemente inferiores a las pérdidas que
se producen debido a la circulacién de corriente, motivo por el cual usualmente estas pérdidas se
desprecian, excepto en extensos cables con conductores segmentados [7].

Union de las cubiertas metdlicas

Las pérdidas que se producen en la cubierta metalica dependen de varios factores, siendo de
importancia las uniones entre ellas, lo que influye directamente en el célculo de la ampacidad de
los cables.

Por razones de seguridad las cubiertas metalicas deben ser aterrizadas por lo menos una vez a
lo largo de la linea, por lo que también se tiene por lo menos una unién de las cubiertas metélicas
a lo largo de ella.

De las uniones que se usan, tres son las principales. La primera consiste en realizar una unién
de las cubiertas metalicas en uno de los extremos de la linea, la que se conecta a tierra. Con esto
se evita la circulacion de corriente a través de la cubierta, pero como resultado de esta union se
produce una tension inducida, la que depende de la corriente que circula por el conductor y de la
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longitud de la linea, y se incrementa a medida que aumenta el espacio entre los cables. Producto
de lo anterior se debe tener especial cuidado de tener las condiciones de aislacion apropiadas en
el extremo de la linea que no se encuentra aterrizada.

La tension inducida en la cubierta se elimina realizando las uniones de las cubiertas en
ambos extremos de la linea (Solid bonding), medida que elimina la tension inducida, pero permite
la circulacion de corriente por la cubierta metélica, lo que en definitiva disminuye la capacidad de
carga del cable.

La tercera union que se suele realizar es la union cruzada (cross bonding of single core
cable) de las cubiertas en las lineas de cable monoféasico. Esta alternativa permite evitar la
circulacién de corriente y reducir el voltaje inducido cuando se tiene lineas con bastante espacio
entre cables y de gran longitud.

La unién cruzada consiste en dividir la linea en tres partes iguales y en cada uno de esos
puntos realizar una conexion cruzada, lo que se puede ver en el esquema de la Figura 2.19. La
tension inducida en cada seccion del cable tendra un voltaje de igual magnitud, pero desfasada en
120°, por lo que cuando se conectan las cubiertas de forma cruzada, se tendra que la suma de
voltajes del circuito formado por las secciones de cubiertas, serd cero. Este tipo de union es
bastante costosa por lo que principalmente se aplica en lineas de alta tension.

Cubierta metalica Cubienta metdlica Cubierta metalica

vepr 00 o
Conductor v \ { Vg \ [ Ve

/£ 120° \ /o 2 120° \ V1200
Conductor ve1z2o VA V2120 WAF AR -

V240" A { \ Ve240° \ Ve240°
\ [ \ \ f

Figura 2.19: Esquema de conexion cruzada.

Conductor

Con este método de unidn se puede dejar un mayor espacio entre cables, lo que permite una
mejor disipacion de calor sin aumentar las pérdidas por circulacion de corriente en la cubierta.

En la préactica la longitud de los cables y la distancia entre ellos no son idénticas, por lo que
igual se produce circulacién de corriente por la cubierta metélica; cuando esto ocurre, ademas de
la conexion cruzada de las cubiertas metalicas, se transponen los cables de la linea segln lo que
se muestra en la Figura 2.20. La longitud de cada seccion y el espacio entre cables se ve limitado
por la tensién entre las cubiertas, y entre las cubiertas metélicas y tierra. Cuando la longitud de la
linea es demasiado extensa, ésta se divide en tramos mayores, los que a su vez, se dividen en tres
tramos menores en donde se realizan las conexiones cruzadas y si corresponde también la
transposicion de los cables.
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Figura 2.20: Esquema de conexién cruzada con transposicion.

En lineas de alta tension de gran longitud y que deben soportar una gran carga, se suele usar
cables en una configuracion plana (flat configuration) en vez de configuracion triangular o trébol
(trefoil configuration), que es la que permite realizar transposicion en lo cables. En la Figura 2.21
se puede ver dichas configuraciones de cables de potencia.

Configuracion en trébol Configuracion plana

Figura 2.21: Esquema de configuracion trébol (trefoil) y configuracion plana (flat).

Como se menciond anteriormente, las pérdidas en la cubierta metélica se producen por la
circulacion de corriente inducida (A7) y por corrientes parasitas (A7), por lo que la composicién
de ambas da lugar a la corriente total que circula por la cubierta metalica (2).

A=A+ A (2.40)

Para los cables monoféasicos con cubiertas metalicas unidas en ambos extremos, la magnitud
de la corriente inducida es bastante mayor que la magnitud de las corrientes parasitas, por lo que
para efectos de calculo, s6lo se considera la corriente inducida en la cubierta.

La determinacién del factor de pérdidas de la cubierta comienza con la determinacion de la
resistencia y reactancia de la cubierta. Luego de tener la resistencia de la cubierta la reactancia de
la cubierta se puede determinar por medio de las siguientes formulas.

En el caso de tener un cable con un conductor entubado, la reactancia se determina de la
siguiente forma.

X=4-n-f-10—7-1n(2d;s) (2.41)

Para una linea con cables de un conductor en configuracion plana, con transposicién y sus
cubiertas unidas en ambos extremos, su reactancia de determina del siguiente modo.
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X=4-n-f-10—7-1n[2-i/§-(§)] (2.42)

En (2.41) y (2.42), s corresponde a la distancia entre conductores del mismo circuito, d el
didmetro medio de la cubierta metalica y f la frecuencia de operacion de la linea.

En el caso de los cables monofasicos en configuracion plana, con sus cubiertas metalicas
solidamente unidas en ambos extremos, el factor de pérdidas de la cubierta depende de la
distancia entre los cables. Si no se puede mantener la distancia entre los cables a lo largo de toda
la linea, pero se conoce la distancia entre cables, se puede considerar la reactancia del siguiente
modo.

g Xo Uy Xy by X (2.43)
I+l Ly

Donde [, I}, ... 1, son los tramos en que se tiene igual espaciado entre los cables a lo largo de
lalineay X, , X, ... X,, corresponde a la reactancia en los respectivos tramos.

En el caso de no conocer la distancia entre los cables lo usual es sobredimensionar el factor
de pérdidas de la cubierta en un 25%, definiendo el factor X,,,.

Xm=2871-10""-f (2.44)

Factor de pérdida para cables de un conductor

Para cables con sus cubiertas unidas en ambos extremos y configuracion triangular, el factor
de pérdidas esta dado por la siguiente ecuacion, en donde se considera la resistencia de la cubierta
(Rg), la del conductor (R) y la reactancia (X) correspondiente segin la configuracion de los
cables.

, R 1 ’
As
1+(%)

(2.45)

En el caso de tener cables con sus cubiertas unidas en ambos extremos, en configuracion
plana y con transposicion se tiene lo siguiente, en donde se debe considerar la reactancia
correspondiente a una linea en configuracion plana y con transposicion (X), ademas de la
resistencia de la cubierta (R) y de la resistencia del conductor (R).

, R 1 "
A= _S. A =0 (2.46)

Cuando se tiene cables con sus cubiertas unidas en ambos extremos, en configuracion plana,
sin transposicion y con el cable del centro equidistante de los cables de los extremos, se tiene las
siguientes expresiones.

1 3
. R 7@ 7P 2R, P-Q- Xy,

(2.47)

1= 75 +
RIRE+Q* RE+P* V3(R+Q%)(R:+ P
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Donde A, corresponde a la fase a.

, _R @ (2.48)
1im R R§+Q2

Con Af, el cable del centro y A7, el cable del otro extremo.

1 3
. R 7@ 3P 2R, P-Q- X,

A1 =4 2 7T — 7t 2 2 2 2
RIRZ+Q* RE+P* V3(RI+Q%)(R:+P%)

(2,49)

Se considera A} = 0y se define P y Q de la siguiente forma.

P=Xn+X
Xm
=x--=2
¢ 3

Donde X,,, corresponde a la expresion (2.44) y X la reactancia para un caso en que conoce la
distancia entre los cables y estos no se transponen.

2.5.7. Factor de pérdida de la armadura
El factor de pérdidas en la armadura esta compuesto por dos componentes, el primero, A5 €s
producto de la circulacién de corriente inducida, mientras que el segundo, A5 se produce por
histéresis, en armaduras magnéticas.

Ay =Xy + A (2.47)

En lineas AC donde se usan cables de un conductor con armadura, las armaduras suelen ser
no magnéticas, esto debido a las pérdidas considerables que se pueden producir cuando se
instalan cables uno cerca del otro. Cuando se instalan cables con armadura magnética, se deben
considerar las pérdidas que se producen producto de las corrientes parasitas y de histéresis.

Cuando se usa una armadura no magnética, las pérdidas se calculan como una combinacién
de las pérdidas en la cubierta y las pérdidas en la armadura. La formula que se usa para calcular
las pérdidas es la misma que se usa en el caso de la cubierta metélica, pero se debe considerar
como resistencia una combinacion en paralelo entre la cubierta y la armadura, ademas el diametro
de la cubierta se reemplaza por la media cuadratica entre el didmetro de la cubierta y la armadura.

Factor de pérdidas para cables de un conductor
En cables con armaduras compuestas por materiales no magnéticos, el factor de pérdidas se
obtiene del siguiente modo.

Ry
_Ra

(2.48)
=

R
Azzﬁs-x
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Donde R, es la resistencia de la armadura, R es la resistencia de la cubierta metélica, R es la
resistencia del conductor y x se define del siguiente modo. Los que en conjunto con las
ecuaciones (2.48) entregan el coeficiente de pérdida de la cubierta metélica y el de la armadura.

RS.RA

X =—"
(Rs + Ry)?

Cuando se usa en la armadura un material magnético, se obtiene menores pérdidas cuando se
unen la armadura y la cubierta en ambos extremos de la linea. El factor de pérdidas que combina
la armadura y la cubierta, se considera para cables muy separados (sobre 10 metros). Este método
se usa en cables submarinos con espaciado extenso entre cables y que necesitan la proteccion de
la armadura, pero no considera las condiciones del medio en el cual se entierran los cables en el
fondo marino.

La resistencia ac de la armadura varia entre 1,2 y 1,4 veces la resistencia dc, dependiendo de
la armadura, pero esa variacion no es critica debida a que la resistencia de la cubierta es
considerablemente mas baja que la resistencia de la armadura.

Para una armadura magnética el factor de pérdidas se obtiene del siguiente modo.
B5+Bi+R, B, (2.49)
(R, + By)? + B?

, R
A= zzﬁe

Donde, los términos se definen del siguiente modo.

Blzw-(Hs+H1+H3)

BZ = G)'HZ
Y
_ 2-S
Hy=2-10 7ln< d2>
ng - d-
Hy=m-p, ( LT ) +107" sin(8) cos(y)
a a
na'djzf -7 . .
Hy=m-p, T d =10 " sin(f) sin(y)
d
Hj = 0,4 - (1, cos?(B) — 1) (d—f> 107°
Con:

w = 2-m- f: Donde f es la frecuencia de operacion de la linea
s, [mm]: Distancia media geométrica
d: Diametro medio de la cubierta metélica
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1, Permisividad magnética relativa de la armadura

w,: Permisividad magnética de las hebras de la armadura
n,. Nimero de hebras de la armadura

ds: Diametro de las hebras de la armadura

l,: Longitud de las hebras

d,. Diametro medio de la armadura

En el caso de tener un cable con armadura, con hebras de diametro entre 4 y 6 mm, bajo una
presion del orden de 40 Mpa. Se puede considerar los siguientes valores.

Ue = 400
U; = 10: para los hilos de la armadura en contacto
w; = 1: para los hilos de la armadura separados

s

)’=Z

2.6. Linea de Alta Tension con Cables de Potencia

2.6.1. Parametros eléctricos
Para estudiar el comportamiento de una linea de alta tension con cables de potencia, se debe
determinar los parametros eléctricos de la linea.

Uno de los puntos que se debe considerar, es la intensidad del campo eléctrico (E) en el
cable, el que se puede calcular con la ecuacion siguiente. Donde V,, es la tension fase — neutro en
rms del cable, r es el radio del conductor, R es el radio exterior del aislante y x es un punto en el
aislante (x € [r, R]), disposicidn que se puede ver en la Figura 2.22 [8].

Vi
E=—2=[V/m]

x-lnB
r

(2.50)

Figura 2.22: Esquema de un cable de potencia.
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Esta ecuacion considera un conductor macizo y un dieléctrico uniforme. La intensidad del
campo eléctrico maxima se produce en el punto de contacto entre el conductor y el aislante,
magnitud que se obtiene cuando x = r. Con lo que se tiene E ,x = Vo/r - In(R/r) y para obtener

. : o - d R
la minima intensidad del campo eléctrico méximo, se calcula &(r “In (;)) =0, con lo que se
obtiene una relacién entre el radio del conductor y el radio de la aislaciéon R/r = e = 2,718.

Para determinar el espesor de la aislacion que se usa en el cable, se considera la siguiente
ecuacion.

A=R—r=r1- [e(f.—%) _ 1] (2.51)

Al considerar la relacion entre el radio del conductor y el radio del aislante, se obtiene el
espesor del aislante con la siguiente expresion.

R—r=1,718"r
La capacitancia e inductancia del cable se determinan por medio de las siguientes

ecuaciones. En el caso de la inductancia por fase Deq = 3/Dap * Dac*Dea €ON Dap, Dac, Dpe

distancia entre los conductores del circuito y req =+ e /4. Enel caso de la capacitancia se tiene
que dy = Deq, d;j =T, radio del conductor y &y, & son la permitividad en el vacio y la
permitividad relativa del aislante respectivamente [2].

L=2-10"7-1In <%> [H/m] (2.52)
Teq
LILIL 3L Y (2.53)
n(3)

La impedancia de la linea queda definida por lo siguiente.
Z=R+j-w-L (2.54)

La admitancia de la linea queda definida por lo siguiente.
Y=G+j w-C (2.55)

Para establecer un comportamiento de la linea se determina la impedancia caracteristica y la
carga natural en la linea de alta tension.

p (2.56)
Zc= |z

V2 2.57
SIL =2 [W] (2.57)
Zc

En este tipo de lineas, debido a su longitud y caracteristicas, se puede considerar una
modelacion usando un modelo Pl aproximado [14] [8].
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Figura 2.23: Esquema del modelo PI.

Al usar el modelo PI aproximado como el de la Figura 2.23, se tiene que la relacion entre los
parametros del cable y el modelo PI, son las siguientes.

A
Y, Y
22

Los elementos de la linea pueden ser representados por un tetrapolo o malla de dos puertas,

lo que consiste en la representacion por medio de un circuito equivalente de 4 términos como el
que se muestra en la Figura 2.24 [14].

lIl ./_ q\". lrz

. Y

Figura 2.24: Tetrapolo.

Donde la formula de transferencia del tetrapolo esta determinada del siguiente modo.

V1] _[A B [Vz] (2.58)
Iy C D!lI,

Donde:

Vi
A=Aza=—,Cuando [, = 0.
v,

B =B<B = Cuando V, = 0.
2

[
C=Csy= V—l,Cuando I, =0.
2
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I
D=Dz6§= I—l, Cuando V, = 0.
2

En el caso del circuito Pl aproximado, los términos del tetrapolo quedan determinados de la
siguiente forma.

lr Zz_Y+1 7 1| (2.59)
[é BHY . ZY\ ZY 1{
|_ ( +T 7+

La potencia que se puede trasmitir por una linea de transmisién, en funcion de los términos
del tetrapolo, en el extremo transmisor y el extremo receptor, se puede determinar por las
siguientes formulas.

D ViV
Piransmisor = EV% COS(B —6) — 1B 2 COS(B +6)
D . V.V,
Qtransmisor = EV% Sln(B - 8) - % 2 SIH(B + e)

vV, A
1:’receptor = TCOS(B - 9) - EVZZ COS(B - O()

Vv, AL
Qreceptor = B sin(B —6) — EVZ sin(B — a)

En la Figura 2.25 se ve el diagrama de P — Q en el extremo transmisor y receptor de la linea
de transmision.

Qtransm isor Q
receptor

P

|
|
: Pr?’ansmisor receptor

»
-

Pmax

Figura 2.25: Diagrama P — Q en el extremo transmisor y receptor.

Al tener un punto de operacion en el extremo transmisor, donde P es positivo y Q negativo, se tendra
gue se inyecta potencia activa a la linea, pero la linea inyecta potencia reactiva por el extremo transmisor.
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Por otra parte en el extremo receptor, al tener un punto de operacién P positivo y Q negativo, corresponde
a que la linea inyecta potencia activa y recibe potencia reactiva en ese extremo.

3. Caracteristicas de los cables de Potencia AC

3.1. Introducciéon
En este capitulo, se realizan los célculos necesarios para determinar las caracteristicas de los
cables de potencia, con los que luego se define las caracteristicas de una linea subterranea

En primer lugar se menciona la metodologia que se usa para desarrollar el capitulo, con lo
que se da inicio, para luego obtener los parametros eléctricos de los cables XLPE y cables en
aceite, donde se considera papel y PPL (polypropylene paper laminate) como material aislante.

Al tener los parametros de los cables, se procede a modelar la linea por medio de un modelo
PI aproximado para una longitud de 1 km. Informacion con la que se obtiene las caracteristicas de
la linea en vacio, puntos de operacion y capacidad de potencia en funcién de la longitud de la
linea.

3.2. Metodologia de Estudio

Para la instalacion de lineas eléctricas en corriente alterna, en las cuales se pretende usar
cables de potencia AC, en primer lugar se debe establecer bajo qué condiciones debe operar la
linea, definir el medio en el cual serd instalada y conocer las caracteristicas de dicho medio, para
luego determinar las dimensiones del cable de potencia que se debe usar para cumplir con los
requerimientos deseados. Al conocer las condiciones de operacion, las caracteristicas del entorno
que rodea la linea y las dimensiones del cable de potencia, es posible modelar la linea logrando
establecer los aspectos fundamentales que permiten definir las caracteristicas de una linea de
transmision, en la que se usa cables de potencia como medio por el cual se transporta energia.

Condiciones de Dimensiones Caracteristicas
Operacion del Cable de lalinea

Figura 3.1: Esquema del proceso de estudio de la linea.

En la Figura 3.1 se muestra por medio de un diagrama de bloques la metodologia que se usa
para determinar las caracteristicas de la linea de trasmision. Basicamente esto consiste en
establecer las condiciones en que debe operar la linea y las caracteristicas del cable de potencia
que se debe ser usado, con lo que finalmente se puede obtener las condiciones de operacion de la
linea de transmision subterranea.
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3.3. Condiciones de Operacion
La finalidad de la linea de transmision es el transporte de energia eléctrica, por lo que las
condiciones de operacion de la linea por una parte estan sujetas a la potencia que se debe
transmitir y las caracteristicas propias del cable de potencia, y por otra parte a las caracteristicas
que presenta el medio ambiente que rodea la linea, como la temperatura en la superficie y la
resistividad térmica del terreno.

Los cables de potencia del caso en estudio, se entierran directamente en el terreno a una
profundidad de 1 m, con una separacion entre ellos de 0,7 m, disposicion que se puede ver en la
Figura 3.2.

t° Superficie

Figura 3.2: Esquema de instalacion de la linea subterrénea.

3.3.1. Condiciones de Operacion del Cable de Potencia AC
Un pardmetro muy relevante relacionado con la aislacion del cable, es la magnitud de
voltaje a la que éste opera. Los voltajes nominales de operacion para lineas en alta tensién
tipicamente usados en Chile son los que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Magnitudes de voltaje usadas en alta tension.

Tension [kV]
110
156
220
345
500

De las magnitudes que se muestran en la Tabla 3.1, las que se consideran para efectos de
calculos principalmente son: 110kV, 220kV y 500kV.

3.3.2. Caracteristicas del Medio en el cual se Instala la Linea
Como se menciona anteriormente el medio de instalacion de la linea puede ser aéreo,
subterrdneo o submarino. En este caso en particular, se considera una linea subterrdnea con los
cables de potencia directamente enterrados en el suelo, por lo que las limitaciones que
experimentaran los cables de potencia corresponderén a los propios de una linea directamente
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enterrada. Otro factor relacionado con el medio en el que se instala la linea es la temperatura en la
superficie del terreno, la que varia durante el afio e incluso varia diariamente. En el estudio se
considera una temperatura en la superficie constante de 20 °C.

Un factor fundamental que influye en la capacidad de los cables es la temperatura de
operacion, la que depende del material aislante que se tenga en el cable. Para cables de alta
tension se tiene principalmente tres tipos de tecnologia. La primera considerada corresponde a
cables XLPE, cable cuya temperatura de operacion es de 90°C, la segunda tecnologia
corresponde a cables oil filled, con una temperatura de operacion de 85°C y el tercer tipo de cable
es Mass Cable, cuya temperatura de operacion puede estar entre 65 y 70°C. Esta Gltima
tecnologia es descartada, debido a que para cables de potencia en alta tensién AC, las
dimensiones de la aislacion seria demasiado grande, esta se deteriora rapidamente ante descargas
parciales y presenta un factor de pérdidas en el dieléctrico muy elevado, por lo que al comparar
con las otras dos tecnologias consideradas, se vuelve una opcion descartable.

Otro factor que influye en la capacidad de los cables son las condiciones del terreno, en
particular, la resistividad térmica del terreno, la que cambia dependiendo del tipo de instalacion
que se realiza y el medio en el cual se hace. En la Tabla 3.2 se muestra algunos valores tipicos de
resistividad térmica del terreno.

Tabla 3.2: Resistividad térmica del terreno [11].

Resistividad Térmica
Concreto 1 [Km/W]
Suelo himedo | 0,7-1 | [Km/W]
Suelo seco 2a3 [Km/W]
agua 20° 1,68 [Km/W]
agua 60° 1,54 [Km/W]
agua 100° 1,47 [Km/W]
aire 20° 40 [Km/W]
aire 60° 36 [Km/W]
aire 100° 31 [Km/W]
arena 0,3-45 | [Km/W]
arcilla 0,6-4 | [Km/W]
turba 2a20 | [Km/W]

Un valor de resistividad térmica tipicamente usado es 2,5 [Km/W] [11], lo que corresponde a
un suelo seco, Sin embargo, para este caso se considera una resistividad térmica de 1,8 [Km/W]
lo que corresponde a un terreno medianamente seco.

3.4. Caracteristicas del Cable de Potencia AC
En esta etapa, se determinan las caracteristicas de los cables de potencia AC, bajo un criterio
técnico — teorico, con el cual se definen parametros tales como el espesor del aislante y la
intensidad de campo eléctrico que debe soportar; los parametro eléctricos del cable de potencia
como la capacitancia, inductancia y resistencia; los términos del tetrapolo de la linea, etc.
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3.4.1. Aislacion e Intensidad del Campo Eléctrico
Para determinar el espesor de la aislacion del cable de potencia, se considera el criterio
expuesto en la Seccion 2.6.1., el que relaciona el radio del aislante, con el radio del conductor. De
ese modo al considerar un conductor macizo de seccién 1.600 [mm?], se tiene que el espesor
optimo de la aislacién es de 42,8 [mm]. Es relevante mencionar que para cables de potencia con
igual seccidn de conductor, se puede encontrar en catalogos que el espesor de su aislacién es
inferior a la que se obtiene de forma tedrica.

De la seccion de conductor supuesta y el espesor del aislante, se obtiene los datos que se
exponen en la Tabla 3.3, donde se muestran las distintas dimensiones de los principales
elementos que componen el cable de potencia. Parametros que son necesarios para determinar la
intensidad del campo eléctrico al interior del cable, y en conjunto con la disposicion de los cables
en el terreno, permiten obtener la capacitancia, inductancia y resistencia del cable, datos que
luego se usan para modelar la linea subterranea.

Tabla 3.3: Caracteristicas del cable AC.

Pardmetros del Cable de Potencia
Didmetro del conductor 49,8 | [mm]
Radio del Conductor 24,9 | [mm]
Espesor de la aislacion 42,8 | [mm]
Diametro Cable 140,6 | [mm]
Diametro equivalente 141,4 | [mm]
Radio del Cable 70,3 | [mm]

Un punto importante a tener en cuenta es que para obtener el espesor minimo de la aislacion,
usando este método, no se considera la tensién de operacion ni el material que se usa como
aislante.

El material aislante que se use en el cable debe ser capaz de soportar la intensidad de campo
eléctrico maximo que se produce en el punto méas cercano al conductor, logrando su funcion de
mantener aislado el conductor y no verse deteriorado al estar expuesto al campo eléctrico, el que
puede ser de mayor o menor intensidad, dependiendo de la tension de operacién del cable de
potencia.

La intensidad de campo eléctrico que se produce al interior de la aislacion, depende de la
magnitud del voltaje; en la Tabla 3.4 se muestra la intensidad del campo eléctrico que se produce
para los distintos voltajes que se usan en alta tension, considerando las ecuaciones de la Seccién
2.6.1.

Tabla 3.4: Intensidad de campo eléctrico al interior del cable de potencia AC.

Tension Intensidad del Campo Eléctrico

110 kV | Campo Eléctrico méax. 2,55 | [KV/mm]
Campo Eléctrico min. 0,94 | [KV/mm]
154 kV | Campo Eléctrico méax. 3,57 | [KV/mm]
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Tension Intensidad del Campo Eléctrico

Campo Eléctrico min. 1,31 | [KV/mm]
220 kV | Campo Eléctrico méax. 51 | [KV/mm]
Campo Eléctrico min. 1,88 | [KV/mm]
345 kV | Campo Eléctrico méax. 8 | [KV/mm]
Campo Eléctrico min. 2,94 | [KV/mm]
500 kV | Campo Eléctrico méx. 11,6 | [KV/mm]
Campo Eléctrico min. 4,27 | [KV/mm]

Como es de esperar, la intensidad del campo eléctrico aumenta al aumentar la tension de
operacion del cable. Para un cable que se encuentra a 220 [kV], la intensidad de campo eléctrico
maxima que debe soportar la aislacion es de 5,1 [kV/mm], la que se produce en el radio interno
de la aislacion en la parte mas cercana al conductor, mientras que el campo eléctrico minimo es
de 1,88 [kV/mm], en el radio exterior del aislante. La mayor intensidad de campo eléctrico se
produce en los cables de 500 [kV], la que llega a 11,59 [kV/mm], por lo que se tiene que en alta
tension, los materiales que se usan como aislantes en los cables de potencia deben tener la
capacidad de soportan intensidades de campo magnético que van desde 0,94 [KV/mm] a 11,6
[kV/mm]. El aislante de los cables de potencia puede ser polimero, en particular para el caso de
alta tension polietileno reticulado (cables XLPE) y en los cables en aceite (oil filled) puede ser
papel o papel revestido en polipropileno (cable PPL).

3.4.2. Parametros Eléctricos
Al tener las dimensiones del cable, en la Seccion 3.4.1., el siguiente paso es determinar los
parametros eléctricos de éste, los que se calculan con los métodos que se exponen en la seccion
2.6.1. El primer parametro que se obtiene, es la inductancia del cable, la que es independiente de
la tensién y del material aislante que se use, por lo que s6lo son necesarias las dimensiones del
cable y la distancia entre los cables de cada fase. La distribucion de los cables de potencia de la
linea subterranea es la que se muestra en la Figura 3.2.

Tabla 3.5: Inductancia serie del cable de potencia AC.

Inductancia
Radio equivalente (R;) 19,39 [mm]
Inductancia (L) 3,97321-10797 | [H/m]
Reactancia (X;) 0,12482 [Q/km]

En los cables de potencia, el valor de la reactancia a 50 Hz, varia entre 0,1 y 0,2 [©/km] [2],
por lo que el valor de la reactancia serie del cable de potencia (0,12482 [Q/km]) se encuentra
dentro del rango esperado. La reactancia serie en las lineas aéreas tiene un valor que fluctda
entorno a 0,4 [Q/km] con lo que se comprueba que la reactancia serie en las lineas aéreas puede
ser entre un 50 y un 75 % mayor que la reactancia serie de los cables de potencia, y en este caso
en particular la reactancia del cable corresponde al 31 % de la reactancia de las lineas aéreas. En
la Tabla 3.5 se muestra el valor de la inductancia y reactancia serie del cable de potencia
considerado en el estudio.
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La capacitancia del cable de potencia, si bien no depende de la tension de operacién de la
linea, depende de la permitividad eléctrica del aislante. En el caso del cable XLPE y cables en
aceite, la capacitancia y susceptancia son las que se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Capacitancia del cable de potencia AC.

Capacitancia del cable
Capacitancia [C], Qil filled Cable, paper 1,94734 - 10710 | [F/m]
Susceptancia [B,], Qil filled Cable, paper 611,78 [uS/km]
Capacitancia [C], XLPE Cable 1,27968 - 10710 | [F/m]
Susceptancia [B.], XLPE Cable 402,02 [uS/km]
Capacitancia [C], Oil filled Cable, PPL 1,4466 - 10710 | [F/m]
Susceptancia [B,], Oil filled Cable, PPL 454,46 [uS/km]

En las lineas aéreas la capacitancia se encuentra entre 8,5 y 9,5 [pF/m]. La susceptancia
capacitiva, para una frecuencia de 50 Hz, fluctda entre 2,8 y 3 [uS/km] [2], mientras que en los
cables de potencia, la capacitancia se encuentra entre 100 y 400 [pF/m] [11], con lo que se
comprueba que la componente capacitiva de los cables es muy superior a la componente
capacitiva de las lineas aéreas. En los cables modelados, se tiene un valor de 195 [pF/m] en el
caso del cable en aceite con papel, 145 [pF/m] en el cable PPL y 128 [pF/m] en el caso del cable
XLPE. Las susceptancias capacitivas de los cables son 612 [uS/km], 454 [uS/km] y 402 [uS/km]
respectivamente.

Parte fundamental del cable de potencia es el conductor, el que al igual que los conductores
de lineas aéreas, puede ser de cobre o aluminio. La resistencia eléctrica del conductor del cable,
se determina para ambos materiales. Para calcular la resistencia en primer lugar se obtiene la
resistencia DC del conductor, a la temperatura de operacion del cable, para luego obtener la
resistencia AC del conductor. Esto se consigue en el caso de cables considerando el efecto skin,
lo que consiste en una correccion en la resistencia considerando los efectos de la frecuencia de
operacion, y el efecto proximidad, efecto que aumenta la resistencia segun la cercania entre los
cables de la linea.

En la Tabla 3.7 se puede ver la diferencia entre la resistencia DC de los distintos cables. La
diferencia entre las resistencia DC de los conductores de cobre, es debido a que los cables operan
a temperaturas distintas, lo mismo ocurre con los conductores de aluminio.

Como se menciona anteriormente, es recomendable que la temperatura de operacion de los
Cables XLPE se mantenga en 90 °C, y la de los Cables en Aceite, lo que incluye los cables PPL,
se mantenga en 85 °C, por lo que en el conductor de cobre, esa diferencia de 5 °C entre ambos
cables se refleja en que la resistencia DC del Cable XLPE es un 2 % superior a la resistencia del
cable en aceite, diferencia que se mantiene en los conductores de aluminio. Al comparar la
resistencia del conductor de cobre con la del conductor de aluminio a la temperatura de operacion
de los cables, la diferencia es de un 40%, lo que es de esperarse, ya que la resistencia del
aluminio es bastante mayor a la resistencia del cobre.
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Tabla 3.7: Resistencia de los cables de potencia AC.

Resistencia de los cables

Oil Cable Resistencia dc, Aluminio, 85°C 0,01857 | [ /km]

~ paper Resistencia dc, Cobre, 85°C 0,0111 | [Q /km]
Igzglgt;,?_n Resistencia ac, aluminio, 85°C 0,02232 | [© /km]
Resistencia ac, cobre, 85°C 0,01596 | [Q /km]

XLPE Cable | Resistencia dc, aluminio, 90°C 0,01888 | [©2 /km]
Resistencia dc, cobre, 90°C 0,01127 | [Q /km]

Resistencia ac, aluminio, 90°C 0,02259 | [© /km]

Resistencia ac, cobre, 90°C 0,01611 | [Q /km]

Para determinar la resistencia AC del conductor se necesita calcular los factores de
correccion producto del efecto skin, el que es distinto en todos los casos ya que depende de la

resistencia DC del conductor.

El factor de proximidad de la resistencia, es un factor de correccion el cual permite
considerar el efecto de cercania de los cables, este factor considera las dimensiones del cable y la
distribucidn de ellos, la que en este caso es plana con una separacion de 0,7 m entre cables. En
este caso el factor de proximidad no tiene un valor alto en comparacion de los valores de la
resistencia DC, pero su valor seria mayor si la posicion de los cables fuera uno al lado del otro,
los que en alta tensién usualmente no ocurre debido a las necesidades de disipacién de calor. En
la Tabla 3.8 se muestra el valor de factores que es necesario calcular, mediante el método descrito

en la Seccion 2.5.4., para obtener el valor de la resistencia ac del cable.

Tabla 3.8: Factor por efecto skin y proximidad de los cables de potencia.

Factores de correccion

Resistencia AC, Al, Oil Cable

Correccién por efecto skin Ys 0,20035502
Correccién por efecto de proximidad Yp 0,00200245
Resistencia AC, Cu, Oil Cable
Correccion por efecto skin Y's 0,43539217
Correccion por efecto de proximidad Yp 0,00323529
Resistencia AC, Al, XLPE Cable
Correccion por efecto skin Y's 0,19481121
Correccion por efecto de proximidad Yp 0,00196302

Resistencia AC, Cu, XLPE Cable

Correccidn por efecto skin Ys

0,42667372

Correccién por efecto de proximidad Yp

0,00320095
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Al tener las resistencias DC y AC se puede ver que la resistencia AC del aluminio es un 17%
superior a la resistencia DC, mientras que en el caso del cobre, la resistencia AC es un 30 %
superior a la resistencia DC de conductor.

3.4.3. Tetrapolo de lalinea
Para establecer algunas caracteristicas de operacion de la linea, se debe obtener su
impedancia y admitancia.

La impedancia y admitancia de la linea se obtienen para un kilometro, parametros que se
pueden ver en la Tabla 3.9. Dichos parametros son los que se usan para determinar el tetrapolo
para una linea de un kilometro, considerando un modelo Pl aproximado, lo que es posible debido
a que la longitud del cable es bastante corta.

Tabla 3.9: Parametros del modelo Pl aproximado.

Impedancia y admitancia de la linea
Z=R+joL, cobre, XLPE Cable 0,01611+0,12482j | [Q/km]
7Z=R+jwL, aluminio, XLPE Cable 0,02259+0,12482) | [Q/km]
Z=R+joL, cobre, Qil Cable, paper 0,01596+0,12482) | [Q/km]
7Z=R+jwL, aluminio, Oil Cable, paper | 0,02232+0,12482j | [Q/km]
Z=R+jwL, cobre, Qil Cable, PPL 0,01596+0,12482) | [Q/km]
Z=R+jwL, aluminio, Oil Cable, PPL 0,02232+0,12482j | [/km]
Y=joC, XLPE Cable 0,000040202j [S/km]
Y=joC, Oil Cable, paper 0,000061178;j [S/km]
Y=jwC, Oil Cable, PPL 0,000045446] [S/km]

Se ve que la diferencia entre los valores de impedancia de los distintos cables, es el valor de
la resistencia, en cambio la admitancia de los cables son diferentes debido a que dependen de los
materiales aislantes, y estos son distintos dependiendo del cable.

Con los parametros de la Tabla 3.9, se determina los términos A, B, C y D del tetrapolo, los
que se muestran en las siguientes matrices.

En el caso de cable XLPE, con un conductor de cobre, el tetrapolo por kilometro es el
siguiente.

0,999 + 3,238 - 1077} 0,016 + 0,125]

Cable XLPE (C
e (€ (—6,509 107124+ 4-107% 0,999 + 3,238-1077j

) to/kn)
En forma fasorial, los términos del tetrapolo del cable XLPE son los que se muestran a

continuacion.

0,999.0,00002°  0,1264£82,65°

Cable XLPE (Cu) ( 0,00004.290° 0,99940,000020) [/ km]

En el caso del cable XLPE con un conductor de aluminio, los términos del tetrapolo son los
que se muestran en la siguiente matriz.
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0,999 + 4,54 -1077j 0,0224 + 0,125j

Cable XLPE (Al
e ‘b (—9,129-10‘12+4,02-10-5j 0,999 + 4,54 - 1077j

) [Q/km]

Tetrapolo que en forma fasorial queda de la siguiente forma.

0,999.0,00003°  0,127279,74°

Cable XLPE (Al) ( 0,00004290° 0,99940,000030) [@/km]

Al considerar un cable en aceite con papel como aislante y un conductor de cobre, los
términos del tetrapolo son los siguientes.

0,999 + 4,883 -1077j 0,016 + 0,125j

Cable en Aceite (C
able en Aceite (Cu) (—1,494-10‘11+6,118-10‘5j 0,999 + 4,883 - 10~6]

) [Q/km]

En forma fasorial se tiene lo siguiente.

0,99920,00003° 0,126.82,7°

Cable en Aceite (Cu) (™) 000062907 0,99920,000032) [2/k]

En el caso de considerar un cable que tenga un conductor de aluminio, los términos seran los
siguientes.

0,9999 + 6,828 -1077j 0,022 + 0,125j

Cable en Aceite (Al
able en Aceite (A1) <—2,089-10-11+6,118-10-5j 0,9999 + 6,828 - 10~7j

) [Q/km]

Expresando la matriz de forma fasorial, se tiene lo siguiente.

0,999.0,00004 0,127280°

Cable en Aceite (A (" 10006.,00°  0,99920,00004°) [0/

En el caso de los cables PPL con un conductor de cobre, los términos del tetrapolo son los
siguientes.

0,999 + 3,63 -1077j 0,016 + 0,125j

Cable PPL (C
e (Cu) (—8,24-10‘12+4,5-10‘5j 0,999 + 3,63 - 107¢j

) [Q/km]

De forma fasorial, queda como sigue.

0,999.0,00002° 0,126482,7°

Cable PPL (Cu) (0,000045490o 0,99920,00002°

) [2/km]
Para los cables PPL con un conductor de aluminio, la matriz es la siguiente.

0,999 + 5,07 - 1077j 0,022 + 0,125j

Cable PPL (Al
abte (4D <_1’15 10711 +4,5-1075% 0,999 + 5,07 -1077;

> [Q/km]

Los términos fasoriales del tetrapolo son los siguientes.

0,999.0,00002° 0,127279,9°

Cable PPL (A1) 0,00005290° 0,99940,00002°) [@/km]
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Los tetrapolos que se obtienen, corresponden a una linea subterranea de longitud 1 km, por lo
que si se desea obtener el tetrapolo de una linea subterrdnea de mayor longitud, se debe
considerar tetrapolos en cascada.

Los términos del tetrapolo de la linea, usualmente tienen valores tipicos. El primer término
del tetrapolo Aza, en el caso de las lineas aéreas, su médulo A - 1y su angulo a — 0°, situacion
que se mantiene en las lineas subterraneas. Lo mismo se aplica al término Dy, ya que en el
modelo PI aproximado, el primer término del tetrapolo es igual al cuarto. EI segundo término
B4, corresponde a la impedancia serie de la linea donde B es el modulo de la impedanciay j el
angulo de la impedancia. En las lineas aéreas B — 90°, pero en el caso de la linea subterranea
estudiada, B — 80° lo que se explica debido a que la resistencia de los cables de potencia es
mayor que la resistencia en los conductores de las lineas aéreas y la inductancia serie en los
cables es menor a la inductancia de las lineas aéreas. Por ultimo el término C48, corresponde al
cociente entre la corriente de entrada y la tension de salida del tetrapolo cuando la corriente de
salida del tetrapolo es nula (C = I, /V,, I, = 0). El valor del médulo de este término es bastante
pequerio, debido a que la corriente de entrada es capacitiva, la cual es pequefia para un cable de 1
km, la que se divide por la magnitud de la tension. EIl hecho de que la corriente sea capacitiva
determina que el angulo & sea de 90°.

3.5. Caracteristicas de la Linea
Para definir las caracteristicas de una linea subterranea, la que cuenta con un cable de
potencia AC, se deben obtener pardmetros como la impedancia caracteristica de la linea, la
constante de fase, los que en conjunto con los parametros que se obtienen en el punto anterior,
permiten determinar la ampacidad, pérdidas y cargabilidad de las lineas subterraneas.

3.5.1. SIL e Impedancia Caracteristica
El comportamiento de una linea con cable de potencia AC, difiere del de las lineas aéreas.
Para reflejar dichas diferencias se comienza determinando la impedancia caracteristica o carga
natural de la linea.

Tabla 3.10: Impedancia caracteristica de la linea con cable de potencia AC.

Impedancia caracteristica
Zc, Oil Cable, paper insulation 45 | [Q]
Zc, XLPE Cable 56 | [Q]
Zc, Oil Cable, PPL 53 | [Q]

La impedancia caracteristica de la linea subterranea se muestra en la Tabla 3.10. Es un
parametro independiente de la longitud, que en los cables de potencia puede tomar valores entre
40 y 60 Q [2], magnitud muy por debajo del valor de la impedancia caracteristica de las lineas
aereas, que toman valores entre 380 y 400 Q [2].

Al tener la impedancia caracteristica de la linea, es posible determinar la potencia que se
puede transmitir a través de ella, cuando se tiene una carga igual a la impedancia caracteristica.
La potencia que es posible transmitir bajo estas condiciones, es lo que se denomina SIL (surge
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impedance load). Este valor se puede usar como referencia de la potencia activa que es posible
transmitir por la linea dada sus caracteristicas constructivas, pero en ningn caso quiere decir que
esta potencia es la que se transmite realmente por una linea subterranea.

El SIL es una magnitud que depende de la impedancia caracteristica y de la tension nominal
de la linea. En el caso de los cables considerados en este estudio, el SIL que se puede obtener con
los distintos voltajes nominales que se usan en alta tension, las magnitudes que se obtienen, son
las que se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: SIL de los cables para distintas tensiones nominales.

SIL [MW]
Tension [kV] | Oil Cable, paper | XLPE Cable | Oil Cable, PPL
110 268 217 231
154 525 426 453
220 1072 869 924
345 2635 2136 2271
500 5535 4487 4770

En los cables en aceite con papel, para igual voltaje, el SIL es un 20 % mayor que en los
cables XLPE y un 14 % mayor que en lo cables PPL. Esto se debe a que el SIL es inversamente
proporcional a la impedancia caracteristica de la linea y la impedancia del cable en aceite con
papel, es menor. El que la magnitud del SIL en los cables en aceite con papel aislante sea mayor
que la de los cables XLPE y PPL, no significa necesariamente que una linea con cables en aceite
pueda transportan una mayor potencia que otra linea de caracteristicas equivalentes con cables
XLPE o cables PPL.

La impedancia caracteristica de las lineas aéreas es muy superior a la de los cables, por lo
que el SIL de las lineas aéreas es inferior al SIL de las lineas subterraneas con cables de potencia.
En una linea aérea de 220 kV el SIL es de 120 MW [2], un 13 % del SIL de una linea con cables
de potencia a 220 kV, por lo que bajo este criterio la capacidad de una linea subterranea seria
muy superior a la capacidad de una linea aérea, pero en la préactica, las lineas subterraneas tienen
limitaciones térmicas importantes a las que en algunos casos se agregan limitaciones por
variacion de tension, por lo que no se puede asegurar la superioridad, en cuanto a transporte de
potencia, de las lineas subterraneas.

Los cables de potencia, al tener una importante componente capacitiva, producen una
potencia reactiva considerable y mayor a la que se produce en el caso de las lineas aéreas.
Teniendo en el caso aéreo que para una tension de 220 kV y una susceptancia de 3 [uS/km], se
producen 0,1452 [MVAr/km] trifasicos.

La potencia reactiva trifasica que produce la linea subterranea, operando en distintas
tensiones son los que se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Potencia reactiva generada por la linea subterranea.

V2B, [MVAr/km]
Tension [KV] | Oil Cable, paper | XLPE Cable | Oil Cable, PPL
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V2B, [MVAr/km]
110 7.4 4,9 5,5
154 14,5 9,5 10,8
220 29,6 19,5 22,0
345 72,8 47,9 54,1
500 152,9 100,5 113,6

La constante de fase B de los cables de potencia, son los que se muestran en la Tabla 3.13. En
el caso de una linea aérea B fluctGa en torno a 1,07 - 1073 [rad/km]. Con este factor se puede
obtener la diferencia angular entre el extremo emisor y el extremo receptor, en funcion de la
longitud de la linea.

Tabla 3.13: Angulo de fase de los cables.

B [rads/km]
Oil Cable, paper 0,00276
XLPE Cable 0,00224
Oil Cable, PPL 0,00238

3.5.2. Calculo de las Pérdidas en el Dieléctrico de los Cables
Para determinar el comportamiento de la linea subterranea, con la disposicion descrita en la
Figura 3.2, es necesario obtener las pérdidas en el dieléctrico de los cables. Para obtener estas
pérdidas se usa el método que se describe en la Seccion 2.5.5.

Las pérdidas (W4) monofésicas (1¢) y trifasicas (3¢) que se producen en el dieléctrico de la
linea subterranea, para cada tension nominal y frecuencia industrial, se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Pérdidas en el dieléctrico (W) del cable de potencia AC.

Pérdidas en el Dieléctrico
Tension 110kV | Wy XLPE,1¢ | 065 | [W/m] | Wy XLPE,3¢ 1,95 | [wim]
Wy, Oil paper,1¢ | 6,91 [Wim] | Wy, Oil paper,3¢ | 20,73 | [W/m]
W, 0il PPL,1¢ 1,01 | [W/m] | Wy, 0il PPL,3¢ 3,02 | [Wim]
Tension 154 kV W4, XLPE, 1¢ 1,27 | [Wim] W4, XLPE, 3¢ 381 | [Wim]
Wy, Oil paper,1¢ | 1354 | [WIm] | Wy, Oil paper,3¢ | 40,62 | [W/m]
Wy, Oil PPL,1¢ 1,98 | [Wim] | Wy, Oil PPL,3¢ 5,93 [Wim]
Tension 220 kV W4, XLPE, 1¢ 259 | [Wim] W4, XLPE, 3¢ 7,78 | [Wim]
Wy, Oil paper,1¢ | 2764 | [WIm] | Wy, Oil paper,3¢ | 82,91 | [W/m]
Wy, Oil PPL,1¢p | 4,03 | [Wim] | Wy 0il PPL,3¢ | 1210 | [W/m]
Tension 345 kV W4, XLPE, 1¢ 6,38 | [W/m] W4, XLPE, 3¢ 19,14 | [Wim]
Wy, Oil paper,1¢ | 67,96 | [W/m] | Wy, Oil paper,3¢ | 203,89 | [W/m]
Wy, Oil PPL,1¢ 992 | [Wim] | W, 0ilPPL,3¢ | 2975 | [W/m]
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Pérdidas en el Dieléctrico
Tension 500KV | Wy, XLPE,1¢ | 13.40 | [W/m] W4, XLPE,3¢ | 4020 | [WI/m]
Wy, Oil paper,1¢ | 142,75 | [WIm] | Wy, Oil paper,3¢ | 42824 | [W/m]
Wy, Oil PPL,1¢ | 20,83 | [W/m] | W, 0il PPL,3¢ | 62,49 | [W/m]

Las pérdidas en el dieléctrico de los cables de potencia, es un parametro muy importante en
la determinacion de la ampacidad de los cables, lo que finalmente influye en la cargabilidad de la
linea subterranea.

3.5.3. Ampacidad
En las lineas subterraneas los esfuerzos mecanicos que deben soportar los cables no son muy
elevados, por lo que usualmente los cables que se usan no cuenten con armadura. Por el contrario,
en el caso de lineas submarinas, la armadura es un elemento muy importante, ya que permite que
el cable soporte los esfuerzos que se producen en la instalacion y el mantenimiento de la linea.

Superficie t°=20°C

JTerreno e

P — 85T METEma |
[toppp = 90°C:II [ 140,6 [mm} v = 1L8[K-m/W]::
Figura 3.3: Esquema de instalacion de la linea subterranea.

Para determinar la ampacidad de la linea subterrdnea con cables directamente enterrados,
como se muestra en la Figura 3.3, se sigue el método que se expone en la Seccién 2.5.3, por lo
que se debe obtener el factor de pérdidas de la cubierta metélica de los cables y los valores de
resistencia térmica correspondientes.

El factor de pérdidas de la cubierta A;, depende de la reactancia de ellas, de sus dimensiones
geométricas y de su resistencia, a la temperatura de operacion del cable. Para obtener estos datos
se usa el método descrito en la Seccién 2.5.6. En la Tabla 3.15 se muestra los factores de pérdida
de la cubierta metalica, para los distintos cables de potencia en estudio. La cubierta metélica de la
linea puede ser de cobre o de aluminio, en este caso se considera una cubierta metalica de
aluminio, por lo que los datos que se entregan en la tabla, corresponden a dicho supuesto.

La diferencia entre factores de pérdida, entre cables que usan un conductor de cobre y otro de
aluminio es de un aproximadamente un 28 %.
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Tabla 3.15: Factor de pérdida de la cubierta metalica.

Factor de Pérdida de la cubierta metélica
Reactancia [X] 0,00045
Resistencia [R,], XLPE Cable 0,03326
Resistencia [R], Oil Cable, papel y PPL 0,03271
A1, Cu, XLPE Cable 0,000384534
A4, Cu, Oil Cable, papel y PPL 0,00039466
A1, Al, XLPE Cable 0,000274221
A4, Al, Oil Cable, papel y PPL 0,000282196

La resistencia térmica necesaria para obtener la ampacidad del cable de poder en este caso,
es la resistencia térmica del aislante, la resistencia térmica de la cubierta metalica y la resistencia
térmica del terreno, valores que se obtienen usando el método que se muestra en la Seccién 2.5.2.
Valores que se encuentran en la Tabla 3.16.

Para obtener la resistencia entre el cable y la superficie, se considera que los cables se
encuentran enterrados directamente en un suelo de resistividad térmica de 1,8 [km/W]. Magnitud
que se encuentra entre un suelo muy humedo y un suelo muy seco, ademas se plantea una
situacién en la que la temperatura en la superficie del terreno es de 20°C.

Tabla 3.16: Resistencia térmica.

Resistencia Térmica
T,, XLPE cable 0,55698 | [Km/W]
T;, Qil Cable, paper 0,79569 [Km/W]
T,, Oil Cable, PPL 0,95483 [Km/W]
T3 3,3203 10795 [Km/W]
Ty 0,94885 | [Km/W]

La ampacidad o corriente maxima admisible por los cables en las condiciones ambientales,
constructivas y de instalacion descritas, son las que se muestran en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17: Ampacidad por cables de potencia de la linea subterranea AC.

Tension [kv] Ampacidad [A]
110 XLPE Cable, conductor de Cobre 1689
OIL Cable, paper, conductor de Cobre 1414
OIL Cable, PPL, conductor de Cobre 1446
XLPE Cable, conductor de Aluminio 1426
OIL Cable, paper, conductor de Aluminio 1196
OIL Cable, PPL, conductor de Aluminio 1223
154 XLPE Cable, conductor de Cobre 1679
OIL Cable, paper, conductor de Cobre 1296
OIL Cable, PPL, conductor de Cobre 1430
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Tension [kv] Ampacidad [A]
XLPE Cable, conductor de Aluminio 1418
OIL Cable, paper, conductor de Aluminio 1096
OIL Cable, PPL, conductor de Aluminio 1210
220 XLPE Cable, conductor de Cobre 1659
OIL Cable, paper, conductor de Cobre 999
OIL Cable, PPL, conductor de Cobre 1396
XLPE Cable, conductor de Aluminio 1401
OIL Cable, paper, conductor de Aluminio 845
OIL Cable, PPL, conductor de Aluminio 1181
345 XLPE Cable, conductor de Cobre 1601
XLPE Cable, conductor de Aluminio 1352
OIL Cable, PPL, conductor de Cobre 1294
OIL Cable, PPL, conductor de Aluminio 1094
500 XLPE Cable, conductor de Cobre 1485
XLPE Cable, conductor de Aluminio 1254
OIL Cable, PPL, conductor de Cobre 1078
OIL Cable, PPL, conductor de Aluminio 911

La ampacidad que se muestra en la Tabla anterior, corresponde a la corriente admisible por
cada cable de la linea. Los cables XLPE pueden ser aplicados en lineas subterraneas con cables
directamente enterrados para tensiones desde 110 kV hasta 500 kV. Por otra parte en los cables
en aceite con aislacion de papel, esto no es posible, debido a las condiciones ambientales en
particular de temperatura, pero principalmente por tener un valor alto de tan(s), lo que hace que
las pérdidas en el dieléctrico sean demasiado elevadas para tensiones de 345 kV y de 500 kV. La
opcion de cables PPL, si bien es un cable en aceite, su aislacion tiene un valor de pérdida del
dieléctrico bajo, por lo que las pérdidas en el dieléctrico no son tan elevadas como en la aislacién
de papel, lo que le permite operar de 110 kV a 500 kV.

La resistividad del terreno juega un rol fundamental en las limitaciones térmicas de la linea
subterranea con cables directamente enterrados.

Al considerar la linea subterrdnea operando a 110kV, manteniendo las caracteristicas
ambientales y de instalacion mencionadas anteriormente, es decir, una temperatura de 20°C en la
superficie del terreno, los cables instalados a 1 metro de profundidad, separados 0,7 metros entre
si, en disposicién plana, etc. Se varia s6lo la resistividad térmica del terreno entre 0,7 y 3
[Km/W], con el fin de ver como influye éste parametro en la ampacidad de los cables de
potencia. En la Tabla 3.18, se muestra como cambia la ampacidad de los cables a medida que
aumenta la resistividad térmica del terreno.

Tabla 3.18: Ampacidad de la linea a 110 kV, en funcidn de la resistividad térmica del terreno.

Ampacidad [kA] de la linea a 110 kV, segun resistividad térmica del suelo

resistividad [Km/W] | Resistencia | XLPE Cu | XLPE OIL OIL OIL OIL
Térmica Al papel Cu | papel Al | PPL Cu | PPL Al
Terreno muy ‘ 0,7 0,3690 2,16 1,82 1,79 1,52 1,55 1,31
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Ampacidad [kA] de la linea a 110 kV, segun resistividad térmica del suelo

himedo
Terreno 1 0,5271 1,99 1,68 1,67 1,41 1,43 1,21

hiumedo
Terreno medio | 1,8 0,9489 1,69 1,43 1,41 1,20 1,19 1,01
Terreno seco 2 1,0543 1,63 1,38 1,36 1,15 1,15 0,97
Terreno seco 2,5 1,3178 151 1,28 1,25 1,06 1,06 0,90
Terreno muy 3 1,5814 1,41 1,19 1,16 0,98 0,99 0,83

seco

En el Grafico 3.1 se ve la tendencia de la ampacidad, en las distintas tecnologias de cables, al
variar la resistividad térmica del terreno. Claramente se ve que la ampacidad de la linea es
inversamente proporcional a la resistividad térmica del suelo. De la curva se desprende que para
una linea subterranea de 110 kV, con cables directamente enterrados, los cables XLPE son los
que presentan una mayor capacidad de conduccion de corriente bajo las condiciones en estudio.

Linea Subterranea

2,5

2,0

15

1,0
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0,0

1

2

3
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e Cable XLPE, Conductor de
cobre, 110 kV

e Cable XLPE, Conductor de
aluminio, 110 kV

=== Cable en Aceite, Papel,
Conductor de cobre, 110 kV

= Cable en Aceite, Papel,
Conductor de aluminio, 110
kv

- Cable en aceite, PPL,
Conductor de cobre, 110 kV

- Cable en aceite, PPL,
Conductor de aluminio, 110
kv

Gréafico 3.1: Ampacidad de la linea a 110 kV.

Para una linea subterranea de 220 kV, la ampacidad que se presenta en los cables, es la que

se muestra en la Tabla siguiente.
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Tabla 3.19: Ampacidad de la linea a 220 kV, en funcién de la resistividad térmica del terreno.

Ampacidad [kA] de la linea a 220 kV, segun resistividad térmica del suelo

resistividad [Km/W] | Resistencia | XLPE | XLPE | OIL papel OIL OIL PPL | OIL PPL
Térmica Cu Al Cu papel Al Cu Al
Terreno muy | 0,7 0,3690 2,14 1,81 1,53 1,30 1,71 1,44
himedo
Terreno 1 0,5271 1,97 1,66 1,37 1,16 1,61 1,36
himedo
Terreno 1,8 0,9489 1,66 1,40 1,00 0,84 1,40 1,18
medio
Terreno seco 2 1,0543 1,60 1,35 0,92 0,78 1,35 1,15
Terreno seco | 2,5 1,3178 1,48 1,25 0,72 0,61 1,26 1,07
Terreno muy 3 1,5814 1,38 1,16 0,52 0,44 1,18 1,00

Seco

En el Grafico 3.2, se ve la ampacidad de una linea subterranea con cables directamente
enterrados, al variar la resistividad térmica del terreno. Como se espera al aumentar la
resistividad térmica del terreno disminuye la ampacidad de los cables, pero en los cables en aceite
con papel como aislante, la disminucién de la ampacidad es mucho mas abrupta que en los cables
XLPE y cables PPL. Esto se debe a que la ampacidad depende de las pérdidas en el dieléctrico y
la aislacion de papel tiene un mal factor de pérdidas en comparacién con las otras tecnologias, a
lo que se agrega el aumento de la resistividad del terreno lo que hace caer mas aun la ampacidad
de estos cables.

En linea subterranea a 220 kV, con cables enterrados, los cables XLPE muestran una mayor
ampacidad, a los que lo siguen los cables PPL, con una menor capacidad, pero con una misma
tendencia. Los cables con aislacion de papel pueden ser usados en las condiciones supuestas de la
linea, pero su capacidad es inferior sus alternativas.
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Gréafico 3.2: Ampacidad de la linea a 220 kV.

Para el caso de la linea subterranea ahora a 500 kV, se tiene las ampacidad de cables que se
muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20: Ampacidad de la linea a 500 kV, en funcidon de la resistividad térmica del terreno.

Ampacidad [kA] de la linea a 500 kV, segun resistividad térmica del suelo

resistividad [Km/W] | Resistencia | XLPE | XLP | OIL papel | OIL papel | OIL PPL | OIL
Térmica Cu EAlI |Cu Al Cu PPL Al

Terreno muy 0,7 0,3690 203 171 - | - 1,24 1,05
himedo

Terreno 1 0,5271 1,84 155 | - | - 1,05 0,89
himedo

Terreno medio 1,8 0,9489 1,49 125 | - | - 0,63 0,53
Terreno seco 2 1,0543 1,42 1,20 - | - 0,53 0,45
Terreno seco 2,5 1,3178 1,27 1,07 - | - 0,23 0,20
Terreno muy 3 1,5814 1,14 097 | - | o= | e | e

Seco

Las ampacidades por cable, son las que se muestran en el Grafico 3.3, donde se puede ver
que nuevamente el cable que presenta las mejores condiciones en una linea subterranea de 500
KV, con cables directamente enterrados, son los cables XLPE, mientras que la capacidad de los
cables PPL esta sujeta a la resistividad térmica del terreno, ya que si esta es muy alta, la
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ampacidad cae de forma dramatica. El uso de cables en aceite con papel aislante, a esta tension en
lineas subterraneas es impracticable.

Las diferencias en la capacidad de los distintos cables radican en las limitaciones térmicas
que se tienen en lineas subterraneas con cables directamente enterrados en el terreno. Ademas de
la resistividad del terreno, se tiene otras diferencias entre las distintas tecnologias.

La primera diferencia que se produce, es la temperatura de operacion de los cables, en el
caso de los cables XLPE su temperatura de operacion es de 90°C, mientras que en los otros dos
cables es de 85°C, aunque en el caso de los cables PPL también se podria llegar a los 90°C, pero
en este caso se considerd en ambos la misma temperatura de operacion.

La segunda diferencia se produce en la permitividad relativa del material aislante, lo que
influye en la magnitud de la capacitancia de los cables, aunque si bien la diferencia no es
demasiada, esto se refleja en las pérdidas en el dieléctrico.

La tercera diferencia es la resistividad térmica del aislante, resistividad que influye en la
ampacidad de cada cable. La mayor resistividad térmica estd presente en el aislante de los cables
PPL (6,5 [Km/W]).

Por ultimo la diferencia que influye de forma dramética es el factor de pérdidas en el
dieléctrico (tan(d)), la que en el caso del papel es un orden de magnitud mayor que en el caso de
cables XLPE y cables PPL, producto de lo que se hace muy complicado el uso de estos cables en
tensiones de 345 kV y de 500 kV. Por lo que para esto niveles de tension es recomendable el uso
de cables PPL y XLPE. En el caso particular de cables directamente enterrados, los cables XLPE
demuestran tener mejores caracteristicas como temperatura de operacion mayor, permitividad
eléctrica y factor de pérdidas menor, ademas de una resistividad térmica del polietileno reticulado
menor.
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La potencia que es posible transmitir por la linea subterranea (Potencia trifasica), bajo las
condiciones descritas y considerando la ampacidad de los cables que se muestra en la Tabla 3.17,
es la que se ve en la siguiente Tabla. Es importante mencionar que la potencia que se muestra en
la Tabla 3.21 corresponde a la potencia maxima que se puede transmitir por los cables bajo las
condiciones de operacion e instalacién supuestas, y que la capacidad de la linea disminuye al

aumentar su longitud.

Gréfico 3.3: Ampacidad de la linea a 500 kV.

Tabla 3.21: Potencia de la linea subterranea para los distintos cables de potencia.

Tension Potencia [MVA]
110 kV XLPE Cable, Conductor de cobre 322
XLPE Cable, Conductor de aluminio 272
OIL Cable, Conductor de cobre 269
OIL Cable, Conductor de aluminio 228
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 276
OIL PPL Cable, Conductor de aluminio 233
154 kV XLPE Cable, Conductor de cobre 448
XLPE Cable, Conductor de aluminio 378
OIL Cable, Conductor de cobre 346
OIL Cable, Conductor de aluminio 202
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 382
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Tension Potencia [MVA]
OIL PPL Cable, Conductor de aluminio 323
220 kV XLPE Cable, Conductor de cobre 632
XLPE Cable, Conductor de aluminio 534
OIL Cable, Conductor de cobre 381
OIL Cable, Conductor de aluminio 322
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 532
OIL PPL Cable, Conductor de aluminio 450
345 kv XLPE Cable, Conductor de cobre 956
XLPE Cable, Conductor de aluminio 808
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 773
OIL PPL Cable, Conductor de aluminio 654
500 kV XLPE Cable, Conductor de cobre 1286
XLPE Cable, Conductor de aluminio 1086
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 933
OIL PPL Cable, Conductor de aluminio 789

La magnitud de la potencia aparente en funcion del SIL para la linea subterranea a 220 kV,
con cables XLPE, con un conductor de cobre y de aluminio, seria de 0,73-SIL y 0,61-SIL
respectivamente. Para la linea con cable en aceite a 220 kV, la potencia que puede transmitir es
de 0,36-SIL en el caso de tener un conductor de cobre y 0,3-SIL en el caso de tener un conductor
de aluminio. En el caso en que se use un cable PPL con conductor de cobre y aluminio se tiene
que la potencia es 0,6-SIL y 0,5-SIL respectivamente. Por lo que se puede ver que a pesar de que
los cables tengan un SIL bastante alto, la potencia posible de transmitir por ellos es bastante

inferior al SIL.

Considerando los valores de ampacidad anteriormente mostrados, se tiene que las pérdidas

Joule que se producen en la linea subterranea son las que se muestran en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22: Pérdidas Joule de la linea subterranea (Pérdida trifasica).

Pérdidas Joule [Wc]

Tension 110 kV XLPE Cable, Conductor de cobre 137,8 | [KW/km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 137,8 | [kW/km]

OIL Cable, Conductor de cobre 95,8 | [KW/km]

OIL Cable, Conductor de aluminio 95,8 | [KW/km]

OIL PPL Cable, Conductor de cobre 100,1 | [kW/km]

OIL PPL Cable, Conductor de aluminio | 100,2 | [kW/km]

Tension 220 kV XLPE Cable, Conductor de cobre 133,1 | [KW/km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 133,1 | [kW/km]

OIL Cable, Conductor de cobre 47,8 | [kWikm]

OIL Cable, Conductor de aluminio 47,8 | [KW/km]

OIL PPL Cable, Conductor de cobre 93,3 | [kW/km]
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Pérdidas Joule [Wc]

OIL PPL Cable, Conductor de aluminio | 934 | [kW/km]

Tension 500 kV XLPE Cable, Conductor de cobre 106,7 | [kW/km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 106,7 | [kW/km]

OIL PPL Cable, Conductor de cobre 55,6 | [KW/km]

OIL PPL Cable, Conductor de aluminio | 556 | [KW/km]

Al considera que la corriente maxima que puede circular por los cables para los distintas
tensiones, es la que se muestra en la Tabla 3.17, y que se tiene una carga netamente resistiva en el
extremo receptor. A medida que la longitud del cable aumenta, parte de la capacidad del cable
debe ser ocupada por una componente capacitiva, logrando una composicién entre corriente
resistiva y corriente capacitiva cuyo mddulo corresponde al limite maximo de la linea
(ampacidad). Bajo estas consideraciones se puede obtener la longitud maxima del cable de

potencia [9].

La longitud critica se considera, el punto en el cual la ampacidad del cable es igual a la
componente capacitiva de la corriente. La longitud critica que puede tomar la linea, debido al uso

de cables de potencia AC, en las distintas tensiones, se muestra en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23: Longitud critica de la linea subterranea con cables directamente enterrados.

Tension longitud critica
110 kV | XLPE Cable, Conductor de cobre 66 | [km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 56 | [km]
OIL Cable, Conductor de cobre 36 | [km]
OIL Cable, Conductor de aluminio 31 | [km]
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 50 | [km]
XLPE Cable, Conductor de cobre 42 | [km]
154 kV | XLPE Cable, Conductor de cobre 47 | [km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 40 | [km]
OIL Cable, Conductor de cobre 24 | [km]
OIL Cable, Conductor de aluminio 20 | [km]
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 35 | [km]
XLPE Cable, Conductor de cobre 30 | [km]
220 kV | XLPE Cable, Conductor de cobre 32 | [km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 27 | [km]
OIL Cable, Conductor de cobre 13 | [km]
OIL Cable, Conductor de aluminio 11 | [km]
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 24 | [km]
XLPE Cable, Conductor de cobre 20 | [km]
345 kV | XLPE Cable, Conductor de cobre 20 | [km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 17 | [km]
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 14 | [km]
OIL PPL Cable, Conductor de aluminio | 12 | [km]
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Tension longitud critica
500 kV | XLPE Cable, Conductor de cobre 13 | [km]
XLPE Cable, Conductor de aluminio 11 | [km]
OIL PPL Cable, Conductor de cobre 8 | [km]
OIL PPL Cable, Conductor de aluminio 7 | [km]

Como se puede ver la longitud de las lineas es bastante corta y disminuye bruscamente a
medida que aumenta la tension nominal de operacion. Esto ocurre debido a que la longitud
depende de la disminucién de la capacidad de los cables, punto que ya fue discutido.

3.5.4. Linea en Vacio
El objetivo de considerar la operacion de una linea en vacio, es ver la tension en el extremo
receptor y la potencia reactiva que inyecta la linea en el extremo emisor al estar conectada en
vacio. El siguiente grafico muestra la tension que se obtiene en la linea al tenerla sin carga en el
extremo receptor para las longitudes criticas de los cables.

Voltaje en el extremo receptor
1,09
1,08
/ e Cable XLPE, Conductor de Cu
1,07 /
1,06 / === Cable XLPE, Conductor de Al
= 1,05
°\ .
S 1,04 Cable en Aceite, Papel,
) / Conductor de Cu
£ 1,03
> / = Cable en Aceite, Papel,
1,02 7 Conductor de Al
1,01 7 === Cable en Aceite, PPL,
1,00 £ Conductor de Cu
0,99 Cable en Aceite, PPL,
0 20 40 60 80 Conductor de Al
Longitud [km]

Graéfico 3.4: Sobretension de la linea subterranea en vacio.

Al estar la tensién en por unidad, se ve que la diferencia en la tension de las lineas se
produce debido a las caracteristicas propias de cada cable, también se puede ver que el usar un
conductor de cobre o uno de aluminio, para estos efectos, no produce diferencias relevantes.
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El Grafico 3.4 muestra la sobretension que se produce en el extremo receptor de la linea
subterranea en funcion de su longitud. Para una linea de 220 kV, con cable XLPE de 32 km, en el
extremo receptor se tendra una tension de 228 kV, un 3,6 % sobre la tensién nominal; en el caso
de una linea con cables en aceite (papel) de 13 km de largo, se tiene una tension de 223 kV, un
1,4% sobre la tension nominal y en el caso de un cable PPL de 24 km se tiene una tension de 226
KV, un 2,6% sobre la tension nominal.

Comparativamente entre los tres tipos de cables, se puede ver en el Grafico que se produce
mayor incremento de tension en los cables en aceite para igual longitud y tensién cuando la linea
se encuentra sin carga. También se puede ver que en las lineas con longitud mayor a 40 km se
produce un aumento de tension superior al 5 % de la tension nominal. Lo que es posible s6lo en
lineas con cables XLPE y PPL para tensiones inferiores a 154 kV.

La cantidad de reactivos que produce la linea e inyecta en el extremo transmisor, al estar
conectada en vacio, en funcion de su longitud, se ve en las curvas del Grafico 3.5. En dicho
grafico se considera la potencia reactiva en por unidad, siendo la potencia base, el SIL de los
distintos cables de potencia.

Al igual que la tensidn, la diferencia se produce por las distintas tecnologias de los cables, al
considerar la linea en 220 kV, con cable XLPE de 32 km, se inyectan 62 MVAr en el extremo
transmisor, al considerar una linea con cables en aceite de 13 km de largo, inyecta 31 MVAry en
el caso de una linea con cables PPL de 24 km de largo, inyecta 49,5 MVAr en el extremo
transmisor. Para igual tension y longitud el cable en aceite con papel aislante es el que inyecta
una mayor cantidad de reactivos, al estar en vacio.

Potencia Reactiva en el Extremo Emisor

0,16

0,14 / = Cable XLPE, Conductor de Cu

0,12 /
/ = Cable XLPE, Conductor de Al
0,10
0,08 // Cable en Aceite, Papel,
// Conductor de Cu
0,06 / — Cable en Aceite, Papel,
0,04 Conductor de Al
0,02 / = Cable en Aceite, PPL,

Conductor de Cu

Potencia Reactiva [°/1]

0,00 Cable en Aceite, PPL,

0 20 40 60 80 Conductor de Al

Longitud [km]

Gréfico 3.5: Potencia reactiva que inyecta la linea subterranea en vacio en el extremo emisor.

En la Tabla 3.24 se muestra la tension y potencia reactiva en vacio para las lineas segun su
longitud critica.
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Tabla 3.24: Tension y potencia reactiva en la linea en vacio.

110 kV 220 kV 500 kV

Cable XLPE Longitud [km] 66 33 13

Voltaje [°/1] 1,07985 | 1,03631 | 1,01349

Voltaje [V] 118,78 227,99 506,74

Potencia Reactiva [MVAr] 32,17 64,07 130,12

Cable PPL Longitud 50 24 8

Voltaje [°/1] 1,05859 | 1,02590 | 1,00819

Voltaje [V] 116,44 225,70 504,10

Potencia Reactiva [MVAr] 27,38 52,38 90,05
Cable en aceite con | Longitud 36 13
papel aislante Voltaje [°/1] 1,04170 | 1,01370
Voltaje [V] 114,59 223,01
Potencia Reactiva [MVAIr] 26,77 38,55

3.5.5. Diagrama P -Q
Una forma de tener una estimacion del comportamiento de una linea es considerar un
diagrama P — Q. Diagrama que se construye con los parametros del cable de potencia y permite
tener una estimacion de las condiciones de operacion en el extremo transmisor y receptor de la
linea.

En esta etapa se construye un diagrama P — Q de la linea, para una longitud de 1 km, en
ambos extremos. Es importante mencionar que las magnitudes estan en por unidad, donde la
potencia base es el SIL correspondiente a cada tecnologia de cable.

En el Grafico 3.6 que se muestra a continuacion, se ven las condiciones de operacion en el
extremo transmisor de un cable XLPE de longitud 1 km. En la curva se puede ver que en el punto
transmisor se tiene una potencia activa positiva, mientras que la potencia reactiva en dicho punto
tiene signo negativo, esto quiere decir que en el extremo transmisor se inyecta potencia activa a la
linea, pero la linea inyecta potencia reactiva al sistema o dispositivo al que esté conectado. Cabe
destacar que la potencia activa que se puede tener en este cable de potencia, operando a 220 kV,
es de aproximadamente 0,73-SIL, debido a las limitaciones térmicas de la linea, por lo que la
inyeccion de reactivos por parte de la linea en el extremo emisor seria en este caso de hasta
0,55-SIL.
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Extremo Transmisor del cable XLPE
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Grafico 3.6: Diagrama P — Q, de la linea subterranea de 1 km con cables XLPE, en el extremo emisor.

En el extremo receptor, la curva del cable XLPE corresponde a la del Grafico 3.7, donde se
ve que para cualquier potencia activa que el cable inyecta al sistema o barra a la que esté
conectada en el extremo receptor, también se inyectara una cantidad importante de reactivos en
dicho punto de conexién. La potencia maxima que se puede transmitir en la linea, bajo las
condiciones supuestas y operando a 220 kV, es de 0,73-SIL, por lo que de la curva se obtiene que
en este punto se inyectan en el extremo receptor, una potencia reactiva de 0,34-SIL. Es relevante
mencionar que en las lineas subterraneas con cables XLPE a 220 kV, el SIL es de 869 MW.

Extremo Receptor del cable XLPE

0,6
o 0,5
~ =
= 04 \\
.‘c": 0,3
£ 02 \ Cable XLPE, 1 km
[o]
& 00

0 —10,1 0,9 1,9 2,9

' Potencia Activa [°/1]

Grafico 3.7: Diagrama P — Q, de la linea subterranea de 1 km, en el extremo receptor.

En el Grafico 3.8 y 3.9, se muestra la curva P — Q en el extremo emisor y receptor, para una
linea subterranea con cables en aceite que usan papel como aislante, de 1 km de largo.

La operacion de la linea subterranea a 220 kV, soporta una potencia activa de 0,36-SIL, por
lo que al tener dicha potencia en el extremo transmisor, la linea inyecta al sistema una potencia
reactiva de 0,38-SIL. En el caso del extremo receptor, en las mismas condiciones, la potencia
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reactiva que inyecta la linea al sistema es de 0,33-SIL. Es relevante recordar que el SIL en un
cable en aceite, operando a 220 kV, es de 1072 MW.

Extremo Transmisor
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Gréfico 3.8: Diagrama P — Q, de la linea subterranea de 1 km, en el extremo emisor.
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Graéfico 3.9: Diagrama P — Q, de la linea subterranea de 1 km, en el extremo receptor.

Para el caso de una linea subterranea con cables PPL a 220 kV y de 1 km de largo, su curva
de operacion en el extremo transmisor, es la que se ve en el Gréafico 3.10.

El cable PPL bajo las condiciones de operacién supuestas, puede transmitir una potencia de
0,6-SIL, esto produce una inyeccion de potencia reactiva de 0,49-SIL en el extremo transmisor.
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Grafico 3.10: Diagrama P — Q, de la linea subterranea de 1 km, en el extremo receptor.

En el extremo receptor, el Grafico 3.11 muestra la operacién del cable PPL, por lo que al

transmitir la maxima potencia que permite el limite térmico, se inyecta una potencia reactiva de
0,34-SIL.

Extremo receptor
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Grafico 3.11: Diagrama P — Q, de la linea subterranea de 1 km, en el extremo receptor.

En los Gréficos, se puede ver una estimacion de como operan los cables de potencia, donde
se comprueba que los cables de potencia AC son una fuente de reactivos en ambos extremos.

Es relevante destacar que en el extremo transmisor de la linea subterranea, al transmitir una
mayor potencia activa, se produce una mayor inyeccion de reactivos desde la linea, pero en el
extremo receptor a tener una inyeccion de potencia activa mayor, la cantidad de reactivos que se
inyecta desde la linea disminuyen. Esto implica que al tener una carga baja conectada a la linea,
sera necesario el uso de compensacion reactiva, que absorba los reactivos que producen los
cables, motivo por el cual es recomendable instalar cables en lineas cuya carga sea
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considerablemente alta y que se mantenga relativamente constante a lo largo del tiempo, de modo
que la compensacion reactiva no deba ser demasiado grande.

Si bien un diagrama P — Q tiene forma circular, en este caso, debido a la limitacion de
potencia activa en la linea subterranea (limite térmico), el segmento de la curva correspondiente a
una potencia activa mayor a la potencia maxima que se puede transmitir por los cables, deja de
ser relevante debido a que no representa la operacion de la linea.

3.5.6. Carga de la Linea Subterranea
En esta seccidn se busca confeccionar una curva que permita tener una estimacion de la
potencia activa que es posible transmitir a través de una linea subterrdnea con cables de potencia
directamente enterrados. En dicha curva se considera la limitacion térmica de los cables, la
variacion de tensién, que se produce a medida que aumenta la longitud del cable, y el criterio de
estabilidad, de ser aplicables.

Para determinar los limites térmicos de la linea, se considera que en el extremo receptor se
tiene una carga netamente resistiva, por lo que la ampacidad de los cables seria el modulo entre la
componente activa y la componente capacitiva de la corriente, de modo que cada vez que la
longitud del cable aumenta, también lo hace la componente capacitiva mientras que la
componente activa disminuye.

La variacion de tension corresponde, a qué magnitud de potencia activa se puede transmitir
por la linea subterranea manteniendo una tension de 1 + 0,05 [°/1] en el extremo receptor. En el
caso de la linea subterrdnea considerada en el estudio, debido a su longitud, no se produce una
variacion de tension superior al 5% de la tension nominal en todos los casos estudiados.

Para determinar si se produce una variacion de tension superior al 5 %, se calcula la tensién
en el extremo receptor para todos los tramos de la linea y en cada tension nominal de operacion.
Para esto se usa los términos del tetrapolo y la ecuacion Vg = A - Vg + B - I, donde Vg = 1£0°
[°/1] tension en el extremo emisor y la corriente en el extremo receptor corresponde a IgZ,
donde el modulo corresponde a la ampacidad y el angulo es el que se forma entre la corriente
capacitiva y la corriente resistiva en el extremo receptor. Al determinar la longitud en la cual se
produce la variacion de tension, el médulo y angulo de la tension en dicho punto, se calcula la
potencia activa en funcién de la longitud (P = Vg - Vg - sin(8)/Zc - sin(B - 1)) [14] o también se
puede obtener la relacién entre la potencia activa y el SIL directamente con la expresién P/SIL =
Vg - Vg - sin(8) /sin(B - 1) [°/1], donde & es el angulo de la tension en el extremo receptor, B es la
constante de fase y | es la longitud de la linea. Al variar | se obtiene la potencia activa que se
puede transmitir manteniendo una variacion de un 5 % en la tensién de la linea, para las distintas
longitudes del cable.

El limite de estabilidad de la linea corresponde a la diferencia angular entre el extremo
emisor y el extremo receptor, para lo que usualmente se considera un margen de estabilidad entre
el 30 y el 35 % de la potencia maxima de la linea. En el caso de los cables, debido a la longitud
de la linea, no se alcanza a tener limite por estabilidad, a no ser que considerando
compensaciones de reactivos se aumente la longitud de los cables lo suficiente como para que la
diferencia angular sea de 40 a 44°.
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La curva de cargabilidad de la linea subterranea con cables de potencia directamente
enterrados en el suelo, permite apreciar la potencia que se puede transmitir a través de ella
cuando se usa cable XLPE, cable en aceite (papel) o cable PPL, y ver como varia su capacidad a
medida que la longitud de la linea aumenta.

Al considerar una linea subterranea con cables XLPE, operando a una tension de 110 kV, se
tiene la curva de cargabilidad que se ve en el Grafico 3.12, donde se puede ver que, a medida que
la longitud de la linea aumenta la potencia que se puede transmitir disminuye. La capacidad esta
limitada térmicamente hasta los primeros 18 km y luego la potencia se limita por variacién de
tension, la que debido a la componente capacitiva de los cables, se incrementa sobrepasando el 5
% por sobre la tension nominal.

El SIL de esta linea es de 217 MW, por lo que en el tramo limitado térmicamente se puede
transmitir hasta 306 MW a una distancia de 18 km, para luego caer rapidamente debido a la
variacion de tension, logrando transmitir 87 MW por una linea de 60 km.

Cargabilidad de una linea subterranea de
110kV con cables XLPE
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Grafico 3.12: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables XLPE directamente enterrados operando a 110
kV.

Al subir la tensién de operacion de la linea a 220 kV, se tiene la curva de cargabilidad que se
ve en el Grafico 3.13, donde se ve que la tendencia de la curva es la misma, pero en este caso la
longitud de la linea es menor, debido al aumento de la componente capacitiva, componente que
es proporcional a la tension de operacion.

El SIL de esta linea es de 869 MW, por lo que en una linea subterranea de 10 km, se puede
transmitir una potencia de 608 MW, para luego caer rapidamente producto de la variacion de
tension logrando transmitir a una distancia de 20 km una potencia de 348 MW.
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Cargabilidad de una linea subterranea de
220kV con cables XLPE
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Grafico 3.13: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables XLPE directamente enterrados operando a 220
kV.

Para una linea subterranea con cables de potencia XLPE operando a 500 kV, se tiene la curva
del Grafico 3.14, donde se ve que debido al aumento de las pérdidas en el dieléctrico, la longitud
de la linea disminuye. En este caso al tener una linea bastante corta, no se produce una variacion
de tensidn superior al 5 % sobre la tensién nominal, por lo que sélo se limita térmicamente.

El SIL de esta linea es de 4487 MW, por lo que a una distancia de 12 km se podria transmitir
una potencia de 449 MW.
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Grafico 3.14: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables XLPE directamente enterrados operando a 500
kV.

Al cambiar de tecnologia de cables en la linea, tomando en este caso cables en aceite que
usan papel como material aislante, la curva de cargabilidad de la linea subterranea a 110 kv es la
que se ve en el Gréafico 3.15.
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Cargabilidad de una linea subterranea de
110kV con cables en aceite
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Gréfico 3.15: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables en aceite directamente enterrados operando a
110 kV.

En este caso se puede ver que la longitud de la linea disminuye en relacion a la linea con
cables XLPE a igual tensidn, esto se debe a que su ampacidad es menor.

Los primeros 13 km de linea se rigen por el limite térmico, por lo que a esa distancia se
puede transmitir una potencia de 255 MW ya que el SIL de esta linea es de 268 MW. Para una
longitud mayor su capacidad se ve disminuida por el limite de tensién por lo que a una distancia
de 30 km se podréa transmitir una potencia de 107 MW.

En el caso de tener la linea con cables de similares caracteristicas operando a 220 kV, la
curva de cargabilidad es la siguiente.
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Gréfico 3.16: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables en aceite directamente enterrados operando a
220 kV.
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En la curva se puede ver que la longitud disminuye considerablemente y que no se produce
una limitacion por variacion de tension. El SIL de esta linea es de 1072 MW, por lo que a una
distancia de 12 km se puede transmitir una potencia de 134 MW.

Los cables de potencia en aceite que usan papel como aislante, no presentan muy buenas
caracteristicas en alta tension, pero su uso es posible hasta una tension de 220 kV bajo las
condiciones supuestas en el estudio. Para tensiones mayores, las pérdidas en el dieléctrico son
demasiado elevadas por lo que su uso no es conveniente.

Al usar cables PPL en la linea subterranea, operando a una tension de 110 kV, su curva de
cargabilidad es como la que se muestra en el siguiente Grafico. Donde se puede ver que los
primero 16 km la linea se limita térmicamente, para luego pasar a ser la tensién lo que limita la
transmision de potencia en la linea.

El SIL de la linea subterranea a 110 kV es de 231 MW, por lo que se puede transmitir en una
linea de 17 km una potencia de 254 MW para luego por limite de tension se puede transmitir, por
ejemplo, 93 MW en una linea de 44 km.

Cargabilidad de una linea subterranea de
110kV con cables PPL
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Grafico 3.17: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables PPL directamente enterrados operando a 110
kv.

Una linea subterranea de 220 kV con cables PPL, presenta una curva de cargabilidad como la
que se muestra en el Grafico 3.19.
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Grafico 3.18: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables PPL directamente enterrados operando a 220
kV.

Al operar la linea a 220 kV, solo se tiene limite térmico en la linea, por lo que al tener un SIL
de 924 MW, se puede transmitir 277 MW a una distancia de 22 km.

Para una linea con cables PPL a 500 kV, su curva de cargabilidad es la siguiente. Donde se
puede ver que al tener un SIL de 4770 se puede transmitir una potencia de 477 MW en una linea
de 7 km de largo.

Cargabilidad de una linea subterranea de
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Grafico 3.19: Curva de cargabilidad de una linea subterranea con cables PPL directamente enterrados operando a 500
kV.
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Para similares condiciones de instalacion, se puede ver que las lineas tienen distintas
capacidades, lo que depende de las caracteristicas de cada cable de potencia y de la tension de
operacion, por lo que pardmetros como el factor de pérdida de los cables es un item fundamental
al momento de determinar que cable usar en una linea subterranea directamente enterrada.

Los cables XLPE y PPL muestran una capacidad aceptable para tensiones de 110 kV a 500
KV, pero siempre los cables XLPE muestran una mayor capacidad de transporte de potencia y
permiten una mayor longitud. En el caso de los cables en aceite que usan papel como material
aislante, su capacidad esta bastante por debajo de los cables PPL y XLPE e incluso para tensiones
de 500 kV no pueden ser usados debido a que tienen un factor de pérdida en el dieléctrico muy
alto.

Es importante mencionar que para la confeccién de las curvas se considera una carga
netamente resistiva en el extremo receptor y no se considera compensacion de reactivos en
ningun extremo de la linea subterranea.

4. Simulacion de la Linea subterranea Lo Aguirre - Cerro Navia

4.1. Introduccion
En esta etapa del trabajo, se plantean dos situaciones a simular. En la primera se realiza un
modelo de cable de potencia con la herramienta computacional DigSILENT Power Factory.
Simulacién con la que se estudia un flujo de potencia en una linea que esta formada por un
segmento de linea aérea, conectada a una linea subterranea, a la que se conecta distintos tipos de
carga.

Luego se realiza la modelacion de la interconexion de la subestacion Lo Aguirre con la
subestacion Cerro Navia en el SIC, por medio de una linea subterranea, en DigSILENT Power
Factory, para luego realizar un flujo de potencia con el fin de ver el comportamiento de la linea y
como se ven afectadas las subestaciones a las que se conecta, considerando un nivel de demanda
medio en el sistema.

4.2. Linea con Cable de Potencia
Para ver el comportamiento de la linea subterranea, se considera un esquema radial, el cual
se conecta a un sistema. La linea cuenta con un tramo de 50 km de linea aérea, para luego
terminar con un tramo de 16 km de linea subterranea, como se puede ver en la Figura 4.2, a la
que en el extremo receptor se conecta una carga, la que puede ser netamente resistiva, inductiva o
capacitiva.

Los cables que se usan en la linea, corresponde a cables XLPE de caracteristicas iguales a las
que se muestran en la Tabla 4.1 y los célculos que se realizan para determinarlo se encuentran en
el Anexo C.
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Figura 4.1: Linea radial.

Para ver el efecto de la linea subterrdnea con cables de potencia, se realiza un flujo de carga,
del cual interesa ver la tension en los extremos de la linea y la potencia que se transmite por ella.

En la Tabla 4.3 se muestra la tension en las barras de la linea, para una carga netamente
resistiva.

Tabla 4.1: Resultados del flujo de potencia, considerando una carga resistiva.

Carga MVA F.P. | Subestacion Tension [kV] Tension [°/1] Angulo [°]

0 1| Barral 220 1 0
1 | Barra2 224,45 1,02 -0,32

1 | Barra3 224,82 1,02 -0,33

50 1| Barral 220 1 0
1| Barra2 223,19 1,01 -1,49

1| Barra3 223,5 1,02 -1,71

100 1| Barral 220 1 0
1| Barra2 221,78 1,01 -2,69

1| Barra3 222,03 1,01 -3,11

150 1| Barral 220 1 0
1 | Barra2 220,22 1 -3,89

1 | Barra3 220,4 1 -4,54

200 1| Barral 220 1 0
1| Barra2 218,49 0,99 -5,12

1| Barra3 218,6 0,99 -5,99

250 1| Barral 220 1 0
1| Barra2 216,57 0,98 -6,38

1 | Barra3 216,61 0,98 -7,48

300 1| Barral 220 1 0
1| Barra2 214,45 0,97 -7,66

1 | Barra3 214,41 0,97 -9,01

350 1| Barral 220 1 0
1| Barra2 212,11 0,96 -8,98

1| Barra3 211,98 0,96 -10,59

400 1| Barral 220 1 0
1| Barra2 209 0,95 -10,34

1| Barra3 209,29 0,95 -12,22
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El flujo de potencia para esta linea subterranea es el que se muestra en la Tabla a
continuacion.

Tabla 4.2: Flujo de potencia en la linea subterranea considerando una carga resistiva.

Carga MVA | Conexion | Potencia Activa MW | Potencia Reactiva MVAr | Carga [%]
0 Barra 2 0,97 -45,96 11,83
Barra 3 0 0 11,83
50 Barra 2 50,97 -45,25 17,63
Barra 3 -50 0 17,63
100 Barra 2 101 -44,12 28,69
Barra 3 -100 0 28,69
150 Barra 2 151,05 -42,54 41,14
Barra 3 -150 0 41,14
200 Barra 2 201,12 -40,49 54,21
Barra 3 -200 0 54,21
250 Barra 2 251,23 -37,94 67,73
Barra 3 -250 0 67,73
300 Barra 2 301,36 -34,85 81,67
Barra 3 -300 0 81,67
350 Barra 2 351,53 -31,17 96,06
Barra 3 -350 0 96,06
400 Barra 2 401,73 -26,83 110,95
Barra 3 -400 0 110,95

Al tener conectada a la linea una carga resistiva, los reactivos que producen los cables de
potencia son inyectados en su totalidad en la barra 2. Al tener la linea en vacio, la tensién en la
barra 1y 2 esde 1,02 [°/1], un 2 % superior a la tensién nominal, y se inyectan 45,96 MVAr en la
barra 2.

A medida que la carga de la linea se incrementa, la tension y la potencia reactiva que
inyectan los cables disminuye, teniendo una tension de 0,96 en la barra 2 y 3, inyectando 31,17
MVAr en la barra 2, cuando el nivel de carga del cable llega al 96,06 %.

Con lo que se puede apreciar que al tener una linea subterranea, con una carga resistiva, esta
inyecta reactivos en el extremo transmisor produciendo una sobretension, la que disminuye a
medida que la carga de la linea aumenta, ya que una mayor capacidad de la linea es ocupada por
la potencia activa que se debe inyectar en la carga.

Considerando en esta oportunidad una carga con un factor de potencia de 0,95 inductivo, se
tiene la tension en las barras que se muestra en la Tabla siguiente.
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Tabla 4.3: Resultado del flujo de potencia, considerando una carga inductiva.

Carga MVA F.P. Subestacion Tension [kV] Tension [°/1] Angulo []

0 0,95 ind. Barra 1 220 1 0
0,95 ind. Barra 2 224,45 1,02 -0,32

0,95 ind. Barra 3 224,82 1,02 -0,33

50 0,95 ind. Barra 1 220 1 0
0,95 ind. Barra 2 221,8 1,01 -1,35

0,95 ind. Barra 3 221,86 1,01 -1,55

100 0,95 ind. Barra 1 220 1 0
0,95 ind. Barra 2 218,98 1 -2,4

0,95 ind. Barra 3 218,71 0,99 -2,81

150 0,95 ind. Barra 1 220 1 0
0,95 ind. Barra 2 215,95 0,98 -3,49

0,95 ind. Barra 3 215,35 0,98 -4,11

200 0,95 ind. Barra 1 220 1 0
0,95 ind. Barra 2 212,69 0,97 -4,6

0,95 ind. Barra 3 211,74 0,96 -5,46

250 0,95 ind. Barra 1 220 1 0
0,95 ind. Barra 2 209,17 0,95 -5,76

0,95 ind. Barra 3 207,85 0,94 -6,87

300 0,95 ind. Barra 1 220 1 0
0,95 ind. Barra 2 205,34 0,93 -6,97

0,95 ind. Barra 3 203,62 0,93 -8,35

El flujo de potencia en la linea subterranea con una carga inductiva es el que se ve en
Tabla a continuacion.

Tabla 4.4: Flujo de potencia en la linea subterranea considerando una carga inductiva.

Carga MVA Conexion Potencia Activa MW Potencia Reactiva MV Ar Carga [%]
0 Barra 2 0,97 -45,96 11,83
Barra 3 0 0 11,83
50 Barra 2 48,46 -29,08 14,71
Barra 3 -47,5 -15,61 14,71
100 Barra 2 95,97 -11,74 26,4
Barra 3 -95 -31,22 26,4
150 Barra 2 143,5 6,07 40,22
Barra 3 -142,5 -46,84 40,22
200 Barra 2 191,07 24,43 54,53
Barra 3 -190 -62,45 54,53
250 Barra 2 238,67 434 69,44
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Carga MVA Conexion Potencia Activa MW Potencia Reactiva MV Ar Carga [%]
Barra 3 -237,5 -78,04 69,44

300 Barra 2 286,31 63,08 85,06
Barra 3 -285 -93,67 85,06

Al conectar una carga inductiva en el extremo receptor, se produce una menor inyeccién de
reactivos por parte del cable de potencia en la barra 2, ya que la carga absorbe parte de los
reactivos que produce el cable.

El cable inyecta reactivos hasta una carga de aproximadamente 100 MVA y cuando la carga
aumenta a 150 MVA, los reactivos que produce el cable ya no son suficientes por lo que el
sistema es quien debe suplir la diferencia de reactivos en la carga.

Al tener que inyectar reactivos desde el sistema, ademas de los que entrega el cable, se
produce una mayor caida de tension en la linea y en particular en el cable, obteniendo una tension
de 0,94 [°/1] en la barra 3 al conectar una carga de 250 MVA. Esto produce un limite por caida
de tensidn, lo que afecta la magnitud de carga que se puede conectar a la linea.

Si bien en la practica es muy poco probable tener una carga capacitiva, para efectos del
estudio, en esta oportunidad se considera una carga con un factor de potencia de 0,95 capacitiva,
con la que se producen las siguientes tensiones en las barras de la linea.

Tabla 4.5: Resultado del flujo de potencia, considerando una carga capacitiva.

Carga MVA F.P. Subestacion Tension [kV] Tension [°/1] Angulo [°]

0 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 224,45 1,02 -0,32

0,95 Cap. Barra 3 224,82 1,02 -0,33

50 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 224,69 1,02 -1,52

0,95 Cap. Barra 3 225,25 1,02 -1,73

100 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 224,79 1,02 -2,73

0,95 Cap. Barra 3 225,55 1,03 -3,13

150 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 224,76 1,02 -3,93

0,95 Cap. Barra 3 225,71 1,03 -4,53

200 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 224,6 1,02 -5,14

0,95 Cap. Barra 3 225,74 1,03 -5,93

250 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 224,31 1,02 -6,35

0,95 Cap. Barra 3 225,63 1,03 -7,34

300 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 223,88 1,02 -7,57
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Carga MVA F.P. Subestacion Tension [kV] Tension [°/1] Angulo []
0,95 Cap. Barra 3 225,38 1,02 -8,77
350 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 223,31 1,02 -8,81
0,95 Cap. Barra 3 224,99 1,02 -10,2
400 0,95 Cap. Barra 1 220 1 0
0,95 Cap. Barra 2 222,59 1,01 -10,05
0,95 Cap. Barra 3 224,45 1,02 -11,66

El flujo de potencia en la linea subterranea con una carga capacitiva es el siguiente.

Tabla 4.6 Flujo de potencia en la linea subterranea considerando una carga capacitiva.

Carga MVA | Conexion | Potencia Activa MW | Potencia Reactiva MVVAr | Carga [%]
0 Barra 2 0,97 -45,96 11,83
Barra 3 0 0 11,83
50 Barra 2 48,49 -61,48 20,12
Barra 3 -47,5 15,61 20,12
100 Barra 2 96,03 -76,59 31,55
Barra 3 -95 31,22 31,55
150 Barra 2 143,6 -91,3 43,71
Barra 3 -142.5 46,84 43,71
200 Barra 2 191,18 -105,6 56,14
Barra 3 -190 62,45 56,14
250 Barra 2 238,79 -119,5 68,73
Barra 3 -237,5 78,06 68,73
300 Barra 2 286,42 -132,97 81,43
Barra 3 -285 93,68 81,43
350 Barra 2 334,08 -146,01 94,26
Barra 3 -332,5 109,29 94,26
400 Barra 2 381,76 -158,6 107,23
Barra 3 -380 1249 107,23

Como se puede ver en este caso siempre se inyectan reactivos a la red por parte de la carga y
de la linea subterranea, lo que produce que la tension en la barra 3 siempre se encuentre por sobre
la tension nominal.

En el caso de conectar una carga de 400 MVA en la linea, se tendria una inyeccion de

reactivos hacia el sistema, en la barra 2, de 124,9 MV Ar, magnitud excesivamente elevada.

Con las situaciones descritas se busca explicitar el hecho de que la carga conectada en la
linea subterranea, condiciona la operacion de la linea, mostrando las posibles situaciones que se
pueden producir. De lo que se ve la conveniencia de tener compensacion de reactivos para

mejorar las condiciones de operacion de la linea.
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4.3. Lineade Transmision Lo Aguirre - Cerro Navia

El continuo incremento en la demanda de energia en el sistema troncal, se ha reflejado en el
hecho de que muchas lineas del sistema estan al limite de sus capacidades, por lo que el plan de
expansion del sistema de transmision troncal, establece que con el fin de aliviar el flujo de carga
en las lineas Cerro Navia — Lampa 220 kV y Chena — Cerro Navia 220 kV, la construccién de
una subestacion seccionadora, Lo Aguirre 220/500 kV, lo que implicaria el seccionamiento de la
linea Alto Jahuel — Polpaico 500 kV y el de la linea Cerro Navia — Rapel 220 kV. La ubicacion de
dicha subestacion seccionadora seria en el kilometro 16,5 de la ruta CH — 68 en la comuna de
Pudahuel, provincia de Santiago, regién Metropolitana [15].

El proyecto, ademéas contempla la conexién de la Subestacion Lo Aguirre 220 kV con la
Subestacion Cerro Navia 220 kV, por medio de la linea 2X1000 MVA Lo Aguirre — Cerro Navia
220 kV, lo que permitiria descongestionar en parte el sistema de 220 kV en la zona central del
Sistema de Transmision Troncal [15].

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama unilineal del informe del Plan de expansion del
sistema de transmisién troncal, donde se puede ver la disposicion de la Linea Lo Aguirre — Cerro
Navia y de la subestacion Lo Aguirre.

Polpaico

I 220kV
| I ¥ |
Polpaico

500kV

Lampa
Lo Aguirre 220kV
220kV

Nusva linea Lo Aguirre -
Carro Navia
En sarvicio: Marzo 2013

< Cerro Navia
Lo Aguirre : 220kV
500kV L
SIE Lc Aguirre con
soccionamiento dobfe y
segundo autotransformador
En servicio: Marzo 2015

Chena
ElRodeo 220kV

b § Alto Jahue

220kV
Alto Jahuel

500kV

Figura 4.2: Proyecto de expansion del sistema troncal [15].

Si bien el proyecto contempla la instalacién de una subestacion y el seccionamiento de las
lineas anteriormente mencionadas, el trabajo se centra en la conexion Lo Aguirre — Cerro Navia.

La linea Lo Aguirre — Cerro Navia 220 kV, tendrd una longitud de 16 km y parte de ella
pasara por una zona residencial, por lo que es conveniente que su instalacion sea subterranea, lo
que motiva el estudio de una linea subterranea Lo Aguirre — Cerro Navia 220 kV.

La linea doble circuito, debe tener una capacidad de 1000 MVA por circuito lo que implica
una corriente de 2,624 kA por cable, ya que la linea es de 220 kV. Para seleccionar el cable se
hace un célculo de la ampacidad para un cable XLPE, ya que son los que presentan mayor
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capacidad en lineas subterranea directamente enterradas. Las caracteristicas del cable se muestran
en la siguiente Tabla. Los resultados de los célculos realizados para obtener la ampacidad de la
linea se muestran en el Anexo C.

Tabla 4.7: Dimensiones del cable XLPE.

Datos del cable XLPE
Seccion del conductor 2200 | [mm?]
Diametro del conductor 57,4 | [mm]
Espesor del aislante 24 | [mm]
Diametro exterior del aislante 109 | [mm]
Espesor de la cubierta de Al 2,8 | [mm]
Proteccion externa 5| [mm]
Diametro del cable 146 | [mm]

En el trabajo se considera una base de datos existente del Sistema Interconectado Central del
afio 2010, la que cuenta con el numero de dispositivos que se muestra en la Tabla 4.2. En el
modelo mencionado se implementa la subestacion Lo Aguirre, se realiza el seccionamiento de las
lineas correspondientes y se realiza la instalacion de la linea subterranea a estudiar.

Tabla 4.8: Dispositivos con los que cuenta el modelo del SIC.

Dispositivos
Subestaciones 326
Lineas 856
Transformadores de dos devanados 401
Transformadores de tres devanados 102
Maquinas sincrénicas 110
Cargas 473
Compensadores 177

Para ver el comportamiento de los cables de potencia se plantean dos situaciones. En la
primera se considera una linea a la que se conectan distintos tipos de carga y por medio del
estudio de un flujo de potencia se busca observar el efecto de la carga en el comportamiento de la
linea.

La segunda situacion, corresponde al estudio de la linea subterranea implementada en el
Sistema Troncal, para lo que se realiza un flujo de potencia del SIC, usando la herramienta
computacional DigSILENT Power Factory. En la simulacién no se considera una hidrologia en
particular, ya que el enfoque del trabajo es estudiar la linea subterrdnea, los dispositivos
adyacentes a ella y no el comportamiento del sistema completo o en alguna situacién estacional
en particular.
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4.3.1. Escenario de Estudio
El escenario de simulacion del sistema esta determinado por la demanda, en este caso se
considera una demanda media. Un resumen de las caracteristicas del sistema que se obtienen
luego del flujo de carga, son las que muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 4.9: Condiciones del sistema ante una demanda media.

Caracteristicas del Sistema
MVA MW MVAr
Generacion 6086,55 | 6086,19 -66,41
Carga 5947,1 | 5847,53 | 1083,7
Pérdidas | - 238,66 -662,34
Compensacion inductiva | - | --ee- 1133,45
Compensacion capacitiva | - | --ee- -1621,22

Bajo estas condiciones de simulacidn, las barras proximas a la linea subterranea presentan las
condiciones de tension que se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Tension en las barras cercanas a la linea subterranea.

Subestacion Tension [kV] Tension [°/1] Angulo [°]
Polpaico 220 kV 232,7 1,058 15,5
Cerro Navia 220 kV 231,6 1,053 131
Lampa 220 kV 231,9 1,054 14,1
Chena 220 kV 232,5 1,057 12,4
Alto Jahuel 220 kV 235,9 1,072 12,6
Lo Aguirre 220 kV 231,7 1,053 13,7
Polpaico 500 kV 525,4 1,051 15,5
Lo Aguirre 500 kV 526,5 1,053 15,5
Alto Jahuel 500 kV 527 1,054 15,9

Como se puede ver en la Tabla anterior, las tensiones de las barras Lo Aguirre y Cerro
Navia, se encuentran operando a una tension de 1,053 [°/1], un 5,3 % sobre la tension nominal.
La sobretension puede aumentar si la carga de la linea subterranea disminuye, debido a que los
cables inyectan una mayor cantidad de reactivos en las barras. Esta situacion hace necesaria la
compensacion de reactivos en la barra Cerro Navia y Lo Aguirre 220 kV.

El flujo de potencia en la linea subterranea es el que se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 4.11: Condiciones de operacion de la linea subterranea, con una demanda media en el sistema.

Linea subterranea Extremo Potencia Potensia Reactiva Cargade la
Activa [MW] [MVAT] linea [%]
Cable Lo Aguirre - Cerro Lo Aguirre 157,6 -28.8 23,1
Navia 220kV 1 Cerro Navia -157,5 -19,4 23,1
Cable Lo Aguirre - Cerro Lo Aguirre 157,6 -28,8 23,1
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Linea subterranea Extremo Potencia Potensia Reactiva Cargade la
Activa [MW] [MVAr] linea [%]
Navia 220kV 2 Cerro Navia -157,5 -19,4 23,1

Como se puede ver, de las condiciones de operacion de la linea subterranea, esta inyecta
potencia reactiva en ambos extremos de la linea, que es lo esperado ya que los cables de potencia
son una fuente de potencia reactiva. Bajo las condiciones de demanda supuestas, la carga de la
linea es del 23,1 % de su capacidad, por lo que la linea subterranea estaria en condiciones de
aumentar la cantidad de potencia a transmitir.

Bajo las mismas condiciones de demanda en el sistema, se realiza la desconexién del cable
Lo Aguirre — Cerro Navia 220 kV 2, para ver como se comporta la linea subterranea en relacion a
un criterio N — 1.

Tabla 4.12: Tension en las barras cercanas a la linea subterranea, segiin criterio N — 1.

Subestacion Tension [kV] Tension [°/1] Angulo [°]
Polpaico 220 kV 232,1 1,055 15,3
Cerro Navia 220 kV 230,4 1,047 12,7
Lampa 220 kV 231 1,05 13,7
Chena 220 kV 231,4 1,052 12,1
Alto Jahuel 220 kV 235 1,068 12,3
Lo Aguirre 220 kV 230,5 1,048 13,8
Polpaico 500 kV 523,5 1,047 15,4
Lo Aguirre 500 kV 5245 1,049 15,4
Alto Jahuel 500 kV 525,1 1,05 15,8

Como se puede ver en la Tabla 4.12, la tension que se tiene en la barra de conexion en la
subestacion Cerro Navia y en Lo Aguirre 220 kV disminuye en relacion a la situacion anterior, ya
que la potencia reactiva que inyecta el cable es menor que cuando se tiene ambos circuitos
conectados.

El flujo de potencia del cable, es el que se muestra en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Condiciones de operacién de la linea subterranea, con una demanda media en el sistema, bajo el criterio N — 1.

Linea subterranea Extremo Potencia Potensia Reactiva Carga de la
Activa [MW] [MVAr] linea [%]
Cable Lo Aguirre - Cerro Lo Aguirre 276,1 -36,8 40,3
Navia 220kV 1 Cerro Navia -275,7 7,3 40,3

Bajo estas condiciones se puede ver que la linea puede cumplir con el criterio N — 1, cuando
se tiene una demanda media en el sistema, ya que la carga de la linea llega al 40,3 % de su
capacidad. La cantidad de reactivos que se inyecta es de 36,8 MVAr en Lo Aguirre y 7,3 en
Cerro Navia, mientras que en condiciones de conexion normal la cantidad de reactivos que se
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inyectan en Cerro Navia es de 38,8 MVAr y en Lo Aguirre se tiene una inyeccion de reactivos de
57,6 MVAr, lo que explicaria la disminucion de tension en sus barras de conexion.

En el caso de tener una linea aérea, Lo Aguirre — Cerro Navia 220 kV, el flujo de carga
considerando el mismo caso de estudio, arroja los siguientes valores de tensién en las barras de
interés, Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Tensién en las barras cercanas a la linea aérea.

Subestacion Tension [kV] | Tension [°/1] | Angulo []
Polpaico 220 kV 2314 1,052 15,2
Cerro Navia 220 kV 229,3 1,042 12,7
Lampa 220 kV 230,1 1,046 13,7
Chena 220 kV 230,5 1,048 12
Alto Jahuel 220 kV 234,1 1,064 12,2
Lo Aguirre 220 kV 229,9 1,045 13,6
Polpaico 500 kV 522,1 1,044 15,3
Lo Aguirre 500 kV 523,1 1,046 15,3
Alto Jahuel 500 kV 523,7 1,047 15,7

En el caso de tener una linea aérea, la tensién Lo Aguirre y Cerro Navia es menor que
cuando se tiene una linea subterranea, como se puede ver en la Tabla, ya que la cantidad de
reactivos en las barras respectivas es menor, debido a que los conductores de la linea aérea bajo
este nivel de carga, no producen la cantidad de reactivos que producen los cables.

El flujo de potencia que se tiene en la linea aérea, es el que se ve en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Condiciones de operacion de la linea aérea, con una demanda media en el sistema.

Linea aérea Extremo Potencia Potensia Reactiva Carga de la
Activa [MW] [MVAr] linea [%]
Linea Lo Aguirre - Cerro Lo Aguirre 142,9 -16,5 69,7
Navia 220kV 1 Cerro Navia -142,3 16,5 69,7
Linea Lo Aguirre - Cerro Lo Aguirre 142,9 -16,5 69,7
Navia 220kV 2 Cerro Navia -142,3 16,5 69,7

En las condiciones del sistema, al usar una linea aérea que conecte las subestaciones Cerro
Navia y Lo Aguirre, permite transportar una menor cantidad de potencia, ya que al transportar
285,8 MW desde Lo Aguirre a Cerro Navia, ocupa un 69,7 % de su capacidad, mientras que la
linea subterranea permite el transporte de 315,2 MW desde Lo Aguirre a Cerro Navia ocupando
un 23,1 % de su capacidad.
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5. Conclusiones y Trabajo Futuro

Este Trabajo de Titulo propone un estudio de cables de potencia para aplicaciones en
corriente alterna. En €l se puede conocer e identificar pardmetros y condiciones de operacion de
lineas subterraneas en alta tensién con cables de potencia directamente enterrados en el terreno.
Lo que cumple con el objetivo de establecer un criterio que permita discriminar entre las distintas
tecnologias de cables y obtener una estimacion preliminar de la capacidad de las lineas
subterraneas con cables de potencia AC. Objetivos que permiten que este trabajo entregue los
criterios principales a considerar en el disefio de una linea subterrdnea con cables de potencia.

Al momento de tomar la decision de implementar una linea subterranea en alta tension AC,
se debe tener condiciones muy claras que justifiquen dicha decision, debido a la gran diferencia
de costos entre una linea aérea y su equivalente subterraneo.

Para aplicaciones en alta tension AC, se conocen en principio cuatro tecnologias de cables de
potencia. De esas cuatro tecnologias se descartan los cables con masa impregnada para
aplicaciones en alta tensién AC, debido a su mal factor de pérdidas en el dieléctrico y a que el
dieléctrico se deteriora rapidamente cuando se producen descargas parciales en él. Las otras tres
tecnologias de cables corresponden a cable XLPE (polietileno reticulado) y cables en aceite (Oil
filled) los que pueden ser con aislante de papel o papel con revestimiento de polipropileno.

Los factores principales a considerar al momento de seleccionar un cable de potencia para
aplicaciones en alta tension AC, es la temperatura de operacién de los cables, el factor de
pérdidas en el dieléctrico y la resistividad térmica del terreno, ya que estos factores afectan
directamente la capacidad de los cables de potencia.

La temperatura de operacion maxima de los cables XLPE es de 90 °C, mientras que la
temperatura de operacion de los cables en aceite es de 85 °C, por lo que los cables XLPE,
permiten, bajo este concepto una mayor capacidad de la linea. En el caso de la resistividad
térmica del terreno, es un factor que afecta a todas las tecnologias por igual, por lo que no se
puede usar como un punto de comparacién entre tecnologias, pero es importante destacar que la
variacion de la resistividad térmica del terreno puede hacer variar la capacidad de los cables de
forma considerable, por lo que siempre en conveniente tener un terreno con una baja resistividad
térmica. Por ultimo el factor de pérdidas en el dieléctrico es un factor muy importante, ya que
influye de forma muy marcada en la ampacidad de los cables. Los cables XLPE son los que
presentan el menor factor de pérdida en el dieléctrico, seguidos por los cables PPL que tienen un
factor de pérdidas del mismo orden de magnitud, pero en el caso de los cables en aceite con papel
aislante, tienen un factor de pérdida de un orden de magnitud superior al de los otros cables, lo
que limita bastante su capacidad.

Los parametros eléctricos de los cables de potencia AC difieren de los pardmetros de sus
equivalentes aéreas. La resistencia del conductor debe ser ajustada por efecto skin y por efecto de
la proximidad entre los cables, por lo que la resistencia resulta superior a la resistencia de las
lineas aéreas. El efecto proximidad es mas fuerte a medida que los cables se encuentran méas
cerca. En el caso de lineas subterraneas en alta tension su efecto disminuye debido a que lo
recomendado es usar cables monofasicos o de un conductor, mientras que en lineas de menor
tension se puede usar cables de tres conductores o trifasicos por lo que su efecto se ve
incrementado. También se tiene que la inductancia serie presenta una magnitud inferior, mientras
que la capacitancia paralela es considerablemente superior a la de las lineas aéreas.
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Producto de las diferencias en los parametros entre la linea aérea y subterranea, se tiene que
la impedancia caracteristica de los cables es muy inferior, lo que implica que el SIL de los cables
sea muy superior al de las lineas aéreas. Si bien esta magnitud permite tener una idea de las
capacidades de los cables, esta no se puede considerar como un dato determinante que permita
concluir que la capacidad de los cables es muy superior a las lineas aéreas, ya que en muchos
casos dependiendo de la longitud de la linea, la tecnologia y las condiciones ambientales, los
cables operan bastante por debajo del SIL.

La capacidad de las lineas subterrdneas en estudio, se ven afectadas por las limitaciones
térmicas y en algunos casos limitaciones por variacion de tension, ademas de eso su longitud es
muy inferior a la de las lineas aéreas, debido a la cantidad de reactivos que producen los cables.

En el caso de los cables XLPE considerando solo su limite térmico y una longitud bastante
resucida, puede transmitir potencias de 332 MW, 632 MW y 1286 MW para tensiones de 110 kV,
220 kV y 500 kV respectivamente. Para los cables PPL considerando sélo el limite térmico se
tiene una capacidad de 266 MW, 532 MW y 933 MW para tensiones de 110 kV, 220 kV y 500
KV. Por altimo para los cables en aceite con papel aislante, se tiene una capacidad de 269 MW y
381 para tensiones de 110 kV y 220 kV. Para tensiones superiores a 220 kV no es posible
transmitir potencia en los cables en aceite con papel aislante, debido a que las pérdidas en el
dieléctrico del cable son muy elevadas.

La longitud méxima de la linea, dependiendo de la capacidad de los cables que use, es
bastante reducida. Para cables XLPE se tiene que la longitud méaxima es de 66 km, 33 km y 13
km para tensiones de 110 kV, 220 kV y 500 kV respectivamente. En el caso de los cables PPL la
longitud maxima de sus cables es de 50 km, 24 km y 8 km para tensiones de 110 kV, 220 kV y
500 kV. Por altimo las longitudes méximas de las lineas con cables en aceite que tiene papel
aislante son de 37 km y 13 km para tensiones de 110 kV y 220 kV respectivamente.

La longitud y capacidad de los cables, se pueden mejorar manipulando la resistividad térmica
del entorno de los cables, y manejando la diferencia de temperatura entre el cable y su entorno.
Otra forma de aumentar la longitud de las lineas subterraneas es el uso de compensacion de
reactivos, lo que no seria aplicable a lineas submarinas.

Las lineas que cuentan con cable de potencia AC son una fuente de reactivos, los que son
inyectados en el punto transmisor y en punto receptor. La cantidad de reactivos que inyecta la
linea subterranea varia dependiendo de la carga que se conecta a ella. Al conectar una carga
resistiva los cables s6lo inyectan reactivos a la red, si se deja la linea de 220 kV en vacio, y se
usan cables XLPE, estos inyectan 62 MVAr al sistema, al usar cables PPL se inyectan 49,5
MVAr y en el caso de los cables en aceite se inyecta una potencia reactiva de 31 MVAr. Al tener
una carga inductiva, parte de los reactivos creados por los cables, son absorbidos por la carga.
Mientras que la carga sea baja, los reactivos de los cables se distribuiran entre el sistema y la
carga, pero al aumentar la carga, seran necesarios reactivos desde el sistema, lo que produce una
caida de tension en la linea subterranea, si la carga es alta. Al conectar una carga capacitiva,
siempre se inyectan reactivos al sistema y ademas se opera por sobre la tensién nominal.

Junto con determinar las caracteristicas de los cables, también se estudia la instalacion de una
linea subterranea de 16 km en el sistema de transmision troncal, donde se considera un escenario
de demanda media en el sistema. La linea subterrdnea conecta la subestacién Lo Aguirre 220 kV
con la subestacion Cerro Navia. Al realizar un flujo de potencia en el sistema, se puede ver que la
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linea inyecta reactivos en ambos extremos de la linea y transporta una potencia activa de 315
MW produciéndose una pérdida de 0,2 MW en la linea. Bajo las condiciones de operacion
descrita, la linea subterranea sélo se encuentra al 23,1 % de su capacidad. Una situacion
importante a considerar, es la salida de operacion de uno de los circuitos, por lo que es pertinente
realiza un estudio del criterio N — 1.

Al dejar fuera de servicio un circuito de la linea subterranea, se tiene que la linea conectada
inyecta una menor cantidad de reactivos a sistema, ya que solo se encuentra conectado un cable
de potencia, y transporta 276,1 MW a Cerro Navia, lo que significa un 40 % de la capacidad de la
linea cuando se tiene una demanda media, por lo que bajo estas condiciones la linea cumple con
el criterio.

Al considerar la misma linea, bajo las mismas condiciones del sistema, pero en esta
oportunidad se implementa una linea aérea, se transporta 285,8 MW desde Lo Aguirre a Cerro
Navia y no se tiene la inyeccion de reactivos en ambos extremos de la linea, sino que se
transporta reactivos desde Cerro Navia a Lo Aguirre. Bajo estas condiciones de operacion se
tiene que la linea aérea Lo Aguirre — Cerro Navia 220 kV opera a un 69,7 % de su capacidad, lo
que deja en evidencia que la linea subterranea en estudio tiene una mayor capacidad que una
linea aérea equivalente.

El estudio que se realiza en este trabajo es cuasiestatico, por lo que seria un tema interesante
realizar un estudio dindmico de sistemas que cuentan con cables de potencia AC, donde se pueda
estudiar el comportamiento y efecto de los cables ante diversas situaciones que se puedan
producir. Un estudio de transientes donde se determine como se modifica y afecta las capacidades
de la linea debido a los cambios de temperatura estacional e incluso diaria, a lo que se puede
incluir las variaciones de carga e incluso agregar un estudio de las posibles contingencias que se
puedan producir.

Otros aspectos de las lineas con cable de potencia interesantes, que se podrian desarrollar,
son los distintos tipos de instalacion y ventilacion que se usan para aumentar las capacidades de
los cables de potencia y estudiar los distintos tipo de métodos que se realizan para disminuir la
resistividad del terreno que rodea la linea subterranea.
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7. Anexos

Anexo A:
Catélogo de Cables de Potencia.

YJLWO02 YJLWO-Z B 127/220kV B IR ZIG B A LR B /1 H %

YJLWO02 YJLWO03-Z 127/220kV Cu. Core XLPE Insulated Corrugated Al Sheathed Power Cable

Ll S P i | e | e | o A
BREE gy e Dy Lzwiation ‘“-.Sh’é;‘h = | = - - B Rt Capactance e
Non;encarliof;‘lmss Shape  Diometer  Thickness Outer Dia. Thickness Thickness  Diameter YILWi2 YILW03
mm’ mm mm mm mm mm mm Kg/km Kg/km Qkm WF/km mm
400 = :i 38 27 80.2 24 5.0 115.0 12801 11985 0.0470 0.114 2000
500 ,;I%é 266 27 840 24 5.0 120.0 14279 13426 0.0366 0.124 2100
630 ® é_ 300 26 855 24 5.0 122.0 15327 14466 0.0283 0.136 2100
800 348 25 855 24 50 125.0 17897 17007 0.0221 0.156 2200
1000 388 24 915 26 5.0 127.0 10804 18989 0.0176 0.172 2200
1200 420 24 05.0 26 5.0 131.0 22196 21262 0.0151 0.182 2300
1400 i ; 452 24 082 26 50 134.0 24444 23487 0.0129 0.190 2300
1600 Z'J é 480 24 1010 26 50 1370 26650 25672 0.0113 0.198 2400
1800 * E: 50.8 24 1035 28 5.0 139.0 28802 27808 0.0101 0.205 2400
2000 ) 4.0 24 107.0 28 5.0 143.0 31106 30082 0.0090 0.215 2500
2200 574 24 109.0 28 50 146.0 34015 32978 0.0083 0223 2500
2500 612 24 1140 28 5.0 150.0 37305 36238 0.0073 0.234 2500
A - 1: Catalogo de cable XLPE con conductor de cobre para una tensién nominal de 220 kV.
Cross- | Diameter | Insulation | Diameter Cross- QOuter Cable Cable Capaci- | Charging Inductance Surge
section of con- | thickness over section | diameter | weight weight tance current impe-
of con- ductor insulation of of cable | (Al-con- | (Cu-con- per phase dance
ductor screen ductor) ductor) at 50 Hz o‘o (XY
mm? mm mm mm mm? mm kg/m kg/m HF/Km A/km mH/km | mH/km Q
Single-core cables, nominal voltage 220 kV (U_ = 245 kV)
500 26.2 24.0 77.6 185 94.0 8.3 11.4 0.14 58 0.44 0.60 40.2
1000 37.9 23.0 87.3 185 104.9 10.7 16.9 0.19 7.4 0.39 0.54 31.3
2000 544 23.0 105.4 185 124.2 154 278 0.24 9.7 0.35 0.49 245
2500 62.0 23.0 113.0 185 132.4 176 3341 0.27 10.6 0.34 0.47 223

A - 2: Cable XLPE para tensién nominal de 220 kV.
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YJLLWO02 YJLLWO-Z BI45:8: 127/220kV B Z i dusg h sranip £

YJLLWO02 YJLLWO03-Z 127/220kV Al. Core XLPE Insulated Corrugated Al Sheathed Power Cable

st b » - = bR 4% £l £ kg/
S e ;g% ;é’; ;*ﬁé Eﬁ_; ﬁ?; Afp:f T%e?{ghll | CRHEE . SEER
RERE e ug pomital - poaion Al el Cable - - 23} oM Copacitmce D
Ncn;l::;ross fope  Diameter  Thickness Outer Dia Thickness Thickness Dizmeter YILLW02  YJLLW03

mm* mm mm mm mm mm mm Kg/km Kg'km Qkm WwF/km mm
400 2338 27 802 24 50 1150 10336 0519 00778 0114 2000
500 %6 7 840 24 50 1200 11248 10305 0.0605 0.124 2100
830 300 2% 855 24 50 1220 11620 10769 0 0460 0136 2100
500 3438 25 855 24 50 1250 12722 11832 0.0367 0.156 2200
1000 388 b1 015 26 50 1270 13425 12520 00201 0172 2200
1200 20 24 050 26 50 1310 14434 13500 00247 0182 2300
1400 g 452 4 082 26 50 1340 15388 14431 0.0212 0.190 2300
1600 i 5 480 1 1010 26 50 1370 16301 15322 0.0186 0.198 2400
1300 = g 508 1 1035 28 50 1300 17159 16165 0.0165 0.205 2400
2000 . 540 4 107.0 28 50 1430 18168 17145 0.0149 0215 2500
2200 574 4 100.0 28 50 1460 19830 18703 00135 0223 2500
2500 612 % 1140 28 50 150.0 21185 20118 0.0119 0234 2500

A - 3: Catalogo de cable XLPE con conductor de aluminio para una tension nominal de 220 kV.

YJLWO02 YJLWO-Z B4 290/500kV EELE Z IR gk orss i B Sy

YJLW02 YJLWO03-Z 290/500kV Cu. Core XLPE Insulated Corrugated Al Sheathed Power Cable
HhE i - 2 i HE ) kg

I Conductr ﬁé_; T gé% ;ﬁ% g Ve Cale WCBHAM g BHIE

- ‘Nominal Nominal Cable 20°C Conductor i Bending

HREE fife Ioolnon  mvaon ALSheh o Overall . . DCResistance  CRPoCHACEpagine

‘lon;:;all 0(;rm;s Shape Digmeter Thickness Quter Dia_ Thickness Thickness e YILW02 YILW03

mo’ mm mm mm mm mm mm Kg/km Kzl Okm wF/lm mm
800 360 340 100.0 29 60 1540 24350 23030 00221 0127 3200
1000 305 330 1105 30 60 1540 26380 25070 00176 0.140 3200
1200 430 330 1140 30 60 160.0 28940 27580 00151 0148 3200
1400 465 320 1155 30 60 1500 30810 20450 00129 0158 3200
1600 495 320 1185 il 60 163.0 33360 31070 0.0113 0.165 3300
1800 520 310 119.0 32 60 164.0 35300 33900 00101 0174 3300
2000 555 310 1225 32 60 169.0 37790 36350 0.0090 0.181 3400
2200 575 310 1245 32 60 160.0 30870 38430 0.0083 0185 3400
2500 615 310 1285 33 60 1750 43500 42000 0.0073 0194 3550

A - 4: Catalogo de cable XLPE con conductor de cobre para una tensién nominal de 500 kV.
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Anexo B:

Sistema Troncal con la linea subterranea Lo Aguirre — Cerro Navia 220kV.

i
A

B - 1: Esquema del sistema troncal usado en la simulacion.
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Anexo C:
Datos del calculo de la ampacidad del cable de potencia XLPE que se usa en el caso de
estudio.

Datos de la linea
Potencia 1000 | [MVA]
Tension 220 | [kV]
Corriente deseada 2624 | [A]

Tabla C 1: Datos de operacion de la linea subterranea.

Las constantes que se usan en el calculo.

Constantes
er 2,6 | [OIL PPL]
er 3,5 | [Oil PAPEL]
er 2,3 | [XLPE]
€0 [Vacio] 8,8542E-12 | [F/m]
tan(d) 0,0004 | [XLPE]
tan(d) 0,0028 | [Oil PAPEL]
tan(d) 0,00055 | [OIL PPL]
Resistividad térmica Oil Papel 5| [Km/W]
Resistividad térmica XLPE 3,5 | [Km/W]
Resistividad térmica PPL 6 | [Km/W]
Resistividad térmica Al 0,00478 | [Km/W]
Terreno 1,8 | [Km/W]
Terreno muy humedo 0,7 | [Km/W]
Terreno himedo 1| [Km/W]
Terreno seco 2 | [Km/W]
Terreno muy seco 3 | [Km/W]
Supuesto del terreno 2,5 | [Km/W]
Round segmental Ks 0,435 | [Km/W]
Round segmental Kp 0,37 | [Km/W]
Frecuencia 50 | [Hz]
t° operacion XLPE 90 | [°C]
t° operacién OIL 85 | [°C]
t° operacién PPL 85 | [°C]
p[Qmm”2/km] 28,264 | Al
p[Qmm”2/km] 17,241 | Cu
Longitud 1 | [km]
a [°CH-1] 0,0039 | Cu
Profundidad 1| [m]
Separacion 0,7 | [m]
a [°CH-1] 0,0043 | Al
t° ambiente 20 | [°C]




Tabla C 2: Constantes usadas para el calculo de ampacidad del cable.

Datos necesarios para el calculo de la ampacidad.

Resistencia

R DC Cu 90°C 0,00998 | [©/km]
Efecto Skin

(Xs)"2=Fk*Ks 5,4794

Fk 12,5963

Ks 0,4350

Ys 0,1390
Proximidad

Kp 0,37

Xp)"2 4,6606

Fp 0,1037

Yp 0,0022
Resistencia AC, Cu, XLPE Cable 0,0114 | [Q/km]

Tabla C 3: Resistencia AC del cable de potencia.

Cubierta Metalica
Rs DC, Al, 90°C 0,03739 | [©/km]
Seccion de la cubierta 983 | [mm?]
X 0,00018
A 0,000086
Tabla C 4: Factor de pérdidas de la cubierta metalica.
Resistencia Térmica

T1 0,33852 | [Km/W]

T2 0,00005 | [Km/W]

T4 0,52687 | [Km/W]

Tabla C 5: Resistencia térmica necesaria para el calculo de la ampacidad.

Pérdidas en el Dieléctrico

Capacitancia 1,99523E-10 | [F/m]
wd 0,404508209 | [W/m]
Tabla C 6: Pérdidas en el dieléctrico del cable de potencia.
Ampacity
| | 2660 | [A]

Tabla C 7: Ampacidad del cable de potencia.

Anexo D:
Modelacién de un cable de potencia en DigSILENT Power Factory.
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Tipo de Cable

Cable tipo unifilar - Equipment Type Library\Tipo Cable XLPE. TypCab *

Simulacin AMS | Simulacién EMT | Aménicos | Optimizacién | Estimador de Estado | Confiabiided | Descripcién |
Diatos Basizas | Fluo de Carga | Cona Cicuito VDEAEC | Corto Cireuito Camplete | Carto Ciouba N3 1 | IEC 51363

Cancelar

Nombre [Tipo Cable XLFE

Tensidn Nominal 220 kY

Forma Compacto
Diémera estema 574 mm

Capas Conductoras:

Existe [ Resistividad [Pemeabiid..| Espesor | Filing Factor | Resistenci
ulhm'cm mm % Ohm/km
W Conductor 17241 1 87 b6 9705 0003378 =
Pantalla 284 1 1 00| n0s1eados] |
Cubieta | | 284 1 28 100[ 002778482
I =

"

I

Capas de aislamiento

Existe | Factor de p.. | Permitivida... | Espesor
mm
W 1 [Bitlaniznta) 0.0004/ 23 24, B
2 [snbre pantalla] | [ 0.02] 3 1 .
3 [Cubierta) [ 0.02 3 5,
i =
o
Semiconducting Layers
Eviste | Resistividad | Pemeabiidad 12l | Pemitividad relat..|  Espesor
hm'om m
1. 3 1. B
1 3 1 |
_'l_I

D - 1: Modelacidn del tipo de cable en DigSILENT Power Factory.

Tipo de sistema de cables.

)

Definicion del Cable - Equipment Type Library\Tipo Sistema de cables. TypCabsys

Simulacién AMS | Simulacién EMT | Aménicos | Optimizacidn | Estimador deEstado | Confisbiidad | Descripcién |
DatosB4sicos | Fijo de Carga | oo Ciruita VDEAET | Corta Circuito Completa | Corta Circuto ANSI | 1EC 61363

Nombre Tipo Sistema de cables Cancelar
FiecuenciaMom.  [50.  Hz Calcular

.
|7F\esisliwdad 250, Ohm'm  Conductivity 0 uS/em
Entenado | Directamerte Enterrado v Circuitos 1 :

Cable tipo unfilar
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D - 2: Modelacion del tipo de sistema de cables en DigSILENT Power Factory.
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D - 3: Modelacion del elemento cable en DigSILENT Power Factory.

Anexo E:
Resumen del flujo de potencia en DigSILENT Power Factory.

DIgSILENT Froyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012

Calculo del Flujo de Carga Resumen del Sistema Total

AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiwva Rdaptacién del Modelo automdtico para convergencia No

Rjuste Rutomdtico de Taps de Transformadores Ho Max. error de Flujo de Carga aceptable para

Considerar Limites de Potencia Reactiwva si Nodos 1.00 kVAa

Ecuaciones del Medelo 1.00 %
Resumen del Sistema Total Caso de Estudio: Dda Media Anexo: /1
No. de Subestaciones 3ize No. de Barras 1426 No. de Terminales 8369 No. de Lineas 856
No. de Trafos bidev. 401 No. de Trafos tridev. 102 No. de Magquinas Sin. 106 No. de Miquinas ARsin. 1
No. de Cargas 472 No. de Shunts 177 No. de SVS 4
Generacidn = 6086.1% MW -66.41 Mvar 6086.55 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Carga P (U} = 5847.53 MW 1083.70 Mvar 5547.10 MVA
Carga P (Un) = 5847.53 MW 1083.70 Mvar 5547.10 MVA
Carga P (Un-U) = 0.00 MW -0.00 Mvar
Carga del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 238.66 MW -662.34 Mvar
Carga de la Linea = -2871.72 Mvar
Compensacidn Ind. = 1133 .45 Mvar
Compensacién Cap. = -1621.22  Mvar
Capacidad Instalada = 7854 .55 MW
Reserva Rodante = 1768.36 MW
Factor Potencia Total:
Generacidn 1.00 -

Carga/Motor
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DIgSILENT Proyescto

PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Calcule del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Mcdelo automdtico para convergencia No
Ajuste Rutomdtico de Taps de Transformadores No Méx. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiwva si Nodos 1.00 kVR
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 0l-Atacama Escenarioc del Sistema: Dda Media Casc de Estudio: Dda Media Anexo: 1
Red: 0l-ARtacama Resumen
No. de Subestaciones 31 Ho. de Barras 93 No. de Terminales 671 No. de Lineas 50
No. de Trafos bidev. 26 No. de Trafos tridev. 7 No. de Maguinas Sin. 4 No. de Miagquinas Asin. 0
No. de Cargas 3g No. de Shunts 10 No. de SVS 1
Generacidn = 596.00 MW 35.45 Mvar 587.05 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
jo inter. Red = 156.83 MW -58.49 Mvar
P (U) = 415.32 MW 87.66 Mvar 426.65 MVA
F({Un) = 415.32 MW 87.66 Mvar 426.65 MVA
P(Un-1T)} -0.00 MW -0.00 Mvar
del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 23.84 MW -15.56 Mvar
Carga de la Linea = -201.59 Mvar
Compensacidn Ind. = 55.67 Mvar
Compensacidn Cap. = -43.83 Mvar
Capacidad Instalada = 604.05 MW
Reserva Rodante = 8.05 MW
Factor Potencia Total:
Generacién = 1.00 [-]
Carga/Motor = 0.97 / 0.00 I[-]
jo inter. Red a
02-Cogquimbo = 156.83 MW -58.49 Mvar
Total = 156.83 MW -58.49 Mvar
DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Calculo del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Modelo automdtico para convergencia No
Ajuste AutomAtico de Taps de Transformadores No Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiva 81 Nodos 1.00 kVA
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 02-Coquimbo Egscenaric del Sistema: Dda Media Caso de Estudio: Dda Media Anexo: /2
Red: 02-Cogquimbo Resumen
No. de Subestaciones 28 No. de Barras No. de Terminales 708 No. de Lineas 61
No. de Trafos bidev. 32 No. de Trafos tridev. No. de Maquinas Sin. 2 No. de MAaquinas Asin. 1
No. de Cargas 34 No. de Shunts No. de SVS 2
Generacidn = 23.15 MW -4.40 Mvar 23.56 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Flujo inter. Red = -315.62 MW 101.39 Mvar
Carga P(U) = 323.42 MW 105.17 Mvar 340.09 MVA
Carga P(Un) = 323.42 MW 105.17 Mvar 340.095 MVA
Carga P(Un-U) = 0.00 MW -0.00 Mvar
Carga del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 15.35 MW -184.47 Mvar
Carga de la Linea = -259.55 Mvar
Compensacién Ind. = 45.10 Mvar
Compensacién Cap. = -71.5% Mvar
Capacidad Instalada = 30.91 MW
Reserva Rodante = 7.76 MW
Factor Potencia Total:
Generacidén = 0.98 [-]
Carga/Motor = 0.95 / 0.00 [-1
jo inter. Red a
0l-Atacama = -156.82 MW 58.49 Mvar
03-Chilgquinta-Aconca= -57.35 MW 116.17 Mvar
06-Troncal Qui-Cha = -101.43 MW -73.26 Mvar
Total = -315.62 MW 101.29 Mvar
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DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Calculo del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacidén del Mcdelo automdtico para convergencia No
Ajuste Rutcomdtico de Taps de Transformadores No Méx. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiwva si Nodos 1.00 kvh
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 03-Chilquinta-Rconcaenario del Sistema: Dda Media Caso de Estudio: Dda Media Anexo: /3
Red: 03-C quinta-Aconcaguasumen
No. de Subestaciones 37 HNo. de Barras 143 No. de Terminales 751 No. de Lineas 133
No. de Trafos bidev. 23 No. de Trafos tridev. 9 No. de Maguinas Sin. 12 No. de Miagquinas Asin. 0
No. de Cargas 45 No. de Shunts 16 No. de SVS 0
Generacién = 505.62 MW -83.52 Mvar 512.47 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
inter. Red = -122.85 MW -166.45 Mvar
P(U) = 616.10 MW 111.10 Mvar 626.04 MVA
F(Un) = 616.10 MW 111.10 Mvar 626.04 MVA
P(Un-1T)} = 0.00 MW -0.00 Mvar
del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
das = 12.37 MW 25.2 Mvar
Carga de = -67.96  Mvar
Compensacién Ind. = 0.00 Mvar
Compensacién Cap. = -57.38  Mvar
Capacidad Instalada = 703.93 MW
Reserva Rodante = 198.31 MW
Factor Potencia Total:
Generacién = 0.99% [-]
Carga/Motor = 0.98 f 0.00 I[-]
jo inter. Red a
02-Coguimbo = 57.35 MW -116.17 Mvar
06-Troncal Qui-Cha = -229.55 MW -57.35 Mvar
04-Chilectra = 4%.24 MW 7.086 Mvar
Total = -122.85 MW -166.45 Mvar
DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Calcule del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Modelo automdtico para convergencia No
Ajuste Butomatico de Taps de Transformadores Ho Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiva 51 Nodos 1.00 kVA
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 04-Chilectra Escenario del Sistema: Dda Media Caso de Estudio: Dda Media Anexo: -
Red: Resumen
No. de Subestacicnes 60 No. de Barras 404 No. de Terminales 2101 No. de Lineas 211
No. de Trafos bidev. 141 No. de Trafos tridev. & No. de Maguinas Sin. 12 No. de Magquinas Asin. 0
No. de Cargas 123 Ho. de Shunts 56 No. de SVS 0
Generacién = 460.90 MW -6%.50 Mvar 466.11 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Flujo inter. Red = -1877.61 MW -574.33% Mvar
Carga P (U) = 2305.70 MW 400.60 Mvar 2340.24 MVA
Carga P(Un) = 2305.70 MW 400.60 Mvar 2340.24 MVA
Carga P(Un-U) = 0.00 MW 0.00 Mvar
Carga del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas = 32.81 MW 476.79 Mvar
Carga de = -101.45 Mvar
Compensacién Ind. = 0.00 Mvar
Compensacidn Cap. = -372.50 Mvar
Capacidad Instalada = 686.70 MW
Reserva Rodante = 225.80 MW
Factor Potencia Total:
Generacién = 0.9% [-]
Carga/Motor = 0.99 / 0.00 [-]
jo inter. Red a
06-Troncal Qui-Cha = -1828.26 MW -567.33 Mvar
03-Chilquinta-Aconca= -4%.34 MW -7.06 Mvar
Total = -1877.61 MW -574.33% Mvar
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DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Cédlcule del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Modelo automatico para convergencia No
Ajuste Butomdtico de Taps de Transformadores No Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiva 81 Hodos 1.00 kVa
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 05-Colbin Escenario del Sistema: Dda Mesdia Casc de Estudio: Dda Media Anexo: I
Red: 05-Colbiin Resumen
No. de Subestacicnes 8 No. de Barras 36 No. de Terminales 160 Nc. de Lineas 16
No. de Trafos bidev. ] No. de Trafos tridev. 4 No. de Magquinas Sin. 7 No. de MAgquinas Asin. 0
No. de Cargas 6 No. de Shunts 4 HNo. de SVS 0
Generacidn 564.80 MW -14.41 Mvar 564.98 MVA
Alimentader Externo 0.00 MW 0.oo0 Mvar 0.00 MVA
Flujo inter. Red 175.89 MW 117.77 Mvar
Carga P(U) 364.40 MW 73.10 Mvar 371.66 MVA
Carga P(Un) 364.40 MW 73.10 Mvar 371.66 MVA
Carga P(Un-T) 0.00 MW -0.00 Mvar
Carga del Motor 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red 24.51 MW TO.71 Mvar
Carga de la Linea -117.23 Mvar
Compensacidén Ind. = .00 Mvar
Compensacidn Cap. = -275.9% Mvar
Capacidad Instalada = 634.30 MW
Reserva Rodante = €9.50 MW
Factor Potencia Total:
Genesracidn = .00 [-]
Carga/Motor = ©0.98 / 0o.00 [-]
Flujo inter. Red a
06-Troncal Qui-Cha = 175.89 MW 117.77 Mvar
Total = 175.8% MW 117.77 Mvar
DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Calculc del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptaci6n del Modelo automatico para convergencia No
Ajuste Automatico de Taps de Transformadores No Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiwva si Nodos 1.00 kVA
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 0&-Troncal Qui-Chascenario del Sistema: Dda Media Caso de Estudio: Dda Media Anexo: /&
Red: 0&6-Troncal Qui-Cha Resumen
No. de Subestaciones 29 No. de Barras 133 No. de Terminales a59 No. de Lineas a2
No. de Trafos bidev. 3c No. de Trafos tridev. 11 No. de Maquinas Sin. 16 No. de Miquinas Asin. 0
No. de Cargas 22 No. de Shunts 29 No. de 5VS o
Generacién = 1726.00 MW 109.92 Mvar 1729.50 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Flujo inter. Red = 1455.05 MW B12.07 Mvar
Carga P(U) = 1%£.24 MW 43.70 Mvar 201.05 MVA
Carga P(Un) = 1%£.24 MW 43.70 Mvar 201.05 MVA
Carga P (Un-T) = 0.00 MW -0.00  Mvar
Carga del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 34.71 MW -1214.07 Mvar
Carga de la Linea = -1658.07 Mvar
Compensacién Ind. = 934.02 Mvar
Compensacién Cap. = -465.80 Mvar
Capacidad Instalada = 1962.05 MW
Reserva Rodante = 236.05 MW
Factor Potencia Total:
Generacién = 1.00 [-]
Carga/Motor = 0.98 / 0.00 [-]
Flujo inter. Red a
03-Chilguinta-Aconca= 229.55 MW 57.35 Mvar
04-Chilectra = 1828.26 MW 567.33 Mvar
05-Colbln = -175.89 MW -117.77 Mvar
02-Coquimbo = 101.43 MW 73.26 Mvar
07-Sistemal54 - 66 k= 182.19 MW 100.41 Mvar
08-Charrda = -670.50 MW 131.48 Mvar
Total = 1455.05 MW B12.07 Mvar
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DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012

Calcule del Flujo de Carga

Resumen de la Red

AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Mcdelo automdtico para convergencia No
Ajuste Automidtico de Taps de Transformadores No Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiva si Nodos 1.00 kVA
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 07-SistemalS4 - 66 kenario del Sistema: Dda Msdia Caso de Estudio: Dda Media Anexo: ;7
Red: 07-Sistemal54 - 66 kV (Centro)
No. de Subestacicnes 46 No. de Barras 202 No. de Terminales 1064 No. de Lineas 133
No. de Trafos bidev. 33 No. de Trafos tridewv. 21 No. de Maguinas Sin. 19 No. de Maguinas Asin. 0
No. de Cargas a3 No. de Shunts 12 No. de SVS 0
Generacién = 406.80 MW 1.90 Mvar 406.80 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.o0 Mvar 0.00 MVA
Flujo inter. Red = -236.74 MW -128.06 Mvar
Carga P(U) = 608.00 MW 80.70 Mvar 613.33 MVA
Carga P(Un) = 608.00 MW 80.70 Mvar 613.33 MVA
Carga P(Un-U) = 0.00 MW -0.00  Mwvar
Carga del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 35.54 MW 94.12 Mvar
Carga de la Linea = -78.17 Mvar
Compensacién Ind. = 0.00 Mvar
Compensacién Cap. = -44.86 Mvar
Capacidad Instalada = 78L.67 MW
Reserva Rodante = 374.87 MW
Factor Potencia Total:
Generacidn = 1.00 [-]
Carga/Motor = 0.%% / 0.00 [-]
Flujo inter. Red a
06-Troncal Qui-Cha = -182.1% MW -100.41 Mvar
08-Charria = -54.54 MW -27.65 Mvar
Total = -236.74 MW -128.08 Mvar
DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Cadlculo del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Modelc automitico para convergencia No
Ajuste Rutomdtico de Taps de Transformadores No Mix. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiva si Nodos 1.00 kVA
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 08-Charrida Escenario del Sistema: Dda Media Caso de Estudio: Dda Media Anexo: /8
Red: 08-Charria Resumen
No. de Subestaciones 35 No. de Barras 103 No. de Terminales 83s5 No. de Lineas 41
No. de Trafos bidev. 39 No. de Trafos tridev. 10 No. de Maguinas Sin. 16 No. de Miquinas Asin. 0
No. de Cargas 24 No. de Shunts 14 No. de SVS ]
Generacidn = 1388B.12 MW -18.10 Mvar 1388.24 MVA
Alimentador Externo = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Flujo inter. Red = 1149.36 MW -206.12 Mvar
Carga P(U) = 209.37 MW 47.72 Mvar 214.74 MVA
Carga P(Un) = 209.37 MW 47.72 Mvar 214.74 MVA
Carga P(Un-T) = -0.00 MW -0.00 Mvar
Carga del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 29.39 MW 218.14 Mvar
Carga de la Linea = -187.12 Mvar
Compensacidén Ind. = 0.00 Mvar
Compensacién Cap. = -77.84 Mvar
Capacidad Instalada = 1935.85 MW
Reserva Rodante = 547.73 MW
Factor Potencia Total:
Generacidén = 1.00 [-]
Carga/Motor = 0.97 / 0.00 [-]
Flujo inter. Red a
11-Araucania 66 kV = 1.53 MW -0.07 Mvar
06-Troncal Qui-Cha = 670.50 MW -131.48 Mvar
07-Sistemal54 - 66 k= 54.54 MW 27.65 Mvar
09-Concepcidn = 236.54 MW -22.51 Mvar
10-Araucania = 1B4.26 MW -79.71 Mvar
Total = 1149.36 MW -206.12 Mvar
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DIgSILENT Proyecto

PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Célculo del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Modelo automdtico para convergencia No
Ajuste Rutomdtico de Taps de Transformadores Ho Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiva si Nodos 1.00 kva
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: 09-Concepcidén Escenario del Sistema: Dda Media Casc de Estudio: Dda Media Anexo: /e
Red: 09-Concepcién Resumen
No. de Subestaciones 20 No. de Barras 76 No. de Terminales 441 No. de Lineas 4z
No. de Trafos bidev. 12 No. de Trafos tridewv. 13 No. de Maguinas Sin. 3 No. de Maguinas Asin. 0
No. de Cargas 33 No. de Shunts 12 No. de SVS 0
Generacién = 127. MW 4.28 Mvar 127.07 MVA
Alimentador Externo = 0. MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
inter. Red = -236. MW 22.51 Mvar
B (U} = 356. MW 65.21 Mvar 362.70 MVA
F(Un) = 356. MW 65.21 Mvar 362.70 MVA
P (Un-U} = -0. MW -0.00 Mvar
Carga del Motor = 0. MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 6. MW 10.76 Mvar
Carga de la Linea = -34.00 Mvar
Compensacién Ind. = 0.00 Mvar
Compensacién Cap. = -94.21 Mvar
Capacidad Instalada = 140.35 MW
Reserva Rodante = 13.35 MW
Factor Potencia Total:
Generacidn = 1.00 [-]
Carga/Motor = ©0.%8 / 0.00 [-]
jo inter. Red a
08-Charria = -236.54 MW 22.51 Mvar
Total = -236.54 MW 22.51 Mvar
DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
1l4.0.520 Fecha 321/10/2012
Calculo del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiva Adaptacién del Modelo automético para convergencia No
Ajuste Butomatico de Taps de Transformadores Ho Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiwva 8i Nodos 1.00 kVA
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: l0-Araucania Escenario del Sistema: Dda Media Casoc de Estudio: Dda Media Anexo: /10
Red: 10-Araucania Resumen
No. de Subestaciones 11 Ho. de Barras 56 No. de Terminales 383 No. de Lineas 22
No. de Trafos bidev. 20 No. de Trafos tridev. 9 No. de Maguinas Sin. 4 No. de Maguinas Asin. 0
No. de Cargas 7 No. de Shunts 5 No. de SVS 1
Generacidn 200.00 MW -21.40 Mvar 201.14 MVA
Alimentador Externo 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Flujc inter. Red = 147.78 MW 106.71 Mvar
Carga P(U) = 42.89 MW 9.74 Mvar 43.98 MVA
Carga P(Un) = 42.89 MW 9.74 Mvar 43.98 MVA
Carga P(Un-U} = -0.00 MW -0.00 Mvar
Carga del Motor = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = 9.33 MW -159.68 Mvar
Carga de la Linea = -247.19 Mvar
Compensacidn Ind. = 98.66 Mvar
Compensacidn Cap. = -76.83 Mvar
Capacidad Instalada = 253.80 MW
Reserva Rodante = 53.80 MW
Factor Potencia Total:
Generacidn 0.9% [-]
Carga/Motor = 0.%98 f/ 0.00 I[-]
ujo inter. Red a
1l-Araucania 66 kV = 332.04 MW 27.01 Mvar
08-Charria = -184.26 MW 78.71 Mvar
Total = 147.78 MW 106.71 Mvar
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DIgSILENT Proyecto
PowerFactory
14.0.520 Fecha 31/10/2012
Céalcule del Flujo de Carga Resumen de la Red
AC Flujo de Carga, balanceada, Secuencia Positiwva Adaptacién del Modelo automdtico para convergencia No
Ajuste Butomdtico de Taps de Transformadores No Max. error de Flujo de Carga aceptable para
Considerar Limites de Potencia Reactiva si Nodos 1.00 kVA
Ecuaciones del Modelo 1.00 %
Red: ll-Araucania 66 kVscenario del Sistem. Dda Media Caso de Estudio: Dda Media Anexo: /11
Red: 1ll-Rraucania 66 kV Resumen
No. de Subestaciocnes 21 No. de Barras 75 No. de Terminales 396 No. de Lineas 55
No. de Trafos bidev. 27 No. de Trafos tridewv. 2 No. de Maguinas Sin. 11 No. de Magquinas Asin. 0
No. de Cargas 46 No. de Shunts 10 No. de SVS 0
Generacidn = MW -6.62 Mvar 88.05 MVA
Alimentador Externo = MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Flujo inter. Red = MW -26.94 Mvar
Carga P(U) = MW 49.00 Mvar 412.22 MVA
Carga P(Un) = MW 45.00 Mvar 412.22 MVA
Carga P(Un-T) = MW -0.00 Mvar
Carga del Motor = MW 0.00 Mvar 0.00 MVA
Pérdidas en la Red = MW 11.70 Mvar
Carga de la Linea = -19.41 Mvar
Compensacién Ind. = 0.00 Mvar
Compensacién Cap. = -40.29 Mvar
Capacidad Instalada = 120.94 MW
Reserva Rodante = 33.14 MW
Factor Potencia Total:
Generacidn = 1.00 [-1
Carga/Motor = 0.99 f 0.00 [-]
Flujo inter. Red a
10-Araucania = -332.04 MW -27.01 Mvar
08-Charria = -3.53 MW 0.07 Mvar
Total = -335.57 MW -26.94 Mvar
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