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Resumen

En la presente tesis, se analiza la estructura y funcionamiento de la red de distribucion eléctrica
subterrdnea que suministra energia al Plan de Valparaiso, estudiando su condicién actual, asi
como los puntos de mayor demanda, el centro de carga geografico, los elementos que forman
parte de lared y sus capacidades eléctricas y térmicas.

Ademas de la condicién actual, se estudiard el crecimiento de la demanda eléctrica en el sector
para los préoximos 10 afios. De esta manera se puede estudiar si la red construida actualmente
puede satisfacer dicha demanda.

Un aspecto importante en toda red de distribucién eléctrica es el dimensionamiento de los
conductores. Para ello se profundizara el estudio en cuanto alas capacidades eléctricas y térmicas
que determinan si los elementos actuales de la red estdn en condiciones de suministrar de
manera adecuada la energia eléctrica desde la subestaciéon hacia los consumidores.

En el presente estudio, también se analiza si la red eléctrica puede entregar suministro eléctrico
sin problemas al menos hasta los proximos 10 afios, considerando el crecimiento de la demanda
eléctrica del sector. Para ello, se estudiara la disposicién actual de los conductores principales y
las alternativas mds atractivas econ6micamente para que el suministro pueda funcionar de
manera segura y estable. Algunos conductores actuales, tendrdn a futuro la capacidad de seguir
funcionando como alimentadores, pero otros se verdn sobrepasados en su capacidad.

Una de las alternativas que en particular se analiza, es la implementacién de una subestacion de
transformacion en el sector Aldunate de Valparaiso. Esto es, para poder aumentar la distancia de
lalinea en alta tension, lo que producird una disminucién en las pérdidas relacionadas a la caida
de tensidn, ya que, la corriente en ese tramo serd menor en comparacién a la actual linea de
media tension.

Palabras claves: Vida util, cable, aislamiento, conductor, XLPE, subterraneo, corto circuito,
capacidad.



Abstract

In this thesis, the structure and operation of the underground electricity distribution network that
supplies power to the center of city of Valparaiso is analyzed, and its current condition is analyzed
as the points of greatest demand, the geographic load center, the elements that form part of the
Network and its electrical and thermal capacities.

In addition to the current condition, the growth of electric actual demand in the sector will be
studied for the next 10 years. In this way, it is possible to determine if the actual network currently
built can satisfy this demand.

An important aspect in any electrical distribution network is that related with the cables. To this
end, the study will be deepened in terms of the electrical and thermal capacities that determine
if the current elements of the grid are able to adequately supply the electrical energy from the
substation to the consumers.

In the present study, the actual electricity grid is also analyzed for determining if it can deliver
power supply without problems until at least the next 10 years, considering the growth of the
electric demand of the sector. To do this, the current layout of the main cables and the most
economically attractive alternatives will be studied so that the supply can operate in a safe and
stable way. In the future some cables will be able to continue working as electrical feeders, but
others will look over past in their capacity.

One of the alternatives with greater intention to be studied is the implementation of a substation
of transformation in the Aldunate sector of Valparaiso. That is, to increase the distance of the line
in high voltage, which will produce a decrease in the losses related to the voltage drop, since, the
current in that section will be smaller compared to the actual current medium voltage line.

Keywords: Useful life, cable, insulation, conductor, XLPE, underground, short circuit, capacity.



Indice general

INETOAUCCION. ...ttt ettt s e st e e st esneesae s 1
ODJETIVOS GENETALES.....c.veeuieuieiieiieienieritetete sttt este sttt et e te s bt et e besteestebesbesseestensessasssensesbebesssensessassnens 3

1 Antecedentes generales Y PrOPUESTA .....cooveevueereerrieerieenieerieesieeieeee et 5
1.1 DescripCiOn del ProDIEIMA........c.cocuiiiirieriieieeeet ettt ae st e aeeaeebe e e e ssaeneas 5
1.2 Alternativas para la solucicon del problema propuesto........cceceeeceerciercieniieesieeiieeieeieeeeeeeenees 5
1.2.1 Realizar un cambio completo de los elementos antiguos de la red eléctrica actual ....5

1.2.2 Disefar y construir una nueva red eléCtriCa ..........eeeeverereerieneneeseneneeeeseneeeeseeseenes 6

1.2.3 Estudiar la condicién actual de la red eléctrica y analizar su capacidad para los
PTOXIMIOS 10 @MI0S...ceeueiiiiieieiiiieiteeete ettt e et e et e et e e ettt e e bt e e sabeesabeeeaseeesateeeuseesaseeeenbeenasenseennseas 6

1.3 SOIUCION PTOPUESTA ....viiiieiieiieitieitieritesitesteeteeteeteeteebe e beesteesbe e be e beesseesseesaeesseesnsesasesesssesnsesnses 6
1.4 ODjJEtIVOS GENETALES. ...c.veiuiiiiriirieieeieeteete ettt ettt e s b st et s bt s st e e e st e sbebe e esbesbeenis 6
1.5 Objetivos ESPECIFICOS ...couvivirririiiiniieteeie ettt et sttt sae b eas 7
1.5.1 Conocer el sistema de distribucién eléctrica en el Plan de Valparaiso. .........cccccceeuueene. 7

1.5.2 Proyectar la demanda a los proximos 10 afios en el Plan de Valparaiso ...................... 7

1.5.3 Elaborar alternativas para satisfacer la proyecciéon de la demanda a 10 afios.............. 7

2 Distribucion eléctrica en disposiciOn SUDtEITANea ........cocceevveerveesvecsieenieeenvennne 8
2.1 Cables SUDTEITATICO .....couviiiiiiiiiiiiicecciectctet ettt st a e b st aesneene s 8
2.1.1 E1emento CONAUCTOT ......cceviriiiiiiniieteienieetetesre sttt sre st sresseene b st nesaesrene s 8

2.1.2 Capa semiCONAUCIOTA EXEEITIA .c..veruververireeieenieerieenstenieestestestessessessesssesssessseesseesseenses 14

2.1.3 Pantalla MEtAliCA .....ccceoiriiiieriiiiieteeeeteee ettt s s 14

2.1.4 CUDIETTA EXEETIOT ... eectiriiiuiiieriieiiienitet ettt st sre st sb e st snenesneene 14

2.2 Norma Chilquinta para la disposicion SUDterranea ...........ccccoeeveeeecereneneerecencneneneeeeennenne 15
2.2.1 CAMATaSs SUDLEITANIEAS .....eeveuieuiiiinieeiteienieeitete st e st ste et e stesbe et esbesbe st esbesbesseesessesaens 15

2.2 2 DUCEOS evviiiiiiiiiiieeettee ettt ettt ettt st ettt e a e e s beere e s ennesnee 18

2.2.3 Barra de deriVacCiOn .......cocueeverueeieniinieteiesieeteste sttt ettt sbe st et b st sbesaereene 22

2.2.4 Mufas Rectas Termocontraibles. ..........ccoceviririierininieiierenteieseseeeee et 24

2.2.5 PUnto terminal MUETTO ......cceceririerienenieieneetete sttt sttt sbe st estesbe st esbesbesseesesaesaeas 25

3 Capacidad de corriente en conductores SUDtEITANEOS........cceevvereverruerrierivennenns 26

3.1 Elementos que influyen en la capacidad de transSporte .........cccceceeveeverersienenenseenenenseeneennens 27



Indice general

3.1.1 Resistencia del CONAUCLOT .........coevueieriririniertceeteertetcteee ettt 27

3.1.2 Pérdidas de potencia en 10S CONAUCLOTES.........ccuereruieieriererierieneeteniene ettt eeeeens 29

3.1.3 Inductancia y reactancia indUCHIVaA........cccceverierierenieienieneeteieseee ettt sie e eeens 29

3.1.4 Pérdidas por efecto Joule en la pantalla ..........cccceeereeeienienenienieneneeieneseeeesie e 30

3.1.5 ReSiStenCias tEITNICAS .....ccuevuiriiiiiiiiiiiiteitctcrecet ettt sre st sresre e 31

3.1.6 Calda de tENSIOMN ....everuereuieiieierietctetet ettt sttt ettt be e et b et s s e 31

3.2 Capacidad de corriente en conductores con aislacion XLPE..........cccccecevviiniiinienniensensieniiens 32
4 Fallas eléctricas en una red de distribucion subterrdnea...........ccccevueeveervuennnenne 34
4.1 Aspectos generales de fallas eléctricas en cables ........coceverireeienineeneninicereneeeeeeen 34
4.2 Exces0 de €SfUETZO MECATIICO ....ocuveruiiriirieiieiieeieeie ettt et sie e st e sitessaesatesatestessessesseseenne 35
4.3 SODTECOTTIENTE ....ceuieeuieeiieeie ettt ettt ettt st e steesttesaeesatesatesatesatesatesatesasesnseenseeseensestensasnsaenseenes 35
4.4 Técnicas inadecuadas de empalmes y terminaciones ........cccceceeveeveereeeeseeneneeneeneneeseenennens 36
4.5 ATDOTESCEIICHA . cuveevieeieeeieeieeteeteeteete e et eteeteste e bt esbeesbeebeesseesseesseenssesssesssesssesssesnseseensesssesssaens 36

5 Condicion actual de la red elécrtica en el Plan de Valparaiso ..........cccccecueun.e... 38
5.1 Subestacién Primaria de DiStriDUCION .......ccceveruivieiiiriniiicicinerecee e 38
5.1.1 Distribucion GEOGIAfICa........cceviiririerieriieieeesteteeee ettt ettt s aes 40

5.1.2 Aislacion de 10s alimentadores...........coceeeveerieririnenerienieineeeeeeeee et 45

5.1.3 Seccion en mm? de 108 aliMeNtadOres...........coveeeuereeeureeieeeeieieeieieieieieieseseseseseseeeees 45

5.2 Demanda eléCtriCa aCtUal........cccoerueruerieiiiirireieece ettt 46
6 Proyeccion de la demanda @ 10 @ioS........cooeevueerieerierneesienieenieeeeeieeee e 48
6.1 Servicio en condiCiOn NOTIMAL.......ccciiriiriiriirieieceeetere ettt st aesaeeseenees 49
6.2 Alternativas para un sistema de 1eSPaldo ........cccueeieeeiiriiiiciiecieece e 53
B.2.1 BIASIL.ccuueeiieiieiieciieeteseeee ettt ettt et e st e st esbe e e st e s st e ente s e beenreensaenne 54

B.2.2 EITAZUTIZ ..eouviiiiieeieeeiee ettt ettt ettt ettt ettt e s sat e sttt e s e st e e st e e sabeesabeesasteseesabaenaseas 55

B.2.3 FTANCIA. c.eeeiiieieiiteeieeetee ettt ettt ettt ettt et e e bt e et e e s bt e st e e bt e e s abeesabee e bt e ste e nbeesanees 56

6.2.4 ITNAEPENAEIICIA. ...eeeeieeeiieieeieeteete ettt ettt ettt e steesteesseesseesseesstesssesssesnsesnsesnsesnsnseanes 57

B.2.5 PUELTTO 1 ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e st e s s abe e e e e auseeeesmseeesensannseeensnnnee 58

B.2.8 PUELTTO 2 ...ttt ettt ettt e ettt e s ettt e e s abt e e e st e e e e bt e e e samseeeeeanseeesensannseeessnnnee 60

B.2.7 TPS ..ottt ettt et e et e e et e e e et ta e e e e aa e e e e a b e e e e e ataeeaaanateeeanteaeeaaeeannraeeeanrns 60

B.2.8 UTUZUAY . nvvieiiiiiiet ittt sttt sttt ettt eiat e e s sbt e e s esbat e s s ssbbeesssbbeesssabaeesssssasessaeessssnes 61

7 Propuestas y SOIUCIONES .......cocueeueriiriienienieeteteee ettt sttt 63
7.1 Mejorar la confiabilidad ........c.coeieriiiiiiiiiieeeee e et 63
7.1.1 Mantenimiento PrediCtiVo ......coceevieerieriierriieiieiteieeit ettt ettt esae s 63

7.1.2 Trasladar la subestacion €lECtIiCa. ......couerierieriiiriiieiieieeeeeete ettt 63

7.2 Optimizar la red eléctrica aCtUal..........coeievieriiniinienieeieee ettt ee e 64
7.2.1 ANAliSiS € AIMONICOS ..uvievieeiiiieriieeie ettt ettt ettt ettt e sat e st e st e satesatesatestesaeane 64

7.2.2 Cambiar el Nivel de tENSION ........covuiiriiirierieeieeteeeeeee ettt sttt e e s 64

7.3 Construir nuevos alimentadores de 1espaldo ...........ccccevererenenenninenenceeeeeneseseeeeeaene 64
7.3.1 Respaldo para el alimentador Brasil.........c..ccceeervieiieninienieninieieneneeeeseeeese s 65

7.3.2 Respaldo para el alimentador PUETTO 1 .......cocuevuieieiiiniiniiienienieieneeeeieseeeeee s 65



Indice general

Discusiones Y CONCIUSIONES ........cccuerierieriiniinitiieeieeeeieete ettt ae s 67

Bibliografia ....cccveeiiiieeieeieeee ettt 70



Introduccion

No se puede negar que el progreso de la energia eléctrica ha facilitado la creciente expansion del
desarrollo tecnolégico, econémico y social, mejorando la calidad de vida de las personas. A
medida que estas dreas se han ido desarrollando y sumado al continuo incremento de la
poblacién, la demanda eléctrica ha ido en aumento cada vez més, convirtiéndose en un elemento
casi imprescindible para la vida actual.

Chile representa la reforma eléctrica integral mds grande del mundo puesta en marcha luego de
la Segunda Guerra Mundial. La reforma se rigi6 por la Ley General de Servicios Eléctricos de 1982,
que aun es la ley regulatoria mas importante de la organizacién del sector eléctrico del pais y que
se ha ido perfeccionando en los ultimos afios. La reforma fue disefiada de acuerdo con los
modelos del Reino Unido, Francia y Bélgica, y comenzé con la desagregacion de la generacion,
transmision y distribucién en 1981. La reforma todavia es ampliamente considerada como un
ejemplo exitoso de reforma eléctrica en un pais en vias de desarrollo y se usa como modelo para
otras privatizaciones en América Latina y en todo el mundo [1].

El sistema eléctrico nacional distingue tres grandes segmentos: Generacion, Transmisiéon y
Distribucion. Este tltimo es la tercera parte del sistema eléctrico, cuya funcién es entregar energia
desde la subestacién de distribucién hacia los usuarios finales. La Distribucién Eléctrica es un
monopolio natural y es regulado en base a una concesion geogrifica monopoélica con
caracteristicas de servicio publico y obligacién de servicio. En este segmento, la tension es
transformada en las subestaciones de Alta Tension (AT) a Media Tension (MT), también
denominada Distribucién Primaria. En este tltimo nivel de tension se distribuye comtinmente la
energia por la zona geogréfica antes de ser transformada a Baja Tensién (BT) o Distribucién
Secundaria, para evitar aumentar las pérdidas de energia a través del conductor. También es
posible que los usuarios que presenten un alto nivel de consumo de energia eléctrica se conecten
de manera directa a un nivel de voltaje de Media Tension.

Un factor de gran importancia para una empresa concesionaria es la correcta planificacion de la
distribucién eléctrica en su zona de concesién, tanto primaria como secundaria. La importancia
radica en que estas empresas poseen un caracter de servicio publicoy, por lo tanto, estdn obligada
a dar suministro eléctrico a clientes regulados, cumpliendo estdndares de calidad y servicio. Es
por ello por lo que, a lo largo de los afios, este tema ha sido objetivo de diversos estudios. Los
primeros en abordar este tema fueron Adams y Laughton (1974), en que, dada una ubicacién y
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Introduccion

capacidad fija de las subestaciones, se escoge la ubicacién y tipo de conductor de las lineas,
minimizando el costo de los conductores a través de programacién entera — mixta, considerando
caidas de tensién y capacidad de conductores. Siguiendo los mismos supuestos, Wall et al (1979),
encuentra el trazado y capacidad de las lineas, usando el algoritmo de transporte y aproximando
la funcién de costo de los conductores a una funcién lineal proporcional a su capacidad térmica.
Posteriormente, en 1988, Tram y Wall, trabajaron en la selecciéon 6ptima de conductores,
considerando la topologia de la red como dato de entrada, lo que implica tomar un alimentador
compuesto de n tramos, y para cada uno de ellos elegir el mejor conductor, considerando como
restriccion la caida de tension y la capacidad de transporte de los conductores [2].

De lo anterior se desprende que en lo que respecta a las redes de distribucién planificadas con
programacion matemadtica, las investigaciones apuntan al segmento de MT, compuesto por las
subestaciones y alimentadores primarios, sin considerar en el proceso, la instalacién de los
transformadores y su red BT, situacién que recién es abordada en un primer intento por Bujak
(1988), realizando la eleccién de la ubicacién de los transformadores de entre un conjunto de
posiciones candidatas, dato de entrada dificil de conseguir en la practica, usando para la
resolucién del problema como base la técnica de “Branch and Bound” apoyada por métodos
heuristicos auxiliares [2].

La distribucién eléctrica de un sector puede tener una disposicion totalmente aérea, totalmente
subterrdnea o una combinacién ambas disposiciones. Desde hace varios afios y en diferentes
ciudades del mundo, se ha elegido suministrar la energia eléctrica a través de una configuracién
subterrdnea, sobre todo en lugares donde las redes aéreas pueden presentar un gran problema en
sectores con muchos edificios, provocando que la red se pueda convertir incluso en un peligro
para las personas y también pueda afectar la continuidad del suministro. Esto se debe a que una
red aérea estd mds expuesta a accidentes fortuitos como los accidentes de trdnsito o algiin
accidente natural como fuertes vientos.

La disposicién subterranea ademads de ser mas confiable presenta una gran ventaja estética frente
a las redes aéreas, siendo estos aspectos importantes que considerar en una ciudad patrimonio
como lo es Valparaiso de Chile.

Valparaiso es una ciudad que no solo es admirada por las personas de Chile, sino que, es admirada
por personas de todo el mundo que dia a dia desembarcan en el puerto de la ciudad. Es por ello
que, para mantener su riqueza arquitectéonica y contribuir a la conservaciéon de su apariencia
visual, la distribucién eléctrica en el centro de esta ciudad, que es declarada Patrimonio de la
Humanidad, posee una disposicién mayoritariamente subterrdnea.

El correcto funcionamiento de la red eléctrica en el plan de Valparaiso es un asunto de gran
importancia, debido a que este sector de la ciudad es sede de diversas instituciones del estado,
como lo es el Congreso Nacional. Ademds, Valparaiso es el principal puerto de Chile, donde cada
dia llegan la mayoria de los productos importados que luego son distribuidos a lo largo del pais.
Este puerto es uno de los mds importantes del Pacifico Sur y, por lo tanto, gran parte del
crecimiento econdmico nacional depende del correcto funcionamiento de este puerto.
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La distribucién subterrdnea ha estado en constante desarrollo, sobre todo los materiales que la
componen. Esto es, porque a pesar de que tiene menos probabilidades de falla en comparacién a
una red aérea, la localizacién y la posterior reparaciéon resultan en una manera mas dificil y
costosa, ya que, la red no estd a la vista para poder intervenirla directamente. De la misma
manera, la red eléctrica subterrdnea en el plan de Valparaiso ha ido en desarrollo.

Hoy en dia el suministro eléctrico en el plan de Valparaiso, Chile, es entregado por la empresa
Chilquinta Energia S.A. Este sector de la ciudad contiene alimentadores eléctricos que datan de
antes de los afios 1960, por lo que es necesario estudiar su condicién actual, tanto las cualidades
fisicas de los conductores como las cualidades eléctricas.

Al transcurrir mds de 60 afios, es de inferir que los cables eléctricos han alcanzado o estan por
alcanzar su vida ttil parala cual han sido diseniados. Es probable que en su capacidad de corriente
alin estén vigentes por algunos o varios afios mds, sin embargo, es probable que algunos
elementos hayan sobrepasado su vida ttil o en forma variable estén deteriorados.

La demanda de energia eléctrica ha ido en aumento y en el plan de Valparaiso muchos
conductores se han mantenido de la misma seccién debido a que su capacidad de corriente
parece ser suficiente, pero aparece un concepto importante que es la caida de tensiéon que
provocalaresistencia interna de un conductor al pasar una corriente a través de él. Cuando mayor
sea la corriente que transporte el conductor, entonces mayor serd la caida de tensién. De la misma
forma, cuanto mayor sea la longitud del conductor, mayor serd su resistencia interna. Esto se
traduce a que la tensién suministrada al inicio de la linea puede ser muy distinta al final de ella,
sobre todos en tramos muy largos como los que se pueden presentar en el plan de Valparaiso. El
Decreto Supremo 327 establece que la variacién de voltaje en Media Tension no debe ser superior
al 6% de la tension nominal durante el 95% del tiempo. Por ello, es importante el estudio
constante de estos indicadores y proyectar el incremento de la demanda para establecer cuanto
tiempo podrén ser ttiles los conductores actuales.

El plan de Valparaiso posee principalmente cargas del tipo industrial y comercial. La
diferenciacion del tipo de carga que pueda tener un sector resulta de gran importancia al
momento de proyectar una red eléctrica, debido a que se puede establecer el horario que dichas
cargas tienen una mayor demanda de potencia y el horario en que su consumo es bajo. Entonces
con esta informacion se puede establecer, a través de seccionadores, qué alimentadores pueden
prestar respaldo a otros alimentadores que se vean afectados por un corte de suministro y asi no
afectar los indices de calidad y continuidad.

Objetivos generales

e Comprender qué es la distribucion eléctrica en disposicién subterrdnea, los materiales
que la componen y las fallas méds comunes que presenta este tipo de disposicion.

e Conocer el actual sistema de distribucion eléctrica que, a través de Chilquinta Energia
S.A, suministra energia al Plan de Valparaiso, Chile.
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Proyectar la demanda eléctrica en el plan de Valparaiso hacia los préximos 10 afios y
lograr estudiar si la configuracién actual de la red es capaz de entregar suministro
eléctrico sin inconvenientes.

Plantear una alternativa eficaz y rentable para satisfacer la demanda eléctrica en el plan
de Valparaiso en los pr6ximos 10 afios.



IBAntecedentes generales y propuesta

Valparaiso es una ciudad considerada Patrimonio de la Humanidad, por lo que su riqueza
arquitecténica debe mantenerse lo mejor posible, por lo tanto, la distribucién eléctrica debiese
ser, en el aspecto visual, lo menos invasiva posible. Es por ello por lo que la disposicion de la red
eléctrica utilizada en el plan de la ciudad es subterrdnea, es decir, los conductores y otros
elementos que forman parte de la red eléctrica estdn bajo tierra y no a la vista como en la
disposicion aérea. Pero ademds de cuidar la riqueza arquitecténica, es importante cuidar la
continuidad y calidad del suministro eléctrico, ya que, Valparaiso es sede de instituciones
estatales como el Congreso Nacional. Ademds, esta ciudad es el puerto principal de Chile, por lo
que su correcto funcionamiento estd relacionado con el crecimiento econémico del pais.

1.1 Descripcion del problema

El 18% de los elementos que forman parte de la red eléctrica del plan de Valparaiso, tienen una
antigiiedad de mds de 60 afios. Se puede concluir entonces que, estos elementos estdn
conformados por materiales que pueden estar en el final de su vida ttil o al limite de su capacidad.
Esto podria perjudicar la calidad y continuidad del servicio eléctrico ante el aumento de la
probabilidad de fallas en el plan de Valparaiso. Este problema puede tener implicancias
econdémicas y legales, tanto para la empresa concesionaria como para el desarrollo de la ciudad y
el pais.

La segunda problemadtica surge al proyectar la red a los préximos 10 afios; se puede asegurar que
la demanda aumentara debido al crecimiento econémico e industrial, por lo tanto, las fallas que
ocurren hoy pueden incrementarse en nimero si se mantiene la red actual sin intervencion en
cuanto a la mantencion y al reemplazo de elementos que sea necesario cambiar.

1.2 Alternativas para la solucicon del problema propuesto

1.2.1 Realizar un cambio completo de los elementos antiguos de la red
eléctrica actual

Al considerar la antigiiedad de los elementos de la red eléctrica actual, la alternativa més rdpida a
plantear es realizar un nuevo estudio de ingenieria para cambiar los conductores y otros
elementos de la red, con tal de disminuir al minimo la probabilidad de falla en por lo menos los
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préximos 10 afios. Esta solucion es a largo plazo y requiere bastantes afios debido a que se debe
realizar por etapas en diferentes sectores del Plan. Ademés, el costo de una solucién como tal, se
ve incrementado por la operacién de antes retirar los elementos antiguos. Por ltimo, el costo de
nuevos alimentadores de gran seccidn resulta en una inversién extremadamente alta.

1.2.2 Diseiiar y construir una nueva red eléctrica

Debido a la complicada logistica de retirar conductores eléctricos de gran longitud, una mejor
solucidén es construir un nuevo circuito por un camino contiguo a la red eléctrica anterior. Si bien
puede parecer una solucién que cumpla el objetivo final, los costos se ven incrementados debido
ala dificultad de implementar un circuito subterrdneo en lugares donde ya estdn pavimentados.
Esta solucién conlleva més etapas, entre las cuales son la ruptura del pavimento, la excavaciéon y
nueva pavimentacién. Al igual que la alternativa anterior, el costo de nuevos alimentadores de
gran seccion es muy alto el circuito eléctrico esta constituido por varios kilémetros de red.

1.2.3 Estudiar la condicion actual de la red eléctrica y analizar su capacidad
para los préoximos 10 afios

A pesar de que gran parte de la red actual es antigua, es posible que muchos de los elementos
tengan adn la capacidad de entregar un suministro confiable y seguro. Es por ello, que surge la
alternativa de estudiar la condicién actual de los elementos que forman parte de la red,
especificamente el limite de corriente de los conductores. En base a la informacién que entregue
el estudio, se puede concluir si es necesario cambiar dichos elementos o es posible que puedan
seguir funcionando hasta 10 afios mds o hasta que el crecimiento de la demanda provoque que
limite de corriente que pueden soportar los conductores se vea sobrepasado. De esta manera,
resulta una alternativa mas econémica en comparacién a las anteriores, ya que, se puede evitar
el costo de gran parte de los conductores.

1.3 Solucién Propuesta

La alternativa planteada de la seccion 1.2.3 serd la que desarrollard en el siguiente estudio. Esta
solucién permite conocer el limite de corriente soportada por los conductores actuales y analizar
la posibilidad de que puedan seguir abasteciendo la demanda de energia eléctrica en los proximos
10 anos.

1.4 Objetivos generales.

e Comprender el funcionamiento de la red eléctrica en disposicion subterrdnea.

e Comprender la infraestructura que posee la red eléctrica en disposicién subterranea.

e Conocer los materiales que constituyen un cable subterrdneo.

o Estudiar los efectos electromagnéticos presentes en los cables subterrdneos.

e Conocer los aspectos mds importantes de la norma por la cual se rige la empresa
Chilquinta S.A.

e Analizar las fallas mds comunes que se presentan en la red eléctrica en disposicion
subterrdnea.
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Analizar el limite de corriente que poseen los cables eléctricos en disposicién subterranea
debido a un problema de disipacién de calor.

1.5 Objetivos especificos

1.5.1 Conocer el sistema de distribucion eléctrica en el Plan de Valparaiso.

Revisar la configuracion actual de la red eléctrica en el Plan de Valparaiso.

Revisar el tipo de aislacion y proteccion que poseen los actuales alimentadores.
Conocer la seccién de los actuales alimentadores para conocer su limite de corriente.
Conocer la ubicacion de los elementos de respaldo en caso de alguna falla.

Conocer las cargas a las que cada alimentador suministra energia eléctrica

Conocer las demandas méaximas de corriente de cada alimentador.

1.5.2 Proyectar la demanda a los proximos 10 afios en el Plan de Valparaiso

Estudiar el crecimiento econémico del sector comercial e industrial en el Plan de
Valparaiso.

Generar distintos escenarios a través de tasas de crecimiento econémico.

Analizar el momento en que la demanda eléctrica podria superar la capacidad de los
alimentadores actuales.

1.5.3 Elaborar alternativas para satisfacer la proyeccién de la demanda a 10

Estudiar la capacidad actual de la subestaciéon Valparaiso y proyectar una nueva
subestacion en el sector Aldunate.
Pronosticar en qué momento serd necesario el reemplazo de alimentadores.



yADistribucion eléctrica en disposicion
subterranea

Las lineas subterrdneas tienen cada dia mds importancia en el contexto del transporte y
distribucién de la energia eléctrica, Esto es, debido a que, en grandes zonas urbanas como la
Ciudad de Valparaiso, las lineas aéreas pueden resultar, en primer lugar, un peligro para los
habitantes y, en segundo lugar, al deplorable efecto estético provocado por los postes y las lineas.
Ademads de estos efectos, se le puede anadir el aumento de la probabilidad de fallas ante
accidentes fortuitos como los de transito, que no suele ser menor en grandes ciudades urbanas.

2.1 Cables subterraneo

2.1.1 Elemento conductor

Se denomina cable, en general, al conjunto formado por uno o varios conductores cableados, casi
siempre provistos de uno o mds recubrimientos protectores. A pesar de que los dos metales con
mejor conductividad eléctrica son el oro y la plata, quedan descartados al momento de
considerarlos en un proyecto de distribucion eléctrica debido a su alto precio y relativa escasez.
Los dos materiales més utilizados en la actualidad para la distribucién subterrdanea son el cobre y
el aluminio. En cuanto a la utilizacién del cobre, éste se obtiene mediante cableado de hilos de
cobre electroliticos recocidos conforme a la Norma IEC 60228 y a la Norma NCH 4/2003. Las
caracteristicas mecdnicas y eléctricas expuestas en dichas normas para los conductores de cobre
y aluminio se expresan en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Caracteristicas técnicas de los conductores utilizados en cables subterraneos (fuente: Manual
Autodidactico de lineas subterraneas [3]).
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Caracteristicas Cobre Aluminio
Resistividad a 20°C en 0 mm?2/m 0.01724 0.0282
Coeficiente de variacion de resistencia por 0.00393 0.004
Resistencia de la rotura en N/mm? 220-250 130-170
Alargamiento a la rotura en % 30-55 0.5-2.5
Coeficiente de dilatacién lineal por °C 0.000017 0.000002
Densidad a 20°C por g/cm?® 8.89 2.72

El cobre es considerado como la mejor opcién para la distribucién eléctrica en el Plan de
Valparaiso, que se presenta caracteristicas tales como:

e Bajaresistividad eléctrica

e Buenaresistencia mecanica
e Durabilidad

e Ductilidad

Ademéds, debido a que el Plan de Valparaiso se encuentra muy cerca de la costa, no es posible
utilizar el aluminio debido a que éste desarrolla corrosion y a largo plazo genera puntos calientes.
De lo anterior, sumado a que los conductores de aluminio requieren una mayor disipaciéon de
calor, se produce que aumenten las probabilidades de que ocurra una falla eléctrica.

En cuanto a la cantidad de conductores que puede haber en un cable, los mads utilizados son los
monopolares y los tripolares, entendiendo esto como monoconductor o multiconductor. Los
cables monopolares estdn constituidos por un solo conductor y cuando se requiere un circuito
trifasico, se deben utilizar 3 cables monopolares. Por otro lado, un cable tripolar esta constituido
por 3 conductores aislados entre si. La Norma Chilquinta en cuanto a la distribucién subterranea
establece que se debe utilizar cables monopolares y solo debe haber un cable por ducto. En la
figura 2-1 se muestran las partes que constituyen un cable monopolar subterraneo.
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Conductor
Semiconductora interna

Semiconductora externa

Separador

Aislacion

Pantalla metalica

Cubierta exterior

Figura 2-1: Elementos de un cable subterrdneo de media tension (fuente: http://www.bjhygkcable.com).
Capa semiconductora interna.

Es una fina capa de material semiconductor, es decir, conduce solo por un lado (interior). Esta
capa se coloca sobre la superficie exterior de la cuerda conductora y su objetivo es hacer
perfectamente lisa la superficie de contacto entre la parte conductora del cable y el aislamiento.
De esta manera se evita que los intersticios que quedan entre los hilos conductores se vean
sometidos a gradientes de tensi6n, que provocarian fenémenos de ionizacién o descargas
parciales.

El campo eléctrico que se genera en el conductor es perpendicular a su superficie; debido a esto,
existen puntos donde se cruzan lineas de campo, provocando alta concentracién de esfuerzos,
los cuales dafan el aislamiento que se coloca sobre el conductor. El aislamiento cumplird su
funcién en forma eficiente si el campo eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribucién
no uniforme conduce a un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el
consecuente deterioro. Esto se puede visualizar de mejor manera en la figura 2-2.

Las propiedades térmicas y mecdnicas de este material deben ser similares a las del propio
material aislante con el que estard en contacto, pues se sitia a continuacion, en una operaciéon
denominada de triple extrusién, junto con la capa semiconductora externa.
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Lineas de campo
eléctrico

Conductor sin pantalla Conductor con pantalla
semiconductora semiconductora

Figura 2-2: Lineas de campo eléctrico en un conductor con pantalla y sin pantalla semiconductora (fuente:
https://constructorelectrico.com).

Aislacion.

La funcién del aislamiento es confinar la corriente eléctrica al conductor y absorber el campo
eléctrico dentro de su masa.

En principio, las propiedades de los aislamientos eléctricos son con frecuencia mdas que
adecuados para su aplicacién, pero los efectos del envejecimiento y del medio ambiente pueden
degradar el aislamiento rapidamente hasta el punto en el que falle.

El material del aislamiento es un componente critico del cable, ya que ha de soportar el elevado
campo eléctrico presente en el interior, debido a que el material ademads de ser aislante es un
dieléctrico. La tensién méaxima que puede soportar un cable depende del material y del espesor
del aislamiento, que aumenta con la tensién asignada del cable. Si el campo eléctrico en el
conductor es mayor del que puede soportar el material aislante, entonces se comienzan a
producir fugas de corriente desde el conductor hacia el exterior

La eleccion del aislamiento va a depender de muchos factores, como el de la tensién de operacion,
corriente de carga, temperatura ambiente, tipo de instalacion, costo de accesorios, entre otros.

En la actualidad, los materiales mads utilizados para los aislantes en cables subterrdneos son los
siguientes:

e Papel impregnado
e Policloruro de vinilo
e Polietileno reticulado

11
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Hasta hace pocas décadas, el papel impregnado con resinas y aceites minerales era el tinico
dieléctrico empleado en los cables subterraneos. Actualmente, y a pesar de la aparicién de nuevos
materiales aislantes, el papel impregnado es uno de los mads utilizados materiales aislantes.

Para realizar este tipo de aislamiento se enrolla sobre el conductor cintas de papel,
helicoidalmente, en capas superpuestas, hasta obtener el espesor de aislamiento deseado; A
continuacion, se seca y se des gasifica el aislamiento calentdndolo y sometiéndolo a un vacio
elevado y se impregna con aceite mineral

Sus principales ventajas son su alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas, resistencia
elevada a descargas parciales y posee buenas caracteristicas térmicas. Su gran desventaja consiste
en que es muy higroscépico (propenso ala humedad) y que la absorcién de la humedad deteriora
considerablemente sus cualidades dieléctricas, por esta razén el aislamiento de papel debe
secarse perfectamente durante el proceso de fabricacién del cable y protegerse con un forro
hermético.

Para evitar la entrada de humedad, los cables aislados con papel impregnado deben ir provistos
de una envoltura metélica de aluminio que rodea las capas aislantes y los extremos de la linea se
hacen herméticos mediante mangas terminales.

En cuanto a los aislantes secos, los més utilizados son los termoplésticos y los termoestables. Los
materiales termopldsticos se ablandan con el calor, lo que permite moldearlos repetidas veces sin
que pierdan sus propiedades. Esto materiales se ablandan a temperaturas relativamente bajas,
por lo que su temperatura de servicio es menor en comparacion a los materiales termoestables.
Mientras estdn calientes pierden sus propiedades mecdnicas, aunque luego las recuperen al
enfriarse. Entre los materiales termopldsticos mds utilizados para el aislamiento en cables
subterrdneos es el Policloruro de Vinilo (PVC).

Los materiales termoestables resisten temperaturas mds elevadas, estos solamente son plasticos
al calentarse por primera vez al fabricarse, después de enfriarse ya no se ablandan por un nuevo
calentamiento. El material termoestable mads utilizado como aislante en cables subterraneos es el
Polietileno Reticulado Retardante a la Arborescencia (XLPE-TR). Este material es el resultante de
las tentativas por eliminar la condicién termopldstica del polietileno inicial, aumentando de esta
forma la temperatura de trabajo y de fusién del material. En cierto modo, la reticulacién es
comparable a la vulcanizacién de un elastémero, ya que, se proporciona al producto tratado la
propiedad de fundirse a alta temperatura sin reblandecimiento previo; por esta razon, a este
material se le conoce también con el nombre inapropiado de Polietileno Vulcanizado. El proceso
de reticulacion permite que cuando el cable es llevado a una alta temperatura, el aislamiento no
pierda sus propiedades mecédnicas, como sucede con los termoplésticos al deformarse.

El XLPE o polietileno de cadena cruzada pertenece al grupo de los termo fijos, es muy resistente
a los esfuerzos mecénicos y a la abrasion, es muy resistente a las altas temperaturas y permite su
aplicacién a temperaturas de servicio a carga continua de 90 [4].
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El XLPE, como cualquier otro tipo de aislante s6lido, estd sujeto al deterioro causado por las
corrientes de pérdida producidas por el efecto Corona, que reducen el periodo de vida ttil del
cable; debido a esto los cables de medida y alta tensién se construyen y ensayan sometidos a
rigurosos controles para evitar los posibles defectos que permitan descargas parciales localizadas
(efecto Corona), calentamiento excesivo y carbonizacién, causando con el tiempo una posible
falla.

En cuanto al nivel de aislacion, el estdndar IEEE 141 menciona que existen 3 niveles de
aislamiento para cables en Media Tension; 100, 133 y 173%. Si el sistema estd sélidamente
conectado a tierra se permite el uso de 100% de nivel de aislamiento. Cuando una falla en otro
sistema eleve el voltaje del sistema por encima de lo normal durante el tiempo de falla, se debe
especificar un nivel de aislamiento del 133% si la falla se despeja dentro de una hora. Cuando la
falla permanezca durante un tiempo indefinido, se debe usar un aislamiento del nivel de voltaje
del 173%. Chilquinta Energia utiliza en sus instalaciones un nivel de tension del 133%.

Las propiedades mecénicas del XLPE son muy similares a las del polietileno comtn (PE); ambos
tienen una estructura cristalina, lo que significa mejor resistencia al impacto, al rasgado y a la
abrasion en el rango de temperaturas de operacion, que las correspondientes de los aislamientos
con base en caucho o PVC.

Debido al reticulamiento el XLPE es un material muy resistente al calor, que no se derrite como el
PE (Polietileno) normal, sino que se descompone y carboniza si se expone por largos periodos de
tiempo a temperaturas por encima de 90°C. La tendencia al agrietamiento desaparece y el
material adquiere una muy buena resistencia al envejecimiento en el aire caliente, lo cual permite
6ptimos valores de funcionamiento con margen de seguridad muy amplio [4].

Lareticulacion del PE produce solamente un pequefio cambio en las propiedades eléctricas. Una
alta rigidez dieléctrica (aprox. 25 KV/mm), un alto valor de resistividad volumétrica (no inferior a
1016 ohm-cm) y un factor de potencia muy bajo (tangente delta no mayor de 0,008) que permiten
el uso de XLPE para tensiones muy altas, por ejemplo 220 V. En comparacion con otros aislantes
solidos, la influencia del calor y la humedad en las propiedades dieléctricas es muy pequefia [4].

Debido al reticulamiento de las moléculas, el XLPE tiene una mayor resistencia que el PE a la
mayoria de los quimicos, tales como 4cidos ordinarios, bases y aceites. Los agentes atmosféricos
mds importantes que atacan a los cables son el ozono y la luz ultravioleta. La resistencia del XLPE
al ozono es muy alta comparada con la de los cauchos. El aislamiento de XLPE para media tensién
siempre estd protegido de la luz ultravioleta por medio de una chaqueta termopldstica o su
equivalente; el material de XLPE para aislamientos de baja tension se le agrega un pigmento con
base en negro de humo, con lo cual se logra no s6lo méxima resistencia a la luz ultravioleta sino
también mejores propiedades mecénicas [4].

El resumen de las principales ventajas y desventajas de los materiales mds utilizados en el
aislamiento para cables subterrdneos se encuentra en la tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Ventajas y desventajas de distintos materiales utilizados en aislamiento de conductores

subterraneos.

Material

Ventajas

Desventajas

Papel Impregnado (PIL-
PVC)

Policloruro de Vinilo (PVC)

Polietileno Reticulado

(XLPE)

Alta rigidez dieléctrica, bajas
pérdidas dieléctricas y es
termoestable.

Buena rigidez dieléctrica.

Alta rigidez dieléctrica, bajas
pérdidas dieléctricas y es

Higroscépico, absorbe
humedad y deteriora sus
cualidades dieléctricas.

Altas pérdidas dieléctricas 'y
es termopldstico.

Pérdidas en la flexibilidad y
tiene costos mas elevados.

termoestable.

2.1.2 Capa semiconductora externa

La misién de esta capa es homogenizar las distorsiones del campo eléctrico que no fueron
confinadas por la capa semiconductora sobre el conductor. Recubre totalmente el aislamiento,
se realiza con compuestos poliméricos con alta concentracién de negro de humo para obtener la
propiedad semiconductora. Este material estd reticulado y en perfecto contacto con el
aislamiento. Habitualmente se utilizan semiconductoras pelables, parcialmente adheridas al
aislamiento, para facilitar al maximo la preparacion de las conexiones.

2.1.3 Pantalla metalica

Los cables de media tension llevan una pantalla metélica en contacto con la semiconductora
externa. Esta pantalla estd constituida por fibras de cobre colocadas en hélice recubriendo
uniformemente todo el perimetro del cable.

En el caso de los cables de media y alta tension tienen como funcién primordial dar forma regular
y cilindrica al campo eléctrico que rodea al conductor en tensioén, asi como proporcionar la
referencia al potencial de tierra de la linea.

En el caso especial de los cables aislados con polietileno reticulado (XLPE), la accidn bioldgica del
agua contaminada puede deteriorar dichos aislamientos, determinando la formacién de
arborescencias quimicas. Para evitar este riesgo, se deberd sellar el cable contra la penetracion
del agua, lo que generalmente se consigue utilizando cubiertas metdlicas estancas.

2.1.4 Cubierta exterior

Es aquel elemento, generalmente no metdlico, cuya funcién es la de proteger el cable contra
agentes exteriores agresivos: quimicos, biolégicos, atmosféricos, abrasivos, entre otros, o para
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mejorar algunas caracteristicas propias del cable, que le permitan satisfacer mejor sus
prestaciones. Las principales propiedades que debe tener la cubierta exterior son las siguientes:

e Dar forma cilindrica a los cables multiconductor.
e Resistencia a la flamay el calor.

e Resistencia a la intemperie.

e Resistencia a la humedad.

e Resistencia a la abrasion.

e Resistencia a los golpes.

e Flexibilidad

En el caso de las cubiertas exteriores, sus caracteristicas vienen definidas por la naturaleza de la
agresion exterior prevista. Los materiales utilizados normalmente son el PVC y las poliolefinas
libres de hal6genos.

2.2 Norma Chilquinta para la disposicion subterranea

Si bien el suministro eléctrico es un servicio ptiblico en nuestro pais, este servicio es administrado
por empresas privadas quienes son titulares en una zona de concesion en la cual pueden operar.
Se entiende por concesiéon de servicio publico son aquellas que habilitan a su titular para
establecer, operar y explotar instalaciones de distribucién de electricidad dentro de una zona
determinada y efectuar suministro de energia eléctrica a usuarios finales ubicados dentro de
dicha zona y a los que, ubicados fuera de ella, se conecten a sus instalaciones mediante lineas
propias o de terceros, [5]. El Plan de Valparaiso estd concesionado por la empresa Chilquinta
Energia S.A., por lo cual, lareglamentacién que se debe seguir en cuanto a la distribucién eléctrica
corresponde a la normativa que esta empresa entregue. Es importante mencionar que la
normativa técnica que cada empresa concesionaria tenga debe ser igual o mds estricta que la
normativa entregada por el Ministerio de Energia a través de la Superintendencia de Electricidad
y Combustible (SEC).

2.2.1 Camaras Subterraneas

Las cdmaras subterrdaneas son el andlogo a los postes utilizados en la distribucién aérea. En media
tension las cdmaras son fabricadas con ladrillos que luego es estucado y ademas lleva un marco y
tapa metdlicos. Aunque también existen empresas que se dedican a construir cdmaras de
hormigén prefabricadas.

Las camaras subterrdneas se pueden clasificar segtin su uso y el lugar en el que estdn ubicadas.
Existen cdmaras para colocar en vereda y también cdmaras para colocar en la calzada. Esta tltima
debe ser mds robusta para soportar el peso de los vehiculos.

En la figura 2-3 se muestra en vista lateral las dimensiones de una cdimara de media tension bajo
la Norma Chilquinta DM-2300.
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Figura 2-3: Cadmara MT Norma Chilquinta DM-2300 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

La cdmara de la figura 2-3 es una cdmara tipo vereda. Se puede observar que en sus costados tiene
la entrada y salida de los tubos de PVC a través de unas boquillas. Los conductores llegan por esos
tubos y luego se apoyan en un soporte de PVC o madera para reducir el esfuerzo mecéanico en los
cables. Es comtn que antes que el conductor salga por el otro extremo, se realiza un seno dentro
de la cdmara para que en caso de falla y se necesite mds cable, se pueda utilizar parte del que
quedo en el seno de la cdmara.

Esta camara puede ser utilizada para lo siguiente:

e Uniones de cables monopolares en MT.
e Para alimentar a servicios particulares en MT.
e Parausarse como cdmara de paso.

Es importante es que estas cdmaras deben estar correctamente aterrizadas a través de la barra a
tierray el electrodo de tierra a un dngulo de 45° como muestra la figura 2-3.

El tubo de drenaje ayuda a que la humedad que pueda acumularse en el interior de la cdmara
pueda salir a través de élL.

En la figura 2-4 se puede observar una cdmara MT tipo calzada. Se logra observar una gran
diferencia en la construccién del drenaje.
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Figura 2-4: Cdmara MT Norma Chilquinta DM-2301 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).
Esta cdmara puede usarse para uniones de cables monopolares en media tension.

Por tdltimo, en cuanto a cdmaras, existe una que funciona como béveda para los transformadores.
Esta se construye en base a la Norma Chilquinta DM-2308 y el detalle de sus elementos se
encuentran en la figura 2-5.

Esta cdmara es mucho mas profunda que las anteriores, por lo que posee escaleras en sus
costados para ingresar o salir de una manera mas sencilla.
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2 Distribucioén eléctrica en disposicion subterranea
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Figura 2-4: B6veda MT Norma Chilquinta DM-2308 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

Estas bovedas sirven para transformadores hasta 1KVA.

2.2.2 Ductos

Los ductos constituyen las canalizaciones para los cables subterrdneos. Esto brinda otra
proteccién mds de agentes externos contra los cables eléctricos. En la Norma Chilquinta para
media tension, se utilizan ductos de PVC clase Schedule 40 de didmetro de 75mm.

Algunas empresas concesionarias utilizan un ducto de 110mm de didmetro por el cual hacen
pasar los 3 conductores (3 fases) como lo hace la empresa CGE, la cual también tiene una regién
de concesién en Vifia del Mar. Pero en los sectores concesionados por Chilquinta Energia S.A. se
utiliza un ducto para cada conductor.

La disposicion de los ductos depende del lugar que atraviese el circuito, debido a que pueden ir
en disposicién horizontal o vertical. La cantidad de ductos dependerd si la linea estd en circuito
simple o doble circuito. De todas maneras, por cada circuito debe haber siempre un ducto de
reserva en caso de que falle un cable.

En las figuras 2-5 y 2-6 se puede observar en una vista transversal y longitudinal las para un doble
circuito MT bajo la Norma Chilquinta.
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Figura 2-5: Vista transversal de la Disposicion horizontal de tuberias en doble circuito MT bajo la Norma
DS-3257 (fuente: Chilquinta Energfa S.A.).

En la figura 2-6 se observa que las uniones de los ductos deben ir con adhesivo para PVC.

Generalmente se ocupa Vinilit para hacer estas uniones.

UNIR CON ADHESIVO

- PARA P
@O LR T e
O 2000 2000

EGAR PVC

Figura 2-6: Vista longitudinal de la Disposicion horizontal de tuberias en doble circuito MT bajo la Norma
DS-3257 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

La disposicién horizontal se usa para sectores denominados “virgenes” porque poseen un mayor

espacio. Pero en ocasiones los terrenos estdn contaminados con otras construcciones o

instalaciones de otros servicios y para este caso se utiliza la disposicién vertical, la cual se muestra

en las figuras 2-7 y 2-8.
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Figura 2-7: Vista transversal de la Disposicion vertical de tuberias en doble circuito MT bajo la Norma DS-
3257 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).
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Figura 2-8: Vista longitudinal de la Disposicion horizontal de tuberias en doble circuito MT bajo la Norma
DS-3257 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

2000

Como se muestran en las figuras 2-6 y 2-8, los ductos deben llevar separadores cada 200 metros.
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2 Distribucioén eléctrica en disposicion subterranea

Los materiales que forman parte de cada disposicién (horizontal y vertical), son los mismos y se
detallan en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Lista de materiales para la construccién de un DS-3257.

Item Descripcion

1 Tubo de PVC Schedule 40 de 75mm.

2 Bloque de hormigén bajo la norma DM-2218.
3 Separador de tubos de PVC.

4 Cinta corporativa con logo Chilquinta Energia.

Sobre los ductos debe ir una capa de hormigén para evitar algtin dano a la red, producto de algtin
tipo de excavacion. Es por ello, que sobre la capa de hormigén se instala una cinta con logo
Chilquinta Energia. En baja tensién se utilizan losetas de hormigén para proteger los ductos
contra estos tipos de dafios.

Un aspecto importante al momento de instalar los ductos es que se debe dejar una pendiente,
para que la humedad que se pueda acumular en los tubos no se almacene y ayude a generar una
falla eléctrica en los conductores. De esta manera, la humedad puede despejarse hacia la cdmara,
la cual tiene su drenaje correspondiente. Esta pendiente se detalla en la figura 2-9.

Figura 2-9: Detalle de pendiente para instalacion de ductos (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

Existen también otras disposiciones. Por ejemplo:

e Disposicion para 4 circuitos MT en calzada.

e Disposicién para 4 circuitos MT en vereda.

e Disposicién para circuitos combinados de MT y BT en calzada.
e Disposicion para circuitos combinados de MT y BT en vereda.
e Disposicion para 1 circuito MT en calzada.

e Disposicién para 1 circuito MT en vereda.
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2 Distribucioén eléctrica en disposicion subterranea

2.2.3 Barra de derivacion

Las barras de derivacion son un elemento fundamental en la distribucién eléctrica en media
tension y se usa principalmente en:

e Derivaciones.
¢ Conexion de arranques.
e Alimentacion a transformadores.

Las principales marcas utilizadas en el Plan de Valparaiso son Elastimold y Chardon.

Las barras se mandan a fabricar de acuerdo con la necesidad de circuitos que se disponga. Es
comun utilizar barras de 3 o 4 vias, y estas pueden ser a la vez de doble vias.

En la figura 2-10 se observa los elementos que conforman una barra de derivacién y la lista de
materiales se encuentra en la tabla 2-4.
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Figura 2-9: Detalle Barra Elastimold hasta 15KV norma DS-3259 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

La utilizacién de este tipo de barras para realizar una derivacién conlleva la necesidad de utilizar
otros elementos como los codos terminales, a los cuales llega el conductor y a través de un
conector se une al codo. De esta manera, la conexién entre el conductor y la barra se realiza de
una manera mas segura.

22



2 Distribucioén eléctrica en disposicion subterranea

Estas barras también deben ir correctamente aterrizadas a través de un cable de cobre desnudo
que se conecta al codo a través de un conector de unién recto.

Tabla 2-4: Lista de materiales para la construccién de un DS-3257.

[tem Descripcion

1 Barra Elastimold 12KV.

2 Codos operables con carga 200A.
3 Soporte tipo terminal para codo.
4 Moédulos T 600A.

5 Pernos de expansion de '2”.

En la figura 2-10 se puede observar una Barra Elastimold real de 2 vias y en la imagen 2-11 se
puede apreciar un codo real utilizado para este tipo de barras.

Figura 2-10 Barra Elastimold 3 vias (fuente: https://www.tiendatecnored.cl).

Figura 2-11 Codo para Barra Elastimold 3 (fuente: https://www.tiendatecnored.cl).
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2 Distribucioén eléctrica en disposicion subterranea

2.2.4 Mufas Rectas Termocontraibles.

Podemos entender como mufas rectas a los elementos que permiten la construccién de la unién
de un cable con otro. Su correcta construccion es vital para el correcto funcionamiento de la red
eléctrica, ya que, en las uniones es donde mds suelen aparecer puntos calientes que con el tiempo
pueden dar origen a una falla eléctrica.

En la figura 2-12 se observan los elementos que constituyen una mufa recta para un cable
monopolar de media tensién bajo la Norma Chilquinta DS-3252.
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MALLA DE_COBRE

AISCADOREA 230 0

DE PVC 20 20 4g 15 | 30|~ 40, , 20
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=%

CONECTOR CINTA DE MALLA PANTALLA DEL CABLE
DE COBRE
CINTA SEMICONDUCTORA

DEL CABLE CINTA SEMICONDUCTORA
PANTALLA DEL CABLE DEL CABLE
AISLACION DE GOMA DE
CUBIERTA PVC DEL CABLE ETIL PROFILEND (EFR) CONDUCTOR TRENZADQ
O XLPE PARA COMNEXION A TIERRA

Figura 2-12: Detalle mufa recta bajo la norma DS-3252 (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

Es importante saber que no solo el conductor debe estar bien unido en cada extremo, también lo
deben estar las pantallas metélicas para mantener el uniforme el gradiente del campo eléctrico.
Luego de que se haya unido el conductor central de cobre, se coloca un tubo aislante para
controlar el esfuerzo eléctrico. Luego se realiza la unién de las pantallas metdlicas a través de
cintas de toma a tierra n°25 y encima de esta se coloca una tierra n°24. Finalmente se cubre la
unién con una chaqueta exterior.

En el mercado es posible encontrar el kit completo pararealizar una mufarecta, ya sea para cables
monopolares como tripolares. También con el avance de la tecnologia, se pueden encontrar
mufas prefabricadas que facilitan la unién de dos cables.

En la figura 2-13 se puede observar un kit completo para realizar la mufa.
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2 Distribucioén eléctrica en disposicion subterranea

Figura 2-13 Kit para la construccién de una mufa recta (fuente: https://www.tiendatecnored.cl).

2.2.5 Punto terminal muerto

Cuando el largo de la linea eléctrica llega a su fin, esta se debe sellar para evitar la entrada de
humedad u otros elementos que puedan ser perjudiciales para el correcto funcionamiento del
suministro. Ademads, se debe realizar este procedimiento por seguridad, ya que, de otra forma el
conductor eléctrico quedaria expuesto a que alguna persona haga contacto directo con él.

En la figura 2-14 se observa la construccién de un punto terminal para un cable tripolar con
aislacién de PIL-PVC, bajo la Norma Chilquinta DS-3258.
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Figura 2-12: Detalle punto terminal para cable tripolar PIL-PVC bajo la norma DS-3258 (fuente: Chilquinta
Energia S.A.).

La construccién de un punto terminal para un cable monopolar no varia mucho al de la figura
anterior. La diferencia solamente radica en que vez de haber 3 conductores, solo hay uno en un
cable monopolar.

Es importante que el punto terminal quede completamente sellado, ya que, la humedad
acumulada puede producir el fen6meno de arborescencia eléctrica en algiin punto del conductor.
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En el apartado 2.1.2 se estudi6 los distintos tipos de aislacién mds utilizados en los cables
subterraneos. Con respecto al XLPE por ejemplo, se determiné que su temperatura de servicio es
90°C, por lo tanto, el cdlculo de la intensidad maxima de corriente admisible que puede circular
por un cable en régimen permanente, consiste en resolver un problema de transferencia de calor,
de forma que las pérdidas de potencia activa generadas en el cable se disipen al entorno sin que
el aislamiento del cable alcance una temperatura excesiva que pueda deteriorar sus
caracteristicas eléctricas, mecanicas o quimicas.

El aumento de la temperatura en el cable y su aislacion se produce por las diferentes pérdidas de
energia que tienen lugar en el cable, estas son:

e Pérdidas por efecto Joule en el conductor.
e Pérdidas dieléctricas en el aislante.
e Pérdidas por efecto Joule debida a las corrientes inducidas en la pantalla.

El calor generado se puede transmitir por 3 vias: conveccién, conduccién y radiacién. Esto
depende de la relacién en que se encuentre el cable con el entorno que lo rodea.

Siel cable estd enterrado, el calor generado por las pérdidas, después de atravesar las protecciones
del cable, llega al terreno donde se diluye por conduccién en la gran masa de tierra que rodea al
cable. Sélo en el caso en el que el cable estuviera muy préximo a la superficie se apreciaria un
aumento de la temperatura en la superficie del terreno.

La metodologia que se emplea habitualmente para calcular la capacidad de transporte de lineas
subterrdneas se basa en un modelo discreto de la instalacion que estd fundamentado en la
analogia eléctrica de las ecuaciones de Fourier. Dicha analogia consiste en considerar cada una
de las diferentes capas que separan el conductor del exterior de la instalacién como una
resistencia térmica. El flujo de calor asociado a la evacuaciéon de las pérdidas de potencia activa
del conductor atraviesa este tren de resistencias, y conforme lo atraviesa va provocando una serie
de gradientes de temperatura cuya suma determina la diferencia de temperatura existente entre
el conductor y el ambiente que rodea a la instalacion eléctrica [6].
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3 Capacidad de corriente en conductores subterraneos

Esta metodologia se encuentra recogida en las normas IEC 287.

3.1 Elementos que influyen en la capacidad de transporte

Como se mencioné anteriormente, el calculo de la capacidad de transporte en la que puede estar
en servicio un cable en régimen permanente esté ligado a la maxima temperatura a la cual los
elementos que conforman en cable no pierdan sus propiedades. Dichas temperaturas dependen
principalmente del calor disipado en los conductores por efecto Joule. Pero, ademas, existen otras
fuentes de calor que influyen en la temperatura de los conductores y las pantallas, que deben ser
estudiados para el célculo de la capacidad de transporte de las instalaciones subterrdneas.

3.1.1 Resistencia del conductor

Cuando un cable se pone en servicio y transporta energia, se calienta. Este calentamiento es
debido a las pérdidas de potencia activa por efecto Joule que se producen cuando una corriente
atraviesa un conductor. Estd demostrado que el calentamiento del cable es proporcional al
cuadrado de la intensidad de la corriente que circula a través del cable. Ademads, crece con una
magnitud caracteristica del material conductor denominada resistencia eléctrica. Esta
resistencia eléctrica del conductor depende de la frecuencia de la corriente y de la temperatura
del conductor.

Cuando una corriente alterna pasa a través del conductor de un cable, se induce a su alrededor
un campo magnético que genera una fuerza contra electromotriz en su seno o en los conductores
situados en sus proximidades, que se opone al sentido original de la corriente. Esto hace que la
intensidad real que recorre el cable sea menor que la que le recorreria si se alimentara con una
tension en corriente continua del mismo valor que la tensién eficaz en corriente alterna aplicada.
Esto provoca un aumento de su resistencia 6hmica y, por tanto, de las pérdidas por efecto Joule
que se generan en dichos cables.

Este fendmeno ocasiona una diferencia en la distribucién de la intensidad eléctrica en el seno del
conductor, reduciendo la densidad de corriente en las partes del mismo mds préximas a su
interior, por lo que los valores més elevados se encuentran en la superficie del conductor (efecto
piel o pelicular), o reduciendo la intensidad de la corriente que lo recorre a causa de los campos
magnéticos provocados por otros conductores situados en sus proximidades (efecto proximidad).
El efecto piel es mucho mads pronunciado en los conductores de gran seccién y a frecuencias
elevadas.

La féormula de la resistencia del conductor en corriente alterna y a la temperatura méaxima de
Servicio es:

R=Re o (1+Y,+7,) (3-1)

Donde:
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3 Capacidad de corriente en conductores subterraneos

R: Resistencia 6hmica en corriente alterna a temperatura méaxima de servicio en Q/km.
R, Resistencia 6hmica en corriente continua a temperatura maxima de servicio en Q/km.
Ys: Factor de efecto pelicular.

Yy Factor de efecto proximidad.

En corriente continua, la densidad de corriente es similar en todo el conductor (figura 3-1), pero
en corriente alterna se observa que hay una mayor densidad de corriente en la superficie que en
el centro. Este fenémeno se conoce como efecto pelicular, efecto Kelvin o efecto skin. Este
fenémeno hace que la resistencia efectiva o de corriente alterna sea mayor. Este efecto es el
causante de la variacion de la resistencia eléctrica, en corriente alterna de un conductor debido a
la variacién de la frecuencia de la corriente eléctrica que circula por éste.

Figura 3-1: Distribucién normal de electrones en un conductor (fuente: https://cceea.mx).

Este efecto es apreciable en conductores de grandes secciones, especialmente si son macizos.
Aumenta con la frecuencia, en aquellos conductores con cubierta metdlica o si estdn arrollados
en un ntcleo ferromagnético o huecos. En frecuencias altas los electrones tienden a circular por
la zona més externa del conductor, en forma de corona, en vez de hacerlo por toda su seccién,
con lo que, de hecho, disminuye la seccién efectiva por la que circulan estos electrones
aumentando la resistencia del conductor [7].
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3 Capacidad de corriente en conductores subterraneos

Figura 3-2: Distribucion de los electrones tipo corona en un conductor debido al efecto pelicular (fuente:
https://cceea.mx).

La resistencia Rec en corriente continua a la temperatura méxima de servicio es:

Ree =R e (1+a (6 —20)) 3-2)
Donde:
Ry: Resistencia del conductor en corriente continua a 20°C en Q/km.
6: Temperatura maxima de servicio en °C.
a: Coeficiente de temperatura del cobre a 20°C en k..

3.1.2 Pérdidas de potencia en los conductores

Cuando una corriente I atraviesa un conductor, se generan pérdidas de potencia activa por efecto
Joule cuyo valor por unidad de longitud es:

W,=1eR, (3-3)
Donde:

R.: Resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura méaxima de servicio.

3.1.3 Inductancia y reactancia inductiva

Cuando por un conductor circula una corriente eléctrica de magnitud variable en el tiempo, se
crea en su entorno un campo magnético también variable, que rodea a los restantes conductores
del circuito por los que también circulan otras corrientes de naturaleza andloga.

Alarelacién de proporcionalidad existente entra la variacién del flujo magnético y la variaciéon de
la corriente eléctrica en el tiempo, se la conoce con el nombre de inductancia. Este flujo
magnético variable genera una diferencia de potencial en el propio conductor.
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3 Capacidad de corriente en conductores subterraneos

Lainductancia de un cable viene dada por la suma de la inductancia propia o interna, ya que parte
del flujo generado corta al propio conductor, y la externa o mutua.

La inductancia propia de un conductor es constante y solo depende de su formacion, esto es, si
se trata de un alambre inico macizo o si estd formado por varios alambres cableados.

La reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del valor de la inductancia total,
suma de las inductancias propia y mutua del cable [6].

La reactancia por kilémetro de linea viene dada por:

X, =2emefol (3-4)
Donde:

f: Frecuencia de la red en Hz.

L: Coeficiente de autoinduccién entre fases.

El cdlculo para el coeficiente de autoinduccién se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

L=05+2eIn [(2 °dD’"> . 104] [%] (3-5)
Donde:
Dpy: Separacion media geométrica entre fases en mm.
D: Didmetro del conductor en mm.

3.1.4 Pérdidas por efecto Joule en la pantalla

Las pérdidas de potencia en las pantallas se deben por un lado a las pérdidas 6hmicas debidas al
paso de las corrientes inducidas por las pantallas, y por el otro lado a las pérdidas causadas por la
existencia de corrientes de Foucault [8]. Estas pérdidas se calculan como un incremento aparente
(A) de laresistencia del conductor, es decir:

kw

km (5-6)

Wpantalla =2AeRe[?e1073 [

El factor A recoge la influencia de las corrientes de circulaciéon por la pantalla debido a la aparicién
de las tensiones inducidas (1’), y la influencia de las corrientes de Foucault en la propia pantalla
A).

A=A+ 3-7

Cuando la pantalla s e pone a tierra en ambos extremos, la influencia de las corrientes de Foucault
(A) es despreciable frente a la influencia de las corrientes que circulan por la pantalla (1’).
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3 Capacidad de corriente en conductores subterraneos

Cuando la pantalla se pone a tierra en un tnico extremo o se realiza la conexién Crossbonding,
no hay circulacién de corrientes por la pantalla y todas las pérdidas que se producen en ella son
debidas a la existencia de corrientes de Foucault (”').

3.1.5 Resistencias térmicas

Las pérdidas de energia de los cables, es decir, las fuentes de generacién de calor estan en los
conductores, las protecciones metdlicas (pantallas y armaduras) y en el dieléctrico. El camino
que debe seguir el calor para llegar a disiparse hacia el medio ambiente varia segtin cudl sea el
lugar en el que se ha generado: el calor procedente del conductor debe atravesar los aislamientos
y las cubiertas, mientras que el generado en las pantallas y armaduras solo debe atravesar las
cubiertas.

La determinacion de la intensidad maxima admisible en servicio permanente, o lo que es lo
mismo, aquella a la que se alcanza el equilibrio térmico, depende tnicamente del valor de la
resistencia térmica total de los elementos que tiene que atravesar el calor generado en el cable
para llegar al medio ambiente. Esta resistencia térmica total estd formada por un conjunto de
resistencias térmicas parciales.

Los diferentes elementos del cable y el medio exterior oponen una resistencia a la propagacién
del calor producido por las fuentes de calor consideradas en anteriores apartados, en el interior
del cable. Esta resistencia depende de la resistividad térmica de los distintos materiales y de los
espesores de los mismos.

Los valores de resistencia térmica entre el conductor, la pantalla y la cubierta exterior, son propios
de cada cable y dependen tinicamente de las dimensiones del cable y la resistividad térmica del
aislante o de la cubierta. El valor de la resistencia térmica del aislante o de la cubierta del medio
exterior depende de la instalacidn realizada (al aire, directamente enterrada o enterrada bajo
tubo) y de las caracteristicas del terreno.

3.1.6 Caida de tension

Cuando la corriente eléctrica circula por un conductor y éste disipa energia en forma de calor, la
energia que recibe del generador debe ser mayor que la que entrega al receptor en una cuantia
igual a la de las pérdidas en el cable. Ademds, la potencia disponible en el extremo receptor del
cable es proporcional a la intensidad que lo recorre y a la diferencia de potencial disponible en
dicho extremo.

Por continuidad, la cantidad de electrones que entran el cable por unidad de tiempo es la misma
que la que sale, la menor potencia disponible en el extremo receptor del cable se debe a que la
diferencia de potencial a la entrada del cable es mayor que a la salida. Esta disminucién de la
diferencia de potencial se conoce con el nombre de caida de tension.

Para la determinacién de la caida de tension es necesario evaluar las pérdidas que se producen
en cada uno de los elementos del cable (conductor, aislamiento y protecciones metélicas). Sibien
existen ecuaciones similares en diversos libros y estudios, la empresa Chilquinta Energia S.A
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3 Capacidad de corriente en conductores subterraneos

establece su propio método para el cdlculo de la caida de tensi6én, tal como se muestra a

continuacion:

AU =B e kVA [%] (3-8)
Con:

B=((Recosgp+ X esing)e0.1) e kV/72) (3-9)
Y

X=2-n-f-10_40(2-ln(§)) (3-10)
Donde:
f: Frecuencia.
S: Distancia entre conductores vecinos en cm.
T Radio del conductor de cobre en cm.

3.2 Capacidad de corriente en conductores con aislacion XLPE

La Norma Eléctrica 4/2003 entregada por la Superintendencia de Electricidad y Combustible
(SEQ), establece los limites de corriente admisible para distintos tipos de conductores, segtin su
aislacion e instalacion.

Tabla 3-1: Intensidad de corriente admisible para conductores con aislacion XLPE instalados en ductos
(fuente: NCH Elec. 4/2003 [7]).

Seccién Corriente
AWG mm? (A)

2 33.6 130

2/0 67.4 195

4/0 126.7 290

500 MCM 253.2 430

La tabla anterior solo muestra la capacidad de corriente para 4 secciones distintas. Estas son las
secciones mds utilizadas en Chile y son las utilizadas en el Plan de Valparaiso.
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3 Capacidad de corriente en conductores subterraneos

Si bien, existen otros estudios que muestran una capacidad de corriente mayor en conductores
con aislaciéon XLPE, cada instalacion eléctrica en Chile debe regirse por las normativas que
entrega la S.E.C.

En conclusion, se puede decir que para un cable monopolar con aislacion XLPE de 253.2mm?, la
intensidad de corriente que provoca que la temperatura se eleve alos 90°C es de 430A. Por lo tanto,
éste es el limite de corriente al proyectar una red eléctrica, para disminuir la probabilidad de fallas
a causa del pronto deterioro de la aislacion del conductor. En ocasiones se suele confundir este
concepto y se piensa que el limite de corriente estd sujeto a la temperatura de servicio y no al revés
como lo es en realidad. Por ejemplo, para el caso de un conductor de 253.2mm? seria erréneo
decir que su limite de corriente es 430A sila temperatura de servicio es de 90°C y que la capacidad
de corriente puede aumentar mientras se trabaje a una temperatura de servicio més baja.
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Fallas eléctricas en unared de
distribucion subterranea

Sin lugar a duda, la ventaja de una red eléctrica subterrdnea es que posee una menor probabilidad
de que ocurra una falla en comparacién a una red eléctrica aérea. Esto se debe principalmente a
que la red subterrdnea estd menos expuesta a incidentes como accidentes de transito, contacto
con arboles u otros elementos que puedan provocar una falla a tierra, problemas con aves de gran
tamafo que puedan provocar una falla bifdsica o derrumbes que provoquen la caida de un poste.
Pero a pesar de que una red subterrdnea no estd expuesta a este tipo de fallas tan habituales, si
existen otros elementos que pueden generar problemas en el suministro eléctrico como, por
ejemplo, la humedad. El mantenimiento a redes subterrdneas es mds atareado que a una red
aérea, por lo que es importante estudiar las fallas mas comunes y hacer lo posible por evitarlas.

4.1 Aspectos generales de fallas eléctricas en cables

En términos generales, se denomina falla, a la condicién fisica que ocasiona la averia en un cable,
0 que no permite que el mismo retenga o mantenga la tensién de servicio requerida.

Existen muchos tipos de fallas, alta resistencia, baja resistencia, fase a fase, fase a tierra y asi
sucesivamente. Debido a que la norma Chilquinta establece que los conductores van por ductos
separados, es muy poco probable que suceda una falla entre fases.

Una falla también puede verse como una resistencia no lineal en paralelo con un espacio de
chispa (spark gap o explosor). Se usan diferentes métodos para localizar y ubicar exactamente
estos distintos tipos de fallas. Atin no se ha desarrollado nada que elimine la necesidad de ubicar
la falla con exactitud mediante el uso de un generador de impulso. Generalmente las fallas se
presentan en derivacién, entre el conductor y la pantalla, pero cualquier otra combinacién es
posible.

Para una estructura dada, tal como un cable blindado, se utiliza material aislante para limitar la
fuga de corriente entre el conductor y tierra, o entre dos conductores de diferente potencial.
Siempre y cuando la corriente de fuga no exceda un limite de disefio especifico, el cable es
considerado bueno, y es capaz de entregar eficientemente energia eléctrica a una carga. En pocas
palabras, la aislacién del cable puede ser considerada buena cuando la corriente de fuga es
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4 Fallas eléctricas en una red de distribuciéon subterranea

despreciable, pero, aun asi, la aislacién buena pierde alguna pequeiia cantidad de corriente
expresada en micro-amperes.

Los ensayos de aislacion se realizan con una base de "pasa / no pasa", segin el nivel de fuga o
ruptura detectado. La tensién es aumentada en el cable ensayado, hasta el mdximo requerido,
manteniéndolo alli por un periodo de tiempo aconsejado por normativas. Si la aislaciéon puede
soportar esta tension de prueba, es considerada buena. El pardmetro real que se estd ensayando,
es laresistencia de la aislacion. Este ensayo debe realizarse inicialmente para ayudar a establecer
si el cable es realmente apto o no, y luego para determinar la condicién de la falla, corto, abierto
o de alta resistencia.

Toda aislacion se deteriora en forma natural con el tiempo, aun cuando no estdan presentes
condiciones ambientales inusuales y no existan dafos fisicos. Muchas sustancias tales como
agua, aceite y quimicos pueden contaminar y acortar la vida ttil de la aislacion, y causar serios
problemas. Cuando en un punto determinado en un cable, se ha deteriorado la aislacién a un
grado tal que ocurre una elevacién de corriente a tierra, el cable se denomina cable fallado, y la
posicién de ruptura, generalmente se denomina falla de cable.

4.2 Exceso de esfuerzo mecanico

Dentro de las principales causas en las fallas de estos cables, se encuentra el estiramiento o un
exceso de esfuerzo mecdnico. Al “estirarse”, los delgados hilos conductores en su interior se verdn
afectados, perdiendo su solidez, rompiéndose facilmente cuando se flexionan. Ademads, el
aislamiento también se romperd cuando es aplastado y puede deslizarse sobre el conductor en
un empalme.

De igual modo, un esfuerzo mecanico superior al especificado por el fabricante provoca que las
chaquetas del cable pierdan su resistencia a los daflos mecdnicos. Ahora bien, cabe recordar que
el aislamiento y la chaqueta vuelven a su longitud original una vez que se elimina el esfuerzo, pero
no asi el alambre de cobre, causando un dafio permanente en el cable.

4.3 Sobrecorriente

Al someter los cables a una carga eléctrica, aumenta la temperatura de los conductores, del
aislamiento y de la chaqueta, lo que inicia una serie de fen6menos: se incrementa la resistencia
del metal, cae la tension eléctrica en el cable y se reduce la corriente suministrada a la maquina.
Por lo tanto, la maquina exige mads corriente, lo que calienta atin més el cable.

A medida que aumenta la temperatura de trabajo del cable, este se calienta, su aislacién y
chaqueta pierden su capacidad para resistir los impactos y abusos fisicos, como golpes y
aplastamientos, y situaciones que no representaban un problema, ahora silo son.

También cabe destacar que la seccion del cable que queda en forma de seno en la cdmara también
estd expuesta a sufrir dafios por sobrecarga eléctrica, debido a que, al estar enrollado, se impide
la correcta ventilacion y la disipacion de calor.

35



4 Fallas eléctricas en una red de distribucién subterranea

4.4 Técnicas inadecuadas de empalmes y terminaciones

Un empalme o una terminacién mal hecha pueden también dafiar significativamente el cable,
restdndole vida util y encareciendo su mantencién. En este sentido, se deben evitar algunos de
estos errores frecuentes:

e No eliminar los residuos semi-conductores en la superficie de aislacion.
e Brechas, vacios o puntos blandos en la cinta aislante.

e Terminacién incorrecta del sistema de proteccion.

e Dafos en la aislacion de fabrica.

e Holgura excesiva en uno o mas conductores individuales.

e Dafios por incorrecta manipulacion.

o FElempalme tiene baja resistencia a la traccién y se corta facilmente.

e Sedanan los cables individuales durante la conexion.

4.5 Arborescencia

En ingenieria eléctrica, la arborescencia es un fenémeno eléctrico previo a la ruptura dieléctrica
de un material aislante. Es un proceso destructivo progresivo e irreversible debido a descargas
parciales que avanzan dentro o en la superficie de un dieléctrico cuando se lo somete a un
prolongado estrés eléctrico de alta tensiéon. El nombre arborescencia se debe a que sigue un
patrén semejante a las ramificaciones de un édrbol.

La arborescencia eléctrica se inicia y se propaga gradualmente cuando un material dieléctrico
solido se somete al estrés de un campo eléctrico elevado y divergente durante un tiempo
prolongado. Las caracteristicas de la arborescencia dependeran de la tension eléctrica empleada,
del material dieléctrico, y aun de variaciones en la morfologia producidas por proporciones de
mezcla distintas o variaciones de temperatura [8].

Para reducir la probabilidad de que ocurra este fenémeno, se utiliza un tipo de aislacion especial
en el conductor llamada XLPE-TR. Este tipo de aislacién tiene el efecto de retardar la
arborescencia.
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Fig. 4-1: Arborescencia eléctrica en un cabe subterrdneo (fuente: http://factoreléctrico.blogspot.com.es).

En ocasiones se generan tramos en la red eléctrica en donde existe un radio de curvatura que
excede el esfuerzo mecdanico del cable, por ejemplo, en bajadas de poste donde se realiza la
transicion de disposicion aérea a subterrdnea. Esto genera que la distancia de la aislacién
disminuya y ademads se crea un espacio para que se comience a acumular humedad. Bajo estas
condiciones, se crea el ambiente ideal para que suceda una arborescencia eléctrica, se comienzan
a generar descargas parciales entre el conductor y el medio exterior a través del material aislante.
Llega un momento en que las descargas parciales terminan por romper la rigidez del material
dieléctrico y se genera un arco eléctrico producto de una falla monofésica a tierra.
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Condicion actual de la red elécrtica en
el Plan de Valparaiso

Como ya se ha estudiado en este informe, tanto los elementos que forman parte de una red
eléctrica como también la norma que rige el sistema de distribucién en el Plan de Valparaiso, es
posible estudiar ahora y entender como estd conformada la red eléctrica en este sector.
Principalmente, la red eléctrica en el Plan de Valparaiso satisface la demanda eléctrica de tipo
comerciales (grandes centros comerciales, locales comerciales y oficinas), de tipo industriales
(puerto de Valparaiso, fabricas e industrias), de tipo residenciales (en su mayoria edificios
residenciales) y otras cargas como los edificios universitarios. Estd demdés decir que el servicio
eléctrico entregado a este sector de Valparaiso posee un gran impacto en el crecimiento
econémico tanto de la regién como del pais.

5.1 Subestacion Primaria de Distribucion

En el Plan de Valparaiso, los alimentadores comienzan su recorrido desde la Subestacion
Valparaiso, ubicada cerca de la interseccién entre Av. Alemania con Calle Trinquete, comuna de
Valparaiso.

La transformacién de alta tensién a baja tension se realiza a través de dos transformadores de 30
MVA ubicados en esta subestacién con una relaciéon de 115/13.2kV, es decir, los alimentadores
que comienzan su recorrido desde este punto poseen una tension de servicio de 13.2kV entre
lineas.
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5 Condicion actual de la red elécrtica en el Plan de Valparaiso

TRANSFORMADOR N 2 / \ TRANSFORMADOR N° 1
115/13,2 kv 115/13,2 kv
15-20-25 MVA \ 15-20-25 MVA

C.D.B.C. C.D.B.C.
TRAFQO. LOCAL N 2 TRAFO. LOCAL N 1
37,6 KVA 37,5 KVA
()] 1)

Figura 5-1: Caracteristicas de los transformadores de distribucién en el Plano de Red MT (fuente:
Chilquinta Energfa S.A.). Alimentadores.

A continuacién, se muestra la distribucién de las cargas para los transformadores 1 y 2. Estos
transformadores también entregan suministro a otros alimentadores que no son parte del Plan
de Valparaiso.

Tabla 5-1: Distribucién de cargas para los transformadores de la subestacién Valparaiso.

Carga Carga
Transformador  Conectada maxima Uso (%)
(MVA) (MVA)
1 26.4 30 88.0
2 13.8 30 46.0

La ubicacién actual de la subestacion Valparaiso no es la més adecuada debido a que desde que
se realiza la transformacion de tensiéon hacia donde se encuentran las primeras cargas en el plan
de Valparaiso existe una distancia de 1000m aproximadamente y que s6lo genera pérdidas de
potencia.

A continuacion, se realiza un célculo para la resistencia eléctrica que presenta el cable en ese
tramo.

pel -
) 5-1)
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5 Condicion actual de la red elécrtica en el Plan de Valparaiso

Donde:

p: Resistividad del cobre.

l: Distancia del conductor (m).
A: Seccion del conductor (mm?).

Reemplazando los valores para nuestro caso, tenemos que:

0.0179 1000

5e3 =0.067 ()

Por cada conductor existe esta resistividad, por tanto, por cada conductor tendremos pérdidas de
potencia. Sitomamos como ejemplo el caso del alimentador Puertol con una demanda promedio
de 345A:

3¢0.067 » 3452 = 23.91 (Kw)

Si consideramos ahora el traslado de la subestacién a un sector 1000m mds préximos al plan de
Valparaiso, la tensién en ese tramo sera de 115KV, por lo tanto, la corriente se vera reducida
producto de la relacién de transformacion:

115
Y las pérdidas de potencia en ese tramo para nuestro ejemplo con el alimentador Puerto 1 serdn:

2
) — 0.315 (Kw)

30.067 (345
' 8.71

Las pérdidas se ven reducidas drasticamente si la relaciéon de transformacién ocurriera en un
sector mds préximo al plan de Valparaiso.

5.1.1 Distribucién geografica

Se utiliza el término “Alimentador” para referirse a los conductores troncales de media tensién
que comienzan desde la subestacion primaria de distribucién hasta los puntos de baja tension o
clientes finales que requieran alimentacién en media tensién segtn sea el contrato.
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Figura 5-2: Ubicacion de la Subestacion Valparaiso (fuente: http://secgis.sec.cl).

Esta red eléctrica es una red trifasica y se distribuye a través del Plan de Valparaiso mediante 8
alimentadores subterrdneos:

e DBrasil.

e Colon.

e Errazuriz.

e Francia.

e Independencia.

e Puerto1.
e Puerto 2.
e TPS.

Es muy importante para este estudio conocer la planimetria de la red eléctrica actual en el Plan
de Valparaiso, por lo que, en las siguientes imagenes se muestra la distribucién geografica de cada
alimentador.
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5 Condicion actual de la red elécrtica en el Plan de Valparaiso

Figura 5-3: Alimentador Brasil (fuente: Planimetria Chilquinta Energia S.A.)

Este alimentador, como su nombre lo indica, entrega suministro principalmente a cargas que se
encuentran en la Avenida Brasil y Errdzuriz.
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Figura 5-4: Alimentador Colén (fuente: Planimetria Chilquinta Energia S.A.).

El alimentador Col6n comienza el suministro desde Av. Colén, pero también entrega energia a
sectores en Av. Uruguay y Av. Argentina.
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Figura 5-5: Alimentador Francia (fuente: Planimetria Chilquinta Energfa S.A.).

El alimentador Francia entrega suministros a cargas ubicadas principalmente en Av. Franciay a
algunas cargas ubicadas en Calle Chacabuco.
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Figura 5-6: Alimentador Errdzuriz (fuente: Planimetria Chilquinta Energia S.A.).

Este alimentador finaliza aproximadamente en Calle San Martin y entrega suministro eléctrico
principalmente a las cargas ubicadas en la Av. Errazuriz.
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Figura 5-7: Alimentador Puerto 1 (fuente: Planimetria Chilquinta Energia S.A.).

Figura 5-8: Alimentador Puerto 2 (fuente: Planimetria Chilquinta Energia S.A.).

Los alimentadores Puerto 1 y Puerto 2, entregan suministro eléctrico principalmente al Puerto de
Valparaiso.

Como se observa en las figuras anteriores, muchos de los alimentadores comparten una misma
ruta por varios kilometros entre la subestacién y el Plan de Valparaiso. Sobre todo, para los
alimentadores que comienzan a suministrar energia a cargas en el sector mds cercano a la costa.
Esta gran distancia en la que no hay cargas, solo genera caidas de tensién y pérdidas de potencia
en la linea. Pero también al compartir tramos entre alimentadores, se da la posibilidad de que al
fallar algin alimentador y no pueda entregar suministro, otro alimentador pueda tomar esas
cargas. Esta idea se desarrolla con mejor detalle més adelante en este estudio.
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Figura 5-9: Red eléctrica MT Plan de Valparaiso (fuente: http://secgis.sec.cl/).
5.1.2 Aislacién de los alimentadores

Como se mencion6 al principio de este estudio, lared eléctrica de Valparaiso tiene més de 50 afios
de antigiiedad. Si bien, en un comienzo la aislacién maés utilizada en esta red fue la de PIL-PVC,
hoy en dia la mayoria de los alimentadores poseen una aislacién XLPE, quedando unos pocos
kilémetros con aislacién PIL-PVC, los cuales estdn en proceso de ser reemplazados. Este cambio
en la aislacion se debe principalmente a la probabilidad de falla del PIL-PVC sobre el XLPE debido
ala presencia de humedad en la linea.

Al tener una aislacion de XLPE los alimentadores actuales tienen una temperatura de servicio de
90°C en régimen permanente.

5.1.3 Secciéon en mm? de los alimentadores

La siguiente tabla muestra la seccién que tienen los alimentadores en el Plan de Valparaiso. En
base a la seccidn se puede determinar la capacidad de corriente de cada alimentador segtn lo
establece la NCH Elec. 4/2003.

Tabla 5-3: Secci6n en mm? y capacidad de corriente para los alimentadores del Plan de Valparaiso.
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Seccién Intensidad
Alimentador maxima de
(mm?) .
Corriente
Brasil 240 430
Francia 240 430
Errazuriz 240 430
Col6n 240 430
Independencia 240 430
Puerto 1 240 430
Puerto 2 240 430
TPS 240 430

Si bien, en la tabla aparece que todos los alimentadores tienen una secciéon de 240mm?, esto no
se mantiene a lo largo de toda la red. A medida que cada tramo de un alimentador se acerca al
final de la linea, el nimero de cargas disminuye, por lo que el alimentador va reduciendo su
seccion hasta llegar a un minimo de 33mm?.

5.2 Demanda eléctrica actual

A continuacién, se muestran los valores maximos de corriente y potencia para cada alimentador
en el Plan de Valparaiso.

Tabla 5-4: Demanda maxima actual de los alimentadores del Plan de Valparaiso.

Demanda Demanda De,IITanda Uso
Alimentador maxima maxima maxima

actual (A) actual (kVA) admisible (%)
Brasil 120 2743.5 9830.8 27.9
Francia 190 4343.9 9830.8 44.2
Errazuriz 90 2057.6 9830.8 20.9
Col6n 170 3886.6 9830.8 39.5
Independencia 170 3886.6 9830.8 39.5
Puerto 1 345 7887.5 9830.8 80.2
Puerto 2 230 5258.3 9830.8 53.5
TPS 180 4115.4 9830.8 41.9
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Los horarios en que cada alimentador se encuentra suministrando la méaxima corriente, no

necesariamente coinciden, ya que, son distintos los tipos de cargas a la que cada alimentador
suministra energia.
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Gréfico 5-1: Demanda méxima actual de los alimentadores del Plan de Valparaiso.

En el grafico anterior se puede observar que el alimentador Puerto 1 es el que posee la mayor
demanda eléctrica actual y ademas se encuentra en sobre un 80% de su capacidad.

Un aspecto de gran importancia en la red eléctrica actual es que existen puntos donde no hay
protecciones eléctricas como lo es la conexién de la Casa Central de la PUCV. Si se genera una
falla en algtn punto de la instalacion de este edificio, provocard una falla en el alimentador hasta
el punto donde exista un interruptor.

Con respecto al alimentador TPS, este alimenta una carga importante que es el Puerto. El riesgo
en este alimentador es que al comienzo de la red tiene disposiciéon aérea, por lo tanto, queda
expuesto a un accidente de transito, caida de un arbol o hasta incluso un volantin podria ser la
causa de dejar sin suministro el Puerto de Valparaiso.
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Proyeccion de la demanda a 10 afios

El objetivo principal de este estudio es conocer si el actual sistema de distribucién en el Plan de
Valparaiso sera capaz de satisfacer la demanda eléctrica en el crecimiento de la demanda
obtenido en los préximos 10 afios. Para ello es necesario estimar una tasa de crecimiento, pero si
la tasa llega a variar, se generardn problemas para tomar la correcta decisién en cuanto a las
modificaciones que se deben hacer. En base a esto, surge la idea de proyectar el crecimiento para
una tasa del 1% lineal anual y para el 2% lineal anual. Estos porcentajes son en base a la
informacién de las tltimas estadisticas de crecimiento en el Plan de Valparaiso y al estudio del
crecimiento de la demanda eléctrica que entrega Chilquinta Energia cada afio en su memoria
anual. Lo que este estudio busca es entregar la informacién para que sirva de consulta y
comparacién para tomar decisiones, cuando se observe que la demanda eléctrica ha alcanzado
valores especificos como los que se mostrardn mas adelante.

Al momento de proyectar la demanda eléctrica, es importante hacer una mirada general de las
grandes cargas que se incorporardn al sistema de distribucién. Principalmente son dos:

e Aumento de potencia para el Puerto de Valparaiso en 2MVA méds, y serd considerado en
el alimentador TPS.

e Construccion del Mall Barén con una carga estimada de 6MVA y serd considerado en el
alimentador Brasil.

Al considerar las cargas mencionadas anteriormente, el cuadro de demandas méximas variara
como se muestra a continuacion:

Tabla 6-1: Demandas méximas considerando las nuevas cargas de los alimentadores del Plan de
Valparaiso.
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios

Demanda Demanda Demanda U
.. SO
Alimentador maxima maxima maxima
. . (%)
actual (A) actual (kVA)  admisible
Brasil 330 7543.5 9830.8 76.7
Francia 190 43439 9830.8 44.2
Errazuriz 90 2057.6 9830.8 20.9
Col6n 170 3886.6 9830.8 39.5
Independencia 170 3886.6 9830.8 39.5
Puerto 1 345 7887.5 9830.8 80.2
Puerto 2 230 5258.3 9830.8 53.5
TPS 270 5715.4 9830.8 58.13

Para agregar las cargas mencionadas a la tabla anterior, se considera un factor de demanda del

80%, tanto para el puerto como para el Mall Barén.

Este capitulo se dividird en 2 etapas; en primera instancia se considera el servicio en condicién

normal y se proyecta la demanda de acuerdo con una tasa de crecimiento. La segunda parte de

este capitulo considera el estudio del sistema de respaldo considerando también una tasa de

crecimiento.

6.1 Servicio en condicion normal

En esta condicién no esta presente ninguna falla y cada alimentador entrega suministro a sus

cargas correspondientes.

En la siguiente tabla se observa la corriente que circularia por cada alimentador del Plan de

Valparaiso si es que la demanda crece con una tasa anual del 1%.
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Tabla 6-2: Proyeccién de la demanda con una tasa de crecimiento del 1%.

Demanda Proyeccion de la demanda (A)

Alimentador maxima 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
actual (A) 018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Brasil 330 333.3 336.6 339.9 353.4 346.5 349.8 353.1 356.4 359.7 363
Francia 190 191.9 193.8 195.7 203.5 199.5 201.4 203.3 205.2 207.1 209
Errzuriz 90 90.9 91.8 92.7 96.4 94.5 95.4 96.3 97.2 98.1 99
Colén 170 171.7 173.4 175.1 182.1 178.5 180.2 181.9 183.6 185.3 187
Independencia 170 171.7 173.4 175.1 182.1 178.5 180.2 181.9 183.6 185.3 187
Puerto 1 345 34845 3519 35535  358.8 36225  365.7 369.15 3726 376.05  379.5
Puerto 2 230 232.3 234.6 236.9 246.3 241.5 243.8 246.1 248.4 250.7 253
TPS 270 272.7 275.4 278.1 289.2 283.5 286.2 288.9 291.6 294.3 297
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios

500
450

400

350

300

250

200

Corriente (A)

150
100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

e Brasil == Francia Errdzuriz
Coldén e |ndependencia s Puyerto 1

—— Pyerto 2 e TPS e | imite max.

Gréfico 6-2: Proyeccion de la demanda con una tasa del 1% anual y lineal.

En el grafico anterior se puede observar que considerando las cargas del Mall Bar6n y el Puerto,

ningln alimentador sobrepasa su capacidad de corriente incluso, si la demanda aumenta en un
10%.

Enlatabla 6-3 se encuentra la proyeccién para la subestacion. Esta tiene una capacidad de 60MVA
considerando ambos transformadores.

Tabla 6-3: Proyeccion de las cargas de la subestacién Valparaiso con una tasa del 1% lineal y anual.

Carga Proyeccion
Transformador Conectada 10% Uso %
(MVA) (MVA)
26.4 29.04 96.8
2 13.8 15.18 50.6

Como se observa en el gréafico anterior, sila demanda llega a crecer en un 10% en referencia a los
valores actuales, entonces el transformador 1 se encontrarfa casi al limite de su capacidad. Sin
embargo, el transformador 2 puede recibir algunos alimentadores del transformador 1, por lo
tanto, la subestacion si tendria capacidad para un aumento de la demanda del 10% final.

A continuacion, se presenta en la tabla 6-4 la proyeccién de la demanda para cada alimentador,
pero considerando un 2% lineal anual.

51



Tabla 6-4: Proyeccién de la demanda con una tasa de crecimiento del 2%.

Alimentador

Brasil

Francia
Errazuriz
Col6n
Independencia
Puerto 1

Puerto 2

TPS

Demanda Proyeccién de la demanda (A)

maxima
actual (A)
330

190

90

170

170

345

230

270

2%
2018
336.6
193.8
91.8
173.4
173.4
351.9
234.6

275.4

4%
2019
343.2
197.6
93.6
176.8
176.8
358.8
239.2

280.8

6%
2020
349.8
201.4
95.4
180.2
180.2
365.7
243.8

286.2

8%
2021
356.4
205.2
97.2
183.6
183.6
372.6
248.4

291.6

10%
2022
363
209
99
187
187
379.5
253

297

12%

2023

369.6
212.8
100.8
190.4
190.4
386.4
257.6

302.4

14%

2024

376.2
216.6
102.6
193.8
193.8
393.3
262.2

307.8

16%

2025

382.8
220.4
104.4
197.2
197.2
400.2
266.8

313.2

18%
2026
389.4
224.2

106.2
200.6
200.6
407.1
271.4

318.6

20%
2027
396
228
108
204
204
414
276
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios
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Gréfico 6-3: Proyeccion de la demanda con una tasa del 2% anual y lineal.

En el grafico anterior se puede observar que considerando las cargas del Mall Barén y el Puerto,
ningln alimentador sobrepasa su capacidad de corriente incluso, si la demanda aumenta en un
20%. Pero el alimentador Brasil y el alimentador Puerto 1 se encuentran muy cercano a su limite
de capacidad de corriente.

En la tabla 6-5 se encuentra la proyeccién para la subestaciéon con una tasa del 2%.

Tabla 6-5: Proyeccion de las cargas de la subestacién Valparaiso con una tasa del 2% lineal y anual.

Carga Proyeccion
Transformador Conectada 20% Uso %

(MVA) (MVA)

26.4 31.68 105.6

13.8 16.56 55.2

Si se observa la tabla anterior, el transformador 1 se encuentra sobrepasado en capacidad si la
demanda llega a crecer en un 20%. Sin embargo, el transformador 2 tiene casi la mitad de su
capacidad disponible, por lo que la subestacién Valparaiso ain podria entregar suministro si la
demanda aumenta en un 20%.

6.2 Alternativas para un sistema de respaldo

El estudio del sistema de respaldo es importante para conocer qué alimentadores pueden
entregar suministro cuando uno de los demds falla.
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios

El traspaso de cargas se hace principalmente a través de maniobras de los interruptores SF6
ubicados en cdmaras subterrdaneas en el Plan de Valparaiso. Es importante conocer los lugares
donde estdn ubicados estos interruptores.

Para este estudio, se considera la demanda actual, pero teniendo en cuenta el aumento de
potencia de 2MVA para el puerto y los 6MVA del Mall Barén. No se aplicard una tasa de
crecimiento, ya que, es relativo saber cudl alimentador tendrd un mayor o menor crecimiento en
relacion con las cargas conectadas. Pero, aun asi, esta informacién resulta de ayuda para tomar
decisiones sobre qué alimentadores pueden entregar respaldo a otros en caso de alguna falla.

6.2.1 Brasil

El alimentador Brasil posee una demanda de 330A considerando el Mall Bar6n con una potencia
de 6MVA y aplicando un factor de demanda del 80%.

Debido a la distribucién geogréfica de los alimentadores, la mejor alternativa es que el
alimentador Errdzuriz pueda funcionar como respaldo ante una falla en el Alimentador Brasil.

A continuacién, se muestra la interseccién de los tramos de los alimentadores Brasil y Errdzuriz:

Brasil Bras”

—
o o Valle del Paraiso

T
> ™ ®
W

Brasil

Figura 6-1: Ubicacién de interruptor SF6 Brasil-Las Heras (fuente: http://secgis.sec.cl).

Este interruptor se encuentra ubicado en la cdmara sefialada en la figura 6-1 especificamente en
la cdmara MO0084.
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios
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Figura 6-2: Palancas SF6 Brasil-Las Heras (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

Al realizar las maniobras correspondientes en las palancas de los interruptores, es posible
traspasar carga desde el alimentador Brasil hacia el alimentador Errdzuriz. De todos modos, no es
posible traspasar toda la carga cuando se tiene en consideracion la demanda eléctrica del Mall
Baron. Esto se ejemplifica en la siguiente tabla:

Tabla 6-6: Respaldo alimentadores Brasil-Errdzuriz.

Alimentador De,m‘anda
Maxima (A)

Brasil 330

Errazuriz 90

TOTAL 420

Aunque el total de corriente no supera el limite de los 430A, puede resultar un riesgo traspasar
toda la carga desde el alimentador Brasil hacia Errdzuriz, debido a que la corriente puede
aumentar y la capacidad del conductor se veria sobrepasada.

6.2.2 Errazuriz

El alimentador Errdzuriz posee una demanda de 90A. Es uno de los alimentadores que menos

carga tiene, por lo que mayor es su disponibilidad para funcionar como respaldo para otros
alimentadores.
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios
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Figura 6-3: Palancas SF6 Aldunate (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

Como se estudié en la seccién anterior, es una buena alternativa el respaldo entre nos
alimentadores Errdzuriz y Brasil. El cuadro de cargas no cambia, ya que la suma total es la misma,
lo que si cambia es que, para realizar este respaldo, las maniobras se deben realizar en el SF6
Aldunate.

6.2.3 Francia.

El alimentador Francia posee una demanda de 190A. Debido a esto, el alimentador Brasil no
puede ser el tinico respaldo si ocurre una falla, por lo que es necesario un segundo respaldo y para
ello, la mejor alternativa es el alimentador Coldn. Para ello es necesario realizar maniobras en 2;
para el traspaso de carga entre los alimentadores Francia y Brasil, se debe maniobrar el SF6 que
muestran la figuras 6-1 y 6-2, y para realizar el traspaso de carga entre los alimentadores Francia
y Col6n, se debe maniobrar el SF6 Col6n Francia como muestra la figura 6-4.
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios
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Figura 6-4: Palancas SF6 Aldunate (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

La tabla 6-6 muestra que entre los 3 alimentadores es posible respaldar completamente la
demanda eléctrica del alimentador Francia ante un caso de falla.

Tabla 6-7: Respaldo alimentadores Francia- Brasil-Colon.

Alimentador De,rn‘anda
Maxima (A)

Francia 190

Col6n 170

Brasil 330

TOTAL 690

6.2.4 Independencia

El alimentador independencia tiene una demanda de 170A. Al igual que en el caso anterior, un
solo alimentador no podria dar respaldo suficiente ante una falla, por lo que, es necesario otro
alimentador de respaldo. La mejor alternativa es respaldar con los alimentadores Puerto 1 y Brasil.

Para realizar el traspaso de cargas entre los alimentadores Independencia y Brasil, se debe
maniobrar el SF6 Brasil-Las Heras que muestra la figura 6.2. Para realizar el traspaso de cargas
entre los alimentadores Independenciay Puerto 1, se debe maniobrar el SF6 Malgarejo O’Higgins,
como muestra la siguiente imagen.

57



6 Proyeccion de la demanda a 10 afios
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Figura 6-5: Palancas SF6 Malgarejo O’Higgins (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

La tabla 6-7 muestra que entre los 3 alimentadores es posible respaldar completamente la
demanda eléctrica del alimentador Independencia ante un caso de falla.

Tabla 6-8: Respaldo alimentadores Independencia- Brasil-Puerto 1.

Alimentador De,m‘anda
Maxima (A)

Independencia 170

Brasil 330

Puerto 1 250

TOTAL 750

6.2.5 Puerto 1

Este alimentador es el que tiene la mayor demanda con 345A. Debido a esto, la mejor alternativa
de respaldo es traspasar cargas a los alimentadores Puerto 2 y Errdzuriz.

Para el traspaso de cargas desde Puerto 1 a Puerto 2, se debe maniobrar el SF6 Salvador Donoso
que se muestra en la figura 6-6. Para el traspaso de cargas desde Puerto 1 a Errdzuriz, se debe
maniobrar el SF6 Brasil-Huito como muestra la figura 6-7.
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios
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Figura 6-6: Palancas SF6 Salvador Donoso-Huito (fuente: Chilquinta Energia S.A.).
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Figura 6-7: Palancas SF6 Brasil-Huito (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

La tabla 6-9 muestra que entre los 3 alimentadores es posible respaldar completamente la
demanda eléctrica del alimentador Puerto 1 ante un caso de falla.

Tabla 6-9: Respaldo alimentadores Puerto 1-Puerto 2-Errdzuriz

Alimentador De/m‘anda
Maxima (A)

Puerto 1 345

Puerto 2 250

Errdzuriz 90

TOTAL 685
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios

6.2.6 Puerto 2

Este alimentador posee una demanda de 250A. También es una gran demanda en comparacién a
otros alimentadores, por lo que la mejor alternativa de respaldo consiste en traspasar cargas
desde Puerto 1 a otros alimentadores como Independencia o Playa Ancha y luego ocupar Puerto
1 como respaldo de Puerto 2.

El traspaso de cargas desde Puerto 2 a Puerto uno se realiza a través de maniobras en el SF6
Salvador Donoso-Huito, el cual se muestra en la figura 6-6.

La tabla 6-10 muestra que entre los posibles 3 alimentadores, se puede respaldar completamente
la demanda eléctrica del alimentador Puerto 2 ante un caso de falla.

Tabla 6-10: Respaldo alimentadores Puerto 1-Puerto 2-Independencia.

Alimentador De,m‘anda
Maxima (A)

Puerto 1 345

Puerto 2 250

Independencia 170

TOTAL 765

6.2.7 TPS

Con el aumento de potencia de 2MVA en el puerto, el alimentador TPS tendria una demanda de
270A. Una gran alternativa en caso de falla es traspasar las cargas al alimentador Errdzuriz a través
del SF6 TPS que se muestra en la figura 6-8.

A

SR TP
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Figura 6-8: Palancas SF6 TPS (fuente: Chilquinta Energia S.A.).
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios

La tabla 6-11 muestra que entre los 2 alimentadores es posible respaldar completamente la
demanda eléctrica del alimentador Francia ante un caso de falla.

Tabla 6-11: Respaldo alimentadores TPS-Errazuriz.

Alimentador De,m'anda
Maxima (A)

TPS 270

Errdzuriz 70

TOTAL 360

6.2.8 Uruguay

Este alimentador posee una demanda de 185A. Una alternativa es realizar el traspaso de cargas
desde el alimentador Uruguay hacia el alimentador Francia a través del SF6 Colon-Francia, el cual
se muestra en la figura 6-9.

INTERRUPTOR SF6 A
COLON—=FRANCIA

GO0A >@
L.7

Figura 6-9: Palancas SF6 Colén-Francia (fuente: Chilquinta Energia S.A.).

La tabla 6-10 muestra que entre los 2 alimentadores es posible respaldar completamente la
demanda eléctrica del alimentador Francia ante un caso de falla, pero el alimentador Francia
estaria llegando al méximo de su capacidad. Se recomienda analizar también la alternativa de
traspasar cargas desde el alimentador Uruguay hacia el alimentador Sauce, que también esta
conectado a la subestacién Valparaiso, pero no es parte del sector Plan.

Tabla 6-12: Respaldo alimentadores Uruguay-Francia.
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6 Proyeccion de la demanda a 10 afios

D d
Alimentador e’m'an a
Maxima (A)
Uruguay 185
Francia 190
TOTAL 375

Las alternativas de respaldo mencionadas en este capitulo no son necesariamente las tGnicas
disponibles, dependiendo de la situacién, es posible que aparezca una nueva alternativa que dé
solucién al problema de respaldo en caso de una falla.
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rd Propuestas y soluciones

Luego de estudiar el comportamiento de la red eléctrica actual en el plan de Valparaiso y
proyectando su demanda a los préximos 10 afios, es correcto afirmar que con la red actual no
habrd problemas en satisfacer la demanda en el periodo de tiempo considerado. Esto se debe en
gran manera a que el crecimiento industrial o comercial en este sector se ve fuertemente limitado
por el poco espacio geogréfico que pudiese atin haber para construir y de esa manera crezca la
demanda eléctrica. Sin embargo, surgen propuestas para mantener y mejorar la calidad del
servicio entregado.

7.1 Mejorar la confiabilidad

Sibienlared eléctrica actual tiene la capacidad de entregar suministro eléctrico paralos préximos
10 afios e inclusive mds, es importante que el servicio sea confiable, es decir, que la cantidad de
eventos fe fallas que causen la discontinuidad del suministro eléctrico sea la minima.

7.1.1 Mantenimiento predictivo

Aun existen tramos de la red actual que no poseen aislacion XLPE-TR, por lo tanto estdn mas
expuestas a sufrir algiin tipo de falla como las que se estudiaron en el capitulo 4. . Realizar este
cambio en la aislacién mejorard la confiabilidad del servicio.

Ademads del mantenimiento comun que se debe realizar cada cierto tiempo, se propone estudiar
las tecnologias actuales para la localizacién de fallas. Esto se debe a que en una red eléctrica
subterrdnea no es sencillo encontrar el lugar de una falla eléctrica.

7.1.2 Trasladar la subestacion eléctrica

Como se puede observar en el capitulo 5.1 la ubicacién actual de la subestacién primaria esta
alejada 1Km aproximadamente de las cargas eléctricas. Ademds de las pérdidas de energia debido
al efecto joule, los alimentadores que consideran un tramo aéreo en ese sector se ven fuertemente
comprometidos a dejar sin suministro todas las cargas en el plan de Valparaiso si es que llega a
ocurrir una falla, debido a que la red aérea estd mds expuesta que una red subterrdnea. El
suministro seria més confiable si la transformacién de energia ocurriera en un sector mas

préximo al plan de Valparaiso y que todos los alimentadores comiencen su recorrido de forma
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7 Propuestas y soluciones

subterrdnea. Para ello, se propone construir la subestacion en el sector Aldunate, mencionado en
el capitulo 5y que es propiedad de Chilquinta Energia S.A.

7.2 Optimizar la red eléctrica actual

Uno de los grandes problemas que poseen las redes eléctricas subterrdneas es el largo y costoso
proceso de cambiar los conductores. Ademads, en el Plan de Valparaiso la red eléctrica ya esta
construida para alimentadores de la mayor seccion posible segiin la norma. Es por ello que se
propone estudiar alternativas para optimizar la red eléctrica actual y otorgar una mayor
capacidad de suministro.

7.2.1 Analisis de armonicos

Si bien la contaminacién arménica en alta tension es despreciable, es necesario estudiar a qué
nivel la red eléctrica en media tensién estd contaminada debido a los arménicos generados
principalmente en baja tension. Pensando que el plan de Valparaiso considera un gran sector
industrial donde se ocupan motores que pueden estar controlados electronicamente, lo que
genera contaminacién armdnica y finalmente sobrecarga a los conductores eléctricos. Puede ser
una solucién concreta reducir la contaminacién armoénica a través compensadores de energia
reactiva y de esta manera tener una red eléctrica més eficiente y disminuir la probabilidad de que
un relé de proteccion actie por error.

7.2.2 Cambiar el nivel de tension

Debido a la complicacién actual de aumentar la seccién de los conductores, lo que conlleva
cambiar los ductos para una mejor disipacién de calor, puede resultar un estudio ttil considerar
aumentar el nivel de tensién, lo que a su vez disminuiria las corrientes en los conductores y
aumentaria su capacidad. Este cambio en el nivel de tension se verd limitado a la tensién maxima
que pueda soportar la aislacién actual en los conductores en régimen permanente.

7.3 Construir nuevos alimentadores de respaldo

Como se observo anteriormente en la tabla 6-2, los alimentadores Brasil y Puerto 1 llegardn a un
momento que serd dificil entregar respaldo debido a la gran cantidad de energia que suministran.
Es por ello por lo que también se estudiard los costos de construir nuevos alimentadores
pensando que cuanto antes realizar la inversion, mejor serd la confiabilidad del servicio.

Se considera para este estudio la utilizacién de cable de cobre en contraste a uno mds barato como
el cable de aluminio, pero que, al requerir mayor disipacién de calor, los ductos deben ser de
mayor didmetro. Sin embargo, la norma chilena exige que a menos de 2 kilometros de la costa no
se puede instalar cables de aluminio para la distribucién eléctrica debido a la rdpida corrosién
que presenta el material en sectores hiimedos. Ademés, el plan de Valparaiso es considerado un
sector inundable en caso de tsunami.
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7 Propuestas y soluciones

7.3.1 Respaldo para el alimentador Brasil

Este alimentador tendria una distancia total de 4Km aproximadamente y entregaria energia a
grandes cargas como lo serd en algin momento el Mall Barén. En la tabla 7-1 se observan los
costos asociados ala construccién de una nuevared que entregue apoyo continuo alas demandas
eléctricas actuales, a las cuales el alimentador Brasil entrega energia. En esta tabla estdn presentes
solo los costos de materiales y no las horas hombres, eso se puede calcular dependiendo del
tiempo limite que tenga el proyecto.

La justificacién para cada uno de los costos empleados se puede revisar en el apéndice B.

Tabla 7-1: Costos de materiales para nuevo alimentador en ruta Brasil.

Valor Material  Valor Total

Descripcion del material Cantidad Unitario Material
(CLP) (CLP)
Ductos Tubo 6m Schedule 40 clase II de 2667 23,000 61,341,000
75mm
Pegamento Vinilit (gal6n) 23 2,390 54,970
Separador de 4 vias (un) 2000 1,562 3,124,000
Zanja Excavacion (m) 4000 4,000 16,000,000
Encamado de arena fina (m?) 1000 15,000 15,000,000
Compactado (m) 7300 2,000 14,600,000
Retiro de escombros (m3) 1576 80,000 8,407,680
Losetas de hormigén (un) 16000 8,500 136,000,000
Cinta de Peligro Chilquinta (RIl) 40 13,900 556,000
Camaras Paso Construida c/Ladrillos + Marco y 17 755,000 12,835,000
Tapa (un)
Maniobra Construida c/Ladrillos + Marco y 6 775,000 4,650,000
Tapa (un)
Conductor XLPE-TR CU 250mm? (m) 9450 19500 184,275,000
XLPE-TR CU 70mm? (m) 3150 7500 23,625,000
Malla a tierra Por cada camara (un) 73000 23 1,679,000
Total 482,147,650

7.3.2 Respaldo para el alimentador Puerto 1

Este respaldo entregaria apoyo continuo a sobrecargado alimentador Puerto 1. Tendria una
longitud de 4Km aproximadamente y alimentaria cargas importantes en un sector industrial de
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7 Propuestas y soluciones

Valparaiso. En la tabla 7-2 se muestran los costos asociados a los materiales para la construcciéon

de esta nueva red eléctrica.

Tabla 7-2: Costos de materiales para nuevo alimentador en ruta Puerto 1.

Valor Material ~ Valor Total
Descripcion del material Cantidad Unitario Material
(CLP) (CLP)
Ductos Tubo 6m Schedule 40 clase II de 3000 3000 23,000
75mm
Pegamento Vinilit (gal6n) 25 25 2,390
Separador de 4 vias (un) 2250 2250 1,562
Zanja Excavacion (m) 4500 4500 4,000
Encamado de arena fina (m3) 1125 1125 15,000
Compactado (m) 1202 1202 -
Retiro de escombros (m3) 7300 7300 2,000
Losetas de hormigén (un) 1773 1773 80,000
Cinta de Peligro Chilquinta (RIl) 18000 18000 8,500
Camaras Paso 45 45 13,900 12,835,000
Maniobra 18 18 755,000 4,650,000
Conductor XLPE-TR CU 250mm? (m) 7 7 775,000
XLPE-TR CU 70mm? (m) 9450 9450 19500
Malla a tierra Por cada camara (un) 3150 3150 7500
Total 513,873,390

Los costos asociados son bastantes altos, pero llegard un momento en que el crecimiento de la

demanda exija la construccién de un nuevo alimentador. Es por ello por lo que no se debe

postergar en demasiados afios esta alternativa si es que aparecen mds cargas importantes. Se debe

tener en consideraciéon que segun el informe anual de Chilquinta, la rentabilidad anual en los

ultimos 3 anos ha sido aproximadamente del 12%.
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Luego de haber realizado este estudio, se entiende la gran importancia de conocer muy bien la
estructura de la red eléctrica, su distribucién geografica y los elementos que la componen para
poder tomar correctas decisiones a futuro. Conocer a cabalidad el sistema de distribucién
eléctrica del Plan de Valparaiso es un trabajo de muchos afios y requiere experiencia en el
funcionamiento de éste.

Al estudiar la disposicién subterrdnea, es indudable concluir que presenta muchas ventajas en
contraste con la disposicién aérea en relacién con las probabilidades de falla. Sin embargo, el
mantenimiento tiene un grado de dificultad mayor en la disposicién subterranea, debido a que
los cables no se encuentran a simple vista. Esto también dificulta la localizacién de fallas. Pero se
concluye que aun tomando en cuenta estas consideraciones, es un sistema de distribucién mas
robusto y seguro. Esto se ve reflejado en los altos costos que conlleva construir una red eléctrica
subterrdnea.

Cuando se estudia el sistema de distribucién eléctrica actual en el capitulo 5, se puede observar
que, a pesar de la antigiiedad de la red eléctrica, la mayoria de los alimentadores poseen una gran
disponibilidad en su capacidad de corriente. Esto entrega una seguridad de que el sistema
eléctrico actual no estard en un limite de capacidad a corto plazo.

Se concluye que, en la proyeccion de la demanda, el sistema de distribucion eléctrica actual es
capaz de entregar suministro aunque la demanda aumente a un 20%. Por lo tanto no es necesario
invertir en estos momentos para desarrollar una nueva red eléctrica hasta al menos en los
proximos 10 afios. En caso de que se implemente alguna nueva carga importante, de tal manera
que ninguno de los alimentadores actuales pueda entregar suministro, la capacidad de la
subestacion Valparaiso entrega la posibilidad de conectar un nuevo alimentador para ser usado
por las nuevas cargas.

Los elementos estudiados en el capitulo 2 son solo una parte de la distribucién subterrdnea.
Existen muchos més que son también importantes, como lo es una Bajada de Poste, en donde se
realiza la transicién de red aérea a red subterrdnea. Los elementos presentados en este estudio
corresponden a las ultimas modificaciones y actualizaciones que la empresa Chilquinta Energia
S.A.varealizando, esto permite concluir que la empresa distribuidora se encuentra en una mejora
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continua, revisando en base a la experiencia y otros estudios, los mejores componentes para
entregar un buen servicio. Es por ello, que la empresa Chilquinta Energia S.A. se encuentra entre
las mejores posicionadas en la lista nacional con los mejores indicadores que muestran resultados
de calidad y servicio.

Enlo que corresponde a fallas subterraneas, es indudable pensar que, si se utilizan los materiales
correctos en base a la normativa, muchas fallas podrian evitarse. Pero se concluye de esto que
ademds de los materiales, el personal que realiza las mantenciones y arreglos necesarios, debe
realizarlo a la perfeccion. Si se deja pasar algunos detalles como espacios vacios entre pantallas
en alguna unién, entonces es probable que con el tiempo este punto caliente sea el origen de una
falla que deje sin suministro una gran parte del Plan de Valparaiso. Por esto, una buena
supervision de los trabajos de mantenimiento ayuda a disminuir las probabilidades de fallay es
algo en que Chilquinta Energia S.A. también se destaca.

En cuanto a la capacidad de corriente en los conductores subterrdaneos, se concluye que, si se
encuentra una forma de mejorar el traspaso de calor desde el cable hacia el medio exterior,
entonces la capacidad de corriente que pueden soportar aumentaria. Actualmente en nuestro
pais, el mejor material de aislacién para cables es el XLPE y se ocupa el tipo XLPE-TR para dar
efecto retardante a la arborescencia eléctrica. Si estos son los mejores materiales en el mercado,
entonces se infiere que las empresas distribuidoras deben apuntar a tener sus sistemas de
distribucién subterrdneos con este tipo de aislacion.

Como se menciond anteriormente, una de las debilidades en la red actual es que los comienzos
del tramo de algunos alimentadores estdn en disposicién aérea, lo que conlleva a una mayor
exposiciéon o aumento de la probabilidad de falla y pueda dejar sin suministro a todas las cargas
aguas abajo de este tramo. Ademads, al observar la capacidad de la subestacion Valparaiso, se
concluye que atn tiene la suficiente capacidad para entregar suministro a un largo plazo. El tinico
detalle negativo que pueda haber con relacion a la subestacién es la lejania que hay entre la
ubicacion de ésta y las cargas del Plan de Valparaiso. Esta gran distancia s6lo genera pérdidas de
potencia en la linea y caidas de tensién. Por ello se concluye que una alternativa puede ser
trasladar la subestacion hasta un sector habilitado mds préximo al Plan de Valparaiso, como lo es
en el sector Aldunate y dejar soterrado completamente los alimentadores y de esta manera darle
mas robustez al sistema de distribucién actual.

Como se estudi6 en el capitulo 7, si se quiere pensar en un futuro que la red eléctrica actual no
sea capaz en satisfacer la demanda, se propone estudiar el cambio en el nivel de tensién a uno
mads alto, de esta manera, la corriente disminuye y la capacidad de los conductores aumenta.

Por dltimo, en cuanto al sistema de respaldo se concluye que, es una buena alternativa
implementar m4ds interruptores SF6 entre alimentadores que no cuentan con esta interseccion y
de esta manera, mejorar la continuidad del suministro eléctrico. Estos se instalarian en las
cdmaras de maniobra en las que se interceptan algunos alimentadores.

Para estudios posteriores, se puede analizar el sistema actual de respaldo y ver la opcién de
implementar la automatizacién. Hoy en dia existen elementos de este tipo que permiten la
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conexidon y desconexion aun cuando el alimentador estd con carga. El estudio de las protecciones
también es un trabajo de gran complejidad que resulta interesante aplicarlo a futuro en el sistema
de distribucién del Plan de Valparaiso.
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Planimetria MT del plan de Valparaiso

Debido al tamafio del plano, se divide en 2 partes; una primera parte que abarca desde Av.
Argentina hasta la Plaza Victoria y una segunda parte que abarca desde Plaza Victoria hasta el

Puerto de Valparaiso.

A.1 Desde Av. Argentina hasta Plaza Victoria

Figura A-1: Plano MT plan de Valparaiso parte 1
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A Planimetria MT del plan de Valparaiso

A.2 Desde Plaza Victoria hasta el puerto de Valparaiso

Figura A-2: Plano MT plan de Valparaiso parte 2
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Cubicacion

Para las cantidades a utilizar en la construccién de una nueva linea, se detalla a continuacion el
método para calcularlas.

B.1 Ductos

Se utiliza Shedule 40 de 75mm y un ducto por fase. Por lo tanto, cada metro de red trifasica se
debe multiplicar por 3 para obtener la cantidad de ductos necesarios. Cada pieza tiene una
longitud de 6m. Por lo tanto la cantidad de ductos a utilizar es:

metros de red

cantidad de ductos = 3 % (0-1)

B.2 Separadores

Los separadores se instalan cada 2m. Por lo tanto, la cantidad a utilizar es:

metros de red
cantidad de separadores = — (0-2)

B.3 Pegamento

Los ductos deben sellarse con pegamento Vinilit. 1 galén de 250ml alcanza para 20 uniones si se
utiliza en ductos de 75mm. Por lo tanto, la cantidad de galones de 250ml a utilizar es:

cantidad de ductos

cantidad de galones = 20 (0-2)

B.4 Excavacion

En un dia normal, se logran realizar 30m lineales de excavacion trabajando aproximadamente 7
horas. Ademds, la hora de arriendo de esta maquinaria tiene un costo de 16000CLP. La cantidad
de metros que se avanza en una hora es:
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B Cubicacion

30
metros de excavaciéon en una hora = - (0-3)

B.5 Losetas

Enlared MT se deben utilizar losetas de hormigén, dependiendo de la disposicién del circuito se
ocupan 4 o 6 losetas por metro lineal.

B.6 Arena fina

Para el encamando de los ductos, se debe utilizar arena fina. El calculo que se necesita por metro
lineal se realiza estimando el alto y ancho del encamado y se le resta el espacio que ocupan los
ductos:

(0-4)

0.0752>

Cantidad de arena por metro lineal = 1 0.87 ¢ 0.307 — 4 o (n —

74



