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RESUMEN

En este proyecto se realiza un estudio del comportamiento del campo eléctrico a lo
largo del aislamiento, el cual puede estar compuesto de una o varias capas de
materiales con diferente permitividad eléctrica, mediante un software basado en el

método de elementos finitos.

Se realizara un modelo para el estudio del comportamiento del campo eléctrico y
enfoque en los métodos de graduacion para cables de alto voltaje, es decir,
métodos mediante los cuales se permite distribuir de mejor manera el campo
eléctrico en el aislamiento para optimizar las dimensiones del mismo y cumplir con

las condiciones para los niveles de voltaje requeridos.

De los métodos de graduacidén revisados se tomara uno de ellos que consiste en
un aislamiento distribuido en varias capas con diferente permitividad y se lo aplicara

al modelo del cable con un solo nucleo conductor.

Se hara un modelo para cables con tres nucleos conductores (tripolares) y se
aplicara el método seleccionado que consiste en la distribucidén del aislamiento en
capas con diferente permitividad y asi realizar el estudio del comportamiento del
campo eléctrico a lo largo del aislamiento para evidenciar si es el adecuado o si se
lo podria optimizar, esto de acuerdo a las condiciones y especificaciones de

funcionamiento del cable.

Finalmente se tomaran los resultados de las simulaciones realizadas y se analizara
el comportamiento del campo eléctrico en cada uno de los casos de estudio para

asi determinar posibles cambios o sugerencias.



PRESENTACION

En el presente trabajo se realizara un estudio del comportamiento del campo
eléctrico en cables subterraneos con aislamiento distribuido en capas de diferente

permitividad.

En el capitulo 1 se desarrollara el modelo para la resolucidon de la ecuacion de
Laplace y el método de elementos finitos, se presentara un programa
computacional que utiliza el método de elementos finitos para la resolucion de
problemas electrostaticos y asi poder usarlo para el analisis del comportamiento del
voltaje y campo eléctrico a lo largo del asilamiento de cables de alto voltaje
subterraneos, a la intemperie o colocados sobre bandejas; finalmente se
presentara el método de graduacién que se ocupara para la diversificacién del

aislamiento del cable.

En el capitulo 2 se realiza la aplicacion del modelo en cables de un solo nucleo
conductor con aislamiento distribuido en capas de diferente permitividad y se
analiza el comportamiento del campo eléctrico a lo largo del aislamiento, para asi
evidenciar si las dimensiones de cada una de las capas son las adecuadas para las

condiciones de funcionamiento del cable.

En el capitulo 3 se hace la aplicacion del método en cables de tres nucleos
conductores (tripolares), se realizan las simulaciones correspondientes para

observar como se distribuye en campo eléctrico en el aislamiento.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones y las recomendaciones obtenidas

durante la realizacion de este trabajo.



INTRODUCCION

Los cables de alto voltaje son una parte importante en los sistemas subterraneos
de distribucion, sub transmisién y transmision; en algunos casos han reemplazado
a sistemas aéreos debido a que las condiciones climaticas causan varios problemas
en este tipo de redes. Algo similar sucede en areas urbanas donde las redes aéreas
constituyen un peligro y son poco estéticas por lo cual se han hecho soterramientos

e implementacion de sistemas subterraneos. [1]

Una de las variables relevantes en este desarrollo es obtener un aislamiento que
no falle y que tenga dimensiones aceptables, ya que esto incurre directamente en
la manipulacion del cable, espacio ocupado y costos. Con esta finalidad, se ha
desarrollado una tecnologia de diseno de cables, en la cual el aislamiento se divide
en capas de diferente material y permitividad, para optimizar el material aislante

mediante la homogeneizacion del campo eléctrico. [2]

Sin embargo, el andlisis del comportamiento del campo eléctrico en este tipo de
cables se vuelve complejo, ya que la geometria del problema deja de ser simétrica
y, por lo tanto, no se pueden aplicar las simplificaciones que posibilitarian la
solucion analitica de las ecuaciones de Maxwell. Este problema principalmente se

presenta en cables tripolares en los cuales los equipotenciales se traslapan.

En la actualidad el avance tecnoldgico ha permitido tener una mejor calidad en los
materiales aislantes, lo que ha permitido disminuir las dimensiones de los cables al
usar menos cantidad de material. Ademas se da una mayor confiabilidad, ya que el
mejoramiento en los materiales aislantes ayuda a no tener fallas en el aislamiento
del cable evitando descargas o descargas parciales, que son los principales
problemas en los sistemas subterraneos. Algunos materiales que se ocupan en la

actualidad son:

PILC (cables de plomo con aislamiento de papel)
PE (Polietileno extruido)
XLPE (Polietileno reticulado)

TR-XLPE (Polietileno reticulado con retardo de absorbencia)

YV V V V V

EPR (elastémero)



Los materiales mas usados para transmision de energia eléctrica son el PE y XLPE,
y se los utiliza en lineas de transmision de hasta 230 kV. ElI XLPE es el primer
material extruido utilizado para cables de transmisién, esta eleccion es debido a su
facilidad de procesamiento y manejo. Se debe tener mucho cuidado y extrema
atencion a la limpieza en la fabricacion, ya que si se presentan impurezas pueden
producir descargas parciales o micro descargas que dafan el aislamiento,
produciendo un fendmeno de arborizacion que finalmente produce una descarga y

falla en el aislamiento del cable. [3]

Para los cables de distribucion con niveles de voltaje entre 13,2 a 35 kV, el primer
material extruido que fue desarrollado fue el PE en la década de 1960, este material
es polietileno de alto peso molecular también conocido con el nombre de HMWPE,
sin embargo este fue reemplazado por el XLPE para la década de los 70°s por fallas

prematuras debido a la absorbencia de agua. [3]

Los cables con aislamiento de EPR han estado disponibles desde la década de
1960, pero no se los usa frecuentemente en comparacién con el HMWPE o XLPE,
debido a sus mayores costos; sin embargo este material aislante se lo empez6 a
utilizar en mayor proporcion para los afos de 1970 a 1980, debido en parte al facil

procesamiento. [3]

Poniendo en contraste, el XLPE es un polimero semi-cristalino y el EPR que es un
elastomero (caucho) que requiere la incorporacion de mineral inorganico, lo que
implica requisitos de manipulacién y procesamiento adicionales de proveedores de

materiales. El XLPE resulta conveniente por el asunto de costos y recursos. [4]

Los cables de plomo aislados con papel (PILC) han sido empleados en distribucion
desde principios del siglo 20; muchos de estos cables aun estan siendo usados.
Tienen un alto grado de fiabilidad, debido en parte a la presencia de una cubierta
exterior de plomo, es por esto que se lo usa en algunas zonas urbanas y en lugares
especificos en donde el tamafo del conducto tiene un espacio limitado para el paso

de los cables. [4]

El uso de cables de alto voltaje para aplicacién en sistemas subterrdaneos o
colocados sobre bandejas se ha extendido cada vez mas, conforme la tecnologia

avanza se mejora la calidad de los materiales aislantes lo cual ocupar menor



cantidad de material aislante para el mismo fin; es asi que los cables de alto voltaje
actualmente son usados para lineas de transmision de energia, en algunos casos
para todo el trazado de la linea y en otros cuando existen tramos en los que se
cruza con otra linea de transmision de energia eléctrica y se ve necesario
implementar un vano subterraneo. En el Ecuador se usan cables de alto voltaje
para redes de distribucion con niveles de voltaje de 6,3kV, 13,8 kV y 22,8 kV, y
para lineas de transmision y subtransmision de 34,5 kV y 69 kV. [5] [6]

Para el area de distribucion se usan los cables de alto voltaje cuando se hacen
bajantes desde la red aérea hacia las camaras de transformacion ubicadas a nivel
del piso, estas bajantes deben tener sus puntas terminales bien ejecutadas en
ambos lados del cable para evitar el fenomeno del efecto corona o fallas en el
aislamiento. También se usan vanos o tramos de red subterranea cuando existen
cruces en el trazado con otras lineas de trasmision o distribucion de energia

eléctrica.

Figura 1 Tramo de red subterranea de primario de distribucion de 13,8 kV por cruce con

linea de trasmision de 69 kV.

La figura 1 muestra un tramo de red subterranea de un primario de distribucion de
13,8 kV. Se ha realizado este tramo de red subterranea por el cruce con una linea

de subtransmision de 69 kV.
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Para el area de transmisién y subtransmision los cables de alto voltaje se los usa
en la totalidad del trazado o en tramos que tienen cruce con otra linea de trasmision
de energia eléctrica, existen lugares en los que resulta conveniente llevar la energia

de manera subterranea en lugar de llevarla por via aérea.

,//// /
{ e e /

Figura 2 Terminal de red subterranea de 34,5 kV e inicio de red aérea de linea de
subtransmision del Campo MDC al Campo PBH (Enap Sipec-Sacha).

Enlafigura 2 se observa una terminacion de red subterranea e inicio de red aérea
de lalinea de subtransmisién de Enap Sipec, que inicia en el campo MDC vy llega
hasta el campo PBH. Esta linea de subtransmisién tiene varios tramos de red
subterranea por los cruces que existen con lineas de trasmision que pertenecen a

petroleras que operan en el sector.
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CAPITULO 1
MODELO DE CABLE PARA ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DEL CAMPO ELECTRICO EN EL
AISLAMIENTO, METODOS DE GRADUACION PARA
CABLES DE ALTO VOLTAJE.

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La representacion de un sistema que puede ser expresado de forma matematica
se lo conoce como modelo, es asi que un modelo no puede ser unico ni tampoco
ser usado para diversos casos de estudio. Un modelo estara orientado siempre al
fendbmeno que se desea estudiar, es decir se trata de representar en él las
caracteristicas mas relevantes que permitan analizar el caso de estudio o el equipo
en cuestion. En este capitulo se desarrollara un modelo que permita estudiar el
comportamiento del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable
subterraneo, este aislamiento se encuentra divido en capas que tienen diferentes
valores de permitividad y rigidez dieléctrica. EI modelo resolvera la ecuaciéon de
Laplace teniendo condiciones de frontera conocidas y utilizara el método de

elementos finitos para obtener la solucion de las ecuaciones de derivadas parciales.

Para obtener un modelo valido para el analisis del campo eléctrico en el aislamiento
de un cable de alto voltaje es necesario entender que el problema que se va a
desarrollar es un problema electrostatico, en el cual es necesario resolver la

ecuacion de Laplace. [7]

Para dar solucion a la ecuacién de Laplace existen varios métodos numéricos como

son:
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» Método de diferencias finitas.
» Método de simulacion de cargas.

» Meétodo de elementos finitos.

Los métodos basados en elementos finitos y diferencias finitas por lo general se los
ocupa cuando son geometrias cerradas en las que se conocen los valores de sus
condiciones de frontera, como por ejemplo en maquinas eléctricas y en cables de
alto voltaje en donde se conozcan las caracteristicas de los materiales y sus voltajes
de trabajo. [7]

El método de simulacién de cargas se lo aplica principalmente cuando el problema
a desarrollar es para disefio de geometrias abiertas, tales como lineas de
transmision, en donde no es necesario conocer las condiciones de borde del

dieléctrico. [7]

1.2 ECUACION DE LAPLACE APLICADA A LA LINEA DE
TRANSMISION COAXIAL.

La ecuacion de Laplace es una herramienta matematica que permite encontrar
campos de potencial dentro de regiones encerradas por potenciales o densidades
de carga conocidas, teniendo valores definidos en la frontera. En los casos que son
de una a tres dimensiones los problemas se los podra resolver de una manera

analitica y numérica.

Para el analisis de una linea de transmision coaxial es necesario partir de la

ecuacion de Laplace que se presenta a continuacion:
ViV =0 (1.1)

Donde la operacion V2 se llama laplaciano en este caso de V que es el potencial

eléctrico.

La ecuacién de Laplace en coordenadas cartesianas es:
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2y = BV v 9V _
V= St atgs=0 (1.2)

Coordenadas cilindricas.

2y 10 ( VY, 1 (0%) 0% _
VeV = pap (P ap) + p2 (6¢2) + 9z2 0 (13)
Coordenadas esféricas.
2y = L2 (22V) 1 vy, 1 ot _
VYV == — (r ar) t o (sen@ ae) t Zvenzo 50z = 0 (1.4)

En la ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas, no se considera las
variaciones con respecto a z y al angulo por la simetria del problema, por lo que no
se las incluira en el desarrollo de la solucion; se tomaran en cuenta Unicamente que
las variaciones seran con respecto a p, por lo que se obtiene que la ecuacion de
Laplace se reduce (1.5). [8] [17]

av
Ya que se ha tomado la consideracion que V solo es funcion de p, se pueden
expresar las derivadas parciales por derivadas ordinarias, entonces resulta (1.6):

=2 (p) =0 (1.6)

pdp dap

Tomando en cuenta que p no puede ser O por estar en el denominador,

multiplicando por p e integrando dos veces se obtiene (1.7):
V=Alnp+B (1.7)

Se tienen superficies que son equipotenciales, son cilindricas y tienen un valor de
p constante; por lo que el problema es el de una linea de trasmision coaxial en la
cual se daran condiciones de borde en las que existira un valorde V="V, enp =a
y V =0 en p = b, ademas que se considera que b > a, por lo que a seria el radio
interno de la linea coaxial y b el radio externo. Interpretando estas condiciones de
borde, lo que se desea expresar es que en la parte externa del cable, es decir en

la periferia de su aislamiento con un radio b el voltaje sera 0 y en la periferia del
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conductor con un radio a el voltaje tendra un valor de V. Entonces la expresién que

resulta es la siguiente:

V=%é (1.8)
De la relacién de gradiente E = —V V, es decir tomando el valor negativo de la
derivada con respecto a p de (1.8), se obtiene el valor de E (campo eléctrico) que
sera la ecuacion que se utilizara en el presente proyecto de investigacion para el
estudio del comportamiento del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de cables
subterraneos. Al elegir una diferencia de potencial V, y utilizando V =V, en p = a,

V =0enp=>byfinalmente b > a, se obtiene (1.9). [§]

E="—= (1.9)

1.3METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos, comunmente conocido como FEM por sus siglas
en inglés, es un método de aproximacién a la solucién de modelos matematicos
que estan representados con ecuaciones diferenciales y definidos en una regién
(Continuo) por sus condiciones de frontera. Esta basado en la discretizacion del
dominio de un problema en varias pequenas regiones llamadas elementos finitos,
donde las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo rigen también la
del elemento. Los elementos pueden estar en dos o tres dimensiones y pueden
tener diferentes geometrias, como por ejemplo triangulos, cuadrilateros, tetraedros
y hexaedros, estos elementos estan conectados entre si por una serie de puntos

llamados nodos. [9]

Con el método de elementos finitos una cantidad continua que puede ser un campo,
se aproxima a un modelo discreto compuesto por una serie de funciones continuas

similares definidas sobre un numero finito de subdominios [9]. El dominio o region
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limitada se dividen en subdominios elementales, que se denominan elementos

finitos y las ecuaciones de campo se aplican a cada uno de ellos [10].

1.3.1 ELEMENTOS FINITOS.

El la figura 1.1 se puede observar un elemento finito triangular y un elemento finito
en forma de tetraedro, cada uno con sus respectivos nodos. Por lo general se usa
la geometria triangular en dos dimensiones y tetraédrica en tres dimensiones ya
que tienen una mayor adaptaciéon para la representacion de cualquier contorno o
forma. La adicién de las soluciones de todos los elementos proporciona la solucion
de toda la regién, es asi que mientras la cantidad de elementos finitos generados

aumenta la precision es mayor. [9]

1 Nodo

Figura 1.1 Elementos de un Elemento Finito.

1.3.2 DISCRETIZACION

Un ejemplo de la discretizacion del dominio en dos dimensiones es el que se
observa en la Figura 1.2. El problema presenta dos dieléctricos diferentes ¢, y &,

ademas de dos voltajes aplicados en las fronteras V, y V,,. Se debe considerar que
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un elemento no puede tener dos valores diferentes de permitividad dieléctrica y

tampoco extenderse por fuera de la geometria y fronteras conductoras.

vV :Vb

Figura 1.2 Problema dieléctrico en dos dimensiones y discretizacion del dominio.

En el caso de un problema de dos dimensiones con valores de condiciones de

borde y coordenadas cartesianas la ecuacion queda de la siguiente forma:

a%v 9%V

€= sa—y2—0 (1.10)

Donde:
V: potencial funcioén de las coordenadas
€: constante dieléctrica del medio

La ecuacién (1.6) presenta derivadas parciales de segundo orden en la cual los
valores de ¢ estan definidos por la naturaleza del problema, resolver esta ecuacion
por métodos analiticos es muy complejo y es ahi en donde entra una herramienta
de gran utilidad que es el método de elementos finitos, este método lo que realiza
es la reduccion de las ecuaciones de derivadas parciales a un sistema de
ecuaciones algebraicas para problemas de estado estable el cual puede ser

resuelto usando métodos de analisis numérico.
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1.3.3 CONDICIONES DE BORDE

Para poder decir que el problema esta completamente definido, es necesario dar
condiciones de frontera que pueden ser de tres tipos: Dirichlet, Neunman y Cauchy.
Para la solucion de problemas de naturaleza electrostatica las condiciones de

frontera que aparecen son las de Dirichlet. [11]

1.3.3.1 Condiciones de Frontera de Dirichlet.

También son conocidas como condiciones de frontera de primer tipo o de valor fijo.
Son las que en una ecuacion de derivadas parciales especifican los valores de la
solucién que necesita la frontera del dominio, es decir, consisten en fijar el valor de

la funcién incognita en los puntos de la frontera. [12]

1.3.3.2 Condiciones de frontera de Neumann.

Las condiciones de frontera de Neumann también son conocidas como condiciones
de frontera de segundo tipo o de flujo fijo, éstas son las que proporcionan a una
ecuacion de derivadas parciales los valores de la derivada de una solucidon tomada
sobre la frontera, el valor de la derivada en direccion perpendicular al borde o

frontera. [12]

1.3.3.3 Condiciones de frontera de Cauchy.

A las condiciones de frontera de Cauchy se las conoce también con el nombre de
condiciones iniciales o valores iniciales, éstas imponen a la ecuacién de derivadas
parciales valores determinados de la soluciéon de una de una ecuacion diferencial
tomada del dominio discretizado asi como también el valor de la derivada
perpendicular a la frontera, esto es similar a aplicar los dos tipos de condiciones de

borde anteriormente mencionados. [12]
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1.3.4 APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

Una vez que se ha realizado la discretizacion de la region, el siguiente paso es

obtener las ecuaciones que definen el elemento tipico (figura 1.3).

1
Figura 1.3 Elemento tipico.
La solucién para la funcién dentro del elemento y la funcidén sobre varios elementos

es continua en la frontera entre ellos. En 1.11 se muestra la soluciéon aproximada

para la region.
v=yN Vv® (1.11)

Donde N representa el numero de elementos en los que se divide la regién de
solucion. En 1.12 se muestra la aproximacion para la funcion V dentro del elemento

y es la aproximacion polinomial en el caso de un elemento triangular.
Ve =qa+bx+cy (1.12)

Si se considera un elemento triangular se calcula el valor de la funcién V() para los

nodos 1,2,3 que son los vértices del triangulo como Vl(e), Vz(e) y 1/3(9) utilizando la

expresion 1.13.

vy 1 % wn]a
Vze = [1 xZ yz [b] (113)
V3e 1 X3 Y3 C

Donde los coeficientes a, b y ¢ se obtienen mediante una simple inversa como se

muestra en 1.14.
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a 1 x ¥ 4
[b] = [1 Xy Vo| |V (1.14)
c 1 x5 y3l|V§

Posteriormente se debe reemplazar 1.13 en 1.11 para obtener 1.15.
Ve
vO=[1 x yl-[H]|Vs (1.15)
44
Donde

(x2y3 —x3y2)  (X3Y1 —X1¥3)  (X1Y2 — X2Y1)
[H] = Y2— Y3 Y3—M1 Yi—Y2 (1.16)
X3 — X2 X1 — X3 X2 — X1

También se puede expresar como 1.17.
Ve =33, o« (6 (1.17)

En 1.17 se puede observar que las funciones a son funciones de interpolacion lineal
que valen uno en el nodo que se esta estudiando y cero en los nodos restantes,

éstas funciones son conocidas como las funciones de forma del elemento.

La solucion del problema se la puede expresar como una minimizacion de un

funcional de la forma, tal como se muestra en 1.18.
JW) =AW, V) = (fIV) (1.18)

Para el cual se satisface que existe una funcién 7 que minimiza a 1 funcional J(.) si

y solo si
AWV, V) =(fIV) (1.19)

El cual es conocido como el principio de Galerkin. Donde A(V,V)es una funcion

bilineal definida de la forma que se presenta en 1.20.
d b
Aw,w) = [ [ S dxdy (1.20)

Donde



20

S=py)TZ+qry) ST FrEywEyu@y)  (1.21)

whe) = [ [} wiey)u(x, y)dxdy (122)

Entonces si se reemplaza 1.11 en 1.19 y se reordena la expresion resultante en

forma matricial como se muestra en 1.23.

[M][V] = [b] (1.23)
Si se toma como

Vo = Xiza Vi & (i, 1) (1.24)

Donde V, es la solucion del problema para las condiciones de frontera, V; es el valor
de la funcion sobre cada uno de los nodos ubicados en la frontera y «;(x,y) es la

funcién del nodo i con respecto al elemento que lo contenga.
Entonces la funcidn 7 se puede aproximar como se presenta en 1.25.
V(x,y) = Vo + ZiZne Vi & (xi,91) (1.25)

La suma sucesiva planteada en 1.25 representa los nodos interiores del problema.
Luego de haber reemplazado 1.11 en 1.19 y ordenado de manera matricial se
obtiene 1.26.

Donde M;;estara compuesto por el aporte que realiza cada uno de los elementos
que tienen vértice en iy j. Para obtener los valores de [b] se lo puede hacer de la

siguiente forma:

bi = (f| ;) — A(Vp, ;) (1.27)
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Ahora se obtienen los valores de V; para los nodos restantes del sistema como se

muestra en 1.28.
[V] = [M]~*[b] (1.28)

Una vez obtenido el potencial por el método de elementos finitos, el campo eléctrico

dentro de cada uno de los elementos esta dado por 1.29.

1

E®=——
2A€

3B x4 cf, YV (1.29)

1.4APLICACION DEL MODELO MEDIANTE EL USO DE UN
SOFTWARE COMPUTACIONAL.

Para aplicar el modelo en un programa computacional se debe entender que este
programa resolvera el problema electrostatico planteado, es decir dara una solucion
a la ecuacion del Laplace mediante la aplicacion del método de elementos finitos.
El problema particular que desarrollara el software sera el de ecuacién de Laplace

para una linea de transmisién coaxial que se detallo el inicio de este capitulo.

El programa computacional que se utilizara se llama FEMM, éste ocupa el método
de elementos finitos para solucionar problemas de campos magnéticos,

electrostaticos, flujos de corriente y flujos de calor. [12]

En el caso particular de estudio se desarrollara un problema electrostatico en que
se ingresara la geometria del cable, valores de frontera y valores de permitividad
eléctrica de los materiales usados para el aislamiento, posteriormente realizara un

analisis de los resultados referentes al comportamiento del campo eléctrico.
Los datos requeridos son:

» Geometria del cable.
» Condiciones de borde (voltaje de trabajo).

» Permitividad de los materiales usados en las capas del aislamiento
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Se tomara un cable de un solo nucleo conductor como ejemplo para mostrar cémo
se realiza el ingreso de informacién al programa computacional y la presentacion
de resultados entregados por el mismo. En el presente proyecto se usa FEMM para
el analisis del comportamiento del campo eléctrico en el aislamiento de cables

monopolares.

Ejemplo 1.1.- Un cable de alto voltaje para uso subterraneo de un solo nucleo
conductor, con su blindaje puesto a tierra (V = 0), consta de un solo material
aislante que tiene un valor de permitividad eléctrica de ¢ = 2.5 y tiene las siguientes

dimensiones:

Radio del conductor (r) = 1.65 cm
Espesor del aislamiento = 2.85cm
Permitividad del material = 2.5 (XLPE)

Voltaje del coductor (V) = 66 kV

1.4.1 SELECCION DE PROBLEMA A DESARROLLAR EN SOFTWARE
FEMM.

El software FEMM tiene varios tipos de problema que puede desarrollar, en el
presente caso de estudio se selecciona un problema electrostatico, como ya se ha
mencionado anteriormente la soluciéon de este tipo de problemas se realiza

mediante la resolucién de la ecuacion de Laplace dando condiciones de borde.

Magnetics Problem

Magnetics Problem
Electrostatics Problem

Heat Flow Problem
L === Current Flow Problem f—

Figura 1.3 Seleccion de problema electrostatico en software FEMM.
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1.4.2 INGRESO DE LA GEOMETRIA DEL CONDUCTOR.

Se ingresa la geometria del conductor con las dimensiones especificadas en el

ejemplo 1.1.

Figura 1.4 Geometria de conductor ejemplo 1.1.

1.4.3 INGRESO DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL
CABLE.

Para continuar con la aplicacion del modelo es necesario especificar los valores de
permitividad eléctrica de los materiales del cable, para el caso del conductor el

valor de permitividad sera de 1 y la densidad volumétrica de carga sera cero.



o CONDUCTOR &

Property Definition

L= ]

Property Name
CONDUCTCR -

Add Property
Delete Property oK
Modify Property
~
Block Property [
Name | CONDUCTOR

Relative £ |1
x
Charge Density, i

Relative £, |1

Figura 1.5 Ingreso de propiedades del conductor al software FEMM.

De la misma manera se realiza para el material

ejemplo 1.1 es el XLPE, este material aislante tiene una permitividad de 2,5.

- LCONDUCTOR g

Property Definition

=)

Property Name ——————————————

XPLE

Add Property

Delete Property

oK |

Modify Property

-
Block Property

Mame |XPLE

Relatve & 2.5
x

Charge Density, o

===
Relative 8Y 2.5

o

Figura 1.6 Ingreso de propiedades del conductor al software FEMM.
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aislante que para el caso del
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También se toma en consideracién que el valor de la permitividad eléctrica a lo

largo de los materiales es constante es por eso que se ingresa el mismo valor en

Ex Y &y

1.4.4 INGRESO DE CONDICIONES DE BORDE.

Para el ingreso de las condiciones de borde es necesario entender que existiran
dos de ellas: una en la periferia del conductor y otra en la periferia del aislamiento,
para la parte del conductor el valor sera V que es el voltaje de trabajo del cable en
el caso del ejemplo 1.1 66 kV, para la parte del aislamiento el valor sera V,, que al

estar puesto a tierra sera 0 voltios.

I ™y
Arc segment properties @

Max. segment, ] 1
Degrees
Boundary cond

Hide arc in postprocessor [~

In Group ; Z

In Conductor ]<NOHE> _:j

OK ] Cancel ]

Figura 1.7 Ingreso de condicion de borde en el aislamiento.

De la misma manera se procede para el caso de la condicién de borde del

conductor.
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{ Y
Arc segment properties ﬂ
Max. segment, | 1
Degrees

Boundary cond. Iv vI
:
Hide arc in postpey
In Group U

In Conductor ICONDUCTDR vI

o

- yCONDUCTOR g : . no &

Figura 1.8 Ingreso de condicion de borde en el conductor.

1.4.5 DISCRETIZACION.

Una vez que se ha ingresado la informacion necesaria para la simulacion, el

programa procede a realizar la discretizacion del dominio.
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S CONDUCTOR o

Figura 1.9 Discretizacion del cable ejemplo 1.1.

1.4.6 SIMULACION Y RESULTADOS.

Finalmente el programa proporciona los resultados de la simulacion: voltaje y
campo eléctrico. Estos dos parametros podran ser analizados mediante graficas y

datos que proporciona el programa.



Figura 1.10 Resultados de campo eléctrico.

Figura 1.11 Resultados de voltaje.
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IEl, V/m

7e+004 —

6e+004 —
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0.5 1 1.5 2 2.5

Length, cm

Figura 1.12 Grafica del campo eléctrico en el aislamiento.

Potential, Volts

0.5 1 1.5 2 2.5
Length, cm

Figura 1.13 Grafica del voltaje en el aislamiento.

La longitud esta tomada desde la periferia del conductor hasta la periferia del

aislamiento, es decir las graficas corresponden al comportamiento tanto del voltaje

como del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del cable.
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1.SMETODO DE GRADUACION DE CAPACITANCIA.

Con una distribucion uniforme del campo se buscan dos cosas principalmente: que
un cable trabaje a un determinado nivel de voltaje con menor material aislante y
que un cable con determinadas dimensiones pase a trabajar a un voltaje mayor,

manteniendo las mismas dimensiones del cable. [3]

Este método consiste basicamente en distribuir el aislamiento en capas que tengan
diferentes valores de permitividad eléctrica, esto implica que se usa mas de un
material dieléctrico para el aislamiento. La distribucidn de estas capas a lo largo del

aislamiento dependera de las caracteristicas del material. [2]

CONDUCTOR

Figura 1.14 Cable con método de graduacion de capacitancia [2].

“_ 9

Para un cable con un conductor de radio “r”y con un radio interior del aislamiento
“R”, el gradiente de potencial “g” en una distancia “x” desde el centro del conductor

dentro del material dieléctrico es:

g=——=E, (1.12)

Donde:
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E,: es la intensidad de campo eléctrico.
¢ es la permitividad del material dieléctrico.

q: es la carga por unidad de longitud.

Para lograr obtener un valor maximo de campo eléctrico en cada una de las capas
lo que se hace es dar este valor maximo a cada una de ellas e igualarlos, donde
cada capa tiene su valor propio de permitividad. Partiendo de (1.7), se igualan los

gradientes y se obtiene la siguiente expresion:

4 -1 _-_1 (1.13)

271'8081r 27'[80527"1 27T£03T2

De donde al simplificar se obtiene:
§T = &1 = &1 (1. 14)

Asi como también la expresién para el voltaje:
1’4 =Emaxrlnr71 (1.15)

Realizando el mismo procedimiento se determinan V, y V5, para calcular el voltaje

total a lo largo del dieléctrico se aplica la siguiente expresion:
V = Enax (rlnrr—1+rlln:—j+ rzln:—z) (1.16)

Este método de graduacion de la capacitancia permite aumentar el voltaje de
trabajo sin variar las dimensiones del cable, sin embargo, una de las limitaciones
es que no existe una amplia gama de materiales con permitividades que puedan

ser usados como aislante en los cables de alto voltaje.
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CAPITULO 2
APLICACION DEL MODELO PARA ANALISIS DEL
CAMPO ELECTRICO EN CABLES DE UN SOLO NUCLEO
CONDUCTOR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
CAPAS DE DIFERENTE PERMITIVIDAD

2.1CONSIDERACIONES GENERALES

Para el aislamiento de cables de alto voltaje se han usado varios tipos de materiales
aislantes, los cuales han ido evolucionando a la par con el avance de la tecnologia,
es por ello que se ha optimizado el uso de recursos, costos y caracteristicas de los

mismos.

Para el presente estudio se busca analizar el comportamiento del campo eléctrico
en el material aislante, ya sea que el aislamiento esté compuesto por una o varias
capas. Para esta finalidad se tomara los valores de permitividad de cada uno de los
materiales aislantes a ser usados para ingresar esta informacion al software que
permitira obtener los resultados del comportamiento del campo eléctrico que

posteriormente seran analizados.

Propiedades XLPE PE EPR PVC

Normal 90 70 90 70

Temperatura
. o Sobrecarga 130 90 130 100

Nominal (°C) ——

Corto circuito 250 200 250 160
Fuerza de tensién (kg/mm?) 1,9 1,4 0,95 1,0-2,5
Elongacion (%) 200 - 350 600 - 650 , 200 - 450
Resistividad de volumen a 20 1016 1018 1015 1013
C(Q.cm)
Constante dilectrica, 1 kHz 2,3 2,3 3 45-9
Rigidez dieléctrica (kV/mm) 20 20 15-20 15-20

Tabla 2.1 Tabla de propiedades de materiales aislantes [13].
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El aislamiento sera distribuido en 1, 2, 3 y 4 capas que tendran un valor diferente
de permitividad y rigidez dieléctrica, esto se aplicara para clases de aislamiento de
15 kV, 27 kV, 35 kV y 69 kV que son las clases de aislamiento que se maneja en el

Ecuador para sistemas de distribucién y subtransmision.

Mediante un programa FEMM se realizaran simulaciones de las que se obtendran
resultados del comportamiento del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del
cable, se colocaran distintas disposiciones de los materiales aislantes mostrados
en la tabla 2.1 para posteriormente realizar un analisis de los resultados obtenidos
y asi concluir cual disposicion es la mas conveniente para disminuir los valores de

campo eléctrico a lo largo del aislamiento y también distribuirlo de mejor manera.

Es importante tomar mencionar que la relacion entre el grosor del nucleo conductor
y el campo eléctrico es inversamente proporcional, por lo que si el uno aumenta el
otro disminuye y viceversa. Para el presente proyecto se tomara un radio constante
para el nucleo conductor por motivos de poder comparar los resultados obtenidos

entre cada uno de los casos de estudio.

2.2APLICACION DEL MODELO PARA CABLES MONOPOLARES
DE 15 kV

El nivel de voltaje de 13,8 0 13,2 kV es usado en el Ecuador para la zona rural o
partes periféricas de las grandes ciudades, sin embargo en varios lugares estos
niveles de voltaje se manejan a lo largo de zonas urbanas. La clase de aislamiento

que se usa para este nivel de voltaje es 15 kV.

Los cables de uso subterraneo o también llamados cables de alto voltaje son
usados para las acometidas de medio voltaje que van a las camaras de
transformacion de clientes industriales o clientes que ven necesaria la instalacion
de una camara de transformacion como es el caso de urbanizaciones o conjuntos
residenciales; también se usan estos cables cuando se requiere realizar un tramo

subterraneo por cruce con alguna linea de transmision o un primario de distribucién.
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2.2.1 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DE UNA SOLA
CAPA.

El aislamiento del cable no sera distribuido en capas de diferentes caracteristicas,
se ocupara una sola y se presentaran casos en los que se usen diferentes tipos de
materiales aislantes que tienen propiedades diferentes entre si, para
posteriormente realizar un analisis del comportamiento del campo en cada uno de

los casos.

2.2.1.1 Cable monopolar con aislamiento de XLPE.
Se aplicara el modelo para un cable que trabaje a 13,8 kV y que su aislamiento esté
formado unicamente por un material, que para este caso es el XLPE.

Como punto de partida se resolvera analiticamente el problema para obtener las
dimensiones de partida para la simulacion y el posterior analisis. Las caracteristicas

del conductor seran las siguientes:
Radio del conductor (r): 0,5 cm
Permitividad del XLPE (&;): 2,3

Voltaje de trabajo: 15 kV
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Figura 2.1 Cable con un solo ntcleo conductor.

Para la solucion analitica se reemplazan los datos en la ecuacién (1.20):
Vi = Epax” lnrr—1

Finalmente se despeja r; que es el radio externo del cable, de donde se obtiene

que:
r, = 1,99 cm

Es importante notar que para el calculo de este r; no interviene la permitividad del
material aislante, es por ello que sea cual sea el material aislante su permitividad
no tendra relevancia en el grosor del aislamiento, éste dependera de otros factores

como la rigidez dieléctrica, resistencia mecanica y peso del material.

El ingreso de informacion y uso del software computacional se encuentra

especificado en el Anexo A.
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Una vez que se ha realizado el ingreso de la informacion para el modelo propuesto

se obtienen la figura 2.3 en la que se observa los valores y distribucion del voltaje

a lo largo del cable.
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1.425e+004 : =1.500e+004
1.350e+004 : 1.425e+004
1.275e+004 : 1.350e+004
1.200e+004 : 1.275e+004
1.125e+004 : 1.200e+004
1.050e+004 : 1.125e+004
9.750e+003 : 1.050e+004
9.000e+003 : 9.750e+003
8.250e+003 : 9.000e+003
7.500e+003 : B.250e+003
6.750e+003 : 7.500e+003
6.000e+003 : 5.750e+003
5.250e+003 : 6.000e+003
4.500e+003 : 5.250e+003
3.750e+003 : 4.500e+003
3.000e+003 : 3.750e+003
2.250e+003 : 3.000e+003
1.500e+003 : 2.250e+003
7.500e+002 : 1.500e+003
<0.000e+000 : 7.500e+002

Density FPlot: V, Volts

Figura 2.3 Distribucion del voltaje en un cable monopolar con aislamiento de una sola

capa de XLPE.
2e+004
Potential, Volts

1.5e+004
1e+004 ~
5000 —

0 T T

0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.4 Grafica del voltaje a lo largo del aislamiento de un cable monopolar con una

sola capa de aislamiento de XLPE.
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Se puede evidenciar que el voltaje se encuentra concentrado en la parte conductora
del cable que puede ser cobre o aluminio, este voltaje se va atenuando en el

asilamiento conforme se va alejando del nucleo conductor.

Para el caso del campo eléctrico se obtienen los resultados mostrados en la figura

2.5, en la que se observa valores y distribucion del campo eléctrico.

2.053e+006 : =2,161e+006
1.945e+006 : 2.053e+006
1.837e+006 : 1.945e+006
1.729e+006 : 1.837e+006
1.621e+006 : 1.729e+006
1.513e+006 : 1.621e+006
1.404e+006 : 1.513e+006
1.206e+006 : 1.404e+006
1.188e+006 : 1.296e+006
1.080e+006 : 1.188e+006
0.723e+005 : 1.080e+006
8.643e+005 : 9.723e+005
7.563e+005 : B.643e+005
6.482e+005 : 7.563e+005
5.402e+005 : 6.482e+005
4.322e+005 : 5.402e+005
3.241e+005 : 4.322e+005
2.161e+005 : 3.241e+005
1.080e+005 : 2.161e+005
<8.658e-004 : 1.080e+005

Density Plot: |E|, V/m

Figura 2.5 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento de una

sola capa de XLPE.
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3e+006 -
|E], V/m
2.5e+006

2e+006 -

1.5e+006

1e+006

5e+005

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.6 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con una sola capa de aislamiento de XLPE.

. kV . . .
El valor maximo de campo es de 2.161 — que esta dentro de las consideraciones

iniciales de rigidez dieléctrica, demostrando asi que el modelo que se emplea
cumple con los requerimientos para el analisis del campo eléctrico y con las

ecuaciones analiticas para la aplicacion del método de elementos finitos.

2.2.1.2 Cable monopolar con aislamiento de EPR.

Como se mencioné en el caso anterior la permitividad no interfiere en las
dimensiones del cable, es asi que para el caso de un cable monopolar con
aislamiento de una sola capa de EPR se lo realizara con las mismas dimensiones

del caso anterior para posteriormente analizar sus resultados.
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Figura 2.7 Cable monopolar con una sola capa de aislamiento de EPR aplicado el método

de elementos finitos (discretizacion).

Una vez que se ha realizado el ingreso de la informacion para el modelo propuesto

se han obtenido los resultados referentes al voltaje y su distribucion a lo largo del

cable como se observa en las figuras 2.8 y 2.9.
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9.000e+003
B8.250e+003
7.500e+003
06.750e+003
6.000e+003
5.250e+003

3.750e+003
3.000e+003
2.250e+003
1.500e+003
7.500e+002

1.425e+004 :
1.350e+004
1.275e+004
1.200e+004 :
1.125e+004
1.050e+004 :
9.750e+003 :
+ 9.750e+003
: 9.000e+003
: 8.250e+003
¢ 7.500e+003
: 6.750e+003
¢ 6.000e+003
4.500e+003 :
: 4.500e+003

¢ 3.750e+003

: 3.000e+003

v 2.250e+003

: 1.500e+003

<0.000e+000 : 7.500e+002

Density Flot: V, Volts

>1.500e+004
1.425e+004
1.350e+004
1.275e+004
1.200e+004
1.125e+004
1.050e+004

5.250e+003

Figura 2.8 Distribucion del voltaje en un cable monopolar con aislamiento de una sola

capa de EPR.
2e+004
Potential, Volts

1.5e+004
1e+004
5000 -

0 T T

0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.9 Grafica del voltaje a lo largo del aislamiento de un cable monopolar con una

sola capa de aislamiento de EPR.
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Se observa que al igual que el caso anterior en el que se usé como material aislante
el XLPE, la distribucion del voltaje es la misma, es decir, conforme se va alejando
del nucleo conductor, el voltaje se va atenuando en el aislamiento. Esto ocurrira en
todos los casos de estudio, ya que, por las condiciones de borde que se ingresan
para la simulacion, el voltaje en la periferia del nucleo conductor, sera el voltaje de
trabajo del cable y el voltaje en la periferia del cable que viene a ser la periferia del
aislante sera cero; este voltaje siempre se ira atenuando a lo largo del material

aislante desde su valor de voltaje de trabajo hasta cero.

Para el caso del campo eléctrico se obtienen los resultados mostrados en las
figuras 2.10y 2.11.

2.053e+006 : >2.161e+006
1.945e+006 : 2.053e+006
1.837e+006 : 1.945e+006
1.72%9e+006 : 1.837e+006
1.621e+006 : 1.729e+006
1.513e+006 : 1.621e+006
1.404e+006 : 1.513e+006
1.296e+006 : 1.404e+006
1.188e+006 : 1.296e+006
1.080e+006 : 1.188e+006
9.723e+005 : 1.080e+006
B8.643e+005 : 9.723e+005
7.563e+005 : 8.643e+005
6.482e+005 : 7.563e+005
5.402e+005 : 6.482e+005
4.322e+005 : 5.402e+005
3.241e+005 : 4.322e+005
2.161e+005 @ 3.241e+005
1.080e+005 : 2.161e+005
<4,516e-003 : 1.080e+005

Density Plot: |El, V/m

Figura 2.10 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento de

una sola capa de EPR.
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2e+006 —

|IE], V/m

1.5e+006 —

1e+006 —

5e+005

D T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.11 Gréfica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con una sola capa de aislamiento de EPR.

De la misma manera en este caso la permitividad no juega un papel relevante, las
dimensiones del cable son las mismas que en el caso anterior y el material que se
ha ocupado es diferente y por ende tiene una diferente permitividad, sin embargo,

el comportamiento del campo es el mismo que el caso anterior.

2.2.1.3 Cable monopolar con aislamiento de PVC.

Para el caso del aislamiento con PVC no se tomaran en cuenta los resultados
obtenidos de voltaje ya que como se explicd, el comportamiento del voltaje sera el
mismo por las condiciones de frontera que se consideran para la solucion del

problema.

Ademas se ha evidenciado en los dos casos anteriores que el comportamiento del
campo eléctrico asi como su valor maximo a lo largo del aislamiento no varia a
pesar que en cada caso se usa un material de diferente permitividad; es por ello
que, con aislamiento de PVC, se espera obtener los mismos resultados que los dos

casos anteriores.
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En la tabla 2.1 se observa que la permitividad del PVC esta entre 4,5y 9, por lo que

se tomara un valor promedio de 6,75 para la presente y futuras simulaciones en las

que se use este material.

Los resultados del campo eléctrico se muestran en las figuras 2.12y 2.13.

2.053e+006 :
1.945e+006 :
1.837e+006 :
1.729e+006 :
1.621e+006 :
1.513e+006 :
1.404e+006 :
1.296e+006 :
1.188e+006 :
1.080e+006 :
9.723e+005 :
8.643e+005 :
7.563e+005 :
6.482e+005 :
5.402e+005 :
4.322e+005 :
3.241e+005 :
2.161e+005 :
1.080e+005 :
<1.722e-003 : 1.080e+005

=2.161e+006
2.053e+006
1.945e+006
1.837e+006
1.729e+006
1.621e+006
1.513e+006
1.404e+006
1.296e+006
1.188e+006
1.080e+006
0.723e+005
8.643e+005
7.563e+005
6.482e+003
3.402e+005
4.322e+005
3.241e+003
2.161e+005

Density Plot: |E], V/m

Figura 2.12 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento de

una sola capa de PVC.
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3e+006

|El, V/m

2.5e+006 -

2e+006 -

1.5e+006

1e+006

5e+005 -

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.13 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con una sola capa de aislamiento de PVC.

Los resultados obtenidos son los que se esperaba, es decir el campo y el voltaje en
los tres casos fue el mismo independientemente del material que se ocupe para el
aislamiento. Los valores de campo maximo y distribucién de campo eléctrico a lo
largo del aislamiento siempre seran los mismos y por ende el grosor del aislamiento

también.

2.2.2 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO EN DOS CAPAS

El aislamiento del cable sera distribuido en dos capas de diferentes caracteristicas,
se ocupara materiales con diferentes valores de permitividad y se variara las
dimensiones de las capas, para posteriormente realizar un analisis del

comportamiento del campo en cada uno de los casos.
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2.2.2.1 Cable monopolar con aislamiento distribuido en dos capas: EPR
y XLPE.

En el presente caso se mantendran las mismas dimensiones del cable y el voltaje

de trabajo.
e Caso1

La distribucion de las dos capas se realizara colocando la de mayor permitividad en
la cercania del nucleo conductor del cable y la de menor permitividad en la parte
exterior del cable. Se dividira el grosor del aislamiento en partes iguales, es decir la
mitad del grosor del aislamiento sera de EPR y la otra de XLPE como se muestra

en la figura 2.14.

aConductor

Figura 2.14 Cable monopolar con aislamiento distribuido en 2 capas, una de EPR y otra de

XLPE.
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Unicamente se presentaran los resultados del comportamiento del campo eléctrico,
ya que los resultados del comportamiento del voltaje no dependen del material y
seran iguales a los ya analizados. Por lo tanto los resultados obtenidos para el

campo eléctrico se pueden observar en las figuras 2.15y 2.16.

1.860e+006 : >1.958e+006
1.762e+006 : 1.860e+006
1.664e+006 : 1.762e+006
1.566e+006 : 1.664e+006
1.468e+006 : 1.566e+006
1.370e+006 : 1.468e+006
1.273e+006 : 1.370e+006
1.175e+006 : 1.273e+006
1.077e+006 : 1.175e+006
9.788e+005 : 1.077e+006
8.810e+005 : 9.788e+005
7.831e+005 : B.810e+005
6.852e+005 @ 7.831e+005
5.873e+005 : 6.852e+005
4.894e+005 : 5.873e+005
3.915e+005 : 4.894e+005
2.937e+005 : 3.915e+003
1.958e+005 : 2.937e+005
0.788e+004 : 1.958e+005
<3.844e-003 : 9.788e+004

Density Plot: |E[, V/m

Figura 2.15 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de EPR y otra de XLPE.
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2e+006

|El, V/m

1.5e+006

1e+006

5e+005

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.16 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de EPR y XLPE.

El valor maximo de campo eléctrico se ha reducido y la distribucion del mismo ha

mejorado en comparacion al caso anterior con una sola capa.
e Caso2

Se presentan a continuacion los resultados de haber reducido el grosor de la capa

mas cercana al nucleo conductor y aumentado el de la segunda capa.
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1.690e+006 @ >1.77%9e+006
1.601e+006 : 1.690e+006
1.512e+006 : 1.601e+006
1.423e+006 : 1.512e+006
1.334e+006 : 1.423e+006
1.245e+006 : 1.334e+006
1.156e+006 : 1.245e+006
1.068e+006 : 1.156e+006
9.786e+005 : 1.068e+006
8.806e+005 : 9.786e+005
8.006e+005 : B.896e+005
7.117e+005 : 8.006e+005
6.227e+005 : 7.117e+005
5.338e+005 : 6.227e+005
4.448e+005 : 5.338e+005
3.558e+005 : 4.448e+005
2.669e+005 : 3.558e+005
1.779e+005 : 2.669e+005
8.806e+004 : 1.779e+005
<7.940e-003 : B.896e+004

Density Plot: |E|, V/m

Figura 2.17 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de EPR y otra de XLPE.

La figura 2.17 muestra como al reducir el grosor de la primera capa y mantener las
dimensiones del cable, se logra reducir el valor maximo de campo en las cercanias
al nucleo conductor, pero el campo se torna mas intenso en la primera capa y mas
disperso en la segunda. Hay que tomar en cuenta que mientras mas pequeno sea
el grosor de una capa mas intenso sera el campo a lo largo de ella, lo que en
realidad se busca es tener distribuido lo mas uniformemente posible el campo a lo

largo del aislamiento.
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2e+006

|El, V/m

1.5e+006 -+

1e+006 -

5e+005

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.18 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de EPR y XLPE.

En la figura 2.18 se puede observar que el valor de campo eléctrico en la primera
capa es menor en comparacion con el caso 1, en la segunda capa el valor maximo
del campo eléctrico aumenta, de esta forma la distribucién del campo eléctrico en

el aislamiento ha sido uniforme.

e (Caso3

Para este caso se realizara la simulacion aumentando el grosor de la primera capa
y reduciendo el grosor de la segunda. Se obtienen los resultados mostrados en las

figuras 2.19 y 2.20 para el campo eléctrico.
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2.102e+006 : >2.213e+006
1.991e+006 : 2.102e+006
1.881e+006 : 1.991e+006
1.770e+006 : 1.881e+006
1.659e+006 : 1.770e+006
1.549e+006 : 1.659e+006
1.438e+006 : 1.549e+006
1.328e+006 : 1.438e+006
1.217e+006 : 1.328e+006
1.106e+006 : 1.217e+006
89.957e+005 : 1.106e+006
B8.850e+005 : 9.957e+005
7.744e+005 : 8.850e+005
6.638e+005 : 7.744e+005
D5.532e+005 : 6.638e+005
4.425e+005 : 5.532e+005
3.319e+005 : 4.425e+005
2.213e+005 : 3.319e+005
1.106e+005 : 2.213e+005
<7.890e-004 : 1.106e+005

Density Plot: |E|, V/m

Figura 2.19 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de EPR y otra de XLPE.

3e+006

|El, V/m

2.5e+006

2e+006

1.5e+006

1e+006

5e+005 -

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.20 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de EPR y XLPE.
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El valor del campo eléctrico en la primera capa aumentd considerablemente, hasta

el punto de ser similar al obtenido con una sola capa aislante.

El caso 2 muestra la distribucion mas uniforme del campo eléctrico, para ello se
deben reducir las dimensiones de la primera capa y aumentar las de la segunda ya
que se esta manteniendo un diametro constante del cable, tomando en cuenta que
al realizar esta distribucién el valor maximo del campo eléctrico de la primera capa
disminuye, pero el de la segunda aumenta. Es necesario notar que las dimensiones
de la primera capa se deben reducir hasta el punto en el que el valor maximo de
campo eléctrico sea similar en las dos capas, es decir, se de una distribucion
uniforme del campo entre las dos capas y que los valores del campo eléctrico de
cada capa se encuentren dentro de los de rigidez dieléctrica del material del cual

esta hecha la capa aislante.

2.2.2.2 Cable monopolar con aislamiento distribuido en dos capas:
XLPE y EPR.

Al igual que el caso anterior de dos capas se analizaran 3 casos con las mismas
las dimensiones del cable para poder comparar los resultados obtenidos.

Para esta simulacion el material de menor permitividad ira en la cercania del nucleo

conductor y el de mayor permitividad en la parte exterior.
e Caso1

Se dividira el grosor del aislamiento en partes iguales, es decir la mitad del grosor
del aislamiento sera de XLPE y la otra de EPR. Los datos obtenidos para el campo

eléctrico son los siguientes:



2.233e+006 :
2.115e+006 :
1.998e+006 :
1.880e+006 :
1.763e+006 :
1.645e+006 :
1.528e+006 :
1.410e+006 :
1.293e+006 :
1.175e+006 :
1.058e+006 :
9.401e+005 :
B8.226e+005 :
7.051e+005 :
5.876e+005 :
4.700e+005 :
3.525e+005 :
2.350e+005 :
1.175e+005 :
<2.940e-003 : 1.175e+005

Density Plot: |E], W/m

=2.350e+006
2.233e+006
2.115e+006
1.998e+006
1.880e+006
1.763e+006
1.645e+006
1.528e+006
1.410e+006
1.283e+006
1.175e+006
1.058e+006
9.401e+005
B8.226e+005
7.051e+005
5.876e+005
4.700e+005
3.525e+005
2.350e+005

Figura 2.21 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de XLPE y otra de EPR.

3e+006 -

2.5e+006

2e+006 -

1.5e+006
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Figura 2.22 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de XLPE y EPR.
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El valor maximo del campo aument6é en comparacion con el de una sola capa, asi
que no habria sentido en distribuirlo en dos capas y poner el material de menor
permitividad en las cercanias del nucleo conductor y el de mayor permitividad en la
parte exterior. En la segunda capa, al ser la de mayor permitividad, el campo
eléctrico disminuye considerablemente y en la primera capa, que es la de menor

permitividad el campo se intensifica y adopta valores elevados.
e Caso2

Para el caso 2 se aumentara el grosor de la primera capa y por ende el grosor de

la segunda disminuira, ya que las dimensiones del cable se conservan.

2.102e+006 : >2.213e+006
1.991e+006 : 2.102e+006
1.881e+006 : 1.991e+006
1.770e+006 : 1.881e+006
1.659e+006 : 1.770e+006
1.549e+006 : 1.659e+006
1.438e+006 : 1.549e+006
1.328e+006 : 1.438e+006
| 1.217e+006 : 1.328e+006
| |1.106e+006 : 1.217e+006
| | 9.957e+005 : 1.106e+006
8.850e+005 ; 9.957e+005
7.744e+005 : 8.850e+005
6.638e+005 ; 7.744e+005
5.532e+005 : 6.638e+005
4.425e+005 : 5.532e+005
3.319e+005 : 4.425e+005
2.213e+005 ; 3.319e+005
1.106e+005 : 2.213e+005
<7.890e-004 : 1.106e+005

Density Plot: [El, Vim

Figura 2.23 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de XLPE y otra de EPR.
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3e+006

[El, V/m

2.5e+006

2e+006

1.5e+006

1e+006

5e+005

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.24 Gréafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de XLPE y EPR.

Se puede evidenciar una disminucién del campo eléctrico en comparacion al caso
1, pero esté sigue superando los valores obtenidos con una sola capa, por lo que

no habria sentido en realizar esta distribucion.
e Caso3

Para el caso 3 el grosor de la primera capa disminuira y el de la segunda aumentara.
De esta simulacién se han obtenido los resultados presentados en las figuras 2.25

y 2.26 para el campo eléctrico:



2.460e+006 :
2.331e+006 :
2.201e+006 :
2.072e+006 :
1.942e+006 :
1.813e+006 :
1.683e+006 :
1.554e+006 ;
| 1.424e+006 :
| | 1.295e+006 :
| 1.165e+006 ;
1.036e+006 ;
9.065e+005 :
7.770e+005 ;
6.475e+005 :
5.180e+005 :
3.885e+005 :
2.590e+005 :
1.295e+005 :
<1.074e-004 : 1.295e+005

Density Plot: |E|, V/m

>2.590e+006
2.460e+006
2.331e+006
2.201e+006
2.072e+006
1.942e+006
1.813e+006
1.683e+006
1.5548+006
1.424e+006
1.295e+006
1.165e+006
1.036e+006
9.065e+005
7.770e+005
6.475e-+005
5.180e+005
3.8858+005
2.590e+005

Figura 2.25 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de XLPE y otra de EPR.
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Figura 2.26 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de XLPE y EPR.
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El campo en la cercania del nucleo conductor se incrementa considerablemente en
comparacion con todos los casos anteriores; es mas, el valor maximo que toma es
el mas grande obtenido con respecto a las simulaciones pasadas. A medida que se
vaya disminuyendo el grosor de la primera capa este campo ira incrementandose y
haciéndose mas denso a lo largo de la misma. Ademas la distribucion del campo

eléctrico no es conveniente, ya que éste no es uniforme y tiene valores altos.

Dentro de los tres casos presentados en esta seccion, para la distribucién del
aislamiento en dos capas colocando el material de menor permitividad en la primera
capa y el de mayor en la segunda, en ninguno de los casos el valor maximo de
campo eléctrico es menor que el obtenido cuando se coloca el material de mayor
permitividad en la primera capa, es por ello que ninguno de los tres casos es

recomendable para obtener una distribuciéon uniforme del campo.

2.2.3 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
TRES CAPAS.

El aislamiento del cable sera distribuido en tres capas de diferentes caracteristicas,
se ocupara materiales con diferentes valores de permitividad y se variara las
dimensiones de las capas, para posteriormente realizar un analisis del

comportamiento del campo en cada uno de los casos.

2.2.3.1 Cable monopolar con aislamiento distribuido en tres capas:
XLPE, EPRy PVC.

Al igual que los casos anteriores, para este se mantendran las dimensiones del
cable y el aislamiento esta vez sera distribuido en tres capas de diferentes
caracteristicas, estas capas se las distribuira uniformemente en un inicio para
observar cual es el comportamiento del campo eléctrico y poder compararlo con los
resultados de los casos anteriores. El resultado de las simulaciones se puede

observar en la figura 2.27.



2.582e+006 :
2.446e+006 @
2.310e+006 :
2.174e+006 :
2.038e+006 :
1.902e+006 @
1.767e+006 :
1.631e+006 :
1.495e+006 :
1.359e+006 @
1.223e+006 @
1.087e+006 :
9.512e+005 :
8.154e+005 :
6.795e+005 :
5.436e+005 :
4.077e+005 @
2.718e+005 :
1.359e+005 :
<4.026e-003 : 1.359e+005

Density Plot: |El, V/m

>2.718e+006
2.582e+006
2.446e+006
2.310e+006
2.174e+006
2.038e+006
1.902e+006
1.767e+006
1.631e+006
1.495e+006
1.359e+006
1.223e+006
1.087e+006
9.512e+005
8.154e+003
6.795e+005
5.436e+005
4.077e+003
2.718e+005

Figura 2.27 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en tres capas: XLPE, EPR y PVC.
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2.5e+006 -

2e+006 -

1.5e+006
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Figura 2.28 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de XLPE, EPR y PVC.
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Se observa que el valor maximo del campo eléctrico es mayor al de las
distribuciones anteriores por lo que no tendria sentido en realizar este tipo de
distribucion de materiales aislantes. De varias simulaciones realizadas, se ha

observado que en ninguna de ellas el campo disminuye, los valores que se ha
. . %4 . P
obtenido flucttian entre 2 x 10°y 2,5 = 10° —, que como ya se menciond son valores

que estan por sobre los obtenidos previamente.

2.2.3.2  Cable monopolar con aislamiento distribuido en tres capas:
EPR, PVC y XLPE.

Para este caso se colocara el material con mayor permitividad en la capa de la
mitad, el de menos permitividad al final y un material con permitividad intermedia

entre los otros dos valores se colocara en la cercania al nucleo conductor.

2.27%9e+006 : =2.399e+006
2.159e+006 : 2.27%e+006
2.03%9e+006 @ 2.159e+006
1.91%9e+006 : 2.03%e+006
1.799e+006 @ 1.919e+006
1.679e+006 : 1.799e+006
1.55%e+006 : 1.679e+006
1.439e+006 @ 1.559e+006
1.319e+006 : 1.43%e+006
1.199e+006 @ 1.319e+006
1.079e+006 : 1.199e+006
9,595e+005 : 1.07%e+006
8.395e+005 : 9.595e+005
7.196e+005 : 8.395e+005
5.997e+005 : 7.196e+005
4,797e+005 : 5.997e+005
3.598e+005 : 4.797e+005
2.399e+005 : 3.598e+005
1.19%e+005 : 2.399e+005
<1.970e-003 : 1.199e+005

Density Flot: |E[, V/m

Figura 2.29 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en tres capas: EPR, PVC y XLPE.
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3e+006
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2.5e+006 -

2e+006

1.5e+006 —

1e+006

5e+005

0 T T
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Figura 2.30 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de EPR, PVC Y XLPE.

Se puede observar que el campo tiene un decremento considerable en la capa de
la mitad, que es la de mayor permitividad. Sin embargo, el valor maximo de campo
eléctrico sigue estando por sobre los valores obtenidos en la distribucion del

aislamiento con una sola y dos capas.

Al igual que el caso anterior de la distribucion en tres capas se han realizado varias
simulaciones de las que se ha obtenido resultados muy similares entre si y que
ademas siguen estando por encima de los valores obtenidos con las distribuciones
en una y dos capas, por lo que la distribucién de esta manera tampoco es

conveniente.

2233 Cable monopolar con aislamiento distribuido en tres capas:
PVC, EPR y XLPE.

En este caso se realizara la distribucidn de los materiales aislantes ubicandolos de
acuerdo a sus permitividades de mayor a menor, de adentro hacia afuera. En casos

anteriores como el de la distribucion en dos capas se observé que es conveniente
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colocar el material de mayor permitividad en la cercania del cable para obtener

mejores resultados en la distribucion del campo eléctrico.

1.303e+006 : =1.372e+006
1.234e+006 : 1.303e+006
1.166e+006 : 1.234e+006
1.097e+006 : 1.166e+006
1.029e+006 : 1.097e+006
9.601e+005 : 1.029e+006
8.916e+005 : 9.601e+005
8.230e+005 : 8.916e+005
7.244e+005 : 8.230e+005
6.858e+005 : 7.544e+005
6.172e+005 : 6.858e+005
5.487e+005 : 6.172e+005
4.801e+005 : 5.487e+005
4.115e+005 : 4.801e+005
3.429e+005 : 4.115e+005
2.743e+005 : 3.429e+005
2.057e+005 : 2.743e+005
1.372e+005 : 2.057e+005
6.858e+004 : 1.372e+005
<3.375e-003 : 6.858e+004

Density Plot: |E], v/m

Figura 2.31 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en tres capas: PVC, EPR y XLPE.
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0 T T
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Figura 2.32 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR y XLPE.

Se puede evidenciar que esta distribucién de los materiales aislantes permite una
mejor distribucién del campo eléctrico, ademas que reduce el valor maximo del
mismo en comparacién con los casos de una y dos capas. Si se varian las
dimensiones de las capas se pueden obtener resultados en los que los valores
maximos en cada una de ellas van a ir variando conjuntamente con el cambio de
sus dimensiones. Sin embargo, estos resultados siempre seran menores a los de
los obtenidos en los casos anteriores, por lo que resulta ser esta la mejor

distribucion.

2.24 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
CUATRO CAPAS: PVC, EPR, PE Y XLPE.

Para las simulaciones de esta seccidon es importante mencionar que ya no se
realizaran todas las combinaciones anteriores, puesto que se ha determinado que
la mejor disposicion de los materiales es colocar el de mayor permitividad en las

cercanias del nucleo conductor y el de menor permitividad en la periferia del cable,
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independientemente del numero de capas en las que se diversifique el aislamiento
del cable. Tomando esta consideracién en el caso de cuatro capas se dispondra

las capas de mayor a menor permitividad de adentro hacia afuera del cable.

Tomando en cuenta las consideraciones de las simulaciones anteriores, se
presentaran los resultados en los que la distribucién del campo eléctrico a lo largo
del aislamiento es lo mas uniforme posible de acuerdo a la disposicién y distribucién

de los materiales aislantes en cada una de las capas.

1.457e+006 : >1.533e+006
1.380e+006 : 1.457e+006
1.303e+006 : 1.380e+006
1.227e+006 @ 1.303e+006
1.150e+006 : 1.227e+006
1.073e+006 : 1.150e+006
9.967e+005 @ 1.073e+006
9.201e+005 : 9.967e+005
8.434e+005 : 9.201e+005
7.667e+005 : 8.434e+005
6.900e+005 @ 7.6672+005
6.134e+005 : 6.900e+005
5.367e+005 : 6.134e+005
4.600e+005 @ 5.367e+005
3.834e+005 : 4.600e+005
3.067e+005 : 3.834e+005
2.300e+005 @ 3.067e+005
1.533e+005 : 2.300e+005
7.667e+004 : 1.533e+005
<1.061e-003 : 7.667e+004

Density Plot: [El, W/m

Figura 2.33 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en cuatro capas: PVC, EPR, PE y XLPE.
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Figura 2.34 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR, PE y XLPE.

Se logra una mejor distribucion del campo eléctrico cuando se coloca el material de
mayor permitividad en las cercanias del conductor y el de menor permitividad en la

capa exterior.

La distribucién del campo eléctrico se asemeja mucho a la que se obtuvo cuando
el cable tenia distribuido su aislamiento en tres capas, por lo que se evidencia que
aumentar mas capas no tiene sentido, porque no se logra una mejor distribucion

del campo eléctrico ni tampoco reducir el valor maximo del mismo.

En la figura 2.34 se pueden diferenciar los puntos maximos de las tres primeras
capas mas cercanas al nucleo conductor, pero el pico que se forma entre la ultima
y la penultima capa casi es imperceptible, esto es porque estas dos capas tienen

una permitividad muy parecida.
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2.3APLICACION DEL MODELO PARA CABLES MONOPOLARES
DE 27 kV

Otro de los voltajes que se usa para las redes de distribucién en el Ecuador es 22,8
kV, la clase de aislamiento que se ocupa para cables que funcionan a este nivel de

voltaje es 27 kV.

Las simulaciones que se realizaran para el caso del cable de 27 kV seran
unicamente aquellas en las que la distribucidon de las capas sea de mayor a menor,
de adentro hacia afuera del cable, ya que con esta disposicién se obtiene la mejor
distribucion del campo eléctrico en el cable y, al variar unicamente el voltaje de
trabajo, solo van a cambiar los valores del campo eléctrico pero no su

comportamiento.

2.3.1 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DE UNA SOLA
CAPA.

En base a lo observado en el caso del cable de 15 kV con el aislamiento de un solo
material, se realizara una sola simulacién para el cable de 27 kV, ya que el campo
eléctrico no varia si se cambia el aislamiento a materiales de distintas
caracteristicas. El valor que cambia con referencia al caso anterior es el nivel de
voltaje al que trabaja el cable, por lo que se esperan obtener resultados en los que
el campo tendra valores diferentes a los del caso anterior, pero el mismo

comportamiento del campo eléctrico.

La simulacion se la ha realizado con el aislamiento mas usado que es el XLPE.
Para poder realizar una comparacién de los valores obtenidos en los diferentes
casos de estudio se ha mantenido las dimensiones del cable que se us6 en el caso
de 15 kV. [18]



3.500e+006
3.306e+006
3.111e+006
2.917e+006
2.723e+006
2.528e+006
2.334e+006
2.13%9e+006
1.945e+006

7.77%e+005
5.834e+005

1.945e+005

3.695e+006 :
: 3.695e+006
: 3.500e+006
¢ 3.306e+006
» 3.111e+006
» 2.917e+006
» 2.723e+006
: 2.528e+006
: 2.334e+006
» 2.13%9e+006
1.750e+006 @
1.556e+006 :
1.361e+006 :
1.167e+006 :
0.723e+005 :
: 9.723e+005
: 7.779e+005
3.88%e+005 :
: 3.880e+005
<1.558e-003 : 1.945e+005

Density Plot: |E|, W/m

>3.889e+006

1.945e+006
1.750e+006
1.556e+006
1.361e+006
1.167e+006

5.834e+005
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Figura 2.35 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento de

una sola capa de XLPE.

Al igual que en el caso anterior en el que el nivel de voltaje era 15 kV el campo

eléctrico se distribuye a lo largo del aislamiento compuesto de un solo material

aislante, esta distribucion y su valor maximo no dependen del material que se use.
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Figura 2.36 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de XLPE.

- kv p . .
El valor maximo que adopta el campo es de 3,889 —, ésta sera la referencia para

realizar la comparaciéon de lo que sucede en los casos posteriores cuando se
analice el comportamiento del campo distribuido en dos, tres y cuatro capas, para
los casos posteriores unicamente se distribuiran los materiales aislantes de mayor
a menor permitividad de adentro hacia afuera, ya que se ha demostrado que las
otras distribuciones no dan aportes relevantes para el analisis del campo en los

cables.

2.3.2 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
DOS CAPAS: EPR Y XLPE.
El cable se distribuira en dos capas, colocando el EPR que es el de mayor

permitividad en las cercanias del nucleo conductor y el XLPE de menor permitividad

en la parte exterior, ademas de mantener las dimensiones de los casos anteriores.
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3.043e+006 : =3.203e+006
2.882e+006 : 3.043e+H006
2.722e+006 : 2.882e+H006
2.562e+H006 : 2.722e-+H106
2.402e+006 : 2.562e+H106
2.242e+006 : 2.402e+H006
2.082e+006 : 2.242e+006
1.922e+006 : 2.082e+006
1.761e+006 : 1.922e+006
1.601e+006 : 1.761e+006
1.441e+006 : 1.601e+006
1.281e+006 : 1.441e+006
1.121e+006 : 1.281e+006
9.608e+005 : 1.121e+006
8.007e+005 : 9.608e+005
6.405e+005 : 8.007e+005
4.804e+005 : 6.405e+005
3.203e+005 : 4.804e+005
1.601e+005 : 3.203e+005
<0.703e-003 : 1.601e+005

Density Plot: [E|, VW/m

Figura 2.37 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de EPR y otra de XLPE.
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Figura 2.38 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de EPR y XLPE.
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Los valores obtenidos en comparacion con los de una sola capa a este mismo valor
de voltaje de trabajo de 27 kV son menores en referencia al valor maximo que
adopta el campo eléctrico en el aislamiento del cable, la distribuciéon del campo
eléctrico tiene el mismo comportamiento que en el caso en el que el voltaje de
trabajo era 15 kV y la distribucion de los materiales aislantes era la misma que el

presente caso.

2.3.3 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
TRES CAPAS: PVC, EPR, XLPE.

Se distribuye el aislamiento en tres capas, colocando el material de mayor
permitividad en las cercanias del nucleo conductor del cable para posteriormente

colocar los materiales de menor permitividad en las capas externas.

De las simulaciones se obtienen los resultados mostrados en las figuras 2.39y 2.40.

2.351e+006 : =2.475e+006
2.228e+006 : 2.351e+006
2.104e+006 : 2.228e+006
1.980e+006 : 2.104e+006
1.856e+006 : 1.980e+006
1.733e+006 : 1.856e+006
1.609e+006 : 1.733e+006
1.485e+006 : 1.609e+006
1.361e+006 : 1.485e+006
1.238e+006 : 1.361e+006
1.114e+006 : 1.238e+006
9.901e+005 : 1.114e+006
B.663e+005 : 9.901e+005
7.426e+005 : 8.663e+005
6.188e+005 : 7.426e+005
4.950e+005 : 6.188e+005
3.713e+005 : 4.950e+005
2.475e+005 @ 3.713e+005
1.238e+005 : 2.475e+005
<2.012e-004 : 1.238e+003

Density Plot: |E], V/im

Figura 2.39 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en tres capas: PVC, EPR y XLPE.
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2.5e+006 -
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1.5e+006 —
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Figura 2.40 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR y XLPE.

El comportamiento del campo es el mismo que en los casos anteriores en el que el
voltaje es menor, es decir, con la diversificacién del campo en 3 capas se obtiene
una distribucion mas uniforme del campo eléctrico y se logra reducir el valor maximo

del mismo.

2.3.4 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
CUATRO CAPAS: PVC, EPR, PE Y XLPE.

Para este caso el aislamiento sera distribuido en cuatro capas, colocando los
materiales de mayor permitividad en las cercanias y los de menor permitividad en
las afueras y con las dimensiones con las que se obtiene la mejor distribucion del
campo eléctrico en el aislamiento. De lo cual se ha obtenido los siguientes

resultados como se muestra en las figuras 2.41y 2.42.
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2.386e+006 : =2.512e+006
2.261e+006 : 2.386e+006
2.135e+006 : 2.261e+006
2.010e+006 : 2.1352+006
1.884e+006 : 2.010e+006
1.758e+006 : 1.884e+006
1.633e+006 : 1.758e+006
1.507e+006 : 1.633e+006
| 1.382e+006 : 1.507e+006
1.256e+006 : 1.382e+006
1.130e+006 : 1.256e+006
_| 1.005e+006 : 1.130e+006
8.792e+005 : 1.0052+006
7.5336e+005 : 8.792e+005
6.280e+005 : 7.536e+005
5.024e+005 : 6.280e+005
3.768e+005 : 5.024e+005
2.512e+005 : 3.7682+005
1.256e+005 : 2.512e+005
<4.918e-003 : 1.256e+005

Density Plot: |E|, V/m

Figura 2.41 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en cuatro capas: PVC, EPR, PE y XLPE.

3e+006
|El, V/m
2.5e+006

2e+006 -

1.5e+006

1e+006

5e+005 -

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.42 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR, PE y XLPE.
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El comportamiento del campo eléctrico es el mismo que en el caso de 15 kV lo que
varia son los valores ya que esta vez el voltaje de trabajo es de 27 kV. Cuando se
distribuye al aislamiento en cuatro capas, comparando los resultados con la
distribucion del caso de tres capas, la distribucion es bastante similar y el valor
maximo es muy parecido, por lo que no tendria sentido aumentar mas capas para

lograr una mejor distribucién o buscar reducir el valor maximo del campo.

La simulacion que se muestra es la que presenta los resultados de un campo
uniforme a lo largo del aislamiento y al igual que en el caso anterior el pico maximo
de la ultima capa es casi imperceptible porque el ultimo y penultimo material tiene

una permitividad similar.

2.4APLICACION DEL MODELO PARA CABLES MONOPOLARES
DE 35 kV.

A continuacion se presentaran las simulaciones del comportamiento del campo
eléctrico a lo largo del aislamiento de varios casos en los que se ha variado el
numero de capas, pero ya no el orden ya que de los resultados de las simulaciones
anteriores se ha obtenido que la distribucion de las permitividades de mayor a
menor de adentro hacia afuera del cable proporcionan mejores resultados en la
distribucion del campo eléctrico, asi como también reducen el valor maximo del

campo en el aislamiento.

Las dimensiones del cable tampoco se las ha cambiado con la finalidad de poder

comparar los resultados obtenidos en cada uno de los casos.
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24.1 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DE UNA SOLA
CAPA.

Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras 2.43 y 2.44.

4.790e+006 : >5.042e+006
4.538e+006 : 4.790e+006
4.285e+006 : 4.538e+006
4.033e+006 : 4.285e+006
3.781e+006 : 4.033e+006
3.529e+006 : 3.781e+006
3.277e+006 ; 3.52%9e+006
3.025e+006 : 3.277e+006
2.773e+006 : 3.025e+006
2.521e+006 : 2.773e+006
2.26%e+006 : 2.521e+006
2.017e+006 : 2.269e+006
1.765e+006 : 2.017e+006
1.513e+006 : 1.765e+006
1.260e+006 : 1.513e+006
1.008e+006 : 1.260e+006
7.563e+005 : 1.008e+006
2.042e+005 : 7.563e+005
2.521e+005 : 5.042e+005
<2.020e-003 : 2.521e+005

Density Plot: |E|, V/m

Figura 2.43 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento de

una sola capa de XLPE.
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5e+006
|El, V/m

4e+006 -

3e+006

2e+006

1e+006

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.44 Gréafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de XLPE.

Los resultados obtenidos de las simulaciones muestran que el valor pico del campo
eléctrico es mayor al que se obtuvo en el caso anterior en el que el nivel de voltaje
era 27 kV, el comportamiento del campo eléctrico es el mismo. También es
importante mencionar que, sin importar la resistividad del material aislante, el

comportamiento y los valores del campo eléctrico seran los mismos.
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24.2 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
DOS CAPAS: EPR Y XLPE.

3.944e+006 : >4.152e+006
3.736e+006 : 3.944e+006
3.529e+006 : 3.736e+006
3.321e+006 : 3.529e+006
3.114e+006 : 3.321e+006
2.906e+006 : 3.114e+006
2.699e+006 : 2.906e+006
2.491e+006 : 2.699e+006
2.283e+006 : 2.491e+006
2.076e+006 : 2.283e+006
1.868e+006 : 2.076e+006
1.661e+006 : 1.868e+006
1.453e+006 : 1.661e+006
1.245e+006 : 1.453e+006
1.038e+006 : 1.245e+006
8.303e+005 : 1.038e+006
6.227e+005 : 8.303e+005
4.152e+005 : 6.227e+005
2.076e+005 : 4.152e+005
<1.258e-002 : 2.076e+005

Density Plot: |E|, V/m

Figura 2.45 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de EPR y otra de XLPE.

5e+006 -

|E], V/m

4e+006 -

3e+006 -

2e+006 -

1e+006

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.46 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de EPR y XLPE.
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En el caso del aislamiento distribuido en dos capas se puede lograr elevar el valor
pico de campo eléctrico de la segunda capa y disminuir el de la primera, esto con
la reduccion de las dimensiones de la primera capa hasta obtener los resultados

deseados de acuerdo a las caracteristicas del material de cada capa.

La simulacion que se ha presentado para el caso de dos capas, muestra la
distribucion uniforme del campo eléctrico en el aislamiento, tratando de conseguir

que el valor maximo del campo eléctrico en las dos capas sea similar.

2.43 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN
TRES CAPAS: PVC, EPR, XLPE.

3.040e+006 @ >3.200e+006
2.880e+006 : 3.040e+006
2.720e+006 : 2.880e+006
2.560e+006 : 2.720e+006
2.400e+006 : 2.560e+006
2.240e+006 : 2.400e+006
2.080e+006 : 2.240e+006
1.920e+006 : 2.080e+006
1.760e+006 : 1.920e+006
1.600e+006 : 1.760e+006
1.440e+006 : 1.600e+006
1.280e+006 : 1.440e+006
1.120e+006 : 1.280e+006
9.601e+005 : 1.120e+006
B8.001e+005 : 9.601e+005
6.401e+005 : 8.001e+005
4.801e+005 : 6.401e+005
3.200e+005 : 4.801e+005
1.600e+005 : 3.200e+005
<7.875e-003 : 1.600e+005

Density Plot: |E|, V/im

Figura 2.47 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en tres capas: PVC, EPR y XLPE.
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4e+006
|E], V/m

3e+006

2e+006

1e+006 -

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.48 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR y XLPE.

En campo eléctrico al distribuir el aislamiento en tres capas se reparte
uniformemente cuando el grosor de las capas es similar, es asi que los valores
maximos de cada una de las capas son parecidos por lo que se evidencia una mejor

distribucion del campo eléctrico.

2.44 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN 4
CAPAS: PVC, EPR, PE Y XLPE.



3.0942+006 :
2.931e+006 :
2.768e+006 :
2.605e+006 :
2.4422+006 :
2.279e+006 :
2.117e+006 :
1.9542+006 :
1.791e+006 :
1.628e+006 :
1.465e+006 :
| 1.303e+006 :
1.140e+006 :
9.7692+005 :
8.141e+005 :
6.513e+005 :
4.8842+005 :
3.2568+005 :
1.628e+005 :
«6.375¢-003 : 1.628e+005

Density Plot: |E|, V/m

=3.256e+006
3.094e+006
2.931e+006
2.768e+006
2.605e+006
2.442e+006
2.27%e+006
2.117e+006
1.954e+006
1.791e+006
1.628e+006
1.465e+006
1.303e+006
1.140e+006
9.76%9e+005
8.141e+005
6.513e+005
4.884e+005
3.256e+005

Figura 2.49 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en cuatro capas: PVC, EPR, PE y XLPE.
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4e+006
3e+006
2e+006
1e+006 -
0 T T
0 0.5 1
Length, cm

|E], V/m

Figura 2.50 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR, PE y XLPE.
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Comparando los valores obtenidos para tres y cuatro capas, se puede observar que
los cambios en los valores maximos de campo eléctrico no son relevantes, por lo

que seria innecesario aumentar mas capas para obtener mejores resultados.

Si se va a realizar la diversificacion del aislamiento se deben ocupar materiales que
tengan diferente permitividad, ya que como se observa en la figura 2.50 casi no se

puede notar la diferencia entre la ultima y penultima capa.

2.5APLICACION DEL MODELO PARA CABLES MONOPOLARES
DE 69 kV.

Tomando en cuenta los resultados de los casos anteriores con voltaje de 15 kV, 27
kV y 35 kV, el comportamiento del campo es el mismo, es decir se logra una mejor
distribucion del campo eléctrico cuando se diversifica el aislamiento en tres capas,
si se aumentan mas capas no se obtienen mejoras relevantes. Las permitividades
de los materiales se deben colocar de mayor a menor de adentro hacia afuera del
cable. Lo unico que ha variado en cada uno de los casos han sido los valores del
campo mas no su comportamiento. Esto de cierta manera es algo obvio ya que lo
que varia entre cada uno de los casos es el voltaje de trabajo y este es directamente
proporcional al campo. Las dimensiones del cable se las ha mantenido en todos los
casos para poder comparar los resultados y observar como varia y se comporta el

campo conforme se cambian las condiciones del mismo.

Para el caso de 69 kV unicamente se presentaran las simulaciones con los valores

obtenidos.



2.5.1 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DE UNA SOLA
CAPA.

8.946e+006
8.449e+006
7.052e+006
7.455e+006
6.958e+006
6.461e+006
3.964e+006

4.473e+006
3.976e+006
3.47%e+006
2.082e+006
2.485e+006
1.988e+006

4.970e+005

9.442e+006 :
1 0.442e+006
: B.946e+006
: 8.449e+006
1 7.952e+006
1 7.455e+006
: 6.958e+006
: 6.461e+006
5.467e+006 :
4.970e+006 :
1 4.970e+006
t 4.473e+006
1 3.976e+006
1 3.47%e+006
1 2.982e+006
: 2.485e+006
1.491e+006 @
0.939e+005 :
: 8.93%9e+005
<3.082e-003 : 4.970e+005

>0.939e+006

5.964e+006
5.467e+006

1.988e+006
1.491e+006

Density Plot: [E], V/m
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Figura 2.51 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento de

una sola capa de XLPE.

1e+007

9e+006

8e+006

7e+006 -

6e+006

5e+006 -

4e+006 -

3e+006

2e+006 -

1e+006 -

[E[, V/m

0.5 1
Length, cm

Figura 2.52 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de XLPE.
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A medida que se ha ido incrementando el valor de voltaje de trabajo para las
simulaciones se puede observar cdmo el campo eléctrico se ha ido intensificando
en el aislamiento, es decir el campo eléctrico es proporcional al voltaje de trabajo
del cable, esto se ha podido evidenciar por el hecho de haber mantenido las

dimensiones del cable.

2.5.2 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN 2
CAPAS: EPR Y XLPE.

7.775e+006 : =8.185e+006
7.366e+006 : 7.775e+006

<2.480e-002 : 4.092e+003
Density Plot: |E|, V/m

Figura 2.53 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en dos capas, una de EPR y otra de XLPE.
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9e+006 -
8e+006 - |E], V/m
7e+006
6e+006
5e+006
4e+006
3e+006

2e+006 -

1e+006

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.54 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de EPR y XLPE.

Al dividir el aislamiento en dos capas se logra obtener una reduccion considerable
en el valor maximo del campo eléctrico en la primera capa, sin embargo en la
segunda capa el valor aumenta, por lo que es recomendable que este valor sea
similar al maximo de la primera capa para tener una distribucién uniforme del

campo.



2.53 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN 3
CAPAS: PVC, EPR, XLPE.

4.417e+006
4.101e+006
3.786e+006
3.470e+006
3.155e+006
2.83%e+006
2.524e+006
2.208e+006
1.893e+006

6.310e+005
3.155e+005

5.994e+006 :
5.679e+006 @
5.363e+006 :
5.048e+006 :
4.732e+006 :
: 4.732e+006
1 4.417e+006
: 4.101e+006
: 3.786e+106
: 3.470e+006
: 3.155e+006
1 2.83%e+006
: 2.524e+006
: 2.208e+106
1.577e+006 :
1.262e+006 :
9.464e+005
: 9.464e+005
: 6.310e+005
<1,552e-002 : 3.1535e+005

Density Plot: |E|, V/m

>6.310e+006
5.994e+006
5.679e+006
5.363e+006
5.048e+006

1.893e+006
1.577e+006
1.262e+006

Figura 2.55 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en tres capas: PVC, EPR y XLPE.
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7e+006 -

6e+006 -

5e+006

4e+006 -

3e+006

2e+006

1e+006

|El, V/m

0.5 1

Length, cm

Figura 2.56 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR y XLPE.
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Con un aislamiento diversificado en tres capas el valor maximo del campo eléctrico
se reduce considerablemente y de la misma manera que cuando se tenian dos
capas es recomendable que los valores pico de cada una ellas capas sean similares
y ademas estén dentro de las caracteristicas aceptables de cada uno de los

materiales.

2.54 CABLE MONOPOLAR CON AISLAMIENTO DISTRIBUIDO EN 4
CAPAS: PVC, EPR, PE Y XLPE.

6.099e+006 : >6.420e+006
5.778e+006 : 6.089e+006
5.457e+006 : 5.778e+006
5.136e+006 : 5.457e+006
4.815e+006 : 5.136e+006
4.494+006 : 4.815e+006
4.173e+006 : 4.4942+006
3.852e+006 : 4.173e+006
| | 3.531e+006 : 3.852e+006
| | 3.210e+006 : 3.531e+006
|| 2.880e+006 : 3.210e+006
|| 2.568e+006 : 2.889e+006
2.247e+006 ; 2.568e+006
1.926e+006 : 2.247e+006
1.605e+006 : 1.926e+006
1.284e+006 : 1.605e+006
9.629e+005 : 1.284e+006
6.420e+005 : 9.620e+005
3.210e+005 : 6.420e+005
<1.257e-002 : 3.210e+005

Density Plot: |E], V/m

Figura 2.57 Distribucion del campo eléctrico en un cable monopolar con aislamiento

distribuido en cuatro capas: PVC, EPR, PE y XLPE.
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7e+006 -
[El, V/m
6e+006 -

5e+006 -

4e+006 -

3e+006 -

2e+006

1e+006 -

0 T T
0 0.5 1

Length, cm

Figura 2.58 Grafica del campo eléctrico a lo largo del aislamiento de un cable monopolar

con aislamiento de PVC, EPR, PE y XLPE.

La reduccion en el valor maximo del campo eléctrico no es considerable, por lo que

colocar cuatro 0 mas capas seria innecesario.
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CAPITULO 3
APLICACION DEL METODO PARA ANALISIS DEL
CAMPO ELECTRICO EN CABLES DE TRES NUCLEOS
CONDUCTORES (TRIPOLARES).

3.1CABLES TRIPOLARES

Para el caso de un cable de tres hilos conductores o tripolar que es como se lo
conoce comunmente, cada uno de los nucleos conductores tiene su propio
aislamiento y a su vez el cable tiene un relleno como se observa en la figura 3.1. El
tipo de material aislante que se ocupa depende del lugar en donde se lo vaya a
ocupar, ya que por ejemplo el cable puede ser sumergible y esto exige

especificaciones diferentes.

anductor de cobre suawve
compactado o de aluminio.

Blindaje del conductor. Palietileno
semiconductor reticulado.

-Aislamiento, Polietileno
reticulado (XLPE).

_—~—1Hlindaje del aislamiento. Polietileno
semiconducior reticulado.

——Pantalla metdlica. cints de cobre

~—Rellemo Policioruro de vinilo (PVC).
retardante a la llama.

_~—Cahqueta. Policlorura de wvinilo (FWC),
retardante a la llama.

Figura 3.1 Partes de un cable tripolar.
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Para el caso de la simulacion no se tomara en cuenta el blindaje ni la chaqueta del
cable, es decir unicamente se tomara en cuenta el didmetro de los nucleos
conductores y el grosor del aislamiento que puede ser de un solo material o estar

diversificado en capas de materiales de diferente permitividad.

Las dimensiones de los cables internos que se mantendran para todas las

simulaciones del presente capitulo son las siguientes:
Radio del conductor: 0.5 cm.

Grosor del aislamiento: 0.5 cm.

El radio del cable tripolar es de: 2.5 cm.

Las condiciones de borde para las simulaciones tomaran tres valores diferentes
para el caso de los nucleos conductores, es decir cada nucleo conductor estara a
un potencial diferente, esto por el desfase de 120 grados que existe entre las fases

del sistema.

Considerando que la corriente eléctrica es variable en el tiempo, tomar cada uno
de los puntos de un solo ciclo se vuelve algo completamente extenso, es por ello
que se tomaran los valores que adoptan cada una de las tres fases en dos instantes
criticos que son: al instante cero grados y 90 grados, en cada uno de ellos tomando

en cuenta el desfase de 120 grados como muestra la figura 3.2.
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360°

10 Phase 1 Phase 2 Phase3

ol . —
0.5

0 ap- 180° 2!m° :
-0.5
-1.0

120° 120°
= et

Figura 3.2 Sistema trifasico.

Para el calculo de los valores en el instante cero grados y 90 grados se ocupara

(3.1).

Vinst = Vinax Sin(a + B)

Donde:

Vinst: Voltaje instantaneo.

Vmax: Voltaje maximo (clase de aislamiento).

a: Instante en que se evalua la onda (en grados).

B: Angulo de desfase.
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La distribucién de las fases para la simulacion es la que se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3 Identificacion de fases de cable tripolar.

Al ser cables tripolares el voltaje de trabajo es el de linea, pero el analisis se lo hace
de cada nucleo conductor con respecto de una referencia de potencial cero, sera

necesario usar los voltajes de fase para la aplicacion de 3.1.

3.2CABLES TRIPOLARES PARA 15 KV.

Se realizara el analisis del comportamiento para cables tripolares con clase de
aislamiento de 15 kV que es un voltaje ocupado para algunos alimentadores

primarios de distribucién en el Ecuador. [5]
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Para la simulacion se han tomado valores para las dimensiones del cable que se

asemejan a los que existen en la industria.

Para la aplicacion del modelo a cables tripolares se ingresara la informacion al
software como se lo hizo en el caso de cables de un solo nucleo conductor, tomando
en cuenta que las condiciones de borde se las ingresara para cada uno de los
cables individuales; es decir, el valor del voltaje en cada uno de los nucleos
conductores y la condicion de borde de voltaje cero en el perimetro de la ultima

capa aislante de cada uno de los cables.

Para cables tripolares se tomaran en cuenta dos niveles de voltaje que son en los
que mas se usa cables tripolares en el Ecuador, [5] ya que como se observé en el
capitulo 2, cuando el voltaje de trabajo varia los valores de campo eléctrico lo hacen
también de una manera directamente proporcional, pero el comportamiento del
campo es el mismo. De igual manera si se diversifica el aislamiento en cada uno
de los cables o del relleno del cable tripolar no se gana nada ya que el
comportamiento del campo sera el mismo que en el caso del aislamiento de un solo

material aislante.

Para realizar las simulaciones, es necesario tener los valores que se colocaran en
las condiciones de borde de cada uno de los nucleos conductores, para ello se usa

la ecuacion 3.1.

Para el instante cero grados los valores obtenidos de aplicar la ecuacion 3.1 son:
V=0V

V,=-18,37 kV

V3= 18,37 kV

Para el instante 90 grados los valores obtenidos de aplicar la ecuacion 3.1 son:
V,=21,21 kV

V,=-10,61kV

V,=- 10,61 kV
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3.2.1 CABLE TRIPOLAR CON BLINDAJE PARA PUESTA A TIERRA
DE CABLES INTERNOS.

Los cables internos del cable tripolar en este caso tendran su propio blindaje para
colocarlo a un potencial cero voltios. El blindaje por lo general consta de un de una
lamina de cobre que va enrollada al aislamiento de cada uno de los cables internos
y que al momento de la instalacién se la conecta a tierra, de esta manera se
garantiza que si existiese una corriente de fuga, esta sea descargada a tierra, asi
como también que la distribucién del campo eléctrico sea mas uniforme y no haya
efectos electromagnéticos entre las fases. [3] [4] Existe también un blindaje de todo

el cable tripolar que por lo general se lo hace de una capa de aluminio.

3.2.1.1 Para instante cero grados.

De las simulaciones realizadas se han obtenido los resultados mostrados en las
figuras 3.4 hasta 3.7.

5.039e+006 : >5.304e+006
4.774e+006 : 5.03%e+006
4.508e+006 : 4.774e+006
4.243e+006 : 4.508e+006
3.978e+006 : 4.243e+006
3.713e+006 ; 3.978e+006
3.448e+006 : 3.713e+006
3.182e+006 : 3.448e+006
2.917e+006 : 3.182e+006
2.652e+006 : 2.917e+006
2.387e+006 : 2.652e+006
2.122e+006 : 2.387e+006
1.856e+006 : 2.122e+006
1.501e+006 : 1.856e+006
1.326e+006 ; 1.591e+006
1.061e+006 : 1.326e+006
7.956e+005 : 1.061e+006
5.304e+005 : 7.956e+005
2.652e+005 : 5.304e+005
<0.000e+000 : 2.652e+005

Density Flot: |E[, V/m

Figura 3.4 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 15 kV.
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El comportamiento del campo eléctrico en los cables internos es similar al que se
obtuvo en los casos de cables monopolares, es por ello que los valores del campo
eléctrico estaran asociados al voltaje de trabajo de cada uno de los cables internos
y el voltaje al ser un sistema trifasico en un mismo instante cada una de las fases

estara en un potencial diferente.

No se obtienen resultados diferentes con la diversificacion del aislamiento de cada
uno de los cables internos comparados a los que ya se obtuvo con el analisis en

cables monopolares.

[El, V/m

0.5 +

_05 -

-1 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.5 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase uno del cable tripolar de 15 kV.
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6e+006 -

[El, V/m

5e+006 -

4e+006 -

3e+006

2e+006

1e+006 -

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.6 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase dos del cable tripolar de 15 kV.

6e+006 -

5e+006 -

4e+006

3e+006 -

2e+006 -

1e+006

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.7 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase tres del cable tripolar de 15 kV.

|E|, V/m
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El comportamiento del campo eléctrico en cada uno de los cables internos es el
mismo que cuando se los analizaba individualmente, ya que al tener cada uno su
blindaje, que es una referencia de potencial cero, el campo eléctrico se va a
distribuir uniformemente a lo largo del aislamiento. El campo eléctrico y el voltaje al
momento de diversificar el aislamiento de los cables internos tendran el mismo
comportamiento que se observd cuando se realizaba el analisis en cables de un
solo nucleo conductor en el capitulo 2 de este proyecto. En el relleno el valor tanto
de voltaje como de campo eléctrico deben ser cero, ya que si los cables tienen su
blindaje puesto a un potencial 0 no tiene por qué existir una diferencia de potencial

o un valor de campo eléctrico en el relleno del cable tripolar.

3.2.1.2 Para instante 90 grados.

Se seleccionan los valores de voltaje al instante 90 grados, porque cada 90 grados
la onda senoidal toma un valor maximo negativo o positivo, es por ello que se ha
considerado realizar el analisis al instante que las ondas han recorrido 90 grados

tomando como inicio en cero y con su respectivo desfase de 120 grados entre si.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.8 hasta 3.11:
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5.824e+006 : =6.131e+006
5.518e+006 : 5.824e+006
5.211e+006 : 5.518e+006
4.905e+006 : 5.211e+006
4,598e+006 : 4,905e+006
4.292e+006 : 4.598e+006
3.985e+006 : 4.292e+006
3.679%e+006 : 3.985e+006
3.372e+006 : 3.679e+006
3.066e+006 : 3.372e+006
2.75%e+006 : 3.066e+006
2.452e+006 : 2.759e+006
2.146e+006 : 2.452e+006
1.83%9e+006 : 2.146e+006
1.533e+006 : 1.83%e+006
1.226e+006 : 1.533e+006
9.197e+005 : 1.226e+006
6.131e+005 : 9.197e+005
3.066e+005 : 6.131e+005
<0.000e+000 : 3.060e+003

Density Plot: |El, V/m

Figura 3.8 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 15 kV.

La figura 3.8 muestra como el campo eléctrico se distribuye uniformemente a lo
largo del aislamiento del cable, asi como también un campo eléctrico mayor en la

fase que se encuentra en un mayor potencial al instante 90 grados.
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7e+006 -

6e+006

5e+006

4e+006 -

3e+006 o

2e+006

1e+006 -

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.9 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase uno del cable tripolar de 15 kV.

[El, V/m

4e+006 -
3e+006
2e+006
1e+006 -
0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Length, cm

|E[, V/m

Figura 3.10 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase dos del cable tripolar de 15 kV.
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4e+006 -

[E], V/m

3e+006

2e+006

1e+006 -

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.11 Gréfica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase tres del cable tripolar de 15 kV.

3.2.2 CABLE TRIPOLAR SIN BLINDAJE PARA PUESTA A TIERRA DE
CABLES INTERNOS Y CON APANTALLAMIENTO EXTERIOR
PUESTO A TIERRA.

Se realizara en analisis del comportamiento del campo eléctrico a lo largo del
aislamiento del cable, para poder determinar cuales son los efectos de no tener
blindaje en los cables internos de un cable tripolar. El apantallamiento exterior del
cable tripolar esta colocado a tierra.



3.2.241 Para instante cero grados.
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4.332e+006
4.077e+006
3.822e+006

2.03%e+006
1.784e+006

4.842e+006 :
4.587e+006 :
1 4.587e+006
1 4.332e+006
1 4.077e+006
3.568e+006 :
3.313e+006 @
3.058e+006 :
2.803e+006 @
2.548e+006 :
2.293e+006 :
1 2.293e+006
1 2.039e+006
1.52%e+006 :
1.274e+006 :
1.019e+006 @
7.645e+005 :
5.096e+005 :
2.548e+005 :
<0.000e+000 : 2.548e+005

Density Plot: |El, V/m

>5.096e+006
4.842e+006

3.822e+006
3.568e+006
3.313e+006
3.058e+006
2.803e+006
2.548e+006

1.784e+006
1.520e+006
1.274e+006
1.019e+006
7.645e+005
5.096e+005

Figura 3.12 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 15 kV, sin blindaje

de cables internos puesto a tierra y con blindaje exterior puesto a potencial cero.

Para el caso del campo eléctrico que se observa en la figura 3.12, el

comportamiento es al igual que en el caso del voltaje irregular, es decir no tiene

una distribucién uniforme y tiende a concentrarse en la parte exterior de una manera

no homogénea.
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3.2.2.2  Para instante 90 grados.

5.070e+006 : >5.336e+006
4.803e+006 : 5.070e+006
4.536e+006 : 4.803e+006
4.260e+006 : 4.536e+006
4.0022+006 : 4.2692+006
3.735e+006 : 4,002e+006
3.460e+006 : 3.735e+006
3.202e+006 : 3.469e+006
| | 2.935e+006 : 3.202e+006
|| 2.668e+006 : 2.935e+006
|| 2.401e+006 : 2.668e+006
| 2.135e+006 : 2.4012+006
1.868a-+006 : 2.1358+006
1.601e+006 : 1.868e+006
1.334e+006 : 1.601e+006
1.067e+006 : 1.334e+006
8.005e+005 : 1.067e+006
5.336e+005 : 8.005e+005
2.668e+005 : 5.336e+005
<0.787e-004 : 2.668e+005

Density Plot: |El, Vim

Figura 3.13 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 15 kV, sin blindaje

de cables internos puesto a tierra y con blindaje exterior puesto a potencial cero.

Al igual que en el caso que se analizo en el instante cero grados, el campo eléctrico
no tiene una distribucion uniforme en los cables internos y ademas presenta campo

eléctrico disperso a lo largo del relleno.

3.3CABLES TRIPOLARES PARA 27 kV.

Los cables tripolares de 27 kV son ocupados en su mayor parte para el area de
distribucion ya que en el area urbana se maneja 22,8 kV como nivel de voltaje para
las redes de distribucion, se lo ocupa en casos de cruce con otro alimentador de

red aérea o para las acometidas de medio voltaje para camaras de transformacion.
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Se aplicara el modelo para resolver el problema de un cable tripolar para una clase
de aislamiento de 27 kV, para ello se ingresara la geometria con las mismas
dimensiones que para el caso de 15 kV, para poder realizar un analisis comparativo

entre estos dos casos.

Se ha observado que cuando el nivel del voltaje de trabajo sube el campo eléctrico
también lo hace, es decir el comportamiento del campo eléctrico sera similar al que

se tuvo para 15 kV, pero con valores de campo mayores.

Las condiciones de borde para la resolucion del problema dependera del caso que
se esté estudiando, es decir si tiene o no el cable un blindaje que esta puesto a

tierra o con un potencial cero.

Las caracteristicas de los materiales aislantes son las mismas que se han venido

utilizando en los casos anteriores.

Para realizar las simulaciones, es necesario tener los valores que se colocaran en
las condiciones de borde de cada uno de los nucleos conductores, para ello se usa
(3.1).

Para el instante cero grados los valores obtenidos de aplicar la ecuacion 3.1 son:
V=0V

V,=-33,01 kV

V;= 33,01 kV

Para el instante 90 grados los valores obtenidos de aplicar la ecuacion 3.1 son:
V;= 38,18 kV

V,=-19,1 kV

V,=-19,1 kV
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3.3.1 CABLE TRIPOLAR CON BLINDAJE PARA PUESTA A TIERRA
DE CABLES INTERNOS.

El cable tripolar también tendra un blindaje puesto a potencial cero en cada uno de
los cables internos, se espera observar un comportamiento similar al caso anterior;
pero con valores un tanto mas elevados ya que el voltaje de trabajo ha cambiado a
22,8 kV.

Para la presente simulacion al igual que en casos anteriores se mantendra la
geometria del cable para poder hacer un analisis comparativo; de la misma manera,
con las caracteristicas de los materiales aislantes que se ocuparan, simplemente
hay que tener mayor cuidado al momento de ingresar las condiciones de borde para
la solucion del problema, ya que en este caso cada cable interno tendra su
condicion de borde con potencial cero en el exterior y potencial igual al voltaje de

trabajo en su nucleo conductor.

Figura 3.14 Cable tripolar con blindaje en cada uno de los cables internos.

Como se puede observar en la figura 3.14 cada uno de los cables tiene su lamina

de cobre como blindaje y que estara puesto a tierra o un potencial cero.

3.3.1.1 Para instante cero grados.

Los resultados obtenidos para campo eléctrico luego de la simulaciéon son los

siguientes:
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9.054e+006 @
B.578e+006 :
8.101e+006 :
7.625e+006 :
7.148e+006 :
6.672e+006 @
6.195e+006 @
5.719e+006 :
5.242e+006 :
4,762e+006 :
4.28%9e+006 @
3.812e+006 :
3.336e+006 :
2.85%9e+006 :
2.383e+006 :
1.906e+006 :
1.430e+006 :
9.531e+005 :
4.765e+005 :
<0.000e+000 : 4.765e+005

Density Plot: |E|, V/m

>0.531e+006
9.054e+006
B8.578e+006
B8.101e+006
7.625e+006
7.148e+006
6.672e+006
6.195e+006
5.719e+006
5.242e+006
4.765e+006
4.289e+006
3.812e+006
3.336e+006
2.859e+006
2.383e+006
1.906e+006
1.430e+006
9.531e+005

Figura 3.15 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 27 kV, con blindaje

puesto a tierra o potencial 0.

Cuando existe un blindaje o lamina conductora que recubre los cables internos del
cable tripolar la distribucion del campo eléctrico se da de una manera uniforme de
tal forma que en el relleno el campo eléctrico sea cero o tenga un valor muy bajo,
el campo eléctrico se concentra y se distribuye a lo largo del aislamiento de cada

uno los cables internos del cable tripolar.
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|El, V/m

-0.5 1

-1 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.16 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase uno del cable tripolar de 27 k'V.

1e+007 ~
9e+006 - |El, v/m
8e+006 -
7e+006 -
6e+006 -
5e+006 -
4e+006
3e+006 -

2e+006 -

1e+006 -

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.17 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase dos del cable tripolar de 27 kV.
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1e+007 ~
9e-+006 | IE, V/m
8e+006
7e+006
6e+006
5e+006 -
4e+006
3e+006 -
2e+006
1e+006 -
0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Length, cm

Figura 3.18 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase tres del cable tripolar de 27 kV.

En las figuras 3.16 hasta 3.18 se observa la grafica del comportamiento del campo

eléctrico en cada uno de los cables internos.

3.3.1.2 Para instante 90 grados.

Se considera los valores de voltaje obtenidos para cada una de las fases al inicio

de esta seccion con su respectivo desfase de 120 grados y se considera el instante

90 grados, cada una de las fases se encontrara a potenciales diferentes.
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5.518e+005

1.048e+007 @
9.933e+006 :
9.381e+006 :
8.829e+006 :
8.277e+006 &
7.726e+006 :
7.174e+006 :
6.622e+006 @
6.070e+006
5.518e+006 :
4.966e+006
4.415e+006 :
3.863e+006 :
3.311e+006 :
2.759e+006 :
2.207e+006 @
1.655e+006 @
1.104e+006 @

>1.104e+007
1.048e+007
9.933e+006
9.381e+006
8.829e+006
8.277e+006
7.726e+006
7.1742+006
6.622e+006
6.070e+006
5.518e+006
4.966e+006
4.415e+006
3.863e+006
3.311e+006
2.759e+006
2.207e+006
1.655e+006
: 1.104e+006

<0.000e+000 : 5.518e+005
Density Plot: [E|, V/m

Figura 3.19 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 27 kV, con blindaje

puesto a tierra o potencial 0.

En la figura 3.19 se puede observar como se distribuye el campo eléctrico a lo largo

de los cables internos y también que en el relleno el campo eléctrico es cero.

También se puede observar como el campo eléctrico es mas intenso en la fase de

mayor potencial al instante 90 grados.
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2e+007
[El, V/m
1.5e+007 -
1e+007 ~
5e+006 -
0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Length, cm

Figura 3.20 Gréfica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase uno del cable tripolar de 27 kV.

6e+006 -

[E], V/m

5e+006

4e+006

3e+006

2e+006

1e+006

0 T T T T
0.2 0.3 0.4

o
e
—

Length, cm

Figura 3.21 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase dos del cable tripolar de 27 kV.
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6e+006 -

[El, V/m

5e+006 -

4e+006 -

3e+006

2e+006

1e+006

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Figura 3.22 Grafica de la distribucion del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del

cable correspondiente a la fase tres del cable tripolar de 27 kV.

Las figuras 3.20 hasta 3.22 muestran las graficas del campo eléctrico en cada uno
de los cables internos, en las que se puede evidenciar el valor maximo y minimo

del campo eléctrico.
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3.3.2 CABLE TRIPOLAR SIN BLINDAJE PARA PUESTA A TIERRA DE
CABLES INTERNOS Y CON APANTALLAMIENTO EXTERIOR
PUESTO A TIERRA.

3.3.241 Para instante cero grados.

Density Plot: |E|, V/m

Figura 3.23 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 27 kV, sin blindaje

de cables internos puesto a tierra y con blindaje exterior puesto a potencial cero.

Como se observa de la misma manera que en el caso de 13,8 kV el voltaje y el
campo se encuentran dispersos, el campo tiende a acumularse en la parte exterior

mas cercana al relleno del cable tripolar e inclusive en la parte del relleno.



3.3.2.2  Parainstante 90 grados.
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8.814e+006
8.324e+006
7.834e+006
7.345e+006
6.855e+006
6.365e+006
5.876e+006

4.407e+006
3.917e+006
3.428e+006
2.938e+006
2.448e+006
1.959e+006

4.896e+005

9.303e+006 ¢

>0,793e+006

: 0.303e+006
: 8.814e+006
: 8.324e+006
: 7.834e+006
. 7.345e+006
. 6.855e+006
. 6.365e+006
5.386e+006
4.896e+006 :
¢ 4.896e+006
1 4.407e+006
1 3.917e+006
1 3.428e+006
: 2.938e+006
: 2.448e+006
1.469e+006
9.793e+005 :
: 9.793e+005

<1.747e-003 : 4.896e+005

Density Flot: [E|, V/m

5.876e+006
5.386e+006

1.959e+006
1.469e+006

Figura 3.24 Distribucion del campo eléctrico en un cable tripolar para 27 kV, sin blindaje

de cables internos puesto a tierra y con blindaje exterior puesto a potencial cero.

En la figura 3.24 se puede observar como el campo eléctrico tiende a distribuirse

en el relleno del cable tripolar, concentrandose mayormente cerca del cable que se

encuentra en ese momento con mayor potencial, esta distribucion poco uniforme

del campo puede ocasionar fallas en el aislamiento del cable.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.- CONCLUSIONES.

Los materiales aislantes deben ser colocados de mayor a menor permitividad de
adentro hacia afuera del cable para obtener la mejor distribucion del campo

eléctrico a lo largo del aislamiento.

Los materiales usados para la diversificacion del aislamiento deben tener
permitividades diferentes, porque si tienen valores similares no se logra tener una

diferencia relevante que haga valida la diversificacion del aislamiento.

Cuando se diversifica el aislamiento en capas colocando la de mayor permitividad
de adentro hacia afuera del cable, se obtiene reduccion considerable en los valores
pico del campo eléctrico cuando son tres capas, pero al aumentar cuatro o mas

capas no se obtienen resultados que justifiquen aumentar mas de tres capas.

Cuando el cable tiene unicamente una sola capa de material aislante, el material
que se ocupe para esta capa no interviene para la distribucién del campo eléctrico
ni el voltaje a lo largo del aislamiento, es decir no importara la permitividad que
tenga el material aislante para la distribucion del campo eléctrico, pero hay que
tomar en cuenta que para la seleccion de este material aislante intervienen otros

factores como su costo, rigidez y caracteristicas mecanicas.

Al variar las dimensiones de las capas del aislamiento el punto 6ptimo se lo logra
cuando los valores pico de campo eléctrico en cada una de las capas es similar, ya
que con ello se logra distribuir la intensidad de campo eléctrico lo mas

uniformemente posible.

En un cable tripolar es necesario que exista el blindaje o lamina conductora que
recubra a cada uno de los cables internos para una mejor distribucion de campo
eléctrico y de voltaje, pero no es necesario colocar la parte externa del relleno a

tierra o potencial cero, ya que en las simulaciones se ha observado que a pesar de
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que la parte externa del relleno no esté colocada a tierra tanto el voltaje como el
campo eléctrico se distribuiran a lo largo de cada uno de los cables internos; es por
ello que es necesario que los cables internos tengan su referencia a potencial cero

aunque la parte externa del relleno no la tenga.

4.2.- RECOMENDACIONES.

Para obtener mejores resultados en la aplicacion del método de graduacion de
capacitancias es recomendable que los valores de permitividad sean diferentes
entre si, puesto que si se colocan materiales que tengan el mismo o similar valor
de permitividad no se logra una mejora sustancial en los resultados, ya que como
se ha concluido anteriormente las permitividades deben ir de mayor a menor de
adentro hacia afuera y por ende si existen dos materiales con la misma permitividad
iran juntos y los resultados seran igual al de tener una sola capa, es decir colocar
una capa incurre en mayor trabajo y mas gastos, pero si estos no son de ayuda es

un trabajo y gasto innecesario.

Es recomendable, para la instalacién de los cables tripolares tener una puesta a
tierra del cable y mas importante aun es conectarla, ya que en varios casos en la
industria se observa que no se le pone mayor interés a la puesta a tierra del cable
tripolar, no conectan la puesta a tierra y en algunos casos el conductor de puesta a
tierra es cortado. Como se observé en el comportamiento tanto del voltaje como del
campo eléctrico cuando los blindajes o laminas conductoras que recubren a cada
uno de los conductores internos del cable tripolar y que esta esta haciendo contacto
eléctrico con el conductor no estan conectadas a una referencia de potencial cero,
que en el mejor de los casos es una puesta a tierra, el comportamiento de voltaje y
campo eléctrico no son uniformes, es decir no tienen una distribucion adecuada a
lo largo del cable y es por ello que tienden a causar una falla en el cable tripolar y

en el sistema al que estan conectados.



112

Cuando se distribuye el aislamiento en cuatro capas es recomendable que las
divisiones sean uniformes, es decir que las cuatro capas tengan el mismo grosor

para poder tener una distribucion uniforme del campo eléctrico.

Se recomienda, se haga la diversificacién del aislamiento en tres materiales
aislantes que estén colocados de mayor a menor respecto a sus valores de
permitividad y de adentro hacia afuera del cable; ademas éstos no deben tener
valores de permitividad similares, ya que la diferencia entre los valores de estas
dos capas adyacentes no es significativo. Se debe tomar en cuenta que el estudio
es analitico y unicamente se toma en cuenta parametros eléctricos, por lo que para
el disefio de cables se debe tomar en cuenta caracteristicas mecanicas de los
materiales que se usan, costos de los materiales y costos de fabricacién de cables

con aislamiento distribuido en capas de diferente permitividad.
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ANEXOS

ANEXO A

USO DEL SOFTWARE FEMM

El analisis del comportamiento del campo eléctrico en cables de alto voltaje para
uso subterraneo tanto monopolares como tripolares que se realizé en los capitulos
2 y 3 fue en base a los resultados obtenidos de las simulaciones del software
FEMM, este software mediante el uso del método de elementos finitos que se
explico en el capitulo 1 del presente proyecto, permite obtener resultados del
comportamiento del campo eléctrico a lo largo del aislamiento del cable, se puede
obtener graficas en donde se tiene valores maximos, minimos y variaciones del

campo eléctrico entre capas de materiales aislantes de diferentes caracteristicas.

En este anexo se explicara como se realiza el ingreso de informacién en el software
para el caso de un problema electrostatico que es como se lo puede interpretar a

un cable de alto voltaje.

A.1 SELECCION DEL PROBLEMA

Para poder empezar con el uso del software FEMM es importante saber cual es su
funcionamiento del mismo que como ya se ha mencionado y detallado en el primer
capitulo de este proyecto el software lo que realiza es la resolucion de la ecuacion
de La Place, esto lo realiza usando el método de elementos finitos que basicamente
lo que hace es discretizar el dominio para asi poder tener un valor lo mas

aproximado posible de la solucién de la ecuacion de La Place.

Una vez que se encuentra abierto el software, para crear un nuevo problema o caso
de estudio debemos ir al icono que tiene una hoja en blanco, este icono se

encuentra en la parte superior izquierda bajo la palabra “File”. Si se coloca el
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puntero del mouse sobre el icono se desplegara una palabra “New”, al dar clic sobre

este icono se creara un nuevo problema o caso de estudio.

E femm - m] *
File Edit View Help

Dl

Create a new document A

Figura a.1 Seleccion de nuevo caso de estudio.

Cuando se ha hecho clic sobre el icono “New” se desplegara una ventana en la que
se puede elegir el tipo de problema que se desea crear, los tipos de problema que

se pueden trabajar con el software FEMM son:

e Magnetics Problem (Problemas Magnéticos).
e Electrostatic Problem (Problemas Electrostaticos).
e Heat Flow Problem (Problemas de Flujo de Calor).

e Current Flow Problem (Problemas de Flujo de Corriente).

Para el analisis propuesto en el presente proyecto el problema que se va a
seleccionar es el “Electrostatic Problem” para poder aplicar el modelo desarrollado
y realizar el posterior analisis del comportamiento del campo eléctrico en el
aislamiento de los cables monopolares y tripolares de uso subterraneo para alto

voltaje.
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Figura a.2 Seleccion de nuevo caso de estudio.

A.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Para definir los parametros del problema se debe seleccionar la opcion “Problem”
que se encuentra en la parte superior izquierda de la venta del software, una vez
que se da clic en esta opcién se desplegara una ventana en la que se podra definir

las condiciones del problema.

Es importante definir las unidades de longitud en las que se va a trabajar, tipo de
problema, profundidad, precision de la solucién y angulo minimo. Los datos
relevantes para nuestro caso de estudio seran unicamente las unidades de longitud,
que deben estar colocadas en centimetros o milimetros que son las unidades que
manejamos en nuestro sistema de medida (sistema internacional), cabe mencionar
que el software tiene la opcién para otros tipos de sistema de medida como es el
sistema anglosajon. Los demas parametros de esta ventana quedan fijados en el
valor por defecto que entrega el programa, los datos ingresados quedarian de la

siguiente manera:
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Problemn Definition >
Problem Type |F‘Ianar j
Length Units |Centimeters j
Depth | 1

Solver Precision | 1e-008

|3|:|
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Comment

Add comments here.|
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Figura a.3 Seleccion de nuevo caso de estudio.

A.3 INGRESO DE LA GEOMETRIA DEL CABLE.

Para realizar el ingreso de geometria del cable es importante conocer cuales son
las herramientas del software que se usaran, ya que si bien es cierto el software
tiene varias opciones, las que se utilizaran para realizar nuestro trabajo seran solo

un grupo de ellas.

Para empezar se debe colocar los nodos entre los cuales se pondra posteriormente
los semicirculos de las secciones del cable, es decir si se desea realizar el circulo
del nucleo conductor primero se colocara los dos nodos que marcaran el diametro
del circulo como se muestra en la figura a.4. El icono que se debe seleccionar para

crear un nodo se lo encuentra en la parte superior izquierda bajo
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Figura a.4 Ingreso de nodos.

Es importante tomar en cuenta que FEMM nos proporciona ayudas para ingresar
nodos, estas ayudas son una grilla con un tamafo determinado que puede ser
ingresado de acuerdo a las necesidades del dibujo que se esté realizando, para
ingresar este valor del tamano de la grilla se puede encontrar el icono “Grid Size”
en la parte inferior izquierda. Otra de las ayudas para ingresar nodos es el icono
que se encuentra arriba de “Grid Size”, el cual tiene una flecha con un punto, este
icono permite seleccionar puntos unicamente en los que esta definida la grilla y esto
ayuda para tener una mayor precision al marcar los nodos. Es importante tomar en
cuenta que si se tiene activada esta funcion si el tamafio de la grilla esta definido
en un valor muy grande o muy pequefio dependiendo del grafico si se desea colocar

un punto intermedio se debe cambiar el tamario de la grilla.

Ya colocados los nodos que definiran los puntos entre los cuales iran los circulos
que representan tanto el nucleo conductor como las diferentes capas en las que se
diversificara el aislamiento. Para realizar los circulos mencionados en FEMM es
preciso saber que un circulo se lo hace en dos partes, es decir dos semicirculos

que se los implementan seleccionando el icono que lleva precisamente la forma de
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un semicirculo que se encuentra en la barra principal de herramientas en la parte
superior izquierda debajo de la opcién “Problem” como se observa en la figura a.5,
cabe mencionar que al lado izquierdo de este icono se encuentra una linea recta la
que de ser el caso permitira unir los nodos que fueron ingresados anteriormente,
es decir los nodos que se coloca inicialmente pueden ser unidos bien con un
semicirculo o con una linea dependiendo de la geometria del caso que se desee

estudiar.
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Figura a.5 Iconos para ingreso de lineas y arcos.

Para la realizacién de los semicirculos, una vez que se ha seleccionado el icono
antes mencionado se da clic en los dos nodos entre los cuales se desea se cree el
semicirculo, se desplegara una ventana como se muestra en la figura a.6, en esta
ventana es necesario ingresar el valor del angulo del arco que se va a crear que
para un semicirculo es 180, ademas se puede ingresar valores como el maximo
segmento en grados y la condiciéon de borde o frontera que en este caso aun no se
la ha definido, pero que posteriormente se vera otra forma en la que se la puede
ingresar, en este momento se dejara esa opcion en “none” que es su valor por

defecto.
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Figura a.5 Iconos para ingreso de lineas y arcos.

Finalmente se da clic en “OK” y se creara el primer semicirculo. Para realizar el otro
semicirculo es necesario tomar en cuenta que si la primera seleccion de nodos se
la hizo de izquierda a derecha, la préxima se la debe realizar al contrario, es decir
de derecha a izquierda para poder crear el segundo semicirculo y completar el

circulo.

De esta manera se ingresa la geometria tanto del nucleo conductor del cable como

la representacion del aislamiento distribuido en capas.

A.4 INGRESO DE PROPIEDADES DE MATERIALES Y
CONDICIONES DE BORDE PARA EL PROBLEMA.

Para proporcionar los datos necesarios para la simulacion se debe ingresar las
propiedades de los materiales que se ocupara para el desarrollo del problema, en
este caso los materiales seran: el conductor y los materiales que se ocupen para
las diferentes capas en las que estara dividido el aislamiento del cable. El ingreso
de estas propiedades se lo realiza seleccionando la opcién “Properties” de la barra
de herramientas, al hacer clic sobre esta opcidén se despliegan varias opciones de

las que en este caso se seleccionara “Materials” como se muestra en la figura a.6.
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Figura a.6 Seleccion de opcion para ingreso de propiedades de materiales.

Cuando ya se ha seleccionado “Materials” se desplegara una ventana en la que se
debe seleccionar las opciones de agregar nuevas propiedades, eliminar
propiedades y modificar propiedades. Por ser este un problema nuevo no existiran
propiedades de materiales ingresadas previamente, entonces se elige la opcion
“Add property” que permite ingresar propiedades de un nuevo material, al dar clic
sobre esta opcion se despliega una nueva ventana (figura a.7) en la que se puede
ingresar el nombre del material que se esta creando, la permitividad relativa tanto
en el eje de las ordenadas como en el de las abscisas y ademas la densidad de
carga que para el analisis propuesto en este proyecto sera cero, ya que se
considera que no existe una carga densidad de carga en el cable para empezar la

simulacion.
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Figura a.7 Ingreso de propiedades de un material nuevo.

También es necesario ingresar las condiciones de borde para el problema, ya que
estas se las usa para la aplicacion del método de elementos finitos. En el problema
del cable se debe ingresar las condiciones de borde del perimetro del nucleo

conductor y del perimetro de la ultima capa aislante.

Para ingresar condiciones de borde en FEMM se debe seleccionar la opcién
“Properties” y esta vez seleccionar “Boundary”, al dar clic al igual que el caso
anterior se tiene las opciones de ingresar nuevas propiedades, eliminar
propiedades y modificar propiedades, al seleccionar “Add property” se despliega
una ventana en la que se puede ingresar el nombre de la nueva condicion de borde
que se esta creando, ademas de caracteristicas importantes como: el tipo de
condicion de borde que para el caso del cable sera de “fixed voltage” que traducido
al espanol es de voltaje fijo, una vez que se ha seleccionado esta opcién el unico
casillero editable de la ventana permite ingresar el valor del voltaje fijo que para el
caso del perimetro del circulo que representa el nucleo conductor sera el valor del
voltaje de trabajo del cable y para el del circulo de la ultima capa de material aislante
sera de 0, ya que se considera que el voltaje al final de la capa aislante debe ser

cero. En la figura a.8 se observa el ingreso de esta informacion.
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Figura a.8 Ingreso de propiedades de condiciones de borde.

A.5 INGRESO DE MATERIALES Y CONDICIONES DE BORDE EN
LA GEOMETRIA DEL CABLE.

Cuando las propiedades de materiales y condiciones de borde han sido definidas
se procede a colocar estos valores en la geometria del cable que se realizo

previamente.

Para ingresar los materiales en la geometria del cable se debe seleccionar el icono
que se encuentra en la parte superior izquierda figura a.9, junto al simbolo del arco
que ya se utilizé en el ingreso de la geometria del cable. Una vez que se ha
seleccionado el icono se da clic en cualquier parte de la superficie que se desea
ingresar el tipo de material como se muestra en la figura a.9, es necesario tener
desactivado el icono de precision que tiene como simbolo una flecha y un punto y

se encuentra ubicado en la parte inferior izquierda bajo del icono de grilla.
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Figura a.9 Ingreso de materiales a la geometria del cable.

Cuando se tiene ingresado el material se debe dar un clic derecho sobre el nodo
que se crea con la denominacién de “None”, es necesario que esté seleccionado el
icono de ingreso de material, el nodo al ser seleccionado se tornara de color rojo,
es entonces momento de pulsar la barra espaciadora con la que se desplegara una
ventana en la que se puede ingresar el tipo de material pulsando en la pestafia de
“block type” en donde se puede seleccionar los materiales que se ha creado en el
punto anterior. En la figura a.10 se muestra como se debe realizar este ingreso de

materiales a la geometria del cable.
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Figura a.10 Seleccion de materiales para el cable.

Se repite este mismo proceso para todos los materiales que se debe ingresar para

el desarrollo del problema.

Para el ingreso de las condiciones de borde es necesario que esté seleccionado el

icono para hacer arcos, es decir el icono con el que se realizd en ingreso de los

semicirculos de la geometria del cable. Entonces se procede a dar un clic derecho

sobre los dos semicirculos que conforman el nucleo conductor, estos se tornaran

de color rojo, entonces se presiona la barra espaciadora y se despliega una ventana

en la que dando clic en la pestafa de “Boundary cond.” se puede seleccionar la
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condicion de borde deseada que para el caso del nucleo conductor se seleccionara
la condicion de borde que fue ingresada con el valor del voltaje dijo de trabajo. Para
la condicién de borde de la ultima capa aislante se realiza el mismo proceso pero
al momento de seleccionar se toma la opcidén de condicién de borde en la que se
colocé voltaje dijo 0 (cero). En la figura a.11 e observa como se realiza el ingreso
de esta informacion.
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Figura a.11 Seleccion de condicion de borde para la ultima capa aislante.

A.6 DISCRETIZACION

Al momento de tener ingresado ya toda la informacién, se procede a la
discretizacion del problema que como ya lo realiza el software en este caso solo es
necesario dar un clic en el icono que realizar este proceso, este icono se encuentra
en la parte superior bajo la opcién “Operation”, su simbolo es un cuadrado dividido
en varios triangulos de color amarillo. Al dar clic en este icono si aun no se ha

guardado el archivo el software nos pedira que lo guardemos, una vez que se lo ha
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guardado el software realiza la discretizacion del problema que consiste en dividir
en varios la mayor cantidad de triangulos al problema para asi poder tener una
mejor aproximacion en los resultados. Cuando ha terminado con el proceso de
discretizacion la geometria del problema presentara varios triangulos de color
amarillo y una ventana nos indicara el numero exacto de triangulos en los que se
dividio el problema, se da clic en “Aceptar” y se ha terminado con este paso. La
figura a.12 muestra cédmo se realiza este proceso.
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Figura a.12 Discretizacion del problema.
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A.7 SOLUCION DEL PROBLEMA Y VISUALIZACION DE
RESULTADOS.

Un

a vez que se ha discretizado el problema se procede a darle solucién, para

realizar esta accion se da clic en el icono que se encuentra en la parte superior

(figura a.13), el programa procedera a resolver el problema en base a la informacion

que se ha ingresado.
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Figura a.13 Solucion del problema.
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Cuando el problema ha sido solucionado ya se puede visualizar los resultados
dando clic en el icono que se encuentra en la parte superior (figura a.14), al dar clic
en este icono se despliega una nueva hoja en la que se muestran los resultados de
la simulacion, existen varias opciones permiten cambiar la visualizaciéon de

resultados.
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Figura a.14 Visualizacion de resultados.
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Para obtener los resultados representados mediante colores a lo largo del problema
se debe dar un clic en el icono mostrado en la figura a.15, tomar en cuenta que este
icono se lo encuentra en la hoja de resultados. Se despliega una ventana en la que
se puede seleccionar que magnitud es la que se desea observar (figura a.15) con
escala de colores. Al lado derecho se encuentra la tabla en la que muestra entre

que valores se encuentra la franja de cada color para poder interpretar los

resultados.
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Figura a.15 Visualizacion de resultados.

Existen varias opciones para obtener los resultados, pero las que se utilizé en el
presente proyecto es la de franja de colores y la que se explicara a continuacion
que es la grafica de magnitudes. Se puede realizar la grafica del comportamiento
de todas las magnitudes que estén incluidas en el resultado de la simulacién esto
se lo logra seleccionando la opcién “Options” y luego “Contour” como se muestra

en la figura a.16.
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Figura a.16 Opciones de visualizacion de resultados.

Luego de haber seguido el proceso antes mencionado se debe dar clic en los dos
entre los cuales se desea realizar la grafica de los resultados, entonces se dibujara
automaticamente una linea de color rojo que unira los dos puntos seleccionados,
cuando se ha terminado este proceso y se ha dibujado la linea roja de seleccion se
da clic en el icono mostrado en la figura a.17 y en la ventana que se despliega se
selecciona la magnitud que se desea graficar y automaticamente se crea una nueva
hoja en la que se grafica la magnitud seleccionado a lo largo de los puntos
seleccionados.
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Figura a.17 Opciones para grafica de resultados.
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La grafica que se obtiene luego de haber realizado todo el proceso ya descrito es
la que se presenta en la figura a.18, que por ser el caso de un ejemplo se ha

graficado el campo a lo largo del cable.
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Figura a.18 Grafica de campo eléctrico a lo largo del aislamiento del cable.

El presente anexo mostré como se ingresa la informacion al software FEMM para
la simulacion y obtencion de resultados, estos resultados han sido utilizados para
el analisis del comportamiento del campo eléctrico a lo largo de cables de alto
voltaje para uso subterraneo, pero el software FEMM es utilizado para un sin
numero de aplicaciones tanto de la parte eléctrica como en otras areas de la

ingenieria.
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