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Resumen

Este estudio presenta una sintesis de los resultados de simulaciones, cuyo objetivo principal
es determinar el nivel de corriente de cortocircuito que fluye a través de las pantallas de cables
subterraneos, principalmente en sistemas de media tensién, es decir a la salida de alimentadores de
distribucion, empleando el software ATPDraw.

Por ello, se incorpora al modelo equivalentado del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional,
el desarrollo de un modelo detallado del cable subterrdneo. Este modelo incorpora todos los
componentes relevantes, tales como las caracteristicas fisicas y eléctricas de los cables, las pantallas
metalicas, las conexiones a tierra, y las subestaciones asociadas.

Para el efecto, se realizaron simulaciones para fallas simétricas y asimétricas, fallas
(monofasicas, bifasicas y trifasicas), empleando el programa Alternative Transient Program (ATP).
Los resultados revelaron variaciones significativas en los niveles de corriente, dependiendo tanto de
la ubicacion del cortocircuito como de la configuracion especifica del sistema. En particular, se
detect6 que las corrientes inducidas en las pantallas podrian alcanzar niveles peligrosamente altos
en ciertos escenarios, lo cual podria comprometer la integridad del sistema y la seguridad operativa.

Palabras clave

Cables Subterraneos, Modelado y simulacion, ATPDraw, Niveles de cortocircuito,
Apantallamiento.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la red eléctrica nacional se encuentra en un proceso de expansion gradual
debido al crecimiento exponencial de la demanda energética. Determinar y especificar los
componentes mas adecuados para garantizar un suministro confiable se ha vuelto una tarea cada vez
mas compleja, dado los altos niveles de carga que se manejan.

En este contexto, la utilizacion de cables subterraneos en el area metropolitana, se ha vuelto
una constante, principalmente para paliar problemas socio ambientales, asi como la facilidad de
instalacion y la mejor utilizacion del espacio en comparacion con los cables aéreos.

De igual manera, dentro de una linea de distribucion subterranea, la pantalla es considerada
un elemento conductor dispuesto sobre el aislamiento de un cable radial, juega un papel vital al
proteger el cable contra sobretensiones, ofreciendo un camino de descarga para las corrientes de
defecto a tierra y confinando adecuadamente el campo eléctrico dentro de la masa de aislamiento
del cable. [1] Sin embargo, estos conductores no estan exentos de fallas eléctricas, lo que hace
esencial el analisis de posibles defectos que puedan acortar la vida Util del cable.

Por ello, se han analizado los cortocircuitos en sistemas de media tension (salida de
alimentadores de distribucion), enfocdndose en las corrientes que circulan por la pantalla en los
cables utilizados. Dado que estas corrientes pueden ser potencialmente perjudiciales, ya que pueden
desencadenar fallos en cascada que deterioran las condiciones operativas del sistema, este anélisis
busca determinar el porcentaje de corriente de cortocircuito que circula por la pantalla de estos
cables, de modo a realizar especificaciones acordes a los requerimientos.

2. CASO DE ESTUDIO

2.1. Modelado en el ATPDraw

Para la simulacidn de fallas, fue elaborado el modelado de parte del sistema en el programa
ATPDraw, el mismo, es un programa de simulacion de gran capacidad, utilizado en el ambiente de
estudios eléctricos para resolver principalmente problemas de transitorios electromagnéticos en
sistemas eléctricos de potencia, circuitos distribuidos o combinaciones adicionales.

Como fuera mencionada anteriormente, este analisis se centra en la obtencion de la relacién
de los niveles de intensidad que circulan por el nicleo y la pantalla de los cables ubicados a la
salida de los transformadores de potencia, para el efecto, el area analizada en este estudio, se centra
en la Subestacion San Lorenzo, considerando que se constituye en un Centro de Distribucion el cual
se torna neuralgico para el sistema, puesto que actualmente posee aproximadamente 23 posiciones
de alimentadores disponibles para celdas GIS (Gas Insulated Substation, aisladas con gas SF6
Hexafluoruro de Azufre) de 23 [kV], de los cuales 10 estan en servicio actualmente, y 5 celdas
moviles también de 23 [kV] que por trabajos de ampliacion de la Subestacion, se reubicaran en las
celdas GIS mencionadas anteriormente.
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Figura 1. Mimico grupo C-GIS 23 [kV] - SE SLO. [2]

2.1.1. Cable subterraneo
El cable empleado para el estudio es un cable unipolar de aluminio de 240 [mm2] de

seccidn transversal, 23 [kV], la misma esta cubierta con una aislacion XLPE (Polietileno
Reticulado) entre el nicleo y la pantalla, siendo esta Gltima de cobre en formato de hélice

abierta con una pequefia cinta de cobre que cubre todo su alrededor.
De igual manera, todos los materiales descriptos estan recubiertos por una Gltima

capa de PVC (Policloruro de vinilo) que actia como proteccion mecéanica para el cable.

Las Figuras 2 y 3 indican de forma detallada el cable y los diametros

correspondientes de cada uno los elementos que lo componen.
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Figura 2. Cable subterréneo de aluminio de 240 [mm2] de seccion transversal, con pantalla
de cobre. [3]

Figura 3. Vista transversal del cable subterraneo. [4]

2.1.2. Modelado del cable subterraneo

En la Figura 4, se observa la representacion del modelado del cable, donde los bornes
superiores representan al nucleo y los bornes inferiores representan al apantallamiento del

mismo.

Figura 4. Cable subterrdneo modelado. [5]
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Mediante dicha representacion se puede acceder de manera externa al
apantallamiento del cable, ya que las mismas estan modeladas como fases independientes.
De esta manera, se busca medir las intensidades de corriente que circulan por la misma,
tanto en estado permanente como en estado de falla.

(1) El generador fue modelado como una fuente senoidal, acoplado a un equivalente
de cortocircuito R-L.

(2) Fue empleado un cable subterrdneo de un solo ndcleo, sin transposicion y
empleando el modelo w con parametros distribuidos.

(3) El interruptor utilizado en este analisis es un interruptor trifasico controlado por
tiempo y éste estd conectado a una carga R-L-C trifasica.

(4) Fue modelado un transformador saturable trifasico de 2 devanados con
conexionado YAI.

Al

it Wy
g é (3)
2 A

Ag
:t
1]

Figura 5. Modelado del cable subterraneo en el ATPDraw. [5]

2.2. Resultados de las simulaciones

Los resultados de la simulaciéon son presentados en archivos con extension LIS y PL4. El
archivo LIS presenta los resultados en un archivo de texto, mientras que el archivo PL4 presenta la
simulacion en forma grafica, para lo cual se emplea la extension PlotXY.

Para un cortocircuito monofasico de 0,1 a 0,2 segundos de duracion, se puede observar en la
Figura 6, el valor de las corrientes analizadas. En la misma se observa que, la grafica de color azul
representa al nicleo del cable y la de color rojo la pantalla del mismo.

Los niveles de corrientes logran un pico de 9.326 [A] circulante por el nlcleo y de 6.238,2
[A] a través de la pantalla, en la que se obtuvo una relacién del 66.8% entre los mismos.
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Figura 6. Archivo PL4 presentando los resultados en forma grafica. [5]

2.2.1. Cortocircuito Monofasico

En la Figura 7, se puede apreciar los niveles de corrientes de cortocircuitos para una
falla monofasica a tierra en el cable (fase A);

e Corriente de Cortocircuito en el nacleo = 105,12 [A]
e Corriente de Cortocircuito en la pantalla= 61,52 [A]

Esto ocurre, debido a que el nucleo soporta toda la corriente de falla, la pantalla
drena a tierra un porcentaje 58,52% de esa corriente.

Cortocircuito Monofasico

120
100
80
60
: =
0 ]

Fase A Fase B Fase C

M Nucleo 105,12 61,034 60,82

M Pantalla 61,52 31,12 42,78

Figura 7. Valores de Corriente de Cortocircuito en el nucleo y pantalla. [5]
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2.2.2. Cortocircuito Trifasico

En la Figura 8, se puede apreciar los niveles de corrientes de cortocircuitos para una
falla trifésica;

e Corriente de Cortocircuito en el ncleo = 5,3 [KA]
e Corriente de Cortocircuito en la pantalla= 2,7 [KA]

La relacién entre la corriente de cortocircuito que circula por la pantalla 'y la que pasa
por el nucleo es de 56%, que si comparamos con la falla monofésica es levemente inferior.

Cortocircuito Trifasico

6000
4000
2000
0
Fase A Fase B Fase C
W Nucleo 5379,4 5388,2 5381,9
Pantalla 3015,7 2753,5 3452,9

B Nucleo Pantalla

Figura 8. Valores de Corriente de Cortocircuito en el nucleo y pantalla. [5]

2.2.3. Cortocircuito bifasico a tierra

En la Figura 9, se puede apreciar los niveles de corrientes de cortocircuitos para una
falla del tipo bifésico a tierra, donde se puede observar que la corriente de cortocircuito es
ligeramente menor en relacion con una trifasica, no obstante, mayor a una monofésica.

e Corriente de Cortocircuito en el ncleo = 4,6 [KA]
e Corriente de Cortocircuito en la pantalla= 2,4 [kA]

La relacion existente entre la corriente de cortocircuito que circula en la pantalla y la
que circula en el ntcleo del cable durante la falla es la mas baja, es del 51,2%.

XIV SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO — CIGRE PY

7



o,

"'—/‘. (WOEMEROg, i
S

Paraguay

Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de la ANDE

XV SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
16y 17 de octubre de 2024

Cortocircuito Bifasico a tierra

6000
4000
2000
0
Fase A Fase B Fase C
H Nucleo 4656,1 4672,2 53,082
Pantalla 2634,4 2387,7 385,3

M Nucleo Pantalla

Figura 9. Valores de Corriente de Cortocircuito en el nicleo y en la pantalla. [5]

3. CONCLUSION

En este estudio, se han determinado los valores de las corrientes de cortocircuito que fluyen
a través de cables subterrdneos de media tension, permitiendo establecer las diferencias entre la
corriente que circula por la pantalla del cable y la que fluye por su ndcleo. El proceso de modelado
se llevo a cabo utilizando ATPDraw, un software especializado en la simulacion de transitorios
electromagnéticos.

Se observo que, ante una falla monofasica, aproximadamente el 58,52% de la corriente de
cortocircuito fluye a través de la pantalla del cable en comparacion con el flujo a través del
conductor principal. En el caso de una falla trifasica, el porcentaje de la corriente que fluye por la
pantalla disminuye ligeramente al 56%. Finalmente, ante una falla bifasica, se obtuvo un valor del
51,2% de la corriente circulando por la pantalla del cable.

En conclusion, se determind que aproximadamente el 50% de la corriente de cortocircuito
fluye a través de la pantalla del cable. Este resultado es consistente con los valores reportados en la
literatura técnica, que indican una participacién significativa de la pantalla en la conduccion de
corriente de cortocircuito, especialmente en sistemas de media tension.
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