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Resumen.

La temperatura de la capa aislante de un conductor aislado de alta tension es el
factor limitante de la potencia maxima que puede transportar. El trabajo consiste en
el célculo de la seccion de conductores aislados siguiendo el procedimiento
indicado por el reglamento y en la norma UNE 21144. Posteriormente, se ha
realizado un modelo bidimensional en FEMM que ha permitido el calculo térmico
mediante el Método de Elementos Finitos (M.E.F.) de la evacuacién de calor y de
las temperaturas en el aislante para el régimen nominal de funcionamiento.
Posteriormente se han comparado y analizado los resultados obtenidos por los dos

procedimientos.
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Abstract.

The temperature of the insulating layer of a high-voltage insulated conductor is the
limiting factor of the maximum power that it can transport. The work consists of the
calculation of the cross-section of insulated conductors following the procedure
indicated by the regulation and in the UNE 21144 standard. Subsequently, a two-
dimensional model has been made in FEMM that has allowed the thermal calculation
by the Finite Element Method (F.E.M.) of the heat dissipation and the temperatures in
the insulator for the nominal operating regime. Subsequently, the results obtained by

the two procedures have been compared and analyzed.
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1. Introduccién.

La transmision de energia eléctrica en alta tensién es una actividad fundamental para
el desarrollo econémico y social de cualquier pais. Sin embargo, esta actividad implica
también una serie de retos técnicos y ambientales que deben ser abordados con
criterios de eficiencia, seguridad y sostenibilidad. Uno de estos retos es el disefio
optimo de los conductores aislados que se emplean para la distribucion subterranea
de la energia eléctrica.

Los conductores aislados son cables que poseen una capa de material aislante que
los recubre y los protege de las posibles fugas de corriente o de las interferencias con
otras canalizaciones. Estos cables se usan para la transmisién de energia eléctrica en
alta tension de forma aislada, ideal para redes subterraneas y submarinas. A
diferencia de los conductores desnudos, que estan aislados por el aire circundante y
se usan para la transmision aérea, los conductores aislados requieren un mayor
control del campo eléctrico y térmico que se genera en su interior. El correcto disefio
dieléctrico de los cables aislados es fundamental, tal como lo demuestran estudios

como [1]

La temperatura de la capa aislante de un conductor aislado es el factor limitante de la
potencia maxima que puede transportar. Si la temperatura supera el valor maximo
admisible por el material aislante, se puede producir un deterioro irreversible del
mismo, que afectaria a la vida util del cable y a su capacidad de transmision. Por ello,
es necesario calcular la seccién adecuada de los conductores aislados, teniendo en
cuenta las condiciones térmicas del entorno y el régimen de carga al que estan

sometidos.

El presente trabajo fin de grado (TFG) tiene como titulo “Calculo de secciones de
conductores aislados en instalaciones subterraneas de alta tension. Verificacion
mediante el Método de Elementos Finitos (M.E.F.)” y ha sido realizado por el
alumno (Pablo Munuera Minguez) bajo la direccion del profesor Antonio Uso6n
Sardafiay el cotutor Jesus Letosa Fleta, pertenecientes al Departamento de
Ingenieria Eléctrica e Informatica Industrial de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura

(EINA) de la Universidad de Zaragoza.

El objetivo general de este TFG es realizar el célculo de la seccion de unos
conductores aislados siguiendo el Reglamento de Alta Tension [2] y la norma UNE
21144 [3][4], que establece un procedimiento largo y complejo para el céalculo de la

seccion minima de un conductor aislado en funcién de las caracteristicas térmicas de
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la instalacion, distinguiendo claramente entre tramos aéreos y tramos subterraneos. El
objetivo es no superar en ningln caso una temperatura limite en la capa aislante, que

depende del material.

Las tareas del presente trabajo son las siguientes:

- Realizar un modelo bidimensional en el programa FEMM4.2 para el calculo
térmico mediante el Método de Elementos Finitos (M.E.F.) de la evacuacién de
calor y de las temperaturas en el aislante para el régimen nominal de
funcionamiento.

- Comparar y analizar los resultados obtenidos en los dos procedimientos vy

sacar conclusiones.

La hipétesis o pregunta que plantea este TFG seria si los valores de la seccién minima
de los conductores aislados en instalaciones subterraneas de alta tension obtenidos
mediante el reglamento y la norma UNE 21144 son iguales o muy similares a los
obtenidos mediante la simulacién con FEMM4.2, lo que demuestra la validez y la

fiabilidad del reglamento.
La metodologia que se ha seguido para desarrollar este TFG ha sido la siguiente:

- Definir una instalacion y sus caracteristicas de funcionamiento.

- Seleccionar el conductor aislado para una determinada instalacion mediante el
procedimiento indicado en la norma.

- Realizacién del modelo del conductor en FEMM y célculo de las temperaturas
en el régimen nominal.

- Andlisis y comparacion de los resultados obtenidos mediante los dos

procedimientos.
La estructura y el contenido de los capitulos de este TFG son los siguientes:

- Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se presenta el contexto, el objetivo,
los objetivos especificos, la hipGtesis o pregunta de investigacion, la
metodologia y la estructura del TFG.

- Capitulo 2: Marco teorico. En este capitulo se revisan los conceptos teéricos
necesarios para comprender el problema planteado y las herramientas

utilizadas para resolverlo. Se explican las caracteristicas de los conductores
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- aislados, el reglamento y la norma UNE 21144, el programa FEMM4.2 y el
Método de Elementos Finitos (M.E.F.).

- Capitulo 3: Desarrollo del trabajo. En este capitulo se describe el desarrollo del
trabajo, detallando los pasos seguidos para realizar el calculo de la seccién de
los conductores aislados segun la norma y para realizar el modelo
bidimensional en FEMMA4.2 y el célculo térmico mediante el M.E.F.

- Capitulo 4: Resultados y discusion. En este capitulo se presentan y analizan
los resultados obtenidos por los dos procedimientos, comparandolos entre si y
con los valores tedricos o experimentales disponibles en la literatura. Se
discute la validez y la fiabilidad de los resultados, asi como las posibles fuentes
de error o incertidumbre.

- Capitulo 5: Conclusiones y propuestas de mejora. En este capitulo se resumen
las principales conclusiones extraidas del trabajo, respondiendo a la hip6tesis o
pregunta de investigacion planteada. Se evalla el grado de cumplimiento de
los objetivos propuestos y se sugieren posibles mejoras o lineas de trabajo
futuras.

10
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2. Objetivo.

Se parte de una linea de 15 kV aislada y con unas caracteristicas especificas. Se trata
de una linea proyectada como ejemplo real de 960 m enterrados y 300 m en bandeja
en una nave, teniendo una potencia de 2520 kVA. [5]

El objetivo de este proyecto es calcular la seccién necesaria de esta linea para que
cumpla con los reglamentos [2] usando la norma UNE 21144 [3][4]. Una vez sacado
este dato, realizar una simulacion bidimensional en FEMM para sacar el calculo
térmico mediante el Método de Elementos Finitos (M.E.F.) de la evacuacién de calor y
de las temperaturas en el aislante para el régimen nominal de funcionamiento y
comparar y analizar los resultados obtenidos en los dos procedimientos y sacar

conclusiones.

11
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3. Caracteristicas de la instalacion.

3.1.

Caracteristicas generales de la linea

Sistema: Corriente alterna trifasica
Frecuencia: 50 Hz

- Tensién nominal: 15 kV
- Potencia de linea: 2520 kVA

- Nudmero de circuitos: 1

- Numero de conductores por fase: 1

- Disposicion de los cables: trébol

- Longitud de la linea: 960m enterrados
- fdp: 09

- Neutro aislado de tierra en origen de linea

- Scc=375 MVA con tiempo disparo ante cortocircuito trifasico 0.4 s

- Maxima caida de tensioén admisible 5%

- Cable XLPE, pantalla radial y cubierta de poliolefina de aluminio.

Los cables unipolares se encuentran bajo tubo de propileno de 160 mm @,

Terreno arenoso muy seco. A 1’25 m de profundidad y temperatura de 30°C

Capacidad | Generacién
Propiedades Conductividad | Conductividad | calorifica de calor
Materiales lineales _ MS , W o I
eléctnca [ _] térm|ca [ —_— ] VOIUmetnca V0|umetI’ICO [
relativas m mK MJ w
[ m3.-K ] m3
Aire 1 0 0.0181 0.001185 0
Tierra 1 0.001 0.25 1.5 0
PVC 1 0 0.2 0.00088 0
Polioletina de | 1 0 1.209 2 0
aluminio
Semiconductor | 1 0 0.5 3 0
(polietileno)
XLPE 2.3 0 0.25 5 0
Aluminio 1 38 200 2.43 28107

Tabla 1: Propiedades de los materiales usados

12
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Las propiedades fisicas empleadas en el presente trabajo se han obtenido de los
catdlogos de los fabricantes, de la norma [3][4] y de la base de datos incluida en el

programa femm.

Las caracteristicas del cable aislado son las siguientes: [6]

( R = Aislamiento XLPE
H —>Pantalla individual, campo radial
Norma = RHZ1 (AS) < 5 ;
Z1 - Cubierta de poliolefina

(AS) = No propagadorde incendio

\

Fig. 1: Descripcion de las partes de un cable aislado.

CONDUCTOR AISLADO

Semiconductora Semiconductora
EXTERNA INTERNA

P - \

Conductor
Cubierta exterior
Pantalla Aislamiento

Fig. 2: Dibujo de las partes de un cable aislado.

4. Célculo eléctrico

En el siguiente apartado, se explican y analizan todos los célculos eléctricos para

hallar la seccién y amperaje que se necesita con las caracteristicas de la linea.
4.1. Formulas usadas.

Las férmulas que se han usado para el calculo eléctrico mas relevantes son las

siguientes:

Para hallar el valor de corriente en linea, se ha usado

S

S=\/§'UN'IL g IL:\/§—U
*UN

(4.1)

S = Potencia aparente [VA]
Uy = Tension nominal [V]

I, = Corriente de linea [A]

13
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Corriente admisible

IIZ — II . Kll . KIZ . KI3 . K,4 (42)
K'i,K'5,K'5,K'y, = factores de correccion
I = Corriente maxima admisible [A]
I; = corriente maxima admisible con los factores de correccion[A]
Corriente en cortocircuito:
I K
“=— (4.3)
S Ve
I.. = Corriente de cortocircuito [A]
t.c = Tiempo de cortocircuito [s]
S = Superficie [mm?]
K = Coeficiente dependiente del conductor y temperaturas inicial y final
Factor de correccion. Densidad de corriente de cortocircuito:
Kcorregida =K- (4.4)
B = 228 para el aluminio
0; = Temperatura inicial [K]
0, = Temperatura servicio permanente [K]
0.. = Temperatura en cortocircuito [K]
Caida de tension:
AU =+3-1-1-(Ry-cosp + X, - sen @) (4.5)

| = distancia de la linea [km]
R), = Resistencia por kilometro [(1]

X, = Reactancia por kildbmetro [(1]

14
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Seccién 51’ ) D sobre aislamiento
fre2 Semic. int.
Conductor de Al
35 7 8 1 13 14,8 17 19 - -
50 81 9.1 12,1 14,1 15,9 18,1 20,1 22,7 251
70 98 10,8 13,8 15,8 17,6 19,8 21,8 244 26,8
95 11,2 12,2 15,2 17,2 19 21,2 233 25,8 28,3
120 12,7 13,7 16,7 18,7 20,5 22,7 24,7 27,3 29,7
150 14 15 18 20 21,8 24 26,1 28,6 31,2
185 16,1 17,1 20,1 221 239 26,1 28,1 30,7 331
240 17,9 19,3 21,9 245 26,1 28,3 30,2 329 34,5
300 20,6 22 24,6 27,6 28,8 3 33 35,6 38
400 231 245 271 30,5 31,3 33,5 35,5 381 40,6
500 26,3 28,3 30,7 34,7 35,1 373 39,3 41,9 44,3

Tabla 2: Diametros bajo aislamiento del conductor de aluminio segun seccion de Voltalene. [6]

Fig 3: Representacion de un cable unipolar y los diametros a los que se refiere la Tabla 2.

DENOMINACION UNE
VOLTALENE FORMACION PANTALLA ARMADURA
CAMPO NO RADIAL (1) CAMPO RADIAL
Unipolar Si No
H ) Individual sobre - RHZ1
Tripolar T No
FA Unipolar No Flejes aluminio RFAV -
F Tripolar Flejes acero RFV
HFA Unipolar 5 Flejes aluminio - RHVFAV
HF Tripolar Flejes acero - RHVFV
MA Unipolar i L Ll RMAV -
aluminio
No Alambres d
M Triolar s RMV -
HMA Unipolar Alambres de - RHVMAV
aluminio
Si
Alambres de
HM Tripolar T - RHVMV
P Con tubo de plomo RPV
Unipolar Con tubo de pl
, plomo y RHVPV
i 0 apantallado individual
Tripolar
0 Con pantalla conjunta ROZ1

Tabla 3: Equivalencias entre designaciones Prysmian para cables Voltalene y designaciones
UNE. [6]

15
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Como tenemos una tension de 15 kV, nos vamos a la Tabla 1 de la ITC-LAT 06 [2]

reglamento y observamos que la Tension més elevada de la red sera 17,5 kV.
Segun la duracion maximo de defecto, miraremos las diferentes categorias.
Categoria A:

Los defectos a tierra se eliminan tan rapidamente como sea posible y en cualquier

caso antes de 1 minuto.
Categoria B:

Comprende las redes que, en caso de defecto, sélo funcionan con una fase a tierra
durante un tiempo limitado. Generalmente la duracién de este funcionamiento no
deberia exceder de 1 hora, pero podra admitirse una duracion mayor cuando asi se
especifique en la norma particular del tipo de cable y accesorios considerados.
Conviene tener presente que en una red en la que un defecto a tierra no se elimina
automatica y rapidamente, los esfuerzos suplementarios soportados por el aislamiento
de los cables y accesorios durante el defecto, reducen la vida de los cables y
accesorios en una cierta proporcion. Si se prevé que una red va a funcionar bastante
frecuentemente con un defecto a tierra durante largos periodos, puede ser econémico

clasificar dicha red dentro de la categoria C.
Categoria C:

Esta categoria comprende todas las redes no incluidas en la categoria A ni en la

categoria B.

Como tenemos una duracién de 0,7 s, entra dentro de la categoria A (<1 s).

16
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Tension Tension mas ) Caracteristicas minil_'nas cel cable
nominal iz lared U, e'“::galje la ?:I?TE?;:; TR y accesorios m
kv kV Kv
3 3,6 AC-:B 1,8/3 45
3,6/6 60
6 72 A(::B
6/10 75
10 12 AéB

AB 8,7/15 95

15 175 C
A-B 12/20 125

20 24 C
AB 15/25 145

25 30 C
AB 18/30 170

30 36 C
a5 52 AB 26/45 250
66 72,5 A-B 36 (1)
110 123 A-B 64 (1)
132 145 A-B 76 (1)
150 170 A-B 87 (1)
220 245 A-B 127 (1)
400 420 A-B 220 (1)

{1} Elnivel de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinara conforme a los criterios de coordinacion de aislamiento establecidos en la norma
UNE-EN 60071-1.

Donde:

Uq: Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la pantalla del cable, para la que se han
disefiado el cable y sus accesorios.

u: Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores cualesquiera para la que se han

disefiado el cable y sus accesorios.
Nota: Esta magnitud afecta al disefio de cables de campo no radial y a sus accesorios.

Up: Valor de cresta de la tensién soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada conductor y la pantalla o la
cubierta para el que se ha disefiado el cable o los accesorios.

Tabla 4: Niveles de aislamiento de los cables y sus accesorios. [2]

De la tension nominal de 15 kV y Categoria A, sacamos que: U,/U =8,7/15kV y
U, =95 kV

La corriente de servicio con los datos iniciales y segun la expresion (4.1)

S 2520-10%
V3-Uy +3-15-103

S=vV3-Uy-1, » I, = 7A

17
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Hay que hacer correcciones por las siguientes situaciones:

- Temperatura del terreno
- Profundidad del tendido
- Distancia entre ternas

- Resistividad térmica del terreno

Temperatura °C Temperatura del terreno, 6, en °C
Servicio
Permanente fs 10 15 20 25 30 35 40 45 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
90 1.1 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 1 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 1,17 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

Tabla 5. Factor de correccion, F, para temperatura del terreno distinta de 25 °C. [2]

El terreno esta a una temperatura de 6=30°C, con temperatura de servicio de 90°C, el

factor de correccién es de K; = 0,96

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccion
(m) <185 mm2 185 mm? <185 mm2 >185 mm?
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Tabla 6: Factores de correccién para profundidades de la instalacion distintas de 1m. [2]

La profundidad en la que se encuentra el tubo es de 1,25 m, es < 185mm?, por lo

tanto, K, = 0,98

18
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Factor de correccion

Tipo de Separacion de los Numero de ternos de la zanja
Instalacion ternos 2 3 4 3 B 7 8 [ 10
En contacto
{d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
Cables d=0,2m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
directamentea
snterrados d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=06m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73 -
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m 0,83 0,75 0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=06m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 -
d=08m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - - -

Tabla 7: Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares. [2]

(7777777777777

d d

d
P @

@ @

Fig. 4: Representacion de la distancia a la que se refiere la Tabla 7.

Bajo tubo y no hay distancia entre cables al ser Unico, ademas, s6lo tenemos un terno,

por lo tanto, el valor de la correccion sera la unidad K; = 1

Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy humedo
0,70 Huamedo
0,85 Poco himedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla 8: Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad [2]

Es arenoso y muy seco, la resistividad térmica del terreno sera de 1,5 K-m/W
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Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacién conductor

mm? 0,8 09 1,0 15 2,0 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
Cables 95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1M 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1M 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1M 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
&3 . ’;Lab’g;’ 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

Tabla 9: Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K.m/W [2]

La seccion es de 35 mm? y la resistividad de 1,5 K-m/W, el factor de correccion del

terreno serd K, = 1. Es por ello que realizaremos la corriente admisible segun (4.2)
I;=110-K, -K, - K3 - K, =110-0,96-0,98-1-1=103'54 > 97 A — cumple

Célculo de la corriente en cortocircuito, la potencia aparente de cortocircuito de la
instalacion es de 375 MVA y de acuerdo con la expresion (4.1), se obtiene una

corriente de cortocircuito que es la siguiente

See 375106

Scc=\/§'UN'Icc_)ICC=\/§ U _\/§ 15-103
Uy . .

= 14,43 kA

Todo el calor desprendido durante el proceso es absorbido por los conductores ya que
el proceso es tan rapido que se considera adiabatico, es por esto que, en Femm, no se
podra realizar el estudio porque sélo puede hacer transmision de calor. Segun la

expresion (4.3) se estimara el tiempo
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Ic K ———» Coeficiente que depende el
< = conductor temperaturas
S [t.. y p

inicial y final
t.c — Hay que comprobar que es superior al tiempo de las protecciones para que no
se sobre caliente el conductor t.. > 0.4 s
El célculo de las secciones minimas en el caso de cortocircuito, se basa en la
estimacion del tiempo necesario, t, para que la capa de materiales aislantes alcance
la temperatura méxima reglamentaria, que en el caso del XLPE es de 250°C

TEMPERATURA/TIEMPO EN CORTOCIRCUITO
T[]

300

-

200

100

0 0.1 0.2 0.383 0.4 0517 t[s]

tce

Fig. 5:. Gréficas representando el tiempo que tardan en llegar a temperatura maxima en
cortocircuito.

Como se observa en la Fig. 5, el tiempo t aumenta al disminuir la temperatura en
régimen permanente a la que se encuentra el conductor de aluminio. En los calculos
que se proponen en el reglamento [2], una primera estimacién de la seccién minima se

calcula suponiendo la temperatura maxima en régimen permanente de 90°C

Condiciones
Tipo de aislamiento seco Servicio Cortocireuito boc
Permanente 8s [t<5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S <300 mm? 70 160
S =300 mm? 70 140
Polietileno reticulado{XLPE) ao 250
Etileno = Propileno (EPR) a0 250
Etileno - Propileno de alto médulo (HEPR) 133 ;F;:rr': Hg}rﬂf }g;gg tt: 250

* Solo para instalaciones de tension asignada hasta 6 kV.

Tabla 10. Cables aislados con aislamiento seco. Temperatura maxima, en °C, asignada al
conductor.
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El caso mas desfavorable seria que fuese desde la temperatura de servicio (90°C)
hasta los 250°C

i i i ABE Duracion del cortocircuito, t.. en segundos
Tipo de aislamiento

(K] 0,1 02 0,3 0,5 0,6 1,0 15 2,0 25 30
PVC:
seccién £ 300 mm?2 90 240 170 138 107 98 76 62 53 13 43
seccion > 300 mm?2 70 215 152 124 96 87 68 55 48 43 39
XLPE, EPR vy HEPR 160 298 21 172 133 122 94 77 66 59 54
HEPR Uo/U< 18/30 kV 145 281 199 162 126 s 89 13 63 b6 51

* Al es la diferencia entre la temperaturs de servicio permanente y la temperstura de cortocircuito.

Tabla 11. Densidad maxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm?, para

conductores de aluminio.

1) XLPE — t.. = 1segundo — 94 A/mm?
2) XLPE — t.. = 0.4 segundos — 153 A/mm? (como sélo hay para 0.3 y 0.5,
cogemos el valor intermedio)

I K 14434 -1
e 5 S=" " =94mm? > S =95mm?

S e 153 7_/

(es la seccién existente mas cercana por encima

del valor calculado)

_ S 9295 335 <04
T . T 14434 T OO0 S OAS

NO cumple, esto indica que alcanza los 250°C en ese tiempo, siendo menor del que

tarda en reaccionar la proteccion.
El propio reglamento [2] y norma [3][4], propone un método de correccion de la
temperatura inicial del conductor en régimen permanente. Ahora, en vez de coger una

seccion mayor, se calculara la temperatura inicial.

Se hace el mismo procedimiento anterior pero para 95 mm? y usando las correcciones

de la seccion de 35 mm?: K; = 0.96; K, =098; K; =1; K, =1
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EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 115 90 120 90 125 95
35 135 105 145 110 150 15
50 160 125 170 130 180 135
70 200 155 205 160 220 170
95 235 185 245 190 260 200
120 270 210 280 215 295 230
150 305 235 315 245 330 255
185 345 270 355 280 375 290
240 400 310 415 320 440 345
300 450 355 460 365 500 390
400 510 405 520 415 565 450

Tabla 12: Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo.

De la seccién de 95 mm?, sabiendo que es XLPE y Al, la corriente que encontrariamos para

usarlaen (4.2) esde 190 A
Iz,, =190 Ky - Ky - K3 - K, = 178.75 A

Célculo de la temperatura antes del cortocircuito:

I 97
Oi - Gamb = (05 - Bamb) : ? - 91' =30+ (90 - 30) . m = 47.67°C (46)

Con esta nueva temperatura, que es considerablemente menor a la maxima
reglamentaria, volvemos a repetir los calculos, concluyendo que el conductor no
alcanza los 250°C antes de que se corte la circulacion de I, (t.. = 0'4s).

Se corregira la K para saber si cumple en (4.4)

In( 250+ 8
4
Keorregiaa = K - ﬂ - [ = 228 (Aluminio)
g 25045
oo+ p)

Keorregiaa = 94 - 1.1623 = 109.25 A/mm?
Ahora que tenemos la K corregida, se implementara de nuevo en (4.3) para hallar el

nuevo tiempo

Keorregida S 109.25 - 95

= = =0.517s>04s

I 14434
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Como consecuencia a lo anterior, concluimos que la seccion de 95 mm?mm2 Sl

cumple el reglamento.

Ahora ya que se sabe que cumple, se tendra que comprobar que no supera la caida
de tension el 5%

1 x seccion Resistencia del | Resistencia del

(R.f}?sdggctiul{n conductor a conductora T Reactancia inductiva Capacidad
20 °C (Q/km) max (105 °C) (Q/km) (wF/Kkm)
pantaliz,(Cu) (@/km)
12/20 kV'y 18/30 KV 12/20 kV y 18/30 kV 12/20 kV 18/30 kV 12/20 kV 18/30 kV
1x95/16 (1) 0,320 0,410 0123 0,132 0,217 0,167
1x150/16 (2) 0,206 0,264 0,114 0,123 0,254 0,192
1x240/16 (2) 0,125 0,161 0,106 0,114 0,306 0,229
1x400/16 (2) 0,078 0,100 0,000 0,106 0,376 0,277

(1) Seccion homologada por las compafilas del Grupo Endesa en 12/20 kV
{2) Secciones homologadas por las compafifas del Grupo Endesa en 12/20 KV y 18/30 kv
NOTA: valores obtenidos para una terna de cables al tresbolillo

Tabla 13: Reactancia inductiva segun la seccion del conductor por el fabricante.

Seccién 95 mm? — Cable unipolar Aluminio — Resistencia kilométrica de 0.410
Q/km=R,

Seccion 95 mm? — 12/20kV — Reactancia inductiva 0.123 Q/km=X,,

CAIDA DE TENSION

Para concluir con el célculo, quedarad comprobar si la caida de tension que cae sobre
la linea es inferior al 5% usando la ecuacion (4.5)

AU =+3-T-1-(Ry-cosp + X, -sen @) =v3-97-1.26-(0.41-0.9 4+ 0.123 - 0.436) =
= 89.47V

0.60% < 5% , por lo tanto, el conductor cumple también con el criterio de la caida de
tension.
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5. Estimacion de temperaturas mediante el método de

elementos finitos (MEF)

En el apartado anterior, hemos observado que para un calculo éptimo de la seccidon
del conductor es fundamental conocer la temperatura en régimen permanente en la
que se encuentra el conductor de la instalacién. En la norma UNE 21144 [3][4] ¥
reglamento [2] se describe un método paramétrico para la estimacion de esa

temperatura.

A continuacion, emplearemos el médulo térmico incorporado en el software libre
femm4.2 elaborado por David Meeker [8], para estimar numéricamente esa

temperatura en régimen permanente.

Se ha elaborado dos modelos bidimensionales con simetria planar y una profundidad
de un metro de la instalacién subterrdnea objeto del estudio de este trabajo para
comprobar si el método paramétrico propuesto por el reglamento, se ajusta con el
obtenido mediante este software. El primero es mediante la forma de trébol o triangulo,
en el cual se apoya uno de los cables en los otros dos. El segundo se trata de una
organizacion lineal en el que estan los cables uno al lado del otro dejando uno de ellos

en el centro.

Para comenzar, se ha dibujado en ambos modelos una porcién del suelo y del aire
para simular mas correctamente el lugar de donde se basa el problema inicial Fig. 6. A
1’25 m, se ha dibujado el tubo enterrado, de 80 mm de radio, donde se encuentran los
tres cables aislados del problema. Por adherirse a la realidad, se han dibujado en el

fondo del tubo siguiendo, de esta manera, la fuerza de la gravedad. Fig. 7

Para poder hallar la temperatura del cable, primero se tendra que obtener las pérdidas
reales con el modelo magnetodinamico a una frecuencia de 50 Hz. Para ello se han
incorporado los materiales en los que se compone, siguiendo los mismos criterios que
en la (Tabla 1).

Se crea un contorno (background) que delimitara la zona de trabajo y que incluira la
zanja, tubos y conductores con sus dimensiones reglamentarias. En un primer modelo,
la condicién de contorno de 6 = 30°C se impone en este contorno (temperatura del
terreno). En la seccién del aluminio, se agregaran conductores que hemos tenido que

crear con el valor de la corriente que hemos obtenido con la expresion (4.1).
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ItotalA = \/E : Iméx_eficaz = \/E +97 =137'18 A (5.1)
—ltotaia
Liotar B = Itotal c = % =—-68'59 4 (5.2)

Como vamos a trabajar en régimen permanente, el valor de la corriente en los tres

conductores sera el maximo, en este caso seran 137’18 A para los tres casos.

Fig. 6: Modelos bidimensionales empleados en el calculo numérico.

Fig. 7: Imagen ampliada de la Fig. 6 con detalle de los conductores.

Una vez se tengan todos los datos en orden, se mallarg; los modelos tienen donde han
salido en torno a 75000 elementos. Cuantas mas se pongan, mas preciso seran los
calculos. Después del mallado, se realizaran los célculos como podemos ver en Fig. 8.
Cuando haya acabado, visionaremos el resultado y buscaremos las pérdidas de
potencia real. Al tratarse de un modelo magnetodinamico, el post procesador calcula
automaticamente esas pérdidas por efecto Joule, siendo en nuestro caso de 2’67 W

por conductor Fig. 9
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=

Status

solving... Circuit Name

Problem Statistics: fase A L]

79070 nodes

157344 elements

Precision: 1.00e-008 Results
Total current = 137,18 Amps

. . Voltage Drop = 0.0389204+1*0. 105146 Volts

Matrix Construction Flux Linkage = 0.000334683-1*2.638 14e-006 Webers

l . l . l . l l l Flux/Current = 2.43978e-006-1*1.92312e-008 Henries
Voltage/Current = 0.000283718+1*0.00076648 Ohms

Real Power = 2.66955 Watts
Reactive Power = 7,21195 VAr
Apparent Power = 7.69017 VA

OK

Fig. 8: Calculo del programa Femm Fig. 9: Resultados del circuito “fase A”

Una vez obtenido el valor de la potencia real, se creara otro problema nuevo pero, esta
vez, de flujo de calor. Usando el valor obtenido en el anterior célculo, se analizara la
generacion de calor volumétrico que va a tener el aluminio. Para ello, se necesitara
saber el volumen del cable. Cogiendo un metro de profundidad y sabiendo que tiene la
seccion de 95 mm?, se emplea la expresion (5.3). Con todos los datos ya recogidos,

se pasa a m3 y se resuelve con la expresion (5.4)

Prase s = 2'67W
3 (Profunidad = 1000 mm (5.3)
Volumen = 95 - 1000 = 95000 mm { .. P
Superficie = 95 mm

Generacion de calor volumétrica —
m
2'67W 10°mm?3

A .
fase A = S 00 mmE  1md

w

Como se obtuvo en (4.6), la temperatura calculada es de 47'67 °C. Esta es la

temperatura que se busca conseguir para que tenga un funcionamiento correcto.

Mi modelo térmico de Femm estima la siguiente distribucion de temperatura, tanto en
el modelo lineal (Figura X) como en el triangular (Figura X). A su vez, se puede
observar la gréfica de la distribucibn de méxima temperatura para los dos modelos
(Grafica X) y (Gréfica X). Con estas observaciones, se obtiene un dato a tener en
cuenta: la formacion lineal obtiene menos temperatura maxima que el triangular,

siendo asi mas homogénea entre las fases.
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Fig. 10: Modelo lineal en problema de flujo de calor

Temperature, K

325

315

310 T T T
0 50 100 150
Length, mm

Fig.11: Temperatura maxima en modelo lineal en problema de flujo de calor
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Fig. 12: Modelo triangular en problema de flujo de calor

Temperature, K
335

320

315

310 T T T T
0 50 100 150 200

Length, mm

Fig. 13: Temperatura maxima en modelo triangular en problema de flujo de calor

En un segundo modelo, la condicion de contorno de 6 = 302C se impone sobre la
superficie exterior del tubo de PVC que protege a los tres conductores. En las figuras
X e Y se observan las nuevas distribuciones de temperatura obtenida.
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Fig. 14: Modelo lineal con condicion de contorno en tubo PVC

310
Temperature, K
309
308
307 A
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T T
1] 50 100
Length, mm

Fig. 15: Temperatura méaxima en modelo lineal en problema de flujo de calor

Fig. 16: Modelo triangular con condicién de contorno en tubo PVC



Calculo de secciones de conductores aislados subterraneos. Verificacion mediante (M.E.F.)

310

309

308

307

306

305

304

303

302

Pablo Munuera Minguez

50 100 150

Length, mm

Temperature, K

Fig. 17: Temperatura maxima modelo triangular con condicién contorno en tubo PVC
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6. CONCLUSIONES

El objetivo de este TFG ha sido calcular los valores de la seccion minima de los
conductores aislados en instalaciones subterrdneas de alta tensién obtenidos
mediante el reglamento y la norma UNE 21144. La hipoétesis o pregunta que planteaba
este TFG era si alguno de los valores de temperatura necesarios en este calculo

podrian estimarse numéricamente mediante el MEF.

Para lograr este objetivo, se ha realizado un célculo térmico mediante el reglamento y
la norma UNE 21144, utilizando los datos de una linea subterranea de alta tension de
15 kV, 97 A y 95 mm? de seccién. Se ha obtenido una temperatura maxima en el
aislante del conductor en régimen permanente de 47.67°C, lo que cumple con el limite
méaximo establecido por el reglamento de 90°C, para que no pierda las propiedades
aislantes el XLPE.

A continuacion, he realizado varias simulaciones bidimensionales en FEMMA4.2,
utilizando los mismos datos de la linea subterranea. Las mas representativas son las

siguientes:

- Simulacién 1, con los cables en trébol, bajo tubo de PVC, con la condicién de
contorno de 6 = 30°C en la frontera (background) del modelo, se obtiene una
temperatura en la superficie interna del aislante de 6y pg = 62°C.

- Simulacién 2, igual que la anterior, pero con la condiciébn de contorno de
0 = 302C en la superficie exterior de la tuberia de PVC, 0y pg = 40°C

- Simulacién 3, con los cables en capa, bajo tubo de PVC con la condicion de
contorno de 6 = 302C en la frontera (background) del modelo; 0x;pr = 57°C

- Simulacién 4, igual que la anterior, pero con la condiciébn de contorno de

0 = 30°C en la superficie exterior de la tuberia de PVC, 0y pg = 36°C

Observamos gue en las dos geometrias, la temperatura obtenida paramétricamente
con la norma esta en el intervalo de las maximas y minimas obtenidas mediante el
MEF.

Esta discrepancia puede deberse a varias causas, entre las que se pueden mencionar

las siguientes:

- Las condiciones de contorno utilizadas en la simulacién con FEMM4.2 pueden

no reflejar las condiciones reales del entorno donde se ubica la linea
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- subterrdnea. Esto puede afectar al flujo de calor entre los diferentes materiales
y al gradiente térmico entre el conductor y el exterior.

- Las propiedades térmicas de los materiales utilizados en la simulacién con
FEMM4.2 pueden no coincidir con las propiedades reales de los materiales
empleados en la construccion de la linea subterranea. Esto puede alterar la
capacidad calorifica, la conductividad térmica y la resistividad eléctrica de los

materiales.

De estos resultados se concluye que el MEF puede acabar siendo una herramienta
gue sustituya a los célculos paramétricos. También se observa la necesidad de
realizar modelos mas ajustados que puedan contrastarse con resultados

experimentales a los que no he tenido acceso durante este trabajo.
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