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Resumen / Abstract

El sistema soterrado de La Habana enfrenta problemas de continuas fallas en sus alimentadores de 13,8 kV.
En este trabajo se determinan las caracteristicas de estas averias, en el periodo comprendido entre los afios
2007 y 2009, y se proponen algunas medidas objetivas con el fin de contribuir a su disminucién. La investigacién
se baso fundamentalmente en el estudio de la base de datos de los alimentadores de 13,8 kV proporcionada por
el departamento técnico de la Unidad Empresarial Basica (UEB) Soterrada y en el uso de herramientas
estadisticas digitales. Como resultado se pudo constatar que las fallas son mas frecuentes en los alimentadores
de la subestacion de Tallapiedra producto de la humedad en cables y empalmes con aislamiento de PILC (papel
impregnado en aceite y con cubierta de plomo), dispuestos por tierra muerta. Finalmente, las medidas
propuestas tuvieron un impacto positivo en la disminucién de estas fallas, en un periodo inferior a un afio.

Palabras clave : cantidad de fallas, herramientas estadisticas digitales, alimentadores de 13,8 kV, medidas objetivas.

The Havana underground system has problems of continuous faults in their 13,8 kV feeders. In this article the
characteristics of these mishaps in the period of 2007 to 2009 are determined and purpose some objective
measurements with the end of contributing to their decrease. The investigation was fundamentally based on the
study of the 13,8 kV feeders database proportioned by the technical department of the Underground Basic
Managerial Unit (UEB) and the use of digital statistical tools. As a result, it was verified that the faults occur with
more frequency in the Tallapiedra substation feeders, due to the humidity in cables and connections with PILC
isolation (impregnated in oil and lead covered paper), prepared for undergrounding directly in the earth. Finally,

the proposed measures had a positive impact in the decrease of these faults, in a period less than to a year.
Key words: faults quantity, digital statistical tools, 13,8 kV feeders, objective measures.

INTRODUCCION

A lo largo de su historia el sistema soterrado cubano ha estado sometido a numerosos problemas eléctricos
debido al estado de envejecimiento de sus alimentadores, asi como por la baja capacidad de instalacién que
tenia al principio [1], lo que fue progresivamente mejorando gracias a la oportuna intervencién de nuevas
inversiones respaldadas con un adecuado estudio electroenergético.

No obstante, actualmente existen problemas de fallas continuas en los alimentadores de 13,8 kV [2] que son
corregidas sobre la marcha, sin hacer un andlisis cientifico profundo que permita identificar y caracterizar las
principales causas que las provocan [3-9], para tomar medidas preventivas que disminuyan su efecto [10]. Esto
trae como consecuencia un gasto promedio anual, en cables y empalmes solamente, de 284 000 USD (ddlares
americanos) por concepto de reparaciones, ademas de un gran descontento en los consumidores y la sociedad.

Se pretende proporcionar claridad y contribuir con los departamentos de Informacion y Desarrollo (I+D) y
Técnico de la Unidad Basica Empresarial Soterrada (UEB Soterrada), en la identificacion, caracterizacion y
cuantificacion de las causas que pueden estar provocando continuas fallas en el servicio de dichos
alimentadores, asi como, proponer medidas objetivas que permitan disminuir las mismas [10].

Para la realizacion del trabajo se conté con una base de datos [11] que abarca desde el 2007 hasta el 2009 y
cuatro fallas del 2006 que fueron reparadas en el 2007, lo que representa un total de 700 fallas. Para verificar la
efectividad de las medidas propuestas se compararon datos de estos tres afios hasta el mes de junio con los
valores del 2010.



Boris Alba — Valle,José Antonio Martinez- Barbado 2

En la estructura de la base de datos se tienen en cuenta algunos indicadores como: causa de la falla,
disposicion del alimentador, componente averiado, tipo de aislamiento afectado, subestacion a la que pertenece
el cable, entre otros. De todos los existentes se toman, para el andlisis, s6lo los mencionados anteriormente por
ser los mas significativos. Ellos seran analizados de forma separada y combinados para obtener la mayor
informacion posible sobre las caracteristicas de las fallas.

Entre los métodos empleados se encuentran: la inspeccion visual de los graficos de barras realizados en Excell
y el estadistico de Pareto donde se muestran los principales factores que provocan el fenémeno de la falla (en
porciento) que en este caso es realizado en el software Statgraphics. Estas dos herramientas virtuales utilizadas
(Excell y Statgraphics) son programas reconocidos a nivel internacional y ampliamente difundidos en las
universidades cubanas.

CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS

Un andlisis previo de la base de datos mostré que en el afio 2007 alguno de los indicadores seleccionados no se
encontraban correctamente declarados. Este problema no aparecié en los afios posteriores. No obstante, los
totales sobre los que se basa el analisis realizado varian, teniendo en cuenta este problema, de indicador a
indicador.

Con el objetivo de tener una visidon general que diera indicio de los posibles factores que estuvieran afectando
estos alimentadores se decidié analizar los indicadores seleccionados por separado y de forma grafica, para
luego profundizar en los aspectos con mayores problemas partiendo de un analisis de Pareto.

Indicador causa de fallas
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Gréfico 1 Indicador causa de fallas en por ciento.

Al analizar el grafico 1 se observa que las tres causas de fallas que se presentan con mayor frecuencia son: la
humedad, el aislamiento defectuoso y el dafio mecanico. En este caso, los porcientos se refieren a un total de
452 fallas.
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Indicador componentes afectados
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Grafico 2 Indicador componentes afectados en por ciento.

En el gréfico 2 se aprecia que los dos componentes mas afectados son: el cable y el empalme. Este por ciento
se basa en una muestra de 479 fallas.

Indicador tipo de aislamiento
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Gréfico 3 Indicador tipo de aislamiento en por ciento.

El grafico 3 muestra como los alimentadores con aislamiento de PILC son los que fallan con mayor frecuencia
seguida del XLPE (polietileno reticulado) y el EPR (goma de etileno propileno), de aislamiento seco partiendo de
un total de 287 fallas.

Indicador disposicion de los alimentadores
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Gréfico 4 Indicador disposicion de los alimentadores  en por ciento.
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Analizando el gréafico 4 se puede observar que la mayor cantidad de las fallas ocurren en tierra muerta, seguido

de los ocurridos en linea de conductos. En este caso al desechar los aspectos desconocidos los porcientos se
refieren a un total de 672 fallas.
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Graéfico 5 Indicador subestacion en por ciento.

Las subestaciones con mayor cantidad de averias en sus alimentadores son las de Tallapiedra y La Habana del
Este, como se muestra en el grafico 5, aunque también se observa una cantidad de fallas importantes ocurridas
en las acometidas. En este caso si se toman el total de fallas en el periodo, o sea 700.

A continuaciéon se profundiza en el andlisis de las fallas de forma gréfica, relacionando los indicadores
seleccionados de forma tal que puedan brindar una mayor informacion.

Relacion entre causas de fallas, componente afectado, disposicion de los alimentadores y tipo de
aislamiento

H.C.T. P.. Humedad Cable Tierra Muerta PILC

H.E.T. P Humedad Empalme Tierra Muerta PILC

D. C. T. P.: Dafio Mecdnico Cable Tierra Muerta PILC
H.E.T. X: Humedad Empalme Tierra Muerta XLPE

H. E. L P Humedad Empalme Linea de Conducto PILC
H.C.T. X.: Humedad Cable Tierra Muerta XLPE

H. C.L. P.. Humedad Cable Linea de Conducto PILC

A C.T.P. Aislamiento defectuoso Cable Tierra Muerta PILC
D.C.T. X Dafio Mecanico Cable Tierra Muerta XLPE
D.E.T. P.: Dafio Mecanico Empalme Tierra Muerta PILC

Cantidad de fallas

0 : |'/

Causa/Elemento/Disposicion/Tipo de aislamiento

Grafico 6 Relacion entre causas de fallas, componen te afectado, disposicion de los alimentadores y tip o de
aislamiento.
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En el gréfico 6 se observa que las fallas producto de la humedad en los cables y empalmes con aislamiento de
PILC dispuestos por tierra muerta son las que ocurren con mayor frecuencia.

PRINCIPALES PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Luego de observarse las caracteristicas generales de las afectaciones ocurridas en los alimentadores de
13,8 kV, a partir del andlisis gréafico de los diferentes indicadores de la base de datos, se pueden identificar una
serie de problemas como son:

» Informacién incompleta en la base de datos en el afio 2007.

» Averias en alimentadores de la subestacion de Tallapiedra, La Habana del Este y acometidas
principalmente.

> Fallas en:
e Cables y empalmes de PILC producto de la humedad en tierra muerta.
» Empalmes de XLPE producto de la humedad en tierra muerta.
e Cables de PILC por dafio mecénico en tierra muerta.

Un andlisis desarrollado posteriormente en el colectivo de la UEB arroj6é problemas que pueden influir en la falla
de alimentadores y que corroboran de cierta forma los resultados obtenidos como son:

» Ausencia de la prueba de humedad en la elaboracién de los empalmes en alimentadores con aislamiento de
PILC.

» Inexistencia y no idoneidad del sellaje en los terminales de alimentadores con aislamiento seco (XLPE y
EPR) quedando vulnerable a la entrada de humedad.

» Deficiente elaboracion de los empalmes.
» Afos de servicio de los alimentadores con aislamiento de PILC.
» Tiempo de trabajo de los alimentadores de la subestacién Tallapiedra.

PROPUESTA Y VERIFICACION DE MEDIDAS
Propuesta de medidas

Con el objetivo de contribuir en la toma de decisiones para disminuir las fallas en los alimentadores de 13,8 kV
del sistema soterrado se proponen las siguientes medidas:

> Garantizar el correcto llenado de la base de datos de fallas en alimentadores de media tension.

» Capacitar a los empalmadores para la realizacién de la prueba de humedad en alimentadores con
aislamiento de PILC.

» Proveer a las brigadas de los recursos necesarios para la realizacion de la prueba de humedad en los
alimentadores de PILC.

Garantizar un correcto sellaje de los terminales de cables secos (XLPE y EPR).
Recallificar a todos los operarios para evitar las fallas en empalmes por mala confeccion de estos.

Realizar las nuevas instalaciones, dentro de lo posible con cables de EPR.

YV V V V

Cambio gradual de instalaciones viejas con alto indice de fallas por otras nuevas con aislamiento de EPR.

Efectividad de las medidas tomadas

Con el objetivo de verificar la efectividad de las medidas propuestas e implementadas en la UEB soterrada, para
la disminucion de las fallas en alimentadores de media tension se decidié tomar datos en el transcurso del afio
2010, para saber como se estaba comportando con respecto a los afios anteriormente analizados.
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En las tablas (1, 2, 3, 4) se puede observar como la cantidad de fallas ocurridas en los primeros seis meses del
afio 2010 han disminuido con respecto a otros periodos citados, y como las principales fuentes de fallas, para
las cuales se dispusieron las medidas, también bajaron su frecuencia de ocurrencia en este periodo de tiempo.

Tabla 1 Cantidad de fallas en los primeros seis meses de los afios 2007, 2008, 2009 y 2010.

2007

2008

2009

2010

Fallas

114

132

121

111

Tabla 2 Cantidad de fallas por humedad en los primeros seis meses de los afios 2007, 2008, 2009 y 2010

2007

2008

2009

2010

Fallas por humedad

56

79

65

52

Tabla 3 Cantidad de fallas por empalmes en los primeros seis meses de los afios 2007, 2008, 2009 y 2010

2007

2008

2009

2010

Fallas por empalmes

41

53

48

40

Tabla 4 Cantidad de fallas en cables y empalmes con aislamiento de PILC en

los primeros seis meses de los afios 2007, 2008, 2009 y 2010

2007

2008

2009

2010

Fallas PILC 32

51

49

24

Este andlisis aunque no es absoluto, por su corto periodo de muestreo, revela una disposicion de estos
indicadores a ir cediendo en cuanto a la frecuencia con que se presentan, lo que da una idea objetiva de la

efectividad de las medidas tomadas.
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CONCLUSIONES

Con este trabajo se identificd que la causa que mas esta afectando a los alimentadores de 13,8 kV del sistema
soterrado de La Habana es la humedad en los cables y empalmes con aislamiento de PILC por tierra muerta,
presentes en los alimentadores de la subestacion de Tallapiedra. Se formularon medidas que contribuyeron a la
disminucién, en menos de un afio, de la cantidad de fallas ocurridas y por tanto el importe por concepto de
reparaciones en la UEB Soterrada.
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