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SIGNIFICADO

Alta tension

Nivel basico de aislamiento al impulso
Comision Federal de Electricidad
Constructora Electromecanica, S.A de C.V
Conductores Mexicanos

Descarga parcial

Equipo de proteccion personal.

Etileno Propileno

Polietileno de alta densidad

Cables tipo tubo de A.T rellenos con gas a alta presion
Polietileno de alto peso molecular
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Cables con aislamiento de papel y aceite a baja presion

Limitador de tension de pantalla

Compafiia Luz y fuerza del Centro

Varistor de Oxido Metalico-Oxido de Zinc

Norma Oficial Mexicana 001-Sede 2005

Polietileno natural y puede ser de tres tipos HMWP, HDPE Y LDPE
Cables aislados con papel impregnado y cubierta de plomo
Transformador de conexion de pantallas

(Specific Inductive Capacity): inductancia capacitiva especifica,
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| LISTA DE ABREVIATURAS |

SiC

SF6 GIS
TCI
XLPE
XLPE-TR

constante dieléctrica de un material que es la relacion que existe entre
un condensador con el material como dieléctrico y el mismo
condensador con aire como dieléctrico

Carburo de silicio

Aislamiento con gas

Tensiones y corrientes inducidas

Polietileno de cadena cruzada

Polietileno de cadena cruzada con retardante a las arborescencias
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INTRODUCCION

En general se asocian enormes costos de inversion a la instalacion de circuitos de
transmision subterraneos los cuales van a la par de su optimizacion, eficiencia y capacidad
de rendimiento de las lineas. Con la popularidad que tiene la utilizacion de cables de
energia XLPE y sus ventajas como son la casi eliminacion de pérdidas, asi como la alta
resistencia dieléctrica que presentan sus materiales aislantes y la mejora de los
recubrimientos de los cables, se genera gran interés en la utilizacion de estos, asi como la
de los problemas de tensiones y corrientes inducidas asociados con su uso, muchos de estos
problemas (por ejemplo, la falla de la cubierta del empalme o la falla de cubierta de los
cables, y corrosion de pantallas) han sido reconocidos a partir de que los cables con pantalla
metélica se utilizaron por primera vez, asi como los fundamentos del célculo de las
tensiones y corrientes de la pantalla, sin embargo, cada vez han aumentado mas los
requerimientos de ampacidad y las capacidades de cortocircuito en los modernos sistemas
de potencia, acentuandose algunos problemas, mientras que las mejoras en los aislamientos
que interrumpen la pantalla en los empalmes han eliminado algunos otros.

Asi pues, es evidente que existe la necesidad de un documento detallado para que el
ingeniero de cables pueda seleccionar el método de instalacion o conexidn de pantallas mas
adecuado, en otras palabras que mejor se adapte a las necesidades de una instalacion en
particular.

Las precauciones de seguridad y practicas en disefio, construccion, operacion y
mantenimiento se pueden analizar con base a la tension que existe en la pantalla de un cable
de transmision.

Las pantallas aterrizadas en dos 0 mas punto son una solucion bastante sencilla al
problema de las tensiones en pantalla, estas conexiones eliminan practicamente las mismas,
sin embargo, las corrientes circulantes inducidas en la pantalla producen grandes pérdidas
que traen consigo grandes costos, también estds corrientes son proporcionales a las del
conductor de tal manera que reducen considerablemente la ampacidad del cable, asi que
este tipo de conexion provoca enormes desventajas. Haciendo una comparacion con los
métodos especiales de conexidn, estos se justifican debido a su bajo costo (usualmente con
cargas superiores a 500A) o cargas extremadamente grandes donde todo el calor generado
ha sido minimizado. Mas adelante se profundizard en disefios y consideraciones de
operacion de estos métodos especiales de conexion, ver capitulo 3.

El mas simple y efectivo método de conexion especial es la conexion en un solo
punto, aungue su mayor desventaja es que la tensién inducida se incrementa linealmente a
lo largo de la pantalla y esta puede ser peligrosa, de tal manera que este metodo se emplea
generalmente para sistemas de 1 a 2 kilometros de longitud.

Para lineas de mayores distancias, la conexion cruzada es la més utilizada de las
opciones de conexion, este método idealmente evita tensiones inducidas en la pantalla y
minimiza asi el flujo de corrientes circulantes en la misma, reduciendo enormemente las
pérdidas en el cable. Bajo algunas circunstancias aun con conexiones a tierra bien
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INTRODUCCION

realizadas puede existir un alto potencial a tierra, con los materiales de cubiertas de la
actualidad y dependiendo del grueso de la misma, se ha permitido en algunos paises como
Estados Unidos y Canada niveles de tension inducida en la pantalla por encima de los
600V especialmente en conexiones realizadas a sistemas de cables de transmision. En
México los niveles de tension inducida en pantallas sefialados por la NOM-001 Sede 2005
son de 55V, sin embargo, actualmente este valor se esta discutiendo para llegar a niveles
por arriba de los 115V.

La eliminacion total de las corrientes circulantes en la pantalla no puede ser posible
debido a limitaciones respecto al largo de cable y espacio de instalacion. Por ello es
necesario el célculo de estas corrientes residuales en pantalla y sus efectos en el desempefio
del cable.

El uso de conexiones especiales incrementa las sobretensiones en pantalla durante
los transitorios del sistema debidas a fallas, asi que estos valores deben ser considerados.
Para sistemas de A.T es necesario un dispositivo limitador de tension en la pantalla, ver
capitulo 4.

La falla de la cubierta o del limitador de tensién puede dar como resultado
corrientes considerables, y pérdidas de pantalla, por consiguiente sobrecalentamiento de los
cables, por lo que debe tomarse en cuenta el dispositivo limitador dependiendo de la
tension a la que es sujeto, asi como monitorear y darle mantenimiento completo al sistema
en operacion.

En general los métodos especiales de conexién (principalmente el de conexion
cruzada) son extremadamente necesarios en la actualidad, ya que el costo de la generacién
de la energia eléctrica es muy elevado, y esto nos obliga a desperdiciarla lo menos posible,
a parte que disminuimos riesgos en la instalacion y la operacion, aunque queda claro que
hay que tomar en cuenta todos los valores de tension como de corriente, para analizar por
completo nuestro sistema y poder seleccionar el material, equipo, accesorios y todos los
requerimientos necesarios para optimizar nuestro sistema de cables subterraneos de
potencia.

OBJETIVO

El objetivo de este documento es elaborar una referencia técnica para consulta de los
especialistas sobre los diferentes métodos que se usan actualmente en México para conectar
a tierra las pantallas metalicas de los cables de energia de alta tension ( 69, 85, 115, 138,
230 y 400kV).
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| CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES

1 Historia de los Cables de Energia Aislados para Alta Tension en
México

1.1 Cables tipo HPGF

Los Cables de Energia Aislados para Alta Tensién ( 69-400kV ) cuentan ya con una

larga historia en el pais, se empezaron a utilizar en México en los afios 50’s, por medio de
CFE y CLyFC principalmente.
En el afio de 1950 se instalo el primer circuito subterraneo con una longitud de 5.8 Km
utilizando cable de 85kV del tipo HPGF, fabricado en los E.U. por Phelps Dodge €
instalado por LyFC entre las Subestaciones Nonoalco y San Lazaro en la Ciudad de
México.

Fig. 1.1- Cable de energia del tipo HPGF utilizado en los afios 50°s.
Fuente: Fotografia Condumex

A lo largo de la primer década de vida de estos cables, en nuestro pais se instalaron otros
cuatro circuitos de mas o menos las mismas caracteristicas, los cuales se mencionan a
continuacion.
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' CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

VOLTAJE AREA DEL DIAMETRO LONGITUD
ENTRADA EN MEDIO No. DE
No.| ENLACE ENTRE SUBESTACIONES . NOMINAL | CONDUCTOR DE |DEL TUBO plg APROX.
OPERACION AISLANTE CIRCUITOS
(KV) COBRE (mm) (KMS)
(kcm) | (mm2)
1 [NONOALCO - SAN LAZARO 1950 85 500 250 5.1 (129) GAS 5.8 1
2 |SAN LAZARO - JAMAICA 1952 85 500 250 5.1 (129) GAS 3.9 1
3 |TACUBAYA - CONDESA 1960 85 700 350 5.1 (129) GAS 3.5 1
4 (CONDESA - NARVARTE 1960 85 700 350 5.1 (129) GAS 4.5 1
5 |NARVARTE - TAXQUENA 1960 85 900 450 5.1 (129) GAS 5.3 2
23.0

Tabla 1.1- Cables de Energia tipo HPGF de 85 kV instalados por LyFC en la Cd. de México
entre 1950 y 1960.
Fuente: LyrC®

1.1.2 Cables tipo HPOF

Son cables aislados con cintas de papel impregnado en aceite dentro de un tubo de
acero con aceite a alta presién (14.3 Kg/cm?), estos han sido ampliamente utilizados en los
E.U. por sus caracteristicas mecanicas y eléctricas. Las primeras instalaciones realizadas
con este tipo de cables fueron en la Ciudad de México en la década de los 60’s.

Fig. 1.2- Cable Tipo HPOF.
Fuente: Fotografia Condumex

En el afio de 1966 los primeros circuitos subterraneos con cables tipo HPOF de 85kV,
enlazan las subestaciones Morales, Veronica, Indianilla y Jamaica de Luz y Fuerza del
Centro en la Ciudad de México®™.

Estos cables fueron fabricados (parcialmente) por primera vez en México por Condumex,
con asesoria de Anaconda Wire & Cable Co. el resto del cable, los empalmes, las
terminales, el tubo de acero y el aceite fueron importados de E.U.
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CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

La instalacion fue hecha por la Gerencia de Construccion de LyFC con supervision de
Condumex 'y de Anaconda. El uso de este tipo de cable se extendi6 hasta finales de los afios
80’s debido a sus ventajas y a la experiencia adquirida en la instalacién y mantenimiento de

los mismos.

AREA DEL

ENLACE ENTRE SUBESTACIONES ENTRADA .EN VOLTAJE CONDUCTOR DE DIAMETRO DEL TUBO MEDIO LONGITUD NUMERO DE
OPERACION | NOMINAL (KV) COBRE plg (mm) AISLANTE | APROX. (KMS) CIRCUITOS
(kcm) (mm2)
1 [MORALES - VERONICA 1966 85 1000 500 6.125 (156) ACEITE 3.7 2
2 (VERONICA - INDIANILLA 1966 85 800 400 6.125 (156) ACEITE 33 1
3 [INDIANILLA - JAMAICA 1966 85 800 400 6.125 (156) ACEITE 2.8 1
4 [JAMAICA - BUEN TONO (PCC) 1969 85 800 400 6.125 (156) ACEITE 3.5 1
5 [BUEN TONO (PCC) - NONOALCO 1969 85 800 400 6.125 (156) ACEITE 3.3 1
6 |[MORALES - HUASTECA 1983 85 1000 500 6.125 (156) ACEITE 3 1
7 |HUASTECA - VERONICA 1983 85 1000 500 6.125 (156) ACEITE 1 1
8 |HUASTECA - PEMEX 1988 85 1000 500 6.125 (156) ACEITE 0.2 1
9 |VERONICA - PEMEX 1988 85 1000 500 6.125 (156) ACEITE 1 1

21.8
Tabla 1.2- Cables de Energia tipo HPOF de 8 KV instalados por LyFC en la Cd. de México

entre 1966 y 1988.
Fuente: LyrC®

En el afio de 1975 se instalo el Unico cable de 115kV tipo HPOF fabricado e instalado por
Condumex y operado por CFE, entre las subestaciones Veracruz 1 y Gonzalez Pages, en la
Ciudad de Veracruz.

Este circuito consta de dos secciones de aproximadamente 4 km de longitud, uno con cable
3/0 AWG vy el otro con cable 250 kcm, ambos de cobre; la tuberia, el aceite, los empalmes
y las terminales fueron importados de E.U. Este circuito fue sustituido por un cable de
aislamiento extruido XLPE en el 2005.

Los Primeros cables tipo HPOF de 230kV en México se fabricaron en el afio de 1972 por
Condumex y ese mismo afio se instalaron en la Ciudad de México tres circuitos: “K-0 —
Pensador Mexicano”, “Pensador Mexicano — Merced” y “Merced — Jamaica”. El tubo de
acero, el aceite y los accesorios (empalmes y terminales) fueron importados de E.U.

La instalacion de estos circuitos fue hecha por personal de la Gerencia de Construccion de
LyFC, con la supervision de Condumex y de Anaconda Wire & Cable Co.
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| CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES
N ENLACE ENTRE SUBESTACIONES ENTRADA EN | VOLTAJE AREA DEL DIAMETRO DEL MEDIO LONGITUD NUMERO DE
NOMINAL |CONDUCTOR DE
OPERACION (KV) COBRE TUBO plg (mm) | AISLANTE | APROX. (KMS) [ CIRCUITOS
(kcm) | (mm2)
1 |K-O - PENSADOR MEXICANO 1972 230 1000 500 8.125 (206) ACEITE 2.4 1
2 |PENSADOR MEXICANO - MERCED 1972 230 1000 500 8.125 (206) ACEITE 2.3 1
3 |MERCED - JAMAICA 1972 230 1000 500 8.125 (206) ACEITE 3.9 1
4 |CEYLAN - VALLEJO 1977 230 1500 750 8.125 (206) ACEITE 4.2 2
5 [SAN ANGEL - COYOACAN 1979 230 1000 500 8.125 (206) ACEITE 4 1
6 |AZCAPOTZALCO - REMEDIOS 1984 230 1500 750 8.125 (206) ACEITE 5.1 2
7 |MERCED - PERALVILLO 1986 230 1500 750 8.125 (206) ACEITE 3.7 1
8 |JAMAICA - VERTIZ 1987 230 1500 750 8.125 (206) ACEITE 2.8 2
9 |ESMERALDA - PERALVILLO 1988 230 1500 750 8.125 (206) ACEITE 5.2 2
10 |K - O - CUAUHTEMOC 1990 230 1500 750 8.125 (206) ACEITE 2.8 2
36.4

Tabla 1.3- Cables de Energia tipo HPOF de 230kV instalados por LyFC en la Cd. de México
entre 1972 y 1990.
Fuente: LyrC®

1.1.3 Cables tipo LPOF

Este tipo de Cables consta de las mismas caracteristicas y los mismos principios de
funcionamiento que el tipo anterior con la diferencia de que el aceite en su interior se
encontraba a una presion menor que el anterior, como su nombre lo menciona.
En el afio de 1974 se instalé el primer y Unico cable de 115kV, tipo LPOF calibre 1x95
mm? fabricado en México e instalado por Condumex dentro de la planta de VWM, en
Puebla, contaba con 900 m de longitud aproximadamente.
Este primer circuito se instalo entre 1974 y 1975. EI primer circuito se sustituyo en el 2005
por cables con aislamiento extruido XLPE. El segundo circuito sigue en operacion. En
1979 se instald otro cable igual fabricado por Pirelli en Italia.

Fig. 1.3- Primer y Unico cable de 115 kV, tipo LPOF, Instalado en VWM por Condumex en

1975.

Fuente: Fotografia Condumex
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' CAPITULO | | CONCEPTOS GENERALES |

Los primeros cables de 400kV que se instalaron en México fueron de este tipo en el
afio de 1974. Debido al desarrollo de los Proyectos Hidroeléctricos de la cuenca del Rio
Grijalva, fue necesario utilizar cables del tipo LPOF de 400kV fabricados por Pirelli en
Italia.

Estos cables fueron instalados por personal técnico del mismo fabricante en las Centrales
Hidroeléctricas Adolfo Lépez Mateos (Infiernillo 1974), Belisario Dominguez (Angostura
la etapa 1977 y 2a etapa 1978), y Manuel Moreno Torres (Chicoasén la etapa 1982).

CENTRAL HIDROELECTRICA ENTRADA EN VOLTAJE AREA DEL MEDIO LOGITUD NUMERO DE
OPERACION NOMINAL CONDUCTOR AISLANTE APROX. CIRCUITOS
Kv DE COBRE mm?2 en m.
ADOLFO LOPEZ MATEOS Dic-74 400 300 DUODECILBENCENO 3,666 2
(INFIERNILLO)
BELISARIO DOMINGUEZ Dic-77 400 300 DUODECILBENCENO 1,620 3
(ANGOSTURA 12 ETAPA)
BELISARIO DOMINGUEZ Sep-78 400 300 DUODECILBENCENO 1,140 2
(ANGOSTURA 2 ETAPA)
MANUEL MORENO TORRES Dic-82 400 400 DUODECILBENCENO 2,775 5
(CHICOASEN 1 ETAPA)
9,201

Tabla 1.4- Cables de Energia tipo LPOF de 400kV instalados por LyFC en Centrales

Hidroeléctricas en los Estados de Michoacan y Chiapas.
Fuente: LyrC®

Fig. 1.4- Cables de 400kV utilizados para la construccion de grandes proyectos
eléctricos en México.

(a) “El Infiernillo”, 300 mm?, Dic. *74 (b) “Chicoasén”, 400 mm?, Dic. ‘82
Fuente: Varias fotografias Condumex
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| CAPITULO | | CONCEPTOS GENERALES

1.1.4 Cables de Energia para A.T. con Aislamiento Extruido (XLPE)

Este tipo de cables son modernos, mucho mas eficientes que los mencionados
anteriormente y por ende son mucho méas durables también.
Algunas ventajas de estos cables sobre los cables de aceite (LPOF y HPOF) en tensiones de
69 a 400k V:

Menor peso

Mayor rapidez y facilidad en la instalacion y entrada de operacion
No se requieren estaciones de bombeo

Se elimina el manejo de liquidos inflamables

Mayor facilidad en la elaboracién de los accesorios

Deteccion y reparacion de fallas con mayor facilidad y rapidez
Son méas econdmicos

Baja capacitancia

Reduccion de pérdidas

Mejor rendimiento

FEFEFEFEERFREEE

Fig. 1.5- Cable de Energia para Alta Tensién con Aislamiento Extruido (XLPE).
Fuente: Fotografia Condumex

En el afio de 1975 se instalaron los primeros cables de 69kV® con aislamiento extruido
(EPR), por parte de la division Jalisco de la CFE, estas instalaciones contaron con las
siguientes caracteristicas y circuitos:

% 2 circuitos en la Cd. de Guadalajara (uno con cable de Condumex y otro con cable
de Conductores Monterrey)

=+ Un enlace entre la Subestacion Alameda y un poste de transicion en la Glorieta de la
Normal

#+ Longitud de 2.7 km
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CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

4 Aproximadamente 16,200 m de cable calibre 380 mm? (750 kcm) de Aluminio con
aislamiento de EPR

+ 27 empalmes tipo Hotsplicer

+ 12 terminales de porcelana marca G&W del tipo llenadas en fabrica

Estos circuitos se instalaron en 1976 y fueron energizados en Enero de 1977, en Agosto del
2002 se realizaron mediciones de descargas parciales (DP) “en linea” en el circuito con
cables de Conductores Monterrey, sin encontrar niveles altos de DP.

N° VOLTAJE AREA DEL LONGITUD
ENTRADA EN MEDIO NUMERO DE
ENLACE ENTRE SUBESTACIONES . NOMINAL [CONDUCTOR DE APROX.
OPERACION AISLANTE CIRCUITOS
(KV) COBRE (KMS)
(kcm) | (mm2)
1 |MORALES - COLGATE PALMOLIVE 1988 85 1000 500 XLPE 0.8 1
2 |MORALES - INDUSTRIA SEDENA 1993 85 750 380 XLPE 2.6 2
3 [JAMAICA - VERONICA 2000 85 1600 800 XLPE 7 2
4 |HUASTECA - CERVECERIA MODELO 2001 85 800 400 XLPE 1 1
5 [PATERA - NACEL 2002 85 800 400 XLPE 1.5 1
12.9
lapla 1.0- Capnles de Energia con AilSlamiento EXTrulao ae goKV INstalados por LYFC en la

Ciudad de México entre 1988 y 2002.
Fuente: LyrC®

El primer cable de 115kV de Aislamiento Extruido se instalé en México en el afio
de1980, siendo el primer cable de este tipo instalado por la CFE en el Pais, contaba con 2
Km de longitud aproximadamente. Enlaza las Subestaciones Gonzalez Pagés y Playa Norte,
en el puerto de Veracruz®, con cable calibre 500 kem de aluminio con aislamiento XLPE.
El cable fue fabricado por Conelec, e instalado en ductos subterraneos por personal técnico
de la CFE, se utilizaron empalmes premoldeados marca Elastimold y terminales G&W.

Los primeros Cables de 138kV con este tipo de aislamiento fueron instalados en el
afio de 2002 en L.T. “Rio Bravo, entronque Parque Industrial Reynosa”, en Reynosa,
Tamaulipas. Cuenta con dos circuitos con una longitud aproximada de 1,100 m (6,600 m de
cable), los cables fueron fabricados por Conductores Monterrey; con un calibre 500 mm? de
Cobre, con aislamiento XLPE, para la instalacion se emplearon 12 empalmes, 6 terminales
en poste y 6 mas en la Subestacion.

Como detalle a mencionar esta lo siguiente:

% En cables con tension hasta 150kV, el operador final puede “armar” su Sistema de

Cables.

* En sistemas de cables con tensiones superiores a 150kV, se usa la modalidad de
“llave en mano”, donde los fabricantes llevan a cabo la ingenieria, suministran
todos los materiales (cables, terminales y empalmes) y efectuan el montaje y las
pruebas de recepcion al sistema ya instalado. Todo lo anterior se hace con la
finalidad de poder garantizar a sus clientes el sistema de cables completo.
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| CAPITULO | | CONCEPTOS GENERALES |

Los primeros cables XLPE de 161kV fueron instalados en el afio de 2003 por la
Division Baja California de la CFE, este sistema de cableado constaba de 2 Circuitos
enlazando la Subestacion Packard y una bahia de transicion en el entronque Mexicali Il —
Cetys, con una longitud de tramo subterrdneo de 2,162 m (aproximadamente 13,000 m de
cable calibre 1x800 mm? de Cobre, con aislamiento XLPE, 12 terminales y 30 empalmes).
El cable y los accesorios fueron fabricados por Pirelli e instalados por Condumex con
recomendaciones de Pirelli.

2d  2:39PM

Fig. 1.6- Seccidén Transversal de un Cable tipo Aislamiento Extruido (XLPE) para 230kV.
Fuente: Fotografia Pirelli

VOLTAJE
ENTRADA EN AREA DEL LONGITUD NUMERO DE
ENLACE ENTRE SUBESTACIONES . NOMINAL AISLAMIENTO
OPERACION kV) CONDUCTOR APROX. (KMS) | CIRCUITOS
(kcm) (mm2)
1 |ESTRELLA - SANTA CRUZ 1993 230 1000 (AL) | 500 (AL) LDPE-PB(SILEC) 6.5 1
2 (ESTRELLA - IZTAPALAPA 1993 230 1000 (AL) | 500 (AL) LDPE-PB(SILEC) 5.9 1
3 [TECAMACHALCO - BOSQUES 1994 230 1600 (AL) | 800 (AL) LDPE-PB(SILEC) 1.5 2
4 |MERCED - OCEANIA 1999 230 1000 (AL) | 500 (AL) HDPE-PB(PIRELLI) 2 1
5 [PERALVILLO - OCEANIA 1999 230 1000 (AL) | 500 (AL) HDPE-PB(PIRELLI) 5 1
6 [POLANCO - AZCAPOTZALCO 2004 230 1600 (Cu)| 800 (Cu) | HDPE-PB(NEXANS) 2.7
23.6

Tabla 1.6- Cables de Energia con Aislamiento Extruido de 230kV instalados por LyFC en la
Ciudad de México entre 1993 y 2004.
Fuente: LyrC®
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1.1.5 Aspectos Generales

CONCEPTOS GENERALES

Del afio de 1950 a 1975, se utilizaron en México cables con aislamiento a base de
cintas de papel impregnado y aceite como medio aislante, en tensiones de 85, 115y 230kV.

De 1976 a la fecha, se observa en México un notable y sostenido incremento en el
uso de Sistemas de Cables Subterraneos de A.T. (69-230kV) con aislamiento extruido.

DIVISION

TENSION DE OPERACION ENTRE FASES (kV)

69

115

138 161

230

400

TOTAL

ORIENTE

49,321

49,321

JALISCO

19,353

8,792

29,400

57,545

PENINSULAR

211,302

211,302

GOLFO NORTE

52,964

7,200

60,164

BAJA CALIFORNIA

18,904

13,200

32,104

BAJIO

NOROESTE

26,628

26,628

CENTRO SUR

10,040

76,800

86,840

CENTRO ORIENTE

48,678

48,678

CENTRO OCCIDENTE

3,666

3,666

NORTE

SURESTE

5,535

5,535

GOLFO CENTRO

12,348

12,348

EN CONSTRUCCION

7,500 24,000

44,000

75,500

NACIONAL

38,257

420,073

14,700 37,200

150,200

9,201

669,631

PORCENTAJE APROX.

6%

63%

2% 6%

22%

1%

100%

Tabla 1.7- Resumen de Cables de Energia de Alta Tensién Operados por CFE (longitudes en

metros y %)
Fuente: LyFC®

1.1.6 Futuro de México en materia de Cables de Energia Aislados para A.T.

Sin lugar a dudas el futuro de la energia en México se encuentra ocupada por el
sector de cables de energia aislados, esto debido a sus enormes ventajas no sélo estéticas
sino de seguridad, facilidad de operacion, confiabilidad y rendimiento, el fenémeno de
crecimiento social, econdmico y tecnoldgico del pais perfila a este sector como uno de los
mas fuertes teniendo crecimiento en demanda afio con afio e irreversible en zonas cada vez
mas diversas desde el ambiente industrial, comercial hasta el residencial, lo cual abre una
enorme area de oportunidad en el aspecto de ingenieria.
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62,730
Total a Retiros Adiciones Total a
Ene/2003 2003-2012 2003-2012 Dic/2012

Gréfica 1.1- Evolucion de la Capacidad de Generacion Efectiva (XLPE)
Fuente: LyrC®

Para los fabricantes mexicanos de cables de energia de A.T. con aislamiento
extruido, se prevé una demanda creciente e irreversible en el rango de tensiones de 69-
138kV. De igual manera para los fabricantes de accesorios, equipos y herramientas que se
utilizan en la instalacion de estos cables también se ve un panorama favorable.
Habra gran demanda para los contratistas especializados en el montaje de sistemas de
cables de energia de Alta Tension por lo que se observa la necesidad de capacitar
urgentemente a nuevos ingenieros y técnicos en esta especialidad, ya que no existe en este
momento suficiente capacidad instaladora de calidad en el pais para hacer frente a los
proyectos presentes y futuros.

8/12/1999 18:15

- e e
Fig. 1.7- Utilizacion masiva de Cables de tipo Aislamiento Extruido (XLPE) en México en el

presente.
Fuente: Varias fotografias tomadas por COEMSA
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1.2 Cables de energia subterraneos

En resumen un cable de energia sirve para transmitir la energia eléctrica de un lugar
a otro, existen sistemas de transmision aéreos y subterraneos, los primeros son menos
costosos, mas sencillos de instalar asi como de detectar y reparar sus fallas, en cambio en
los sistemas de cables subterraneos esto se complica y por lo tanto los costos aumentan
notablemente. Aungue existen muchas desventajas en la utilizacién del cableado
subterréneo, sobre todo econdmicas, esto no quiere decir que su uso no sea requerido, hoy
en dia los sistemas subterraneos son muy importantes, ya que aparte de proveer una
instalacion mucho mas estética a la vista, nos garantiza la confiabilidad del servicio y nos
ayuda a prevenir problemas o riesgos en industrias o lugares donde se requiere de un
completo hermetismo como en refinerias de petrdleo.

En la actualidad los cables XLPE son los més utilizados en México y en el mundo ya
que su disefio permite que no se alteren sus caracteristicas mismas para la transmision de la
energia en altas ampacidades, asi como la de darle mayor proteccion mecéanica al cable al
ser instalado en lugares clasificados como peligrosos (ver Norma Oficial Mexicana de
Instalaciones Eléctricas NOM-001 sede 2005), alta resistencia a tensiones inducidas y de
protegerlo contra agentes externos del medio ambiente que lo rodea, tanto en la operacion,
como en la instalacion. El disefio de estos cables se aprecia en la fig.1.8

Cinta de aluminio aplicada
Recubrimiento en cinta de aluminio  longitudinalmente con traslape
para adherirse a cubierta de PE (Barrera radial)
Pantallas
Pantalla metalica semiconductoras

/

Conductor sellado
(Barrera longitudinal)
Cubierta de PE Aislamiento

(Barrera radial) Cinta hinchable* semiconductora de XLPE
(Barrera longitudinal)

*Estas cintas se hinchan al entrar en contacto con el agua formando un tapén

Fig. 1.8 - Nuevo disefio de cables de energia
Fuente: Condumex Cables®

Componentes principales de un cable de energia:

<+ Conductor. Transmite la corriente ¢ energia eléctrica de un lugar a otro. A mayor
area del conductor, mayor capacidad de transmision de corriente eléctrica.
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+ Aislamiento. Soporta la tension o el campo eléctrico. A mayor espesor de
aislamiento, mayor soporte de tension. Los aislamientos pueden ser de XLPE,
XLPE-TR, PEy EPR.

+ Cubierta. Proporciona proteccién contra los agentes externos: Mecanicos,
Intemperismos, Agentes quimicos. Estas cubiertas pueden ser metdlicas,
elastoméricas, termoplasticas.

4 Pantalla semiconductora sobre conductor. Se usa en circuitos con tensiones de 2kV
y mayores.

4 Pantalla semiconductora sobre aislamiento. Se usa en circuitos con tensiones de
5kV y mayores, siempre junto con la pantalla metélica.

+ Pantalla metalica. Conductor formado por hilos de cobre o aluminio.Se usa en
circuitos con tensiones de 5kV y mayores.

Adicionalmente a las pantallas metalicas se colocan cintas hinchables, las cuales
proporcionan un bloqueo contra el ingreso longitudinal de humedad en el cable a traves de
la pantalla metalica. Para evitar la penetracion radial del agua en el cable cuando se rompe
la cubierta, se ha desarrollado la aplicacion en la cara interna de la cubierta de una cinta
longitudinal de aluminio adherida a ésta. Con lo anterior se logra un disefio hermético del
cable y podemos incrementar la confiabilidad en la operacion de cables en ambientes
himedos y en aquellos lugares donde los niveles freaticos son elevados.

1.2.1 Funcion de las pantallas eléctricas

Cuando se aplica una tension entre un conductor eléctrico y tierra, el aislamiento se
somete a esfuerzos eléctricos, si estos esfuerzos son de magnitud elevada, pueden producir
deterioro del material aislante y producir otros efectos indeseables al no controlarse en
forma adecuada; el control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas eléctricas. Una
descripcion del correcto funcionamiento de una pantalla es el siguiente: “Se utilizan las
pantallas eléctricas en los cables de energia con el fin de confinar en forma adecuada el
campo eléctrico del aislamiento del cabl bles™”

poeectrlco el aislamiento del cable o cables .

Las funciones de las pantallas eléctricas de los cables de energia son las siguientes:
+ Pantalla semiconductora sobre el conductor

Presenta al aislamiento una superficie cilindrica equipotencial uniforme, para evitar
concentraciones de campo eléctrico que se presentan en los intersticios de un conductor a
consecuencia de la colocacién de los hilos, y también presenta al aislamiento una superficie
libre de huecos, para evitar descargas eléctricas que se pueden presentar en ellos. La idea de
mantener una superficie uniforme es con el propdsito de que las lineas de campo eléctrico
sean perpendiculares a las lineas equipotenciales ver fig.-1.9
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Lineas de campo

e N0\

Lineas equipotenciales \\ \

Semiconductor

Configuracion del campo préximo Configuracién del campo proximo
al conductor SIN pantalla al conductor CON pantalla

Fig.-1.9 Lineas equipotenciales y de campo eléctrico para conductores cony sin pantalla
semiconductora sobre el conductor
Fuente: Condumex Cables®

4 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

Asegura el contacto directo con el aislamiento, presenta al aislamiento una superficie
cilindrica equipotencial uniforme, para evitar concentraciones de campo eléctrico, y
también presentan al aislamiento una superficie libre de huecos, para evitar descargas
eléctricas que se pueden presentar en ellos. Esta pantalla puede ser de un material
compatible con el material del aislamiento.

Las funciones de la pantalla semiconductora sobre el aislamiento junto con las pantallas
metélicas son las siguientes:

a) Crear una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la direccion de
maxima resistencia del aislamiento.

Los cables de energia al aplicarles una tension ente el conductor y tierra, van a estar
sometidos a esfuerzos que pueden ser radiales, tangenciales y longitudinales, los esfuerzos
radiales se presentaran en todo momento en el aislamiento de los cables energizados, vy el
aislamiento cumplira su funcion satisfactoriamente si el campo eléctrico se distribuye
uniformemente, una distribucién no uniforme causard un incremento en estos esfuerzos
provocando deterioro del aislamiento y posibles fallas. En la fig. 1.10 se puede observar
como se distorsiona el campo eléctrico por la cercania de otros conductores o por una
referencia a tierra cercana, como puede ser una canalizacion eléctrica, tuberias metalicas,
hilos de tierra, etc.
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Fig. 1.10 - Distorsion del campo eléctrico por:

a) Presencia de otros conductores  b) Presencia de una referencia a tierra
Fuente: Condumex Cables®

Cuando se tienen cables de energia sin pantalla, la cubierta y el medio que rodean al
cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento, una porcion de la tension aplicada
se presentard en este dieléctrico, la cual sera igual al potencial que se presentard en la
superficie del aislamiento, esta tension superficial podria alcanzar el potencial del
conductor, si el del dieléctrico, cubierta y el potencial de tierra es de gran magnitud, cuando
la superficie del aislamiento esté cerca de secciones aterrizadas (ver fig.1.11)

:
i

a) b) c)

Fig. 1.11

a) Cable sin pantalla  b) Cable con pantalla aterrizada c) Cable con pantalla no aterrizada
Fuente: Condumex Cables®

Las diferentes tensiones superficiales que se presentan a lo largo del aislamiento
incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan la operacion del cable,
los esfuerzos tangenciales estan asociados con campos radiales no simétricos y ocurren en
cualquier cable sin pantalla, los esfuerzos longitudinales no necesariamente estan asociados
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con campos radiales asimétricos, y siempre lo estdn con la presencia de tensiones
superficiales a lo largo del cable.

La conexion fisica adecuada de la pantalla metélica a tierra y en general la correcta
aplicacion de las pantallas sobre el aislamiento, asegura la eliminacion de los esfuerzos
longitudinales y tangenciales.

b) Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme

Los cables que se instalan en ductos o directamente enterrados por lo general pasaran
por secciones de terreno hiimedo, seco o por ductos de caracteristicas eléctricas variables,
esto da como resultado una capacitancia a tierra variable y como consecuencia una
impedancia no uniforme (ver fig.1.12).

Cuando se presentan en el sistema sobretensiones transitorias debidas a descargas
atmosféricas o/a operaciones de maniobra, las ondas producidas por dicha sobretension
viajaran a traves del cable produciéndose reflexiones en los puntos de variacion de
impedancia, lo que daré lugar a sobretensiones transitorias que podrian producir fallas en el
cable.

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendran las siguientes ventajas en el
cable:

+ Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la
posibilidad de producir sobretensiones dafiinas al aislamiento.

+ Proveer al cable de la maxima capacitancia del conductor a tierra v,
consecuentemente, reducir al minimo las ondas de sobretension.

+ Absorber la energia de las sobretensiones transitorias al inducir en la pantalla una
corriente proporcional a la del conductor.

+ Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y proveer un drenaje adecuado
a tierra de las corrientes capacitivas.

c) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal en presencia de productos
inflamables

Como se explicd con anterioridad, cuando la superficie externa del aislamiento de los
cables con pantallas no esta en contacto a tierra a lo largo de la trayectoria de la instalacion,
se puede presentar una diferencia de potencial considerable entre la cubierta del cable y
tierra, lo cual representa una situacion peligrosa, debido a las siguientes razones:

+ El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a un choque eléctrico que
pudiera incluso causar la muerte, si las corrientes de carga de una longitud
considerable de cable se descargaran sUbitamente en el punto de contacto. La
pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayectoria necesaria para estas
corrientes capacitivas.
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% Aunque el contacto que se tuviera con la cubierta no fuera letal, el choque eléctrico
puede dar lugar a caidas y accidentes de gravedad.

+ La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica del aire y producir
descargas, que en presencia de materiales combustibles o explosivos serian de
caracteristicas desastrosas.

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, se deberd buscar
siempre que operen a los potenciales lo mas cerca a tierra como se pueda, el no conectar las
pantallas a tierra o elegir un cable sin pantalla puede dar origen a las situaciones de peligro
antes mencionadas. Las tensiones que se inducen en la pantalla a lo largo de la instalacion
puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del conductor, lo que da lugar a una
condicion més peligrosa, por lo tanto, por seguridad las pantallas metalicas deben
conectarse a tierra al menos en un punto, los métodos de conexion de pantalla a tierra deben
observarse con especial cuidado ver Capitulo. 3 de este documento.

Nivel de terreno

Cable o ducto -
directamente
enterrado

Plano de
tierra

Fig.1.12 - Capacitancia variable a tierra debido a una impedancia no uniforme.
Fuente: Condumex Cables®
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1.2.2 Disefio y seleccion de la Pantalla Metélica

Los disefios de las pantallas metalicas mas comunes pueden ser de alambres de cobre
0 aluminio, de plomo extruido, de cintas planas de aluminio o corrugadas, o de
combinacion de alambres y cintas (ver fig.1.13). En el caso de cables con aislamiento de
papel impregnado, la cubierta de plomo hace las veces de la pantalla. La combinacion de
alambres con cintas durante el disefio de pantallas metalicas se realiza con el propdsito de
incrementar la capacidad, para llevar las corrientes de cortocircuito al presentarse una falla
en el aislamiento. Los disefios de las pantallas metélicas se realizan segun las
especificaciones y condiciones de uso y estos pueden ser para:

4+ Propésitos electrostaticos.
4+ Conducir la corriente de falla.
% Como neutro.

b) c)

Fig. 1.13 - Tipos de pantallas metélicas.

a) Plomo  b) Alambres de cobre ¢) Cintas de cobre o aluminio
Fuente: Condumex Cables®

A continuacion se mencionan las caracteristicas que se deben tomar en cuenta para la
seleccion de pantalla de acuerdo con cada condicion de uso:

a) Pantalla para propdsitos electrostaticos

Estas pantallas deben ser en general de metales no magnéticos y pueden estar
constituidas de cintas, alambres, o bien pueden ser cubiertas metélicas (plomo o aluminio),
sin embargo las pantallas de plomo extruidas pueden perder con el tiempo su proteccion de
hermeticidad debido al calentamiento durante la operacion, vibracion y a las caracteristicas
termo mecanicas® que afectan y quiebran a la pantalla de plomo después de expirar su vida
atil. Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente de cobre
normal, aunque puede utilizarse en ambos casos cobre estafiado; estas Gltimas se utilizan
donde se pudieran prever problemas graves de corrosion derivados de las condiciones de
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instalacion. En la tabla 1.8 se presenta el cuadro comparativo de pantallas a base de cintas
con las de alambres.

Tipo de pantalla Ventajas Desventajas

- Propiedades eléctricas
inconsistentes, debido a que
en el manejo se afecta el

- Proporciona una pantalla traslape.
electrostatica adecuada. - Requiere de radios de
A base de cintas - Reduce el ingreso de curvatura mayores que para
humedad en el aislamiento cables con pantalla de
alambres.

- Construccion vulnerable
durante la instalacion.

- En empalmes y terminales se
requiere de mayor tiempo y
habilidad para ejecutar
adecuadamente los cortes.

- Proporciona una pantalla
electrostatica adecuada.

- Las caracteristicas eléctricas
de la pantalla son consistentes | - Permite el paso de la

y controlables. humedad libremente.

- Facilmente se incrementa la | - Requiere precauciones para
A base de alambres | capacidad modificando el evitar desplazamiento de los

namero de alambres. alambres durante la

- No se requiere de gran instalacion.

destreza para realizar cortes
en empalmes y terminales.
- Son menos vulnerables
durante la instalacion.

Tabla 1.8 -Comparacion de pantallas a base de cintas
con las de alambres.
Fuente: Condumex Cables®

Fig. 1.14 -Las pantallas metalicas confinan el campo eléctrico

al interior del aislamiento.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

b) Pantallas para conducir la corriente de falla

En la pantalla metalica se puede requerir una conductancia adicional para conducir
corriente de falla, dependiendo de la instalacion y caracteristicas eléctricas del sistema,
particularmente con relacién al funcionamiento de dispositivos de proteccion por
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sobrecorriente, corriente prevista de falla monofésica a tierra y la manera en que el sistema
puede ser aterrizado.
- E= =

e }L

Fig 1.15 -Pantalla conectada a tierra
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

¢) Como neutro

Con las dimensiones apropiadas se puede disefiar la pantalla para que en adicion a las
funciones descritas opere como neutro; por ejemplo, en sistemas residenciales subterraneos
monofasicos.

F1

F2

F3

Fig. 1.16 -Funcionamiento de la pantalla neutro
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

En relacion a las cubiertas metalicas, solamente los metales pueden proporcionar al
cable una pantalla electrostatica adecuada, ademas de la barrera perfecta contra la humedad
que se deriva de tener una cubierta continua. Esta Ultima caracteristica es particularmente
necesaria para los cables aislados con papel impregnado o con aislamiento solido que
operan en lugares contaminados. Por otra parte, la cubierta de plomo proporciona una
conductancia adicional aprovechable para conducir corriente de falla, por los espesores que
se requieren desde el punto de vista mecanico.

1.2.3 Aplicaciones de las pantallas

Como se menciono anteriormente en circuitos con tensiones superiores a 2kV se
requiere el uso de pantallas sobre el conductor, y en circuitos con tensiones de 5kV y
superiores es necesario el uso de pantallas sobre el aislamiento junto con pantallas
metélicas, esto quiere decir, que dentro de los limites de 2kV y 5kV, se puede no utilizar
pantallas sobre el aislamiento. Es innegable que un cable con pantalla, instalado en forma
apropiada, ofrece las condiciones Optimas de seguridad y confiabilidad, sin embargo, un
cable con pantalla es mas costoso y mas dificil de manejar e instalar.

A continuacion se resumen las recomendaciones de aplicaciones en que se debera hacer
uso o prescindir de las pantallas de acuerdo con las normas ICEA.
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Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas para cables de energia arriba de
5kV cuando exista cualquiera de las siguientes condiciones:

+ Donde se involucre la seguridad del personal.

+ Conexiones a lineas aéreas.

+ Transicion a ambiente de diferente conductancia.

+ Terrenos secos de tipo desértico.

+ Donde facilmente se depositen en la superficie del cable materiales
conductores, tales como hollin, sales, etc.

+ Donde pudieran presentarse problemas de radio interferencia.

Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla, ya que en caso
contrario crearia graves situaciones de peligro, por ejemplo:

+ Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente.

+ Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla.

+ Para cables en sistemas por debajo de los 5kV.

+ Cuando se tienen cables sin empalmes en tubo (conduit) metalico aéreo en
interiores y en lugares secos.

+ Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados.

1.3 Pérdidas en los cables

Basicamente las péerdidas que existen en los cables XLPE se deben a la conversion
de energia eléctrica a energia en forma de calor, estas pérdidas ocurren en tres elementos
que conforman el cable: Aislante, Conductor y Pantalla metalica; nosotros basando este
documento en las Gltimas, y méas adelante proponiendo mediante los métodos especiales de
conexion de pantallas disminuir costos y mejorar la eficiencia de los sistemas de potencia.

1.3.1 Pérdidas en el Aislante

Estas pérdidas de energia son causadas por efectos de polarizacion en el aislante, y
dependen fundamentalmente de las caracteristicas del material y del factor de potencia.
Partiendo de la hipotesis de que ningun material aislante es perfecto, esto es, que todo
material conocido sujeto a una diferencia de potencial permite una circulacion de corriente
activa entre dos puntos de diferente potencial, podemos establecer que esa corriente
eléctrica también producira calor. La expresion para calcular las pérdidas en el aislante es la
siguiente

Pa=Vo? - w- Cp- tand (1x10°) [kW/km]...(EC.1.1)

Donde:

Vo = Tension de operacion en [V]

w = Frecuencia del sistema en [Hz]

Cp = Capacitancia de operacion del cable. Esta depende del tipo de aislamiento y de su
geometria.
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tand = Factor de pérdidas del aislamiento a la frecuencia y temperatura de operacion. Los
valores més tipicos son los siguientes:

Calor generado en el aislante

Tipo de Factor de SIC
aislamiento pérdidas
XLPE 0.001 2.1
EPR 0.015 2.6
Papel 0.011 3.9
impregnado

Tabla 1.9 Valores de los factores de pérdidas para

Diferentes tipos de aislamientos.
Fuente: Condumex Cables!”

Fig.1.17 -Calor generador por el aislante.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

_0.0241-SIC

C, = (/L‘F/km)

)

In| =

d ... (EC. 1.2)
Donde:

SIC= Constante dieléctrica del aislamiento sin unidades
D = Diametro sobre el aislamiento [mm]
d = Diametro bajo el aislamiento [mm]

Es importante mencionar que mientras las perdidas en el conductor y las pantallas
estan ligadas a las variaciones de corriente, las pérdidas en el aislante son constantes, y
bastara energizar al cable, aun sin la carga para que éstas se presenten. En sistemas de
cables de media tension (5-35kV) de corta longitud (menores a 2Km), las pérdidas en el
dieléctrico son despreciables.

1.3.2 Pérdidas en el Conductor

Las pérdidas por el calor generado en el conductor se describen por medio del
“efecto Joule” y son funcion del cuadrado de la corriente que circula por €l y de la
resistencia efectiva que éste ofrece al paso de la corriente. Esta resistencia efectiva (Rg)
debera ser calculada a la temperatura de operacion del conductor y se debera tomar en
cuenta para su calculo los efectos de piel y de proximidad, segin las condiciones de
instalacion y de operacion. La expresion para calcular estas pérdidas es la siguiente:

Pc = I+ Re (1x10%) [kW/km] ...(EC.1.3)
Donde:

Re = R(1+Ys+Yp)...(EC.1.4)
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Calor generado en el conductor

Fig.1.18 -Calor generador en el conductor.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

De lo comentado anteriormente desglosamos los siguientes puntos:
a) Efecto Ohmico

Dentro de los limites normales de operacion de los conductores eléctricos, los
unicos cambios apreciables en los materiales son los incrementos en la resistencia y la
longitud que éstos sufren en virtud de cambios en su temperatura. El incremento en la
longitud s6lo es importante en el caso de lineas aéreas con grandes tramos entre postes. En
cables aislados bastara con usar una técnica adecuada de instalacién que permita absorber
el cambio en las dimensiones del conductor. Lo que si es importante para los cables
aislados es el cambio en el valor de la resistencia, y esta depende del mismo material y de
la temperatura de operacion.

La resistencia del conductor a 20 °C (Ro) debe ser transformada a la temperatura (8)
de operacion del cable. Asi obtendremos la Resistencia del conductor corregida.

R = Ro [1+a(6-20°C)] [Q/km]...(EC.1.5)

a = coeficiente de correccidn por temperatura [1/°C]

a = 0.00393 para cobre
a = 0.00403 para aluminio
a = 0.00410 para plomo
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AWG (kcmil) | (Rg) Cu Suave, 20°C [QQ/km]

2 0.523
1/0 0.329
2/0 0.261
3/0 0.207
4/0 0.164
250 0.139
300 0.116
350 0.0992
400 0.0867
500 0.0694
700 0.0496
750 0.0463

Tabla 1.10 Resistencia a corriente directa a 20°C en conductores de cobre suave con cableado
concéntrico, compacto y segmental.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

b) Efecto piel

Estas pérdidas se conocen como el desplazamiento de la corriente hacia la superficie del
conductor.

28
O

Fig.1.19 -Efecto piel en el conductor.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

Como la diferencia de potencial entre los extremos de todos los filamentos tiene que ser
igual, ya que estan conectados en paralelo, tendra que verificarse que las caidas de tension
sean iguales y, por lo tanto, las corrientes en los filamentos centrales en los que la fuerza
contraelectromotriz inducida es mayor tendran que ser menores que las corrientes en los
filamentos superficiales, o sea, que la densidad de corriente es mayor en la superficie del
conductor que en el centro. A este fendmeno también se le conoce como “efecto pelicular”
0 "efecto Kelvin".

Este efecto puede ser disminuido gracias a la construccion adecuada del conductor, un
ejemplo es el conductor segmentado. Con ello engafiamos al flujo de la corriente (ver
fig.1.20).
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Concéntrico Compacto Segmental
(Reduce efecto piel)

Fig. 1.20 -Diferentes construcciones para un conductor.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

El factor Ys del efecto pelicular se calcula por medio de:
— XS4
- 4

192+0.8X" (EC.1.6)

N

X, =% w10k,
R .. (EC.1.7)
Donde:

Y s= Factor de correccion de la resistencia por efecto piel
f= Frecuencia del sistema en [Hz]
R= Resistencia del conductor corregida

Conductor Ks
Concéntrico 1.0
Compacto 1.0
Segmental 0.435
( 4segmentos)

Tabla 1.11 Valores de Ks para diversas construcciones de un conductor.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

c) Pérdidas por efecto de proximidad
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Cuando por un conductor por el que fluye una corriente se encuentra cercano a otro que
transporta corriente de las mismas caracteristicas pero de sentido contrario, se crea una
resta vectorial de la densidad de flujo, originando una reduccion en la inductancia en las
caras proximas y un aumento en las diametralmente opuestas, dando por resultado una
distribucion no uniforme de la densidad de corriente y un aumento aparente de la
resistencia efectiva, la cual se calcula afectando la resistencia original por un factor Yp. Y

esto es valido para cables paralelos que alimentan cargas monofasicas y trifasicas.

4 2 2
e, (4 os{ )
192+08X, \ s s

192+0.8X,°

Con:

87 . .
X, ="7 (10K
"R "...(EC.1.9)

+0.27
...(EC.1.8)

T

Fig.1.21 -Efecto de proximidad en dos conductores.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

Donde:

Yp= Factor de correccién de la resistencia por efecto de proximidad

d. = Didmetro del conductor en [cm]

s = Distancia entre ejes de los conductores en [cm]
R= Resistencia del conductor en c.d corregida a la temperatura de operacion en

[ohm/km]
Conductor Kp
Concéntrico 1.0
Compacto 1.0
Segmental 0.37
(4 segmentos)

Tabla 1.12 -Valores de K, para diversas construcciones de un conductor.

Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

1.3.3 Pérdidas en la pantalla metalica
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Los cables de energia de A.T con aislamiento sélido son fabricados con pantallas
metélicas, las cuales deberén ser aterrizadas adecuadamente para evitar pérdidas en las
mismas.

Al conectar las pantallas en sus extremos, aparecen las pérdidas en pantalla
provocadas por la elevada circulacion de corrientes en dichas pantallas, lo cual reduce la
ampacidad del cable, asi que para evitar dichas pérdidas, se deberan utilizar de manera
adecuada los métodos especiales de conexion.

De manera similar al conductor, las pérdidas en las pantallas metalicas se deben al
“efecto Joule”, es decir, son funcion del cuadrado de la corriente I, que circulan por las
pantallas y de la resistencia R, que ésta ofrece al paso de la corriente. Estas pérdidas se
calculan con la siguiente expresion:
Pr = Ip? - Rp (1x10°®) [KW/km]...(EC.1.10)
Donde:

I, = Corriente que circula por la pantalla en [A]. Esta se puede calcular dependiendo del
método de conexion a tierra usado (Ver 2.7.3 Caso de estudio).

La siguiente tabla describe los métodos especiales de conexion de pantallas metalicas a
tierra.

Método de Tension inducida | Requerimiento de Aplicaciones
conexion en terminales del limitadores de tipicas
cable tension (LT’s)
Dos 0 mas puntos No No Subestaciones,
circuitos de media
tension
Un solo punto Si Si Circuitos de hasta
1km
Cruzada (Cross Solo en los puntos Si Circuitos de largas
Bonding) del Cross Bonding distancias

Tabla 1.13 -Métodos especiales de conexién de pantallas metalicas a tierra.
Fuente: High Voltages Underground Power Cables XLPE Insulated Cables®

Rp = Resistencia de la pantalla en [ohm/km]
En la tabla B1 del anexo B se mencionan los proyectos realizados por CFE entre 1999 y
2008. En estos proyectos se mencionan los métodos especiales de conexion de pantallas

realizados en diferentes regiones de México.

La siguiente tabla muestra las expresiones para el calculo de la resistencia eléctrica de
pantalla y cubiertas metalicas.
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Pantallas de 1.07
alambres Ry =p 0.7854 -1 - d> [/ kem]
yo,
T lom R, = Qlkm
ubo de plomo » ﬂ'dm-l‘[ ]
i 1.02-K
Cintas de cobre R, = 0 [Q kni
traslapadas w-d, -t
Tabla 1.14 -Célculo de la resistencia eléctrica de pantalla.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables™”
Donde:

dm =Di&metro medio de la pantalla o forro metélico en [mm]

d = Diametro de los alambres de la pantalla en [mm]

t= Espesor de la pantalla o forro metalico en [mm] (aproximadamente 0.12 mm para
cintas de cobre).

n = Nudmero de alambres

K = Factor para incrementar la resistencia debido al contacto en el traslape (K =1
para cables nuevos; K = 2 para cables que han estado en servicio)

p = Resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica a su temperatura de
operacién en [ohm-mm?/km]:

p =po[1+a(6-20°C)] [Q/km] ...(EC.1.11)

a = Coeficiente térmico de resistividad eléctrica de la pantalla metalica a 20 °C

6 = Temperatura de operacion de la pantalla metalica.

(p o) Resistividad eléctrica (a) coeficiente de
Material a20°C correccion por
[Q-mm?/km] temperatura a 20°C
[1/°C]
Aluminio 28.264 0.00403
Cobre suave 17.241 0.00393
Plomo 221 0.00410

Tabla 1.15- Resistividad y coeficiente de correccién para diferentes materiales.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

Facultad de Ingenieria-UNAM

| Ce

Lopez Lara Antonio- Meza Flores Rodrigo Ricardo-Ueda

Gallegos Luis Alberto

Pagina 27



CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

1.3.4 Pérdidas totales en el cable

Las pérdidas en el conductor y la pantalla no son constantes, ya que la carga varia
en el ciclo diario, mensual y anual; el factor de pérdidas nos permite relacionar las
variaciones de carga en un ciclo (factor de carga) y calcular las pérdidas correspondientes.

Las pérdidas seran entonces
funcion de esta variacion de
Fe = Iprom / Imax corriente y estaran ligadas al factor
de carga por el llamado factor de
pérdidas F, que se calcula con la
siguiente expresion:

ﬁ/ \N\ F, =0.3F, +0.7F,.°

Imax

Iprom

...(EC.1.12)

Grafica 1.2 Representacion del factor de carga
Fuente: Condumex Cables™

Para totalizar las pérdidas, se deberan considerar, pues, ciclos diarios de operacion;
generalmente las pérdidas totales se toman en cuenta segun periodos anuales, por lo que la
expresion para evaluar pérdidas en el periodo anual quedaria:

Pt = [(Pc+ Pp)Fp + Pa] LNH [KW — h / afi0]...(EC.1.13)

Donde:

L = Longitud del circuito en [km]
N =Numero de cables en el sistema
H =Horas de operacion en el afio
Fo= Factor de pérdidas

1.3.5 Ejemplo del costo de pérdidas en pantalla metalica

Para ejemplificar lo ya mencionado se pueden calcular las pérdidas en la pantalla
metalica (ver 2.7.3 Caso de estudio). Estas pérdidas en la pantallas son nulas cuando se
conecta en “Un solo punto” ya que no existe una corriente que circule por la pantalla; y
para el caso de “Cross-Bonding” en el caso “ideal” (donde el sistema se divide en secciones
mayores que a su vez estan divididas en tres secciones menores, donde todas estas
secciones deben ser exactamente iguales en longitud, cosa que en la practica es dificil de
lograr).

Existen pérdidas en una pantalla metalica siempre y cuando circule por la misma una
corriente inducida por otro conductor, estas pérdidas son debidas a “corrientes circulantes”,
dicho fenémeno se presenta en los métodos especiales de conexion: Dos 0 mas puntos y
Cross-Bonding (Cuando las secciones que lo forman son de distintas longitudes).

Facultad de Ingenieria-UNAM  Lopez Lara Antonio- Meza Flores Rodrigo Ricardo-Ueda

Gallegos Luis Alberto Pagina 28
| (&



CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

En este ejemplo se tomaran en cuenta las caracteristicas de instalacion y corrientes
calculadas en el caso de estudio (Ver 2.7.3) para las conexiones en dos 0 mas puntos y para
Cross-Bonding.

DOS O MAS PUNTOS:

Calculando la resistividad eléctrica de la pantalla metéalica mediante la EC.1.11 y Tabla
1.15.

p =po[1+a(6-20°C)] [Vkm]
Donde la temperatura de operacion de la pantalla es10°C menos que la del conductor.
p = 17.241(1+0.00393(80-20)))
—  p= 21.3064[Q/km]
De la tabla 1.14 se procede a calcular la resistencia para pantallas de alambre.
Donde n=18, d=0.779[mm] y p = 21.3064[€2/km]
Rp=21.3064*(1.07/(0.7854*18*0.7229%))
=  R,=3.085844 [Q/km]
Entonces con el valor de R, se calculan las perdidas para el método de dos o mas puntos
utilizando la EC.1.10, y tomando en cuenta la corriente circulante en pantallas que se
obtuvo en el capitulo 2
Pe = Ip? - Rp (1x10®) [kW/km]
Pp = (35.81)? - 3.085844 (1x10®) [KW/km]
P, =3.957 [KW/km]

Ahora se procede a calcular las pérdidas en términos de energia utilizando la EC.1.12 y
EC.1.13.

W, = P, LNHFp [kW*h/afio]

Donde:

L=3[Km],N=3

H = 24*365= 8760 (con desconexién por mantenimiento deben ser aprox. 8000)("

Fp = 0.3Fc+0.7Fc’

Fc =lprom/Imax
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Considerando:

Imax=728[A] ver tablas de ampacidad 1.4.5
lorom= 546 [A] = Fc=75%

Sustituyendo en EC.1.12.

Fp= (0.3*0.75)+(0.7*(0.75)?%)
Fp=0.61875

Finalmente sustituyendo en EC.1.13
W5p=(3.957)*(3)*(3)*(8760)*( 0.61875)

Wp= 193,031.36 [KWH/ANO]
Se calcula el costo anual, suponiendo que para el periodo comprendido entre Sep07 a sep08
el costo promedio del KWH es de $ 1.13 considerando que el circuito del ejemplo se
encuentre en la zona Centro del pais facturando con CFE una tarifa tipo H-T. (Tarifa

horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision).

Mp = Wp * Costo /KWH
Mp = 193,031.36 * ( $1.13)

Por lo tanto, el costo de las pérdidas en 1 afio por corrientes circulantes en pantallas en dos
0 MAs puntos es:

Mp=$ 218,125.40
PARA CROSS-BONDING

Tomando en cuenta el mismo valor de la Resistencia calculado en 2 0 mas puntos:
R,=3.085844 [Q/km]

Entonces se calculan las pérdidas para Cross Bonding tomando en cuenta el valor de las
corrientes circulantes en pantalla calculadas en el capitulo 2.

Pe = Ip? - Rp (1x10®) [kW/km]
Pp = (6.88)% - 3.085844 (1x107%) [kW/km]
P,= 0.146066 [kW/km]

Ahora se procede a calcular las pérdidas en términos de energia utilizando la EC.1.12 y
EC.1.13. Considerando los mismo valores L=3Km, N=3y F.= 75% y F,= 0.61875

— W= (0.146066)*(3)*(3)*(8760)*( 0.61875)

Facultad de Ingenieria-UNAM  Lopez Lara Antonio- Meza Flores Rodrigo Ricardo-Ueda

Gallegos Luis Alberto Pagina 30
| (&



CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

. Wp=7125.4561 [KWH/ANOQ]

Ahora si se calcula el costo anual, suponiendo que para el periodo comprendido entre
Sep07 a sep08 el costo promedio del KWH es de $ 1.13 entonces tenemos que:

Mp = Wp * Costo/ KWH
Mp = 7125.4561 * ( $1.13)

Por lo tanto, el costo de las pérdidas en 1 afio por corrientes circulantes en pantallas en
Cross-Bonding es:

Mp=$ 8051.77

Finalmente el ahorro anual utilizando Cross Bonding

MpT=$ 218,125.40 - $ 8051.77

~ AHORRO= $ 210,073.7

Perdidas de Energia [KWH/afio]
1.- Dos 0 mas puntos 2.- Cross-Bonding
3%
01 m2
97%

Graéfica 1.3 — Pérdidas de energia en % si se elige el método de conexién en dos 0 mas puntos
sobre Cross Bonding para el ejemplo planteado
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1.4 Ampacidad

Es la capacidad que tiene un conductor instalado para conducir corriente. La
determinacion de dicha capacidad se basa en la transferencia de calor, es decir, el calor
generado en cada uno de los componentes de un cable se tiene que disipar al medio
ambiente a traves de las resistencias térmicas del cable y del medio que lo rodea.

1.4.1 Célculo de la ampacidad

Para nuestro caso la determinacion de la capacidad de conduccion dependera de los
posibles métodos especiales de conexion de pantallas metélicas a tierra mencionados en el
capitulo 3 de este documento.

Por otro lado, para el célculo de la ampacidad se tienen que conocer los valores de
resistencia térmica, resistencia eléctrica y temperaturas maximas de operacion del
conductor, y bajo condiciones de operacion dadas se puede obtener la ampacidad I, es
decir:

+AT

dieléctrico

+I°R,. . R, ..(EC.1.14)

conductor — * ambiente eléctrica™ “térmica

Donde:
R

irmica = (R +q R, +q.R,) ...(EC.1.15)

Ri= Resistencia térmica de aislamiento por unidad de longitud en [°C-m/W].

gs = Es la razon de la suma de las pérdidas en el conductor y la pantalla metélica entre las
pérdidas en el conductor.

Rsc = Resistencia térmica entre la pantalla metélica y el ducto por unidad de longitud, en
[°C-m/W].

Re = Resistencia térmica entre el ducto y el ambiente por unidad de longitud, en [°C-m/W].
ge = es la razon de la suma de las pérdidas en el conductor, la pantalla metalica y el ducto
entre las péerdidas en el conductor.

ATgieictrico=_Incremento de temperatura en el conductor debido al calor generado en el
aislamiento, en [°C].

ATdie = WvdielethérmicaefeCtiva * "(EC'1'16)
Por lo que:
= “‘J]—'cond _Tamb _ATdie (EC117)
\j Relether

Como se puede apreciar el calculo de la ampacidad de los conductores es una tarea
bastante complicada, es por esta razén, que en muchos articulos técnicos y normas se
incluyen tablas que indican las capacidades de conduccién de corriente, bajo las
condiciones mas comunes (Métodos de conexion de pantallas y factor de carga), como es el
caso de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005 para diversas tensiones. Al final
de este capitulo se muestran las tablas para diversas capacidades de conduccidn de corriente
para las tensiones de operacion mas comunes (69kV y 115kV) en México en cables
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instalados y operados por CFE, tomando en cuenta la configuracion de los cables, la
conexion a tierra de las pantallas metalicas y el factor de carga.

1.4.2 Factores que afectan a la ampacidad

Son varios los factores que afectan la capacidad de conduccion de un cable de energia, a
continuacion se mencionaran los mas importantes:

+ Temperatura

La temperatura de operacién de un cable varia de acuerdo al lugar de instalacidn,
estaciones del afio y profundidad de la instalacion del cable. También fuentes externas de
calor como tuberias de vapor y ductos incrementan la temperatura del terreno lo cual reduce
la ampacidad de los cables.

La temperatura maxima de operacion para conductores se menciona en la tabla 310-
13.- Conductores- aislamientos y uso, de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-
2005, la temperatura de operacion permisible en el conductor es de 90 °C en condiciones
normales de operacion, y en condiciones de falla es de 105 °C. La temperatura nominal de
operacion del conductor, asociada con su capacidad de conduccion de corriente, debe
seleccionarse y coordinarse de forma que no exceda la temperatura de operacion de
cualquier elemento del sistema como conectadores, otros conductores o dispositivos que
tengan una temperatura menor de operacion. Se permite el uso de conductores con
temperatura nominal superior a la especificada para las terminales, mediante ajuste o
correccion de su capacidad de conduccion de corriente 0 ambas. Asegurando que la
temperatura de operacion no exceda a la del elemento de menor temperatura de operacion.

Para cables con aislamiento XLPE, cuando se sobrepasa la temperatura de operacion 90 °C,
las caracteristicas del aislamiento se ven deterioradas y por consiguiente se ve afectada la
ampacidad de los cables.

La humedad es otro factor que afecta la ampacidad, en especial para cables con aislamiento
XLPE y EPR con pantallas sobre el aislamiento a base de cintas textiles semiconductoras
ya que este tipo de aislamientos son susceptibles a arborescencias cuando se instalan en
lugares himedos.

+ Pérdidas

Las pérdidas en el aislamiento, conductor y pantallas metalicas son otros factores
que afectan la ampacidad de los cables de energia como ya se mencionaron anteriormente.

4+ Resistencias térmicas

Las resistencias térmicas del aislamiento y de la cubierta de los cables dependen de
sus dimensiones y de su resistividad térmica.
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1.4.3 Flujo de calor

Como el calor que se genera en el conductor es funcién de la corriente que circula
por el mismo conductor, la temperatura maxima permisible de operacion en dicho
conductor determina la corriente maxima que puede transmitir el cable.

La siguiente figura muestra las resistencias térmicas que debe atravesar el calor
generado entre el conductor, pantalla y ducto hasta llegar al medio ambiente.

Tc Ta

pantalla

conductor ambiente
We
*—>
Whp
o >
W
® < >

Fig. 1.22 -Flujo del calor generado en el conductor, la pantalla metélica y el ducto.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables™®

Como se menciono anteriormente el calor generado en el aislamiento siempre sera
constante y se producira en todo su volumen adn sin la presencia de carga alguna, por lo
que la siguiente figura nos muestra las resistencias térmicas que debe atravesar dicho calor
generado en el aislamiento.

Ta

conductor ambiente

@ >
Fig. 1.23 -Flujo del calor generado en el aislamiento.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®?

Por otro lado, para cables instalados en ductos, la resistencia térmica de la cubierta y
el ducto puede dar como resultado ampacidades del 10 al 20% menor en comparacion con
cables que son directamente enterrados.
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1.4.4 Otros factores
+ Factor de carga

Como se menciond anteriormente, el factor de pérdidas esta relacionado con los
ciclos de cargas en un periodo, y nos permiten calcular las pérdidas, por lo que un factor de
carga mayor da como resultado mayor pérdidas y por consiguiente disminucion en la
ampacidad. Ver tablas al final de este documento sobre ampacidad para cables de diferente
seccion transversal, y diversos factores de carga.

1400 —

1300
1200
1100
1000 -
900 -

800

AMPACIDAD [Amperes]

700+

600

500 T T T T T 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FACTOR DE PERDIDAS (POR UNIDAD)

Grafica 1.4 Ampacidad vs factor de pérdidas
Fuente: Serie Temas Selectos sobre Cables de Energia™

+ Conexion de pantallas

Cuando circula corriente en las pantallas existe una generacion de calor por efecto Joule
(I°R), esta generacion de calor se sumaal calor generado en el conductor también por efecto
Joule (I°R), debido a esto, cuando circulan corrientes en las pantallas, se debe reducir el
calor generado en el conductor, para no sobrepasar la temperatura maxima de operacion del
cable, por lo tanto, la capacidad de conduccion de corriente de cables con las pantallas
aterrizadas en dos 6 mas puntos es menor que la de los cables con las pantallas aterrizadas
en un solo punto. Sin embargo, en cables que tienen pantallas metalicas con un area
transversal pequefia, esta reduccion de la capacidad de conduccién de corriente del
conductor puede ser practicamente despreciable.
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Grafica 1.5 Ampacidad para conexion de pantallas metélicas a tierra.
Fuente: Serie Temas Selectos sobre Cables de Energia®®)

+ Tensiones inducidas

Como se verd mas adelante en el calculo de tensiones inducidas, el permitir que
haya flujo de corriente en pantallas metélicas generara pérdidas que reducen la ampacidad
del cable de un 30 a 40%; es por ello la importancia de la conexion de pantallas de este
documento.

1.4.5 Tablas de Ampacidad para las tensiones de operacion de 69kV y 115kV

Las siguientes tablas muestran las diversas ampacidades para cables con tensiones de
operacion de 69kV y 115kV instalados y operados por CFE, tomando en cuenta la
configuracion de los cables, la conexion a tierra de las pantallas metélicas y el factor de

carga.
Fuente:CFE, Normas de Distribucion-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®®)

TABLA 1.15-CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE PARA UNA LINEA
EN CONFIGURACION TREBOL CON CONEXION A TIERRA DE LA PANTALLA
METALICA EN UN SOLO PUNTO Y CON UN FACTOR DE CARGA AL 50%

CONDUCTOR TENSIONES

CALIBRE SECCION 69 kV 115kV Y 138 kV
KCM EN MM2 Al cu Al cu
500 253.4 507 646 N.D N.D
750 380 732 929 630 800
1000 506.7 863 1087 745 938
1250 633.4 988 1234 852 1064
1500 760.1 1089 1345 940
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TABLA 1.16-CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE PARA UNA LINEA
EN CONFIGURACION TREBOL CON CONEXION A TIERRA DE LA PANTALLA
METALICA EN UN SOLO PUNTO Y CON UN FACTOR DE CARGA AL 75%

CONDUCTOR TENSIONES

CALIBRE SECCION 69 kV 115kV Y 138 kV
KCM EN MM2 Al CU Al CuU
500 253.4 397 573 N.D N.D
750 380 559 710 556 705
1000 506.7 654 824 650 819
1250 633.4 743 928 738 922
1500 760.1 815 1007 811 1002
1750 886.73 907 1151 901 1143
2000 1010.4 982 1332 968 1224

TABLA 1.17-CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE PARA UNA LINEA
EN CONFIGURACION TREBOL CON CONEXION A TIERRA DE LA PANTALLA
METALICA EN UN SOLO PUNTO Y CON UN FACTOR DE CARGA AL 100%

CONDUCTOR TENSIONES

CALIBRE SECCION 69 kV 115kV'Y 138 kV
KCM EN MM2 Al CU Al CU
500 253.4 397 506 N.D N.D
750 380 542 668 491 624
1000 506.7 631 795 574 723
1250 633.4 712 889 648 810
1500 760.1 779 962 710 955
1750 886.73 865 1096 873 1108
2000 1010.4 927 1172 937 1185

TABLA 1.18-CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE PARA UNA LINEA
EN CONFIGURACION TREBOL CON CONEXION A TIERRA DE LA PANTALLA
METALICA EN DOS PUNTOS Y CON UN FACTOR DE CARGA AL 50%

CONDUCTOR TENSIONES
CALIBRE SECCION 69 kV 115kV'Y 138 kV
KCM EN MM2 Al CU Al CU
500 253.4 483 600 N.D N.D
750 380 690 849 578 697
1000 506.7 799 970 694 844
1250 633.4 874 1031 761 901
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1500 760.1 951 1109 827 1121
1750 886.73 1042 1227 1005 1172
2000 1010.4 1108 1296 1066 1233

CONCEPTOS GENERALES

TABLA 1.19-CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE PARA UNA LINEA
EN CONFIGURACION TREBOL CON CONEXION A TIERRA DE LA PANTALLA
METALICA EN DOS PUNTOS Y CON UN FACTOR DE CARGA AL 75%

CONDUCTOR TENSIONES
CALIBRE SECCION 69 kV 115kV'Y 138 kV
KCM EN MM2 Al CU Al CuU
500 253.4 426 528 N.D N.D
750 380 519 635 521 641
1000 506.7 595 717 601 728
1250 633.4 641 749 651 767
1500 760.1 694 801 704 819
1750 886.73 755 879 767 900
2000 1010.4 805 924 813 948

TABLA 1.20-CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE PARA UNA LINEA
EN CONFIGURACION TREBOL CON CONEXION A TIERRA DE LA PANTALLA
METALICA EN DOS PUNTOS Y CON UN FACTOR DE CARGA AL 100%

CONDUCTOR TENSIONES
CALIBRE SECCION 69 kV 115kV'Y 138 kV
KCM EN MM2 Al CU Al CU
500 253.4 374 463 N.D N.D
750 380 502 613 443 532
1000 506.7 572 689 527 638
1250 633.4 611 713 567 666
1500 760.1 660 761 612 776
1750 886.73 715 832 693 795
2000 1010.4 756 872 729 830
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CAPITULO 2

TENSIONES Y CORRIENTES INDUCIDAS EN PANTALLAS
METALICAS

2 Tensiones Inducidas en las Pantallas Metalicas

El problema de cuantificar y minimizar las tensiones inducidas en las pantallas de
los cables de A.T, se refiere fundamentalmente a los cables de un solo conductor, ya que las
variaciones del campo magnético en los cables trifasicos o cables de un sélo conductor en
configuracion trébol se anulan a una distancia relativamente corta del centro geométrico de
los conductores y consecuentemente, las tensiones que se inducen en sus pantallas son tan
pequefias que pueden despreciarse. Analizaremos este fendmeno para el caso de circuitos
que utilicen cables de un sélo conductor.

Si tenemos dos conductores paralelos colocados uno cerca del otro, y uno de ellos
lleva una corriente alterna, tendremos un campo magnético alrededor del conductor que
lleva la corriente. Dada la cercania de los conductores, las lineas de flujo del campo
magneético del conductor energizado cortaran al otro conductor y se inducira una tension en
este ultimo, como se ilustra en la figura 2.1.

dl

Fig. 2.1 -Tensién inducida entre dos conductores paralelos.
Fuente: Condumex Cables®

Las variaciones del campo magnético en el conductor 2 haran que la tension
inducida en 1 varie en funcion del tiempo y de la magnitud de la corriente en el conductor
2. Esto es de manera general, para el caso particular de cables con aislamiento solido como
se vera a continuacion.

En la figura 2.2 la corriente alterna i que circula por el conductor central crea un
campo magnético cuyas lineas de flujo enlazan a la pantalla metalica, induciéndose en ella
una tension a tierra cuya magnitud aproximada esta dada por ecuaciones, cuyas variables
estan en funcién de la posicidn relativa que guardan entre si el conductor y la pantalla
metalica.

Facultad de Ingenieria-UNAM  Loépez Lara Antonio -Meza Flores Rodrigo Ricardo -Ueda

(( - Gallegos Luis Alberto Pagina 39



CAPITULO Il TENSIONES Y CORRIENTES INDUCIDAS EN PANTALLAS-

METALICAS
Pantalla 1
Aislamien
i |
2

Fig. 2.2 -Tension inducida en la pantalla metalica de un cable de media tensién.
Fuente: Condumex Cables®

2.1 Conexion a Tierra

La conexion de las pantallas metalicas a tierra es de gran importancia, si los
extremos no se conectan, se inducira en la pantalla una tensién muy cercana al potencial del
conductor, de manera similar al secundario de un transformador; por lo que se debe
procurar aterrizar las pantallas (o0 cubierta metalica), para que de esta forma se evite
peligros de choque eléctrico al personal y posible dafio al cable, por efecto de
sobretensiones inducidas en las pantallas que pudieran perforar las cubiertas.

Usualmente, las conexiones se realizan en un punto, ver figura 2.3(a), o en dos o
mas puntos, figura 2.3(b). El tipo de conexidn a tierra debe analizarse con especial cuidado,
en funcion de la tension maxima que se pudiera alcanzar.

a) b)
Fig. 2.3 -Tension inducida en la pantalla metalica cuando se aterriza en:
a) un punto b) dos o mas puntos
Fuente: Condumex Cables®

Cuando la pantalla del cable esta aterrizada en ambos extremos, como sucede en la
mayoria de los casos encontrados en la préactica, la tension inducida producira la circulacién
de corriente a través de la pantalla. Esta corriente inducida produce a su vez una caida de
tension que, punto a punto, es igual a la tension inducida, y el efecto total de ambos
fendmenos es igual a cero.

Facultad de Ingenieria-UNAM  Loépez Lara Antonio -Meza Flores Rodrigo Ricardo -Ueda

Gallegos Luis Alberto Pagina 40
| (&



CAPITULO I TENSIONES Y CORRIENTES INDUCIDAS EN PANTALLAS-
METALICAS

Por lo anterior, el potencial a tierra de las conexiones de los extremos se mantiene a
lo largo de la pantalla del cable, sin embargo, es conveniente aterrizar la pantalla en el
mayor nimero de puntos posibles, por si llegara a abrirse alguna de las conexiones.

Se conectan a tierra las pantallas metalicas de los cables en todos aquellos puntos
accesibles al personal (principalmente en los empalmes y en las terminales), garantizando
una diferencia de potencial nula entre pantalla y tierra en esos puntos; sin embargo, el
hecho de conectarlas entre si y a tierra en dos 0 mas puntos del circuito permite la
circulacion de corriente, cuya magnitud esta en funcion de la impedancia de la pantalla, esta
corriente produce tres efectos desfavorables en el cable:

+ Produce pérdidas.

+ Puede reducir notablemente la ampacidad de los cables sobre todo en calibres
grandes (350 kcmil y mayores).

+ Produce calentamientos que pueden llegar a dafar los materiales que lo rodean
(cubierta del cable o del aislamiento que interrumpe la pantalla en los empalmes).

A pesar de las desventajas arriba mencionadas, se recomienda conectar entre siy a
tierra las pantallas metalicas de los cables de A.T., en todos aquellos puntos accesibles al
personal de operacion y mantenimiento.

Cuando el cable esta aterrizado en un punto, es importante conocer cual es la
tension maxima alcanzada en el extremo no aterrizado para procurar el aislamiento
necesario en ese punto.

2.2 Valores de las tensiones inducidas

Los valores de las tensiones inducidas pueden ser encontrados utilizando la grafica
2.1. Para un circuito tipico teniendo una corriente 1.

j ...(Razdn.2.1)

Donde:
S Es el espacio entre cables de centro a centro en [mm]
d es el diametro medio de la pantalla (2r,) en [mm]

<+«——Pantalla

Conductor

Fig. 2.4 - Configuracion trébol.
Fuente: CFE, Normas de Distribucion-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®
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En algunos puntos la pantalla puede quedar expuesta, y entrar en contacto con el
personal de instalacién quien puede estar cerca de ese potencial a tierra que podria resultar
muy peligroso; es por eso, que en la préctica se debe especificar la tensibn maxima
permitida durante la operacion a plena carga y de esta manera, se podra detectar la tensién
que exceda los limites durante los transitorios que se presenten en el sistema debidos a
sobretensiones de origen interno y externo (ver anexo D). La tension méxima permitida a
plena carga puede variar dependiendo de cada pais.

0.050
o
L
o
=

= 0.045
<C
[mn)
<C
S
[a'e
o

&  0.040
>
=
X
<C
2

S o0.035
[a'e
o
o
[9p]
o

© o0.030
=
L
=)

S  o.025
[m)
=
=
O
(7]

2 0.020
L
'—

0.015

0.010

0.005

0

L/ = —— s 1 —= 1
1 2 B
L/
®® O, ® OO
A

o

Nict H 4 4 px | PN | FS
OT IS anioiacTiTTaTc LTiITuaUS UTc CuITO COTTS

Dp= Diametro medio de la pantalla

3 4 5 6 7 89 10 15 20 30 40 50 60 80 100

RAZON S/Dwm
Grafica 2.1 - Tension inducida en pantallas metalicas.
Fuente: Condumex Cables®
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Para encontrar el potencial con respeto a tierra alcanzado en cada kilometro de
longitud del cable, para la configuracion trébol con el método de conexién en un sélo punto
podemos utilizar la grafica 2.1 asi como las tres ecuaciones mostradas en el formulario para
el configuracion trébol, sin olvidar que éstas ecuaciones se tienen que multiplicar por la
longitud del conductor.

Otra forma de ver esta expresién para obtener la tension inducida en la pantalla
metélica de cables de A.T en configuracion trébol se calcula en forma general con la
siguiente formula:

Ep=X,IL
...(EC.2.2)
Donde:

Er = Tension inducida en la pantalla de un cable en [V]

L = Longitud del cable en [Km]

Xm= Reactancia Inductiva mutua entre el conductor y las pantallas en [Ohm/Km]
| = Corriente en el conductor en [A]

Como se puede apreciar en la ecuacion, la tension inducida depende de la corriente
en el conductor, a mayor corriente, mayor tension inducida. La tension inducida también
depende de la reactancia inductiva mutua (X, a mayor reactancia inductiva mutua® (6 a
mayor separacion entre cables), mayor tension inducida. En la grafica 2.2 se presenta una
gréfica Ep contra L, con Xy, e | constantes, en esta grafica se aprecia que al aumentar L
aumenta Ep, es decir al aumentar la longitud de los cables del circuito, cuando las pantallas
estan aterrizadas en un sélo punto, aumenta linealmente la tension inducida en las pantallas.

Ep

] Xwme | = constantes

0 L
Gréfica 2.2 - Gréfica de Ep contra L, con X, e | constantes.
Fuente: CFE, Normas de Distribucion-Construccién-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®@

2.3 Tensiones inducidas y su relacion con los métodos de conexion

La tension inducida en las pantallas metalicas de una conexion especial a tierra aparece
cuando las corrientes a plena carga (balanceadas) fluyen a través del conductor del cable,
esta tension aumenta a lo largo de la pantalla a partir del extremo conectado directamente a
tierra, para conexiones en un solo punto, mientras que para conexiones cruzadas esta
tension es mayor en los empalmes; en el caso en que las tensiones en cada una de las tres
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fases sea diferente, debe tomarse como referencia la mayor para establecer los limites de
tension utilizados, normalmente las pantallas metalicas cuentan con un potencial a tierra
despreciable, pero en los métodos especiales de conexion de pantallas esta tension aumenta
por lo que debe considerarse, esta consideracion servira para aspectos de seguridad y
disefio, el uso de conexiones especiales trae consigo un aumento en las sobretensiones de
pantalla durante los transitorios del sistema, donde las magnitudes de estas sobretensiones
deben ser consideradas.

2.3.1 Conexion en un sélo punto

En la gréfica 2.1 se muestran las tensiones inducidas en pantallas metélicas en
cables de A.T bajo condiciones normales de operacion.

2.3.2 Conexién cruzada en secciones

Para el caso de la conexion cruzada en secciones, en la seccion menor 1y 3 de la
gréfica 2.3, se muestran los valores maximos de tension inducida en pantalla que se
presentan en dichos puntos, y para el calculo de la maxima tension inducida se utilizara la
seccidon menor de mayor longitud; para la conexidon cruzada en secciones “modificada” esta
tension maxima calculada se reduce a un 13% (ver anexo C), esta reduccion solo aplica
cuando las dos secciones menores (subsecciones) son iguales (esto es L1=L2 =0.5L). (Para
mas detalles de estas conexiones ver capitulo tres, seccion 3.4.4).

Cuando la seccion mayor no es igual, la tension inducida en pantalla puede tomarse
de los calculos de la mayor de las dos secciones menores aterrizadas, por otro lado, cuando
la seccion mayor no es exactamente igual se generard una corriente significante en la
pantalla y podria haber reduccion de la tension inducida en la pantalla metélica.

Magnitud de Tensiéon Inducida
A

Secciéon Menor 1 Seccién Menor 2 Seccién Menor 3

~0.867 e

»

Longitud

Secciéon Mayor

Grafica 2.3 - Magnitud de la tensién inducida para la conexién cruzada en secciones.
Fuente: Single Core Cable Screen Bonding®

La magnitud de la tensién inducida a lo largo de las tres secciones menores, para la
conexidn cruzada con transposicion también se puede interpretar mediante un diagrama
fasorial como se muestra en la figura 2.5
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Fasor de Tension Inducida

Seccion 3 Seccioén 2

/\ : Sec=cién 1

Referencia 0V

Fig. 2.5 - Diagrama fasorial de la tension inducida en cables en conexion cruzada en secciones
con transposicién.
Fuente: Single Core Cable Screen Bonding®

2.3.3 Conexion cruzada continua

Cuando el sistemas de cables de A.T. consiste en un nimero de secciones menores
exactamente divisible entre tres, y los cables estan transpuestos, para que cada uno en sus
tres posiciones ocupe un tercio del total de la longitud de cada seccion mayor,entonces no
habra flujo de corriente en la pantalla y las maximas tensiones inducidas en la pantalla para
cada una de las secciones estan dadas la grafica 2.3; en un sistema real las secciones
menores varian en su longitud, y la tension inducida en la pantalla puede tomarse de los
calculos de la seccién menor de mayor longitud, cuando el flujo de corriente en la pantalla
es considerable, las tensiones inducidas en la misma se reducen considerablemente.

2.4 Analisis de tensiones transitorias

Las tensiones transitorias pueden ocurrir en las pantallas de los cables de A.T. que estan
conectadas en un solo punto o en conexion cruzada. Estas tensiones transitorias son
causadas normalmente por:

+ Impulsos de corriente causadas por descargas atmosféricas que entran al sistema
de cables subterraneos desde las lineas aéreas.

+ Condiciones de falla.

+ Transitorios debidos a maniobras de interruptores (Ver anexo D).

Los limitadores de tension de pantallas (LT’s) se utilizan normalmente para limitar las
sobretension en pantallas de los cables durante transitorios, sin embargo, la cantidad de
energia que los limitadores deben disipar se incrementa con un nivel bajo de proteccion y
con distancias grandes entre los limitadores.
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Las sobretensiones en pantalla son fundamentalmente el resultado de dos factores: el
primero se debe a la unién entre fases en un registro en la cual se crea un flujo magnético,
el segundo es causado por la discontinuidad de ondas presentes en los empalmes con
interrupcion de pantalla, estas ondas son creadas por descargas atmosféricas, maniobras de
interruptores y fallas en las interrupciones de pantallas.

Por lo general, para el cdlculo de las sobretensiones transitorias se utilizan programas de
computo que son capaces de modelar efectos que dependen de la frecuencia nominal, los
cuales son requeridos para el célculo exacto de los requerimientos de la disipacion de
energia de los LT’s cuando se utilizan los métodos especiales de conexion de pantallas. En
la actualidad para realizar el calculo de los transitorios en las pantallas, asi como la energia
que debe ser disipada, se utiliza la simulacion por computadora con infinidad de softwares,
donde sb6lo es necesario introducir las caracteristicas de la instalacion, asi como
caracteristicas del transitorio para que el programa calcule en forma automatica los datos
deseados; cabe destacar que la mayoria de estos programas son caros y hay que pagar una
licencia de costo elevado para poder utilizarlos.

2.5 Corrientes inducidas en las pantallas metéalicas

A pesar de que el calculo de corrientes inducidas en las pantallas metalicas de cables
de A.T es conocido desde hace muchos afios, y se han presentado diversas metodologias de
calculo, hemos encontrado que en México en general no se comprende el fenomeno y se
disefian sistemas de cables de A.T. sin tomarlo en cuenta de manera adecuada.

Para entender el fendbmeno de tensiones y corrientes inducidas (TCI) es primordial
comprender algunos conceptos electromagnéticos, los cuales se describen a continuacion.

2.5.1 Campo Magnético

El campo magnético es producido por cargas eléctricas en movimiento, donde al
movimiento de cargas se le llama corriente eléctrica, la corriente eléctrica en materiales
conductores es producida por el movimiento de electrones con carga eléctrica negativa. En
la figura 2.6 se muestra el campo magnético producido por el paso de la corriente eléctrica
a través de un conductor cilindrico.

B(M

Conductor

Fig. 2.6 - Campo magnético producido por una corriente eléctrica.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®
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2.5.2 Flujo Magnético

Cuando un campo magnético atraviesa una superficie se forma un flujo magnético,
el cual se define como el producto del campo magnético perpendicular a la superficie por el
area de la superficie que atraviesa.

Campo magnético

A 4

Area

Fig. 2.7- Flujo magnético.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccién-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®
Esto se puede expresar con la siguiente formula:

® =B-14...(EC.2.3)
Donde:

¢ = Flujo magnético en weber [Wb]
B, = Campo magnético perpendicular a la superficie en tesla [T]
A = Area de la superficie en [m?]

En caso de que el campo magnético perpendicular a la superficie no sea constante
en toda su area, la formula anterior se substituye por una integral:

¢ = j B,dA...(EC.2.4)

Donde:
dA = Diferencial de &rea en [m?]

2.5.3 Fuerza Electromotriz y Corriente Inducida

Cuando el flujo magnético a través de una superficie varia con el tiempo se induce
en el perimetro de la superficie una fuerza electromotriz o tension eléctrica, como se
aprecia en la figura 2.8.
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Campo magnético

\ 4

Fig. 2.8.- Fuerza Electromotriz generada por un flujo magnético variable en el tiempo.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccién-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®@

La Fuerza electromotriz generada es igual a la razén negativa de la variacion del
flujo magnético con respecto al tiempo. Esto se conoce como la ley de Faraday y se
representa con la siguiente formula:

Fem =— a¢ ...(EC.2.5)
dt

Donde:

Fem = Fuerza electromotriz generada en [V]
d¢d = Variacion del flujo magnético con respecto al tiempo en [Whb/s].

Si en el perimetro de la superficie, en la cual se produce el flujo magnético variable
en el tiempo existe una trayectoria conductora, como por ejemplo un alambre metalico, se
va a inducir una corriente eléctrica, como se aprecia en la figura 2.8.
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Campomagnético

Trayectoria conductora

rodeando al Area
Fem

Fig. 2.9 -Induccidn de corriente de una trayectoria conductora alrededor de un flujo
magnético variable en el tiempo.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

2.6 Aplicacion de los conceptos generales al caso de pantallas metélicas

Tomando en cuenta estas leyes basicas del magnetismo vamos a analizar como se
relacionan con el fendmeno de tensiones y corrientes inducidas en las pantallas de cables de
A.T. En el caso de dos cables con pantalla metalica, donde uno de ellos transporta corriente
eléctrica alterna, esta corriente produce un campo magnético que rodea al conductor, y
como las pantallas estan separadas fisicamente, existe un flujo magnético en la superficie
que las une, este flujo magnético es variable en el tiempo, ya que la corriente que lo
produce es variable en el tiempo por ser alterna, por lo que induce una fuerza electromotriz
en el circuito de las pantallas. Relacionando esto con la instalacion del cable, si las
pantallas estan unidas en dos puntos 0 mas puntos, como se muestra en la figura 2.3(b), se
va a formar un circuito conductor cerrado y se va a inducir una corriente en ellas, y si las
pantallas estan unidas en un solo punto, el circuito conductor no es cerrado y Gnicamente se
va a inducir una tension eléctrica en el extremo no aterrizado entre ellas, y entre cada una
de ellas y tierra. Vimos que la induccion de corriente o tension en las pantallas tiene que ver
con su union y no con el aterrizaje, la relacion con el aterrizaje es porque cuando se
aterrizan las pantallas se unen entre si.

2.6.1 Impedancia, Resistencia y Reactancia Inductiva

Una forma simplificada de determinar los efectos de las corrientes que circulan en
pantallas y cubiertas metélicas es considerar un cable imaginario sin pantalla, que presente
una resistencia y reactancia comparable a la que presenta un conductor real, incluidos los
efectos de la pantalla.

A la resistencia y a la reactancia de este cable imaginario se les conoce como resistencia y
reactancia aparentes, y los valores obtenidos de estos parametros permiten de manera
directa el calculo de la impedancia de la linea, caida de tensidn, etc.
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El valor final de la resistencia aparente se obtiene de sumar, a la resistencia efectiva a la c.a.
determinada, un termino (ver tabla 2.1) que incluye los efectos de la corriente inducida en
la pantalla o cubierta metalica.

De forma analoga, la reactancia aparente se obtiene al restar, a la reactancia que se
obtendria de un cable idéntico sin pantalla o cubierta metalica, un término similar de
naturaleza inductiva.

La reduccion aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrientes que circulan por la
pantalla o cubierta metalica, es de poca magnitud y de ninguna manera comparable al
incremento aparente que afecta a la resistencia, por lo que es de esperarse en estos casos
valores mayores de caida de tension e impedancia que en los cables desprovistos de éstas.

En la figura 2.10 se muestra el circuito equivalente de una fase de un cable sin pantalla
metélica o con la pantalla metélica aterrizada en un solo punto. Para fines de célculo de la
impedancia para cables con pantalla metélica aterrizada en un solo punto, se puede
considerar que el cable no tiene pantalla, ya que no hay circulacién de corriente por
pantalla.

L ]
14

XL

AE AE = (R? + X, 2)Y?1

Conductor

Fig. 2.10 -Cables sin pantalla o con la pantalla metalica aterrizada en un solo punto.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

AE = R*+X’I...(EC.2.6)
Donde:

AE = Tension en el conductor en [V/Km]

| = Corriente en el conductor en [A]

R =Resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura de operacion en [QQ/Km]
X.=Reactancia inductiva del conductor en [Q/Km]= 2=fL

L = Inductancia del conductor en [Henry/Km]

f = Frecuencia del sistema en [Hz]
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Para este caso la impedancia se calcula con la siguiente formula:

Z= R*+X? ..(EC.2.7)
Donde:

Z = Impedancia del cable en [©2/Km]

R= Resistencia del conductor del cable en corriente alterna a la temperatura de operacion en
[€/Km]

X = Reactancia inductiva en [Q/Km]

La expresion anterior para el calculo de la impedancia no se puede utilizar para
cables con las pantallas aterrizadas en dos 0 mas puntos, ya que circula corriente por las
pantallas. En la figura 2.11 se muestra el circuito equivalente de una fase de un cable con
las pantallas aterrizadas en dos 0 mas puntos. Para calcular la impedancia en este caso
tenemos que determinar una resistencia y reactancia aparentes, como se indica en la
siguiente figura.

Ip [
I XM ’
Unis
On
XL Xp de /g Py
/ nta//as
AE
R Re
Y |
Conductor Pantalla

Fig. 2.11 - Cables con las pantallas aterrizadas en dos 0 méas puntos.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccién-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®@

X1, Xp =Reactancia inductiva propia de conductor y pantalla en [Q/Km]

R, Rp = Resistencia de conductor y pantalla en [€/Km]

| = Corriente en el conductor en [A]

Xwm = Reactancia inductiva mutua entre el conductor y las pantallas en [Q2/Km]
Ip = Corriente inducida en la pantalla en [A]

AE = Tension en el conductor en [V/Km]
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XL

AE

.47
Conductor
Fig. 2.12 - Resistencia y reactancia aparentes en cables con las pantallas aterrizadas en dos 6
mas puntos.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®@

AE = Tension en el conductor en [V/Km]

| = Corriente en el conductor en [A]

R = Resistencia aparente del conductor en corriente alterna a la temperatura de operacion
en [Q/Km]

X = Reactancia inductiva aparente del conductor en [Q2/Km]

2.6.2 Resistencia y Reactancia Aparentes en Configuracion Treébol

A continuacién se van mencionar las ecuaciones para calcular la resistencia y
reactancia aparente para el caso de un circuito trifasico en configuracion trébol, ya que por
la simetria que presenta es el méas sencillo de analizar.

Para el caso de un cable en configuracion trébol, la resistencia aparente se calcula de la
siguiente manera:

2
% ...(EC.2.8)
X, +R;

Donde:

Ra=Resistencia aparente en corriente alterna del conductor a la temperatura de operacion
en [Q/Km]

R =Resistencia del conductor en corriente alterna a su temperatura de operacion en [Q2/Km]
R, =Resistencia de la pantalla metalica a su temperatura de operacion en [€2/Km]

Xwm =Reactancia inductiva mutua entre los conductores y las pantallas en [€/Km]

Y donde la reactancia mutua se calcula con la siguiente formula:

X, =24M ...(EC.2.9)
Donde
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f = Frecuencia de operacion del sistema en [Hz]
M =Inductancia mutua entre los conductores y las pantallas metélicas en [Henry/Km]

M = 2x10‘4Ln(SJ ...(EC.2.10)

o

Donde:

S = Separacion entre centros de cables en [mm]
ro = Radio medio de la pantalla metalica en [mm]

Por otro lado, el célculo de la reactancia inductiva aparente para cables aislados en
configuracion trébol se calcula con la siguiente formula:

Xs
v ...(EC.2.11)

P R

Donde:

XiLa = Reactancia inductiva aparente en [€Q2/Km]
X = Reactancia inductiva propia del conductor en [Q2/Km]

Donde la reactancia inductiva propia del conductor se calcula con la siguiente formula:

X, =274L..(EC.2.12)
Donde

f = Frecuencia de operacion del sistema en [Hz]
L= Inductancia propia de los conductores en [Henry/Km]

Los demas simbolos significan lo mismo que en la ecuacion 2.8.

Como se puede apreciar en la ecuacion 2.8 la resistencia de cables con las pantallas
aterrizadas en dos puntos 0 mas puntos (Ra) es mayor que la de los cables con las pantallas
aterrizadas en un sélo punto (R). Lo opuesto sucede con la reactancia inductiva, como se
puede apreciar en la ecuacién 2.11, ya que la reactancia inductiva de cables con las
pantallas aterrizadas en dos 0 mas puntos (X.a) es menor que la reactancia inductiva de
cables con las pantallas aterrizadas en un solo punto (X.). Debido a esto la impedancia de
cables con las pantallas metélicas aterrizadas en dos 0 méas puntos es diferente a la de cables
con las pantallas metalicas aterrizadas en un sélo punto, y por consiguiente las caidas de
tension también van a ser diferentes.
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2.7 Corrientes Inducidas en los Métodos de Conexion
2.7.1 Conexién en dos o0 méas Puntos

Corrientes Inducidas en Configuracion Trébol

La corriente inducida en la pantalla metalica de cables de A.T. de circuitos trifasicos
en configuracion trébol se calcula con la siguiente formula:

Cox?
I,=1 "  ..(EC2.13)
\)‘XM+RP

Donde:

Ip = Corriente inducida en la pantalla metélica de un cable en [A]
| = Corriente en el conductor central en [A]

Los demas términos significan lo mismo que en la ecuacion (2.8)

A continuacion se va mencionar un nuevo concepto para entender el fenébmeno de las

corrientes inducidas en las pantallas:

_I}R, R, X
R

Ay = I%R

oM. (EC.2.14
X2 +R; ( )

Donde:

Ap = Razén de pérdidas por efecto joule (I°R) entre la pantalla y conductor sin unidades.
Los demas términos significan lo mismo que en las ecuaciones (2.8) y (2.13).

La siguiente grafica nos muestra la razon de pérdidas Ap contra Xy con R y R, constantes.
En esta grafica se aprecia que al aumentar Xy aumenta Ap, es decir, al aumentar la

inductancia mutua, 0 la separacion entre los cables, aumentan las pérdidas en la pantalla.

AP

] RrpyR = constantes

0 XM
Gréfica 2.4- Ap contra Xy con Ry Rp.
Fuente: CFE, Normas de Distribucion-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®@
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En la grafica 2.5 se presenta la razon de pérdidas Ap contra Rp, con Xy y R constantes. Esta
grafica tiene un maximo cuando R es igual Xu. Generalmente Rp es mayor a Xw, por lo
que al disminuir la resistencia de las pantallas, aumenta su &rea transversal, y también
aumentan las pérdidas por efecto Joule o generacién de calor en ellas.

AP
APmax=XM/2R

XmyR = constantes

0 Rp=Xm Rp
Gréfica 2.5- Ap contra Rp con Xmy R constantes.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccién-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

Como se menciono en el capitulo 1 en relacion a la capacidad de conduccion de corriente
que puede transmitir un cable de A.T, se deben de considerar las condiciones de instalacion
del cable, ya que esto repercutira en su temperatura de operacion y por consiguiente en su
ampacidad. Se menciono que cuando circula corriente en las pantallas existe una

generacion de calor por efecto Joule (If,RP) en ellas. Esta generacion de calor se suma al

calor generado en el conductor también por efecto Joule (1> R). Debido a esto, cuando
circula corriente en las pantallas, se debe reducir el calor generado en el conductor, para no
sobrepasar la temperatura maxima de operacion del cable, por lo tanto, la capacidad de
conduccion de corriente de cables con las pantallas aterrizadas en dos 6 mas puntos es
menor que la de los cables con las pantallas aterrizadas en un sélo punto.

Ejemplo de calculo de corrientes circulantes en pantallas conectadas en 2 o mas
puntos

Xm=Reactancia inductiva mutua entre conductores y pantallas en [Ohm/Km]
XM =2nfM

M= Inductancia mutua entre conductores y pantallas en [Henry/Km].

M= 2*10"* In (s/ro)

S= Separacion entre centros de los cables en [mm]
Ro= Radio medio de la pantalla metalica en [mm]

Pantalla de cobre de 18 hilos.

Diametros de cada alambre= 0.7229 [mm]
Ro= 25 [mm]

S=200 [mm]
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CAPITULO II

M= 0.00041588 [henry/Km]
XM =2nfM
Xwm = 21 (60) (0.00041588) = 0.1567861 [Ohm/Km]

lp, = 1 (Xm?)/(Xm® + Rp?))exp 0.5

Donde:
I= 728 [A] Con F.= 75% ver tablas de ampacidad 1.4.5 capitulo 1.

De tablas 1.15 del capitulo 1

po = 17.241[ Ohm-mm?/Km]

« =0.00393

p =po [1+a(6-20°C)] [€/km]=21.98

n=18, D= 0.7229 [mm]

R, = p * (1.07 /(0.7854 * n * D?)) [Ohm/Km]
R, = 3.1834 [Ohm/Km]

Por lo tanto, la corriente inducida en las pantallas es:
I, = 35.81 [A]
Configuraciones Diferentes a la Trebol

Para el caso de circuitos con configuraciones diferentes a la configuracion trébol, la
resistencia y reactancia aparentes se calculan con las formulas de la tabla 2.1

Resistencia Aparente Reactancia Aparente
oo Kol BRGP) (1-450] | vy Be|ABRGEP1) (0143
Fase A 4 “I'J 1) |(_}2+|:| L M —I-| Ia”j+|| |(32+|:|‘
Ry v o RO
Fase B ':_f_}2+|:| AT T
g o[BG -P) 14450)| N A1 YRS VN (PR
Fase C i Prr1) (0% +1) Lo Jr| (Pe1) Ho? ‘
P o*+2 ) olP? +1)+ PlO* +1)
i R+Ry)| ———=——— P AP+ )+ PO +1)
Promedio lalp? )0 +1) ‘ Ny =Xy + Ry EUJE 4 |:|:f_;'2 1)

Tabla 2.1 Resistencia y reactancia aparentes en conflguramones diferentes a la trébol.
Fuente: Condumex cables®
Donde:

Py Q son determinados de acuerdo a la tabla 2.2
Los demas términos significan lo mismo que en las ecuaciones (2.7) y (2.10).

Las corrientes y tensiones inducidas en las pantallas metélicas de cables de A.T. de
circuitos con diversas configuraciones, se calculan de acuerdo a la tabla 2.2
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Formulario para el caloulo de las tensiones y corrientes inducidas en pantalla respecto a tierra, por cada 1000 m de longitud del cable

MONOFIASICA EQU"-IATER'\ RECTAIDTGULAR PL:‘NA DOBLE C;RCUITO DOBLE g:RCUITO
CONFIGURACION @ @ i (% @ 5 ®|4'55‘:<|) g@fssi
vsof | Q.9 1O O swen |0 © OO ©® ®
Pantallas en circuito abierto (Los valores de tension inducida son por cada km de circuito]
1 K 1 I 1 & |1 11 {
T by e i@jw‘}am—;j] i\ﬂ‘aﬁ‘ﬂ“@m ‘ﬂ]’] E@yﬁ‘m. @m‘_g)ﬂ % ‘l@yﬁ@. {Xm‘.';]
Y @ iy iy L : o 1. {2 -E-; b o 'H';
53 L [ ~§F L b .
I - LG Y e Mgl gy
I ley 2&
PantaIIa aterrizadas en dos o mas puntos
T k) . Fr Hp-0+
P BtE | BiL AP OlP 1)
Fa_ B N L
B Bh | Bth P4y
Bis_ 5 B30~ B5P-0)+
P BT YFE+00P+1)
Fn+ B+ P Fomostang _ B w
3P B B+ 22 R HOR 4
. : ; I
B =BI ¥ I, E‘%ﬁ" ?mh) ‘:ﬁm%a-} 2) Eﬂﬁﬂ-i)
¥ 2 B 7 f
g = 8 (- (3 |t "E) ‘mé_ﬁj
Z \B,C= Fases de los cables
1, = I m(; ) s=3fREW[)  b=Zzf2Anf5)  Rp-Resistenca depantala, en chmjkm
il 3 ¥ =Radio medio dela pantalla en mm
A60 Hzyen chmfm: L= ammm(;) a=D05H b=01214 I-corriente en el conductor de cada fase, Amp
{: frecuencia del sistema, en Hertz " S=Separacicn entre los centros del cable, mm
Ep1, Ep2, Ep3, Ip1, Ip2 ¥ |p3= Texsiones y comientes inducidas en las pantallas de las fases A3y C en Yolts/Km y Ampéres respectivamente

Tabla 2.2 Tensiones y corrientes inducidas en las pantallas metélicas de cables de A.T para
varias configuraciones.
Fuente: Condumex cables®

Donde:

Ip1, Ip2 € lps = Corrientes inducidas en las pantallas metélicas de las fases A, B y C,
respectivamente, en amperes. Ep;, Ep, ¥ Eps = Tensiones inducidas en las pantallas
metélicas de las fases A, B y C, respectivamente, en volts/km. Para calcular la tension total
inducida en las pantallas se deben multiplicar estos valores por la longitud del circuito en
km. El significado de los demas términos es igual que en la ecuacién 2.13
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2.7.2 Corriente inducida en las pantallas metélicas con conexién cruzada
(Cross Bonding )
(Conexion cruzada de pantallas)
L 13 N 13 |, 13 |
[ [ | |
R
R G jo) & T
S Q 0 o) R
L N
T [on Q & S
Zi
Fig. 2.13 -Conexion Cruzada: Circuito Basico
Fuente: Single Core Cable Screen Bonding®
’ SECCION MENOR =] L SECCION MENOR =| l< SECCION MENOR .
— G )N I N >
— 1 )4 h )4 o

SECCION MAYOR

Fig. 2.14 -Conexion Cruzada en Secciones (Kirke-Searing)
Fuente: Single Core Cable Screen Bonding®

Para los conductores en configuracion plana y trébol, la solucién para reducir

pérdidas es utilizar el Cross Bonding mostrado en las figuras 2.13 y 2.14, el objetivo
con este método es limitar la tension inducida en cada seccion menor, sumandole una
tension inducida a la otra seccion (desfasada), cuando los conductores estan
transpuestos cambian ciclicamente su posicion en el tendido con lo que se simetrizan
sus parametros (inductancia).
La conexion cruzada de pantallas elimina o reduce significativamente la circulacion
de corriente en las pantallas. El reto es asegurar que todas las secciones menores sean
de la misma longitud, lo cual en la préactica ésta resulta imposible ya que las
condiciones de instalacion son diferentes en cada proyecto.
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2.7.3 Caso de estudio utilizando MATLAB

La figura 2.15 muestra un esquema de la instalacion de un cable en conexion cruzada. La
figura 2.16 es un circuito eléctrico equivalente, en los cuales podemos aplicar las leyes de

Kirchhoff.
SECCION MENOR SECCION MENOR SECCION MENOR
L1 L2 L3
N Sl
Fase A
IA—> ) o0—0 —0 )
‘l’ Sa1 Sa2 Sa3 %
Fase B N
le —> ) Ay aaw) U/ @,
Sb1 Sb2 Sb3 %
Fase C
le —> ) 0—~GQ O—~GQ O
% Sc1 Sc2 Sc3 J{
| N
" SECCION MAYOR
Fig. 2.15 -Conexion cruzada de pantallas
Fuente: General Cable, ICAT Barcelona (SPAIN)®
SECCION MENOR SECCION MENOR SECCION MENOR
L1 L2 L3
. Je S R
) &) 8 r /&
V) W ) O 7
Sa1 Sa2 Sa3
la—>» la—> A —> >
7 Ja 7o) ~ )
) W ) W J
Sb1 Sb2 Sb3
ls —» ls —» ls —» >
) Ja) /8 a)
V) V) V) W V)
Sc1 Sc2 Sc3 J{
lc —» lc —» lc —»
le J
" SECCION MAYOR "

Fig. 2.16 -Circuito eléctrico equivalente de la conexion cruzada

Fuente: General Cable, ICAT Barcelona (SPAIN)®©

Para la malla formada por la pantalla que pertenece inicialmente a la fase A y a la pantalla
que pertenece inicialmente a la fase B, por medio de la segunda ley de Kirchhoff

obtenemos:
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ECUACION 1

(L1+L2+L3)*Znana*Ina-
(L1+L2+L3)*Znbnb*Inb+L1*Zana*la+L2*Zanb*la+L3*Zanc*la+L1*Zbna*Ib+L2*Zbnb
*b+L3*Zbnc*Ib+L1*Zcna*Ic+L2*Zcnb*Ic+L3*Zcnc*lc+L1*Znanb*Inb+L2*Znbnc*Inb
+L3*Znanc*Inb+L1*Znanc*Inc+L2*Znanb*Inc+L3*Znbnc*Inc-L1*Zanb*la-L2*Zanc*la-
L3*Zana*la-L1*Zbnb*Ib-L2*Zbnc*Ib-L3*Zbna*Ib-L1*Zcnb*lc-L2*Zcnc*lc-
L3*Zcna*lc-L1*Znanb*Ina-L2*Znbnc*Ina-L3*Znanc*Ina-L1*Znbnc*Inc-L2*Znanc*Inc-
L3*Znanb*Inc =0

La ecuacion para las pantallas de las fases B y C se obtienen de la misma forma.

ECUACION 2

(L1+L2+L3)*Znbnb*Inb-
(L1+L2+L3)*Zncnc*Inc+L1*Zanb*la+L2*Zanc*la+L3*Zana*la+L1*Zbnb*1b+L2*Zbnc*
Ib+L3*Zbna*Ib+L1*Zcnb*Ic+L2*Zcnc*Ic+L3*Zcna*Ic+L1*Znanb*Ina+L2*Znbnc*Ina+
L3*Znanc*Ina+L1*Znbnc*Inc+L2*Znanc*Inc+L3*Znanb*Inc-L1*Zanc*la-L2*Zana*la-
L3*Zanb*la-L1*Zbnc*Ib-L2*Zbna*Ib-L3*Zbnb*Ib-L1*Zcnc*lc-L2*Zcna*Ic-
L3*Zcnb*Ic-L1*Zbnc*Ina-L2*Zncna*Ina-L3*Znbna*Ina-L1*Znbna*Inb-L2*Znbnc*Inb-
L3*Zncnc*Inb =0

Y por medio de la primera ley de Kirchhoff obtenemos:

ECUACION 3
lna+ I+ 1c=0

Célculo de Impedancias:

R,=3.0858 [Ohm/Km] calculada del ejemplo del punto 2.7.1

OR®
O

Las siguientes expresiones se tomaron de la referencia 9 del capitulo 5.

Zana = 0.000989 f + j 0.0029 f In(D/r) [Ohm/Km]

Zanb = 0.000989 f + j 0.0029 f In(D/S) [Ohm/Km]

Znana = Rac + 0.000989 f + j 0.0029 f In(D/r) [Ohm/Km]

Znanb = 0.000989 f + j 0.0029 f In(D/S) [Ohm/Km] ...(ECS. 2.15)
Donde:
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Zana= Es la impedancia entre el conductor y su pantalla

Zanb= Es la impedancia entre el conductor y la pantalla de los otros cables
Znana= Es la impedancia propia de la pantalla

Znanb= Es la impedancia entre las pantallas de los cables

Sustituyendo valores:

Zana = 0.05934 +j 1.0489 [Ohm/Km]
Zanb =0.05934 +j0.07055  [Ohm/Km]
Znana = 0.1831 +j 1.0489 [Ohm/Km]
Znanb = 0.05934 +j 0.07055 [Ohm/Km]

Distancias de las Secciones menores.

+ CASO IDEAL.
Donde la longitud de las 3 secciones menores es exactamente idéntica, por lo que la teoria
se cumple y las corrientes circulantes en pantallas se nulifican en su totalidad.

L1=1 [Km]
L2=1 [Km]
L3=1 [Km]

Completando un total de seccion mayor de 3 [Km].
Sustituyendo los valores en las ecuaciones 1, 2 y 3 antes mostradas para calculo de
corrientes.

ECUACION 1:
(1+1+1)*(0.1831+1.0489%i)*Ina-

(1+1+1)*(0.1831+1.0489%i)* Inb+1*(0.05934+1.0489*i)* (600+0*i)+1*(0.05934+0.07055*
i)*(600+0%i)+1*(0.05934+0.07055*()*(600+0*()+1*(0.05934+0.07055%{)*(-
300+519.6152*i)+1*(0.05934+1.0489%i)*(-300+519.6152%()+1*(0.05934+0.07055*i) *(-
300+519.6152*i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-
300-519.6152*()+1*(0.05934+1.0489*i)*(-300-
519.6152*i)+1*(0.05934+0.07055*i)*Inb+1*(0.05934+0.07055*i)* Inb+1*(0.05934+0.070
55%i)*Inb+1*(0.05934+0.07055*i)*Inc+1*(0.05934+0.07055*i)* Inc+1*(0.05934+0.07055
*)*Inc-1*(0.05934+0.07055*i)*(600-+0*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*(600+0*i)-
1*(0.05934+1.0489%i)* (600+0%*i)-1*(0.05934+1.0489*i)*(-300+519.6 152*i)-
1*(0.05934+0.07055*i)*(-300+519.6152*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*(-300+519.6152%i)-
1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)-1*(0.05934+1.0489*i)*(-300-519.6152%)-
1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-
1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-1*(0.05934+0.07055*i)*Inc-
1*(0.05934+0.07055*i)*Inc-1*(0.05934+0.07055*i)*Inc = 0

ECUACION 2:
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(1+1+1)*(0.1831+1.0489%i)*Inb-

(1+1+1)*(0.1831+1.0489%i)* Inc+1*(0.05934+0.07055*i)* (600+0*i)+1*(0.05934+0.07055
*i)*(600+0%i)+1*(0.05934+1.0489%i)*(600+0%i)+1*(0.05934+1.0489%i)*(-
300+519.6152%i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-300+519.6152*i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-
300+519.6152%i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6 152*i)+1*(0.05934+1.0489*i)*(-
300-519.6152%*i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-
519.6152%()+1*(0.05934+0.07055%i)*Ina+1*(0.05934-+0.07055*i)* Ina+1*(0.05934+0.070
55*i)*Ina+1*(0.05934+0.07055*i)*Inc+1*(0.05934+0.07055*i)*Inc+1*(0.05934+0.07055
*i)*Inc-1*(0.05934+0.07055*1)*(600+0*i)-1*(0.05934+1.0489*i) *(600+0*i) -
1*(0.05934+0.07055*i)*(600+0%i)-1*(0.05934+0.07055*i)*(-300+519.6 152*i)-
1*(0.05934+0.07055*i)*(-300+519.6152*i)-1*(0.05934+1.0489*i)*(-300+519.6 152*i)-
1*(0.05934+1.0489%i)*(-300-519.6152*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)-
1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-
1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-1*(0.05934+0.07055*i)* Inb-
1*(0.05934+0.07055*i)*Inb-1*(0.05934+0.07055*i)*Inb = 0

ECUACION 3:
Ina+Inb+1Inc=0

Donde resolviendo el sistema 3x3 utilizando MATLAB tenemos que las corrientes
circulantes en las pantallas son:

lna=0
Inb=0
Inc=0

Anulando en su totalidad las mismas.
+ CASO PRACTICO

Donde las distancias de las 3 secciones menores que conforman el circuito son diferentes,
debido a las caracteristicas del terreno y de especificaciones que debe cumplir la instalacion
fisicamente.

L1 =0.98 [Km]
L2 = 1.02 [Km]
L3 = 1.00 [Km]

Completando un total de seccion mayor de 3 [Km].
Sustituyendo los valores en las ecuaciones 1, 2 y 3 antes mostradas para célculo de
corrientes.

ECUACION 1:
(0.98+1.02+1)*(0.1831+1.0489*i)*Ina-

(0.98+1.02+1)*(0.1831+1.0489*i)*Inb+0.98*(0.05934+1.0489*i)*(600+0*i)+1.02*(0.059
34+0.07055*i)*(600+0*()+1*(0.05934+0.07055*i)*(600+0*i)+0.98*(0.05934+0.07055*i)
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*(-300+519.6152%i)+1.02*(0.05934-+1.0489*i)*(-
300+519.6152*i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-
300+519.6152%i)+0.98*(0.05934+0.07055*i)*(-300-
519.6152%i)+1.02*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)+1*(0.05934+1.0489*i)*(-300-
519.6152%i)+0.98*(0.05934+0.07055*i)* Inb+1.02*(0.05934+0.07055*i)*Inb+1*(0.05934
+0.07055*i)*Inb+0.98*(0.05934+0.07055*i)*Inc+1.02*(0.05934+0.07055*i)*Inc+1*(0.05
934+0.07055*i)*Inc-0.98*(0.05934+0.07055*i)*(600+0*i)-
1.02*(0.05934+0.07055*i)*(600+0%i)-1*(0.05934+1.0489%i)*(600+0%i)-
0.98*(0.05934+1.0489*i)*(-300+519.6152*)-1.02*(0.05934+0.07055%i)*(-
300+519.6152%7)-1*(0.05934+0.07055*i)*(-300+519.6 152*i)-
0.98*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)-1.02*(0.05934+1.0489*i)*(-300-
519.6152*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*1)-0.98*(0.05934+0.07055*i)* Ina-
1.02*(0.05934+0.07055*i)*Ina-1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-
0.98*(0.05934+0.07055*i)*Inc-1.02*(0.05934+0.07055*i)* Inc-
1*(0.05934+0.07055*i)*Inc = 0

ECUACION 2:

(0.98+1.02+1)*(0.1831+1.0489*i)*Inb-
(0.98+1.02+1)*(0.1831+1.0489*i)*Inc+0.98*(0.05934+0.07055*()*(600+0%*i)+1.02*(0.059
34+0.07055*i)*(600+0*7)+1*(0.05934+1.0489*i)*(600+0%i)+0.98*(0.05934+1.0489*i)*(-
300+519.6152*()+1.02*(0.05934+0.07055*7)*(-
300+519.6152*()+1*(0.05934+0.07055%i)*(-
300+519.6152*()+0.98*(0.05934+0.07055*i)*(-300-
519.6152*i)+1.02%(0.05934+1.0489*i)*(-300-519.6152%*i)+1*(0.05934+0.07055*i)*(-300-
519.6152*i)+0.98*(0.05934+0.07055%i)*Ina+1.02*(0.05934+0.07055*i)*Ina+1*(0.05934+
0.07055*i)*Ina+0.98*(0.05934+0.07055*i)*Inc+1.02*(0.05934+0.07055*i)* Inc+1*(0.059
34+0.07055*i)*Inc-0.98*(0.05934+0.07055*i)*(600+0%i)-
1.02*(0.05934+1.0489*i)*(600-+0*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*(600+0%i)-
0.98%(0.05934+0.07055*i)*(-300+519.6152%i)-1.02*(0.05934+0.07055*i)*(-
300+519.6152*i)-1*(0.05934+1.0489*i)*(-300+519.6152%i)-0.98*(0.05934+1.0489*i)*(-
300-519.6152*)-1.02*(0.05934+0.07055*i)*(-300-519.6152*i)-1*(0.05934+0.07055*i)*(-
300-519.6152*1)-0.98*(0.05934+0.07055*i)*Ina-1.02*(0.05934+0.07055*i)*Ina-
1*(0.05934+0.07055*i)*Ina-0.98*(0.05934+0.07055*i)*Inb-
1.02*(0.05934+0.07055*i)*Inb-1*(0.05934+0.07055*i)*Inb = 0

ECUACION 3:
Ina+Inb+1Inc=0

Resolviendo el sistema de ecuaciones 3x3 en MATLAB tenemos que las corrientes
circulantes en pantallas son:

Ina = 6.336803283 -2.662503976*1  [A]
Inb = -0.862605268 + 6.819084224*i [A]
Inc = -5.474198016 -4.156580248*i  [A]

Facultad de Ingenieria-UNAM  Loépez Lara Antonio -Meza Flores Rodrigo Ricardo -Ueda

Gallegos Luis Alberto Pagina 63
| (&



CAPITULO 11 TENSIONES Y CORRIENTES INDUCIDAS EN PANTALLAS-
METALICAS

En polares tenemos que:

Ina = 6.9022 2269 [A]
Inb = 6.873426 772" [A]
Inc = 6.873427 -14279%4 [A]

| Figure 1 |Z”E|r5__<|
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help £
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Tesis:Consideraciones sobre la conexion a tierra de pantallas de cables de alta tension.

Corrientes circulantes en pantallas para la conexion Cross-Bonding.
Caso de Estudio.
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Graéfica 2.6- Corrientes circulantes para Cross Bonding (Caso de estudio practico).
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2.8 Software Utilizado para Simulacion y Calculo de Tensiones y Corrientes en
Pantallas Metélicas.

w. Calculo de Parametros Electricos en Cables de Energia - Condumes

® O
Fs—

A, B, C=Fases
S = Separacién entre
centros de cables

Resultados
Generales — Pantallas adas en un solo punto

201E+03 |

Fig. 2.17 -Pantalla principal de software de CONDUMEX para calculo de corrientes
inducidas.

Pantalla principal de la aplicacion donde se ingresan en la parte superior los datos y
caracteristicas de la instalacion o del cable a instalar y posteriormente en la parte de abajo
se muestran los resultados obtenidos tanto para el conductor principal como para LAS
PANTALLAS METALICAS.

El programa muestra los siguientes datos.
Pantallas conectadas en un sélo punto.
- Tensiones inducidas en cada una de las fases.
* Pantallas conectadas en dos 0 mas puntos.
- Tensiones inducidas en cada fase.
- Resistencia aparente promedio y por fase.
- Reactancia inductiva aparente promedio y por fase.
- Corriente inducida en las pantallas promedio y por fase.
- Pérdidas promedio en la pantalla.

Nota: No realiza célculo de corrientes para Cross Bonding.
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CAPITULO 3

METODOS ESPECIALES DE CONEXION

3. Métodos de conexion de pantallas a tierra

Las pantallas metélicas de los cables de A.T, actGan como el secundario de un
transformador, la corriente en el conductor induce una tension en las pantallas, cuando las
pantallas del cable se conecta en mas de un punto (conexiones multi-punto), la tension
inducida causa un flujo de corriente en todo el circuito, esto provoca una disminucién de
tension en las pantallas, pero a su vez se generan pérdidas a causa de corriente circulante en
las pantallas de los cables. Para minimizar estas pérdidas en las pantallas se pueden utilizar
varios métodos especiales de conexion a tierra, lo cual se tratard mas adelante en este
capitulo.

Los métodos que se empleaban anteriormente en cables sin cubierta con pantallas de
plomo, daban como resultado una menor proteccion contra la corrosion para la pantalla de
plomo, y se requeria por lo tanto en la conexion un disefio para limitar la magnitud de
tensiones inducidas en pantalla, por lo que se utilizaban limites de tension inducida en
pantalla muy pequefios para prevenir la corrosion en la pantalla debido a la electrdlisis.

Hace tiempo se establecieron varios niveles de tension permitidos que iban desde
los 12V hasta los 17V con el fin de prevenir la corrosion ocasionada por la electrolisis en
las pantallas de plomo de los cables sin cubierta. En la actualidad, los cables son elaborados
con una cubierta aislante (Polimeros), por lo que las tensiones inducidas ya no provocan
corrosion en las pantallas metélicas, estas pantallas por lo general, se fabrican de alambres
0 cintas de cobre o aluminio (ver Capitulo 1) y los niveles de tension establecidos dejaron
de ser requeridos. Los problemas de pérdidas en las pantallas adquieren importancia cuando
las pantallas se conectan a tierra en varios puntos (multi-punto) y llevan corrientes muy
grandes, asi como si estan colocados a poca distancia entre ellos (ej. cuando los cables son
colocados en ductos separados, o cuando son directamente enterrados en una configuracion
separada que disminuye los efectos de calor entre cables), bajo estas condiciones de
espacio, si existen corrientes lo suficientemente grandes en las pantallas de un sistema de
cables sin conexion especial, se tienen grandes pérdidas en las pantallas, por lo que cabe
destacar que el proposito de las conexiones especiales a tierra para pantallas en sistemas de
cables de A.T. es precisamente el prevenir o reducir las pérdidas en las pantallas.

En la actualidad el disefio de los cables de A.T. con pantalla metalica cuentan con
varias capas protectoras, una de estas capas sirve exclusivamente como medida contra la
corrosion de la pantalla operando bajo condiciones normales, las propiedades de la cubierta
han evolucionado con base en las necesidades de las instalaciones modernas, por lo que la
cubierta del cable se ha convertido en un aislante, aunque permanecen las restricciones de
niveles elevados de tensiones inducidas en la cubierta del cable, estas tensiones son las
siguientes:
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a) Tension de ruptura de la cubierta aislante bajo condiciones de falla
b) Tension de arqueo de los empalmes con interrupcion de pantalla

Los métodos especiales de conexion a tierra de las pantallas deben cumplir las siguientes
funcionest®:

a) Limitar las tensiones para empalmes con interrupcion de pantalla segun sea
requerido.

b) Reducir o eliminar las pérdidas en las pantallas.

C) Mantener la continuidad en los circuitos de las pantallas (0 en las conexiones a
tierra) para permitir de manera adecuada el regreso de corrientes de falla y la
proteccion en caso de presentarse sobretensiones transitorias debidas a maniobra
de interruptores o descargas atmosféricas.

Para satisfacer de manera adecuada estas funciones, las pantallas estan divididas en
cierto numero de secciones por medio de empalmes con interrupcion de pantalla, la
longitud de estas secciones esta determinada por los niveles de tension permisibles en las
pantallas, tanto para condiciones normales de operacion como en caso de falla.

Cabe destacar que la interrupcion de pantalla normalmente se realiza en los
empalmes®, la colocacion de estos puede afectar las tensiones y corrientes de pantalla en el
sistema y en algunos casos esto afecta también la seleccion del método de conexion a tierra
de las pantallas.

Para todos los casos, se asume la utilizacion de cable XLPE aislamiento muy utilizado en la
actualidad en todo el mundo.

METODO DE CONEXION EN DOS O MAS PUNTOS METODO DE CONEXION ESPECIAL EN UN SOLO PUNTC
A N
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Figura 3.1 — Métodos de conexion de pantallas.
Fuente: High Voltages Underground Power Cables XLPE Insulated Cables®
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3.1 Disefio

En el disefio de arreglos especiales para conexion de pantallas, deben considerarse los
siguientes aspectos:

a) La eleccién de un método de conexion de pantalla en especifico.

b) Las pantallas cuentan normalmente con un potencial a tierra despreciable pero
en los sistemas especiales de conexion a tierra de pantallas esta tension aumenta,
por lo que debe considerarse. Esta consideracién debe tomarse en cuenta para
mantener la seguridad del personal. Los valores maximos de tensiones inducidas
en las pantallas metélicas, permitidas o recomendadas, son diferente en cada
pais, por ejemplo en México la Norma Oficial de Instalaciones Eléctricas NOM-
001-Sede 2005 recomienda 55V.

C) La eliminacion total de las corrientes circulantes a través de la pantalla no es
siempre posible debido a las dificultades que se presentan a la hora de elegir la
longitud del cable y el espacio donde se instalara el mismo. Es por esto que se
vuelve necesario el calculo de las corrientes en la pantalla asi como los efectos
que estas causan en el rendimiento del cable.

d) El uso de conexiones especiales trae consigo un aumento en las sobretensiones
de pantalla durante los transitorios del sistema y durante fallas, por lo que deben
tomarse en cuenta los valores de estas sobretensiones. Para sistemas de A.T. es
necesario colocar un limitador de tension en la pantalla (LT’s)®, y en todos los
casos deben coordinarse los niveles de aislamiento en la cubierta del cable con
relacion a las sobretensiones al que serd sometido.

e) El dafio en alguna parte de la cubierta del cable o la falla en los LT’s puede dar
lugar a grandes corrientes en la pantalla y por resultado pérdidas, causadas por
dichas fallas, ya que los conductores se sobrecalienta reduciendo su ampacidad;
es por eso, que se debe de tomar en cuenta los niveles de tensiones inducidas
tanto en condiciones normales de operacion como de falla para la adecuada
seleccion y uso correcto de los LT’s; también se tiene que elegir un método de
monitoreo y mantenimiento del sistema, para diagnosticar la condicion de los
cables aislados y de todos sus componentes para prevenir problemas a futuro
tomangg) acciones de acuerdo al nivel de condicién en que se encuentre los
cables'™.

Los circuitos de cables de A.T. llevan grandes corrientes que superan los 500A; la
conexion especial es economicamente viable en muchos casos, pues la reduccién de
pérdidas en el sistema permite utilizar conductores mas pequefios, sin tomar en cuenta el
ahorro generado a lo largo de la vida atil del sistema por la utilizacion de estos métodos
especiales de conexion.

En el aspecto econdmico existe un punto muy importante a resaltar para los métodos
especiales de conexidn, principalmente para la instalacién, esto es, que para las conexiones
especiales de pantallas existe un costo extra, debido a que para realizarlas es necesaria una
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cantidad mayor de cable, principalmente para el método de conexion en varios puntos
(multi-punto), ya que a estos costos se deben sumar los precios de equipo adicional (cajas
de conexion, LT’s, abrazaderas de cobre, cable coaxial para conectar las pantalla, etc.) y el
de mantenimiento; los cuales se incrementardn paulatinamente segin se incremente la
complejidad de la conexion especial. Se debe tomar en cuenta que el sistema de conexion
en multi-punto requiere la instalacién de cajas de conexion (Link-boxes) con enlaces
removibles los cuales permiten realizar pruebas de integridad a la cubierta, aunque por otro
lado no requiere de LT’s.

3.2 Conexion en un solo punto

El método mas simple de conexién especial de pantallas a tierra consiste en un
arreglo para que cada una de las pantallas de los tres cables se conecten a tierra en un sélo
punto a lo largo de su longitud, con esto en todos los demas puntos a lo largo de la pantalla
aparecera una tension entre esta y tierra, la cual tendra un maximo en el punto mas alejado
de la unidn a tierra de las pantallas; por lo tanto, las pantallas deben estar adecuadamente
aisladas de tierra, para este caso no esta cerrado el circuito de pantalla, excepto por los
(LT’s), por lo que no existe una corriente a lo largo de las pantallas, y no hay por lo tanto
pérdidas por corriente circulante en pantalla, los LT’s s6lo se deben utilizar si el disefo
para el nivel de tension inducida excede el 75% del BIL de la cubierta o del empalme con
interrupcion de pantalla, este método para una sola seccion se aprecia en la figura 3.4(a). A
continuacion se mencionan las ventajas y desventajas de esta conexion:

Ventajas:

+ No hay circulacién de corrientes por pantallas.
+ No hay calentamiento en los cables de las pantallas.
+ Método econémico.

Desventajas:

+ Aumento de tension en el extremo no aterrizado.

+ Se requiere de LT s si existe aumento de la tension en caso de presentarse
una falla en el sistema de cables.

+ Se requiere adicionalmente de un conductor paralelo de tierra para el regreso
de la corriente de falla ya que el regreso de la corriente por tierra resulta ser
peligroso debido a las altas tensiones inducidas en el extremo no aterrizado.

+ El campo magnético alrededor del conductor es mayor en comparacién con
la conexién multi-punto.
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3.2.1 Varias Secciones (multiples longitudes)

Cuando la longitud del circuito es tal que el limite de tensién inducida en la pantalla
se excede al momento de conectar a tierra un extremo del circuito, esta conexion debe
hacerse en cualquier otro punto, por ejemplo, al centro de la longitud total del cable®, con
esto la tension inducida de pantalla en cada una de las dos secciones menores formadas se
reduce a la mitad como se puede ver en la figura 3.4(b), por otro lado, puede existir el caso
de que el circuito sea demasiado largo como para ser dividido, por lo que deben utilizarse
empalmes con interrupcién de pantalla (conexion en un s6lo punto muiltiple) de esta manera
la tensién inducida en pantalla para cada seccién menor estara dentro de los limites de
tension permitidos como se muestra en la figura 3.5. Este tipo de conexiones también
requiere el uso de cajas de conexion con sus LT’s para proteger a la cubierta del cable,
ademas, del conductor paralelo de tierra para el regreso de las corrientes de falla que
pudiesen presentarse en el sistema.

Por otro lado, es importante mencionar que mientras la conexion en un solo punto a
la mitad de la longitud del circuito los maximos valores de tensiones inducidas se presentan
en los extremos, para la conexion en solo punto con empalmes con interrupcion de pantalla
los méximos valores de tensiones se van a presentar en dichos empalmes.

3.2.2 Conductor paralelo de tierra

Se sabe que durante una falla a tierra en un sistema de cables de A.T., la corriente de
secuencia cero llevada por el cable conductor regresa a través del neutro del
transformador® por cualquier camino que este disponible como por ejemplo, la malla a
tierra, solamente por las pantallas metélicas, y en muchas ocasiones podria regresar a través
de lineas de agua, telecomunicaciones, etc.. Con la conexién en un solo punto, las pantallas
del cable se conecta a tierra en un solo punto, por lo que no pueden ser utilizadas para
conducir la corriente de falla, debido a este inconveniente se tiene que utilizar un conductor
externo paralelo para fungir como camino de regreso, con lo que la corriente de falla
(secuencia cero) tomara la misma via de tierra como el mejor camino de regreso. Porque la
resistividad de la tierra es muy alta en comparacioén con la de un buen conductor, la
corriente de regreso fluye a través de tierra por lo que las componentes en frecuencia de la
energia fluyen a varios cientos de metros. Ya que la corriente de falla (secuencia cero) es
mucho mayor a la corriente nominal del conductor, los gradientes de tension inducida son
muy grandes a lo largo del conductor paralelo y de la pantalla del cable.

Se debe tomar en cuenta que si no se coloca el conductor paralelo a tierra durante
una falla, se puede causar una tension a tierra mayor en los extremos del cable méas cercano,
y dependiendo de las caracteristicas de operacion de los LT’s esto puede causar algin
accidente al personal de mantenimiento o dafio al equipo. Para mas detalle sobre los LT’s
ver capitulo 4.

Por lo mencionado anteriormente es muy recomendable que las conexiones
especiales en un solo punto y en multiples puntos tengan el conductor paralelo a tierra
conectado en ambos extremos de la ruta como se muestra en la figura 3.2, el espacio entre
este conductor paralelo y el cable del circuito (fase) debe ser lo suficientemente pequefio
para limitar la tension inducida en la pantalla a un nivel aceptable durante una falla
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monofasica a tierra, el tamafio (calibre) de este conductor debe ser adecuado para soportar
las corrientes esperadas de falla en el sistema de cables de A.T.

Aungue el conductor a tierra no se requiere en sistemas en conexion cruzada, ya que
las pantallas del cable forman una trayectoria cerrada para corrientes de falla, algunas
compafiias, especialmente en los Estados Unidos, utilizan los conductores a tierra para
asegurarse de tener una conexién solida de extremo a extremo, brindando una conexién de
baja impedancia® a tierra para los LT’s y las pantallas ver figura 3.5. Cabe destacar que las
corrientes circulantes pueden inducirse en el conductor paralelo y causar pérdidas, por lo
que deben ser consideradas al calcular la ampacidad del cable.

El conductor paralelo a tierra debe estar aislado para prevenir cualquier riesgo de
corrosion debido a que estara sujeto a tensiones inducidas debidas a los cables de A.T,
también existen los casos en los que se instala un cable paralelo sin aislar para disminuir los
costos de la instalacion, aunque esto no es recomendable por los riesgos ya mencionados.
Para evitar corrientes circulantes y perdidas en el conductor, es preferible que cuando los
cables de A.T. no estén transpuestos, se transponga el conductor paralelo para disminuir la
tension inducida en el mismo, debe colocarse a la mitad de su trayectoria en una posicion
opuesta a la configuracion inicial respecto a la formacion del sistema (trébol), como se
muestran en las figuras 3.2 y 3.3.

A 0
= T
A o .
(U2 T
CONDUCTOR PARALELO
) 0 N
= T

TERMINALES DEL CABLE

\ 4

L2

d 'Y

L

Figura 3.2 — Conductor paralelo y su transposicién, para reducir tensiones inducidas en

cables de A.T. en configuracién plana o trébol.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®
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CONDUCTOR PARALELO

Figura 3.3 — Colocacion del conductor paralelo de tierra en sistemas

con pantallas aterrizadas en un solo punto.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

3.2.3 Arreglos

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran la aplicacion de las conexiones en un solo punto,
para una sola seccion y para varias secciones respectivamente. (Estos diagramas no
muestran las cajas de conexion “link-boxes”)

LIMITADORES DE TENSION
(CUANDO SE REQUIERA)

CONDUCTOR PARALELO

¥ T P Tﬁ? T

\db b

TERMINALES DEL CABLE
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(a) Conexion en un extremo (b) Conexién en un punto medio

Figura 3.4 — Diagramas de conexion en un solo punto para circuitos de una sola longitud.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®

NOTA: Pueden usarse otros patrones de transposicion del conductor paralelo de tierra. Ver
Anexo C, C4

EMPALMES CON INTERRUPCION DE PANTALLA EMPALMES CON INTERRUPCION DE PANTALLA

o N
—— ] 7
- NV, N

e

§
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/'\\;: \p

?

CONDUCTOR PARALELO

\

LIMITADORES DE TENSION
(CUANDO SE REQUIERA)

Figura 3.5 — Diagrama de conexion en un solo punto para circuito de tres longitudes.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®

3.3 Métodos de conexion de transformadores (Impedancias)

En los métodos de conexion de transformadores, las secciones de pantalla
interrumpida estan conectadas mediante un transformador, este método consiste en la
utilizacion de transformadores simples, transformadores saturables o transformadores de
conexion de pantallas (SBT’s)®. Debido al funcionamiento bésico de estos dispositivos se
puede saber que aungue se minimizan las tensiones inducidas y las pérdidas en pantallas,
para cables de un solo conductor, no se anulan del todo las corrientes circulantes. Para que
se puedan establecer las conexiones a tierra, estos transformadores se disefian normalmente

con tap central o puntos a tierra.
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En un tiempo fueron usados resistores, sin embargo, la utilizacion de resistencias no
resulté ser muy practico, ya que estas tenian que ser muy grandes para soportar las
corrientes de falla.

Aunque se eliminan casi en su totalidad las tensiones inducidas en pantallas utilizando este
método; existen un buen nimero de desventajas que limita la aplicacién de estos métodos,
las principales desventajas son las siguientes:

a) Se requiere de espacio adicional en los registros.

b) Los SBT’s son muy costosos ya que estos estan disefiados para soportar
corrientes de falla. Su tamafio y peso son muy grandes, lo cual es un factor
importante en la elevacion del costo.

C) Existen en el mercado pocos fabricantes de este tipo de dispositivos.

d) El disefio de estos dispositivos resulta poco practico ya que éste, depende de las
caracteristicas particulares de cada circuito (instalacion).

e) En operacion normal estos dispositivos pueden introducir armonicos (tercera
armoénica) a las pantallas metélicas, y a su vez estas pueden causar interferencia
en lineas telefonicas cercanas.

3.3.1 Descripcion de la conexién del transformador de pantalla ( SBT’s)

El método especial de conexion de pantallas para reducir las corrientes inducidas en
las pantallas es llamado “Conexion de transformadores de pantalla”, en este método ambos
extremos de cada pantalla estan conectados a un transformador de pantalla trifasico como
se muestra en la figura 3.6.

El transformador de pantalla es un dispositivo especial (figura 3.7) que es
eléctricamente idéntico a un transformador en zig-zag®, este tipo de transformadores esta
disefiado para brindar una gran impedancia entre las tres conexiones de pantallas (A,B 'y C)
y tierra (N) cuando las tensiones aplicadas a las terminales A, B y C son tensiones trifasicas
balanceadas; el transformador de pantalla tiene una baja impedancia entre cualquiera de las
tres terminales de la conexién de pantallas (A, B y C) y tierra (N) si en una sola fase se
aplica una tension de secuencia cero. En general el transformador de pantalla tiene una alta
impedancia a tierra para tensiones de secuencia positiva y una baja impedancia a tierra
para tensiones de secuencia cero aplicadas a las terminales A, By C.
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Figura3. 6 — Esquema de la conexion del transformador de pantalla.
Fuente: Sheath Bonding Transformer®
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Figura 3.7 — Esquema del transformador de pantalla.
Fuente: Sheath Bonding Transformer®

En condiciones normales de operacion en el sistema de cables de A.T., las tensiones
inducidas en las pantallas de las tres fases son aproximadamente iguales y desfasadas 120°;
en consecuencia, existe una pequefia corriente que fluye a través de las pantallas con
direccion a tierra por medio del transformador de pantalla, y en condiciones de una falla
monofésica a tierra se produce una tension de secuencia cero a través del transformador de
pantalla, y la corriente de falla a tierra fluye a través de una impedancia relativamente
pequefa. Los transformadores de pantalla deben disefiarse de manera que no se saturen
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debido a las tensiones inducidas que se pueden presentar en las pantallas, tanto para
corrientes nominales como de falla.

Las pantallas de los cables estan conectadas a tierra, por medio de LT’s, ver figura
3.6), los cuales protegen e interrumpen a estas Gltimas de sobretensiones causadas por
transitorios.

La principal ventaja del método de conexion del transformador de pantalla, es que
es verdaderamente efectivo limitando las corrientes inducidas en las pantallas sin importar
si las distancias entre registros son equivalentes o no, por otro lado, la principal desventaja
de este esquema es el espacio adicional requerido en los registros para colocar los
componentes adicionales, el costo del equipo para implementar la conexion de
transformador de pantalla es generalmente alto en comparacion con los métodos especiales
de conexién en un solo punto y en conexion cruzada (Cross Bonding). Este tipo de
transformadores se disefian especificamente para un caso en especial, por lo que
generalmente no se encuentran en el mercado facilmente.

3.4 Conexion cruzada (Cross Bonding)
3.4.1 Arreglo para circuito basico

La conexion cruzada consiste esencialmente en dividir las pantallas en tres
secciones menores (iguales) y colocarlas en conexién cruzada entre si, para de esta manera
eliminar casi por completo las tensiones inducidas, tal como se muestra en la figura 3.8.

Sin transponer los cables, como se muestra en la figura 3.8, es imposible lograr que
sean iguales las tensiones inducidas de pantalla a menos que los cables estén colocados en
configuracion trébol. Cuando por razones dadas en el anexo C. C3, los cables se transponen
en cada empalme, entonces las tensiones inducidas en pantalla seran eliminadas sin
importar la configuracidn del cable propuesto, ni si las tres secciones menores son iguales;
la figura 3.9 muestra como puede resolverse esto, para un circuito de tres secciones
menores las pantallas estan conectadas y aterrizadas en ambos extremos de la ruta, en este
arreglo las tres secciones menores juntas forman una seccién mayor®.

Se deben transponer los cables al final de cada seccion menor para lograr que sean
iguales las tensiones de pantalla en cada una de las secciones, sin embargo, en la practica la
instalacion de cables de extra-A.T. se realiza sin transponer los cables debido a la dificultad
que esto representa a los cables.
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Figura 3.8 — Cables en conexidn cruzada sin transposicion.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®
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Figura 3.9 — Cables en conexion cruzada con transposicion.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®

3.4.2 Circuitos largos

La conexion cruzada puede ser ampliada para circuitos con cables muy largos para
los métodos descritos a continuacion.

3.4.3 Conexidn cruzada en secciones (Cross Bonding en secciones)

Estos sistemas de conexion cruzada son también llamados conexiones Kirke-
Searing, estos sistemas utilizados por H.R. Searing y W.B. Kirke no incluyen transposicion
de cables. Cuando el niUmero de secciones menores es divisible exactamente entre tres, el
circuito puede modificarse para implementar una 0 mas secciones mayores consecutivas, en
cada unién de dos secciones mayores (enlaces de tierra), y en los extremos del circuito las
pantallas estdn conectadas juntas y aterrizadas, mientras que las tierras generalmente se
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conectan al electrodo de tierra. (Ver figura 3.10 donde cada una de las secciones mayores
esta conectada como en la figura 3.9).

- I I —
- ) ]
_@ / £ / £ / —
/ *
EMPALMES CON INTERRUPCION \
DE PANTALLA LIMITADORES DE TENSION

ENLACES DE TIERRA

**%
— O
L 00—
/ E_

e 4 ) /
i \ i TIERRA LOCAL
ENLACES DE TIERRA —

* En estos puntos los empalmes pueden realizarse sin interrupcion de pantalla sin olvidar
realizar la conexion a tierra por medio de los enlaces de tierra.

_

TIERRA DE SUBESTACION

Figura 3.10 — Conexion cruzada en secciones con tres secciones mayores.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®
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3.4.4 Conexién cruzada en secciones “modificada”

El sistema de conexidn cruzada en secciones puede ser modificado de tal manera, que
no sea necesario tener un numero de secciones menores divisible exactamente entre tres,
por ejemplo: una seccion mayor formada por cuatro secciones menores con tensiones
inducidas iguales cada una, se puede sustituir por una seccién mayor formada por tres
secciones menores donde una de las secciones menores sea dividida en dos partes o
“subsecciones”, como sigue:

a) La seccibn mayor estaria formada por una parte de la seccion menor (o
subseccion L1), seguida de dos secciones menores (L) terminando con la otra
parte de la seccion menor (o subseccion L2); la combinacion de distancias de
dos subsecciones (L1+L2), serian iguales a la distancia de una seccién menor
como se muestra en la figura 3.11 y 3.12.

L1 L L L2
A )N & N O )N
< ‘(l \T -(I \r TI \)- J

L1y L2 = Longitud de subsecciones
L = Longitud de secciones menores
L1+L2=L

Figura 3.11 — Conexion cruzada en secciones “modificada” tipo 1 sin transposiciones.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®

L1y L2 = Longitud de subsecciones
L = Longitud de secciones menores
L1+L2=L

Figura 3.12 — Conexion cruzada en secciones “modificada” tipo 1 con transposiciones.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®
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b)

Otra configuracion para este ejemplo puede ser: Una seccién mayor formada por
una parte de la secciébn menor (subseccion L1), seguida por una seccion menor
(L) y la otra parte de la seccion menor (subseccion L2) terminando con una
seccion menor (L) para completar la seccion mayor. Las dos secciones menores
deben ser iguales y la combinacion de las dos subsecciones (L1+L2) deben ser
iguales a la longitud de una seccion menor, como se muestra en las figuras 13 y
14. En este caso la primera conexion cruzada debe ser inversa.

L1 L

|
-

A

|8
=

CONEXION CRUZADA INVERSA

L1y L2 = Longitud de subsecciones
L = Longitud de secciones menores
L1+L2=L

Figura 3.13 — Conexion cruzada en secciones “modificada” tipo 2 sin transposiciones.

Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®

TR ONY CRUZADA INVERSAS

L1y L2 = Longitud de subsecciones
L = Longitud de secciones menores
L1+L2=L

Figura 3.14 — Conexion cruzada en secciones “modificada” tipo 2 con transposiciones.

Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®
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3.4.5 Conexién cruzada continua

En este sistema al igual que en los anteriores, las pantallas estan conectadas de
forma cruzada al término de cada seccion menor a lo largo de todo el circuito, las tres
pantallas estan conectadas y aterrizadas en ambos extremos del circuito como se muestra en
la figura 3.15. Es deseable de nuevo que los cables estén transpuestos para que cada uno
ocupe las tres posiciones posibles a lo largo de cada seccion mayor, el nimero total de
secciones menores preferiblemente debe ser divisible entre tres para evitar que el circuito
este desbalanceado (ver 3.4.7).

& z : S
@ : \
—@ 7\_}, / €L / p——
/ H
EMPALMES CON INTERRUPCION \
DE PANTALLA LIMITADORES DE TENSION
i-
A —" 1
1
—q / T /

)
@/— TIERRA LOCAL

Figura 3.15 — Conexion cruzada continda.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®

3.4.6 Sistemas mixtos

Cuando el numero de secciones menores no es divisible exactamente entre tres, el
sistema puede consistir en una mezcla de sistemas Kirke-Searing (normal y modificado), y
sistemas de conexion en un solo punto.

Cuando es necesario contar con un namero grande de secciones menores teniendo
distancias diferentes, la conexion cruzada puede ser del tipo continuo, la figura 3.16
muestra el arreglo de una conexién en un solo punto en el extremo de un sistema en
conexion cruzada.
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LIMITADORES DE TENSION
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CONEXION EN UN PUNTO . SISTEMA DE CONEXION CRUZADA

Figura 3.16 — Terminal de un sistema en conexion cruzada con conexion en un solo punto.
Fuente: Connection Of Earthing Circuits in High Voltages System®

3.4.7 Sistemas desbalanceados

En general no es posible dividir el cable en secciones menores que sean
exactamente iguales, tampoco es posible mantener siempre una misma separacion entre los
cables a lo largo del sistema. Como ya mencionamos, esto es deseable en el sistema con
conexion cruzada continua, ya que lo que se desea es tener un nimero de secciones
menores que sea divisible exactamente entre tres; en la practica esto no es siempre posible,
muchas veces existen sistemas en los que estas caracteristicas no se cumplen, a este tipo de
arreglos se les llama sistemas desbalanceados, en los cuales es necesario calcular las
corrientes circulantes a lo largo de las pantallas y el efecto que causan estas en el
desempefio del cable.

3.5 Eleccién de un sistema de conexién

Los métodos de conexidn con transformadores son considerados generalmente poco
satisfactorios o poco rentables con respecto a los demas métodos ya mencionados, por esta
razon estos métodos no son recomendados para su uso en general.

Los transformadores de pantalla pueden ser econdmicamente viables en algunos
casos aislados como cuando:

a) Es imposible un balance adecuado para la conexion cruzada, y cuando no
puede ser utilizada la conexién en un solo punto (considerando, que el
ducto es adecuado para él paso del conductor de tierra).
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b) En el caso de ser necesaria la instalacion de un cable de respaldo (un
cuarto cable para un circuito simple o un séptimo cable para un circuito
doble) en un sistema con conexion cruzada, se puede instalar este cable
también con conexidn cruzada lo cual es una operacion larga y dificil, por
lo que conectar este cable con transformadores de pantalla resulta una
opcion mucho mas viable, facil y directa de hacer.

3.5.1 Uso de la conexion en un solo punto

Se necesitan un minimo de tres secciones menores para formar un sistema en
conexion cruzada, por lo que es necesaria la utilizacion de empalmes con interrupcion de
pantalla Unicamente en los puntos de empalme, por lo que no se aplica normalmente el
método de conexi6n cruzada a circuitos de cables que abarcan Unicamente una o dos
secciones, para tales circuitos, la conexion en un solo punto es el método mas
recomendable. En el anexo B de este documento se mencionan las distancias para conexion
en un solo punto en proyectos realizados en México por CFE entre 1999 y 2008.

Para circuitos largos se puede emplear la conexion en Varias Secciones (multiples
longitudes) en lugar de la conexidn cruzada, esto se utiliza especialmente cuando se instala
un cable de respaldo adicional a los cables de fase (Un cuarto cable para un circuito simple
0 un septimo cable para un circuito doble) o en la seccion que tenga una longitud diferente
a las demés.

3.5.2 Ventajas de la conexién cruzada

Aunque las pantallas de los cables en sistemas con conexion en un solo punto
generalmente tienen una seccion transversal y una conductividad que las hace capaces de
llevar las corrientes de cortocircuito debido a fallas en el sistema de cables de A.T., no son
capaces de realizarlo porque estan aterrizadas Unicamente en un punto, por lo que es
altamente recomendable utilizar un conductor paralelo de tierra (ver 3.2.2), cabe destacar
que la utilizacion de este conductor a tierra incrementa considerablemente el costo del
sistema.

La principal ventaja de la conexion cruzada es que mientras las corrientes inducidas
de la pantalla son casi eliminadas durante condiciones normales de operacion, las pantallas
forman una trayectoria continua de extremo a extremo en el circuito de cables de A.T.,
estando aterrizadas en ambos extremos; debido a que las pantallas forman un circuito
cerrado que esta conectado a tierra, en el caso de una falla la corriente generada por esta
puede regresar por la pantalla hacia tierra, por lo que ya no es necesario el conductor
paralelo de tierra, con esta medida se disminuyen los costos de instalacién debido a la
eliminacion del mismo.

En comparacion con los conductores paralelos a tierra, las pantallas conectadas de
este modo (conexidn cruzada) son mucho mas eficientes durante fallas a tierra, por lo tanto
las tensiones inducidas durante fallas a tierra en los cables paralelos, lineas de
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comunicacion, tuberias, cercas, etc., son menores en un sistema de conexion cruzada que en
un sistema con conexion en un solo punto.

3.5.3 Eleccion del sistema en conexion cruzada

Para circuitos largos, la mejor eleccion esta entre sistemas de conexién cruzada en
secciones (ver 3.4.3 y 3.4.4) y sistemas de conexion cruzada continua (ver 3.4.5). Las
ventajas de cada uno son las siguientes:

3.5.3.1 Ventajas de la conexion cruzada en secciones

a) Cada una de las secciones mayores forman una red eléctrica separada, en la que es
relativamente facil el calculo de las corrientes en pantalla cuando el tamafio de las
secciones menores no es igual.

En una seccién no uniforme, teniendo una configuracion trébol, la relacion de las

pérdidas en pantalla en conexidn cruzada y en conexion solida (dos puntos 0 méas puntos)
esta dada por:

1: [173(11124' A1 Asz+ A2 13)]
y

Donde
X pérdidas en conexion cruzada
y pérdidas en conexion dos 0 mas puntos

A1, A2, A3s0n las longitudes por unidad para las tres secciones menores; estoes: 11+ 1>
+ A3=1

EJEMPLO: Cuando, A1; =04 4,=02 A13=04
Las pérdidas en pantallas en conexion cruzada son aproximadamente el 4% de

las pérdidas en pantallas en conexion solida. Ver 1.3.5 Ejemplo del costo de pérdidas en
pantalla metalica

a) La conexion de pantalla en el empalme de cada seccion mayor permite que
la corriente de falla en el cable pueda ser distribuida entre las tres pantallas
excepto por la seccion mayor donde ocurre la falla.

b) Las conexiones de pantalla y tierra en los empalmes de las secciones
mayores tienden a reducir las tensiones transitorias en pantalla.

C) El nimero de LT’s requeridos se reduce.
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d) Las conexiones de pantalla en los empalmes de las secciones mayores
aseguran que no habra flujo de corriente (debida a que las longitudes de las
secciones menores sean diferentes) mas alla de cada enlace de tierra.

3.5.3.2 Ventajas de la conexion cruzada continua

a) Los efectos que causa el tener secciones menores con diferentes longitudes
pueden reducirse utilizando un nimero de secciones menores que no sea
exactamente divisible entre tres.

b) Es posible limitar las corrientes en la pantalla a lo largo de todo el circuito
sin importar el nimero de secciones menores que conformen el sistema.

C) La prueba de nivel de aislamiento del cable y de limitadores de tension se
vuelve facil ya que solo existen dos uniones a tierra para ser removidas,
inclusive para circuitos largos, estas pruebas son validas al aplicarse en los
extremos del circuito.
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CAPITULO 4

4. Accesorios para la conexion a tierra

En cualquier sistema eléctrico en el que intervengan conductores aislados, seran
necesarios los accesorios para cables. Los accesorios mas frecuentes que se precisaran en
una red subterranea son los siguientes:

+ Empalmes

+ Limitadores de tension (LT’s )
+ Cajas de conexion

+ Terminales

4.1 Empalmes con interrupcion de pantalla

Cuando las pérdidas en las pantallas metélicas deben ser minimizadas o eliminadas
en su totalidad mediante los métodos especiales de conexion de pantallas, los empalmes
con interrupcion de pantalla son necesarios para interrumpir la continuidad eléctrica en el
circuito de pantalla. Para llevar a cabo satisfactoriamente esta funcion los empalmes deben
cumplir con ciertas caracteristicas de disefio: mec&nicamente deben ser robustos, resistentes
a la humedad, repelentes al agua y ser resistentes bajo cualquier condicién de operacion;
eléctricamente deben estar disefiados para resistir tensiones por encima de la nominal que
ocurren durante fallas en el sistema eléctrico debidas a descargas atmosféricas, asi como
durante maniobras de operacién de interruptores. La seleccion de los materiales que
conforman los empalmes debe estar apoyada en pruebas de evaluacién para incorporarlos a
la geometria del disefio y hacer que los esfuerzos eléctricos presentes en los cables durante
su operacion sean de magnitudes tolerables. Uno de los factores que se tiene que tomar en
cuenta en el disefio de los empalmes es asegurar que los gradientes de esfuerzos presentes
sean soportables por los materiales utilizados.

Hay que tener presente que los puntos donde se concentran los mayores esfuerzos eléctricos
en los empalmes son en el hombro del conector, la base de la punta de lapiz del aislamiento
y la seccién conica del aislamiento repuesto™®.

Por otra parte, la resistencia eléctrica en el aislamiento del empalme es una
caracteristica que debe tomarse en cuenta antes de que el empalme pueda ser usado en un
esquema de conexiones, esta caracteristica se determina calculando la tension méaxima que
aparece en el empalme debido a fallas en el sistema eléctrico ocasionadas por descargas
atmosféricas y durante maniobras de operacion de interruptores.

Existen tres tipos especificos de empalmes en funcion del material a emplear en el
aislamiento externo:

+ Premoldeados: estos empalmes estan hechos de materiales aislantes vy
semiconductores a altas tensiones, la conexion de los conductores puede ser por
compresion o soldable. Presenta excelentes caracteristicas mecéanicas y térmicas; su
cubierta asegura una perfecta proteccion del empalme. Estos empalmes pueden ser
con o sin pantalla interrumpida como se muestra en la figura 4.1.
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b)

Figura 4.1 — Empalmes.

a) Sin interrupcién de pantalla  b) Con interrupcion de pantalla
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

= Termocontractil: en este tipo los componentes a reconstruir del cable, como la
semiconductora sobre el conductor, el aislamiento, y la semiconductora sobre el
aislante se le aplica la tecnologia retractil, que por medio del calor suministrado con
un equipo disefiado para este fin se logra la reconstruccion del cable. En la
actualidad, el uso de empalmes elaborados con esta tecnologia, se restringe a cables
con aislamiento extruido.

4+ Contractil en frio: estos empalmes restituyen la pantalla semiconductora sobre el
conductor, el aislamiento, y la semiconductora sobre el aislante, aplicando los
elementos reconstitutivos al retirar del cuerpo del empalme los soportes que los
mantiene expandidos, hasta llegar a contraerse y alcanzar una dimensién en reposo
que al igual que la tecnologia termocontractil®.

En la figura 4.5 se muestran las partes principales que integran los empalmes para cables
con aislamiento extruido.
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CORTE LONGITUDINAL DE UN EMPALME

SEMICONDUCTOR
CONEXION DE PANTALLA  EXTERNO DEL EMPALME
METALICA EN EMPALME MANGA PROTECTORA

TERMOCONTRACTIL

SEMICONDUCTOR
EXTERNO DEL CABLE

AISLAMIENTQO
DEL EMPALME CUBIERTA
DEL CABLE

==

PANTALLA METALICA CONDUCTOR
DEL CABLE CONECTOR

SEMICONDUCTOR SEMICONDUCTOR
INTERNO DEL EMPALME Al!)SEIT_Ag‘;I\EBTEO INTERNOQ DEL CABLE

CORTE LONGITUDINAL DE UN EMPALME CON INTERRUPCION DE PANTALLA

INTERRUPCION DEL SEMICONDUCTOR
SEMICONDUCTOR EXTERNO EXTERNO DEL EMPALME
EN EL EMPALME

MANGA PROTECTORA

TERMOCONTRACTIL
CABLE CONCENTRICO PARA AISLAMIENTO
REALIZAR LA CONEXION DE LAS DEL EMPALME
PANTALLAS CUBIERTA

DEL CABLE

SEMICONDUCTOR
EXTERNO DEL CABLE CONDUCTOR

PANTALLA METALICA
DEL CABLE SEMICONDUCTOR TR ONDUCTOR

AISLAMIENTO
INTERNO DEL EMPALME DEL CABLE INTERNO DEL CABLE

Figura 4.2 — Corte longitudinal de empalmes.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®
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4.2 Limitadores de tension (LT’s)

Los limitadores de tension son unos dispositivos que se encargan de limitar la
tension en las pantallas metalicas durante sobretensiones generadas por descargas
atmosféricas, operacion de interruptores, o fallas en el sistema eléctrico, esto, para evitar
perforacion de la cubierta de los cables o de los empalmes en sistemas de conexién cruzada
y en sistemas con conexién en un solo punto, ya que esto ocasionaria que circularan
corrientes en las pantallas con el consiguiente sobrecalentamiento de los cables, ademas de
corrosién en las pantallas metélicas, por lo tanto, es necesario proporcionar proteccion en
caso de los transitorios mencionados. En la actualidad, los
limitadores de tensién (LT’s) se utilizan para este fin, 10S
principales tipos son:

a) Resistencias no lineales
b) Resistencias no lineales en serie con Spark gaps
c) Spark gaps

Figura 4.3.- Limitador de tension de pantalla.
Fuente ABB®

El limitador de tension opera de la siguiente manera: el limitador esta conectado
entre la pantalla metalica y tierra, y al estar el sistema trabajando en condiciones normales
de operacion el limitador debe comportarse como un aislador; al aplicarle una sobretension
de cierta magnitud debe convertirse en conductor y al desaparecer esa sobretension debe
convertirse de nuevo en aislador, interrumpiendo la corriente de baja frecuencia
consecutiva a la corriente transitoria que se establecio a través de el.

4.2. Tipos de limitadores de tension
4.2.1.1 Resistencias no lineales

En conjunto la resistencia no lineal se comporta como una resistencia variable, tal
que para tensiones altas su resistencia es baja y para tensiones bajas es alta; en el extremo
del sistema donde se desean limitar las sobretensiones se conectan los limitadores entre
cada una de las pantallas y tierra, estas resistencias no lineales trabajan en condicidn
normal, o sea como aislador, tanto para tensiones nominales como para sobretensiones de
baja frecuencia, donde estas ultimas se presentan en las pantallas donde no ocurrio la falla,
esta condicion junto con la capacidad de absorcion de energia que tiene el limitador son
definitivas para la eleccién del mismo, las resistencias no lineales tienen una capacidad
limitada para absorber energia, que a su vez permite descargar las corrientes debidas a
sobretensiones transitorias, sin embargo no cuentan con la capacidad de absorcion de
energia necesaria para descargar corrientes debidas a sobretensiones de baja frecuencia®.
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Esta clase de limitadores son por lo regular del tipo SiC (Carburo de Silicio) vy
brindan una buena proteccidn contra sobretensiones transitorias, las cuales al ser demasiado
altas provocan la destruccion del mismo, en este punto el limitador permite el flujo a tierra
de la energia asociada a este tipo de sobretensiones.

El exceso de humedad reduce significativamente la eficiencia de las resistencias no
lineales, y por lo tanto, deben ser protegidas contra esta, a través de una caja de conexion.

Figura 4.4 — LT’s de diversas capacidades con aislamiento de silicona.
Fuente ABB®

MOV’s

En la actualidad los LT’s de estado solido emplean en general la tecnologia MOV-
ZnO (Varistor de Oxido Metalico-Oxido de Zinc). EI MOV proporciona una operacion
ininterrumpida bajo tension nominal y tiene una disipacion de energia despreciable, en la
practica se desconectan los LT's antes de realizar pruebas en la cubierta, sin embargo, dado
que la resistencia en la cubierta del cable es normalmente superior a 100MOhms, el uso de
MOV’s permite pruebas en la cubierta sin necesidad de desconectar fisicamente los LT’s, si
la corriente en el momento de la prueba es menor a 3mA.

Avances tecnologicos en el desarrollo de MOV-ZnO han eliminado el uso de resistencias
no lineales y spark gap, en la actualidad se dispone de LT’s MOV compactos que tienen la
capacidad de resistir alta energia (kJ/kV) y permiten una conexion directa de LT’s entre la
pantalla metalica y el conductor de tierra. Una caracteristica a resaltar de estos limitadores
sobre los demas, es que algunos disefios son completamente encapsulados, sin explosores
los cuales los hace mas eficientes, son utilizados en instalaciones de distribucion en gas
SF6 (GIS), brindan un alto nivel de proteccién contra sobretensiones transitorias®.

Con esta clase de tecnologia se simplifica la construccion del limitador, obteniendo ademés
de un tamarfio mas pequefio, un nivel de proteccién mas preciso y efectivo, ver figura 4.5.
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Figura 4.5 MOV’s.
Fuente ABB®

En la Gréafica 4.1 se muestran las caracteristicas de tensién-corriente de un limitador
de tension de 6kV de carburo de silicio y de 6xido de zinc.
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MOV-ZnO
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Grafica 4.1 — Caracteristica Tension-tiempo de LT’s de 6Kv de SiC y MOV-ZnO.
Fuente: Redes eléctricas®
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4.2.1.2 Spark gaps

El spark gap es el mas sencillo de los LT’s, pero tiene la desventaja de que puede
ser dafado por grandes corrientes producidas por un arqueo, y su respuesta es lenta, sobre
todo en el aumento abrupto de sobretensiones transitorias. La longitud del spark gap puede
incrementarse para que las corrientes en caso de falla no mantengan un arco, sin embargo,
esto podria reducir la capacidad de proteccion de los spark gaps, en particular cuando se
presentan sobretensiones transitorias.

Los spark gaps proporcionan una proteccion de alta confiabilidad en las terminales
para las pantallas metélicas; el arreglo del electrodo del spark gap esta disefiado para
provocar un desplazamiento del arco, lo cual elimina los problemas de corrosion de los
electrodos, estos spark gaps son capaces de conducir arcos de alta densidad de corriente, sin
deterioro de los electrodos, y se utilizan para la proteccion de pantallas metalicas en las
terminales de circuitos de hasta 10km de longitud. Es importante mencionar que el tipo de
Spark gap a utilizar va estar en funcion de la tension de impulso del arco producida por una
sobretension transitoria. EI grado de proteccion de estos dispositivos eléctricos esta referido
a la clasificacion IP (Ingress Protection) que puede ser IP 54 o IP67, para mas detalles de
esta clasificacion ver tabla de grados IP al final de este capitulo.

Los spark gaps requieren inspeccion y mantenimiento periddicos, y por lo tanto, se
sugiere que se utilicen solo para proteger circuitos con conexion en un solo punto en las
terminales donde se tenga fécil acceso al spark gap, se recomienda que no se utilicen en
sistemas de conexion cruzada donde los spark gaps son instalados en cajas de conexiones y
son relativamente inaccesibles. La figura 4.6 (b) muestra el disefio de un spark gap y la
figura 4.6 (b) es la instalacion del mismo spark gap a un cable.

@ _ (b
Figura 4.6 — Spark gap y su instalacion.
Fuente: Lightning equipotential bonding®
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4.2.1.3 Resistencias no lineales en serie con spark gap

Cuando son usadas resistencias no lineales tipo SiC (Carburo de Silicio), deben ser
usados spark gaps en serie, en contraste con los limitadores de tension (MOV-ZnO)
descritos en 4.2.1.1, estos tienen la ventaja que el flujo de corriente serd interrumpido y por
lo tanto, la potencia disipada en estas resistencias serd menor, sin embargo, este tipo de
limitadores a pesar de ser modernos arquean facilmente con una sobretension transitoria
muy pequefia y tienen la desventaja de que su respuesta es muy lenta en comparacion con
una resistencia no lineal sin spark gap en serie.

El nivel de tension aumenta en el spark gap dependiendo de la contaminacion
externa en el limitador, el aumento de la contaminacion externa o la humedad son factores
desfavorables en los limitadores ya que disminuyen su capacidad de absorcion, lo cual
podria causar falla en el limitador, por lo tanto, el disefio del limitador debe evaluarse
cuidadosamente para una buena aplicacion y un margen de proteccion amplio.

4.2.2 Criterios para la seleccion de los limitadores de tension

En la seleccion de un limitador de tensién, deben tenerse en cuenta los siguientes
criterios:

a) El limitador debe ser apropiado para una operacién ininterrumpida con una
tension aplicada igual a la tension inducida en la pantalla bajo condiciones
normales de operacién y en caso de emergencia.

b) El limitador debe ser capaz de soportar sobretensiones como consecuencia
de fallas que se pudieran presentar en el sistema. Se debe tener precaucion en
la seleccion del limitador tipo resistencia no lineal debido a los problemas
asociados con sobretensiones discutidos en 4.2.1.1.

C) Para los limitadores tipo resistencia no lineal, debe especificarse un tiempo
méaximo; esto es usualmente el doble del méximo tiempo de liberacion de
falla del sistema para permitir su restablecimiento.

d) Al calcular las tensiones que aparecen a través de los LT’s, esto debe de
realizarse tanto para limitadores conectados en estrella o en delta.

e) Los limitadores deben ser capaces de soportar las corrientes de impulso de la
misma duracion, tal como se especifica en los requerimientos de las pruebas
de impulso para los limitadores.
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Un limitador tipo resistencia no lineal debe ser capaz de absorber, sin dafios, la
energia disipada debido a switcheo, incluyendo switcheo asociado con una falla externa al
sistema; la experiencia y los calculos indican que la energia disipada en las resistencias no
lineales debido al switcheo no es un criterio importante de disefio para circuitos en
conexion cruzada, sin embargo, para circuitos largos conectados en un punto, el switcheo
incrementa los transitorios de forma importante, y los calculos deberan hacerse para estos
casos. Los calculos deben realizarse con ayuda de una computadora, ya que los métodos
tradicionales no pueden ser utilizados facilmente debido a la presencia de elementos no
lineales en el circuito, se puede asumir que estas sobretensiones transitorias son las tipicas
generadas por switcheo.

4.2.3 Uso de los limitadores de tension
4.2.3.1 Conexion en un solo punto

Los LT’s estan conectados en el extremo de la pantalla metalica que no se encuentra
aterrizada sélidamente, donde en caso de tener circuitos largos como por ejemplo, circuitos
de tres longitudes con empalmes con interrupcion de pantalla (ver figura 3.5 del capitulo 3)
los limitadores se conectan en el extremo de los empalmes que no estd aterrizado
solidamente®; en general, se debe aterrizar el extremo del cable que esté sometido a la
mayor cantidad de tensiones transitorias, debido a tormentas eléctricas o maniobras de
interruptores.

Cuando el terreno tiene mucho menor resistencia en uno de sus extremos, es
preferible poner a tierra la pantalla en ese extremo, también es recomendable instalar el
limitador de tension dentro de un registro a través de una caja de conexiones, en vez de un
lugar accesible al publico, ya que existe cierto riesgo de explosion por falla del mismo
limitador de tensién, asi pues, deben considerarse todos estos factores..

4.2.3.2 Conexién cruzada

En instalaciones de cables subterraneos directamente enterrados, las conexiones de
pantallas metalicas en conexion cruzada son hechas en cajas de conexion superficiales, de
modo que las pantallas metalicas pueden facilmente ser aisladas para las pruebas de tension
en las cubiertas del cable; los LT’s se encuentran en las cajas de conexiones mencionadas
anteriormente, donde se tiene un facil acceso para darles mantenimiento y supervisién; en
este tipo de instalacion las conexiones del cable que va del empalme a la caja de conexion
pueden llegar a ser de una longitud superior a los 10m, pero, en cualquier caso, no debe
exceder de 15m; los cables de tierra pueden ser de tipo coaxial con bajo aumento de
impedancia y lo mas corto posible, ver figura 4.7, en ésta figura se muestra una instalacion
de dos circuitos en conexion cruzada para un sistema de cables de transmision, donde lo
importante de dicha figura es ver que la longitud de los cables coaxiales de tierra que van
conectados hacia la caja de conexidn es grande. Para minimizar el efecto de las conexiones
en la eficiencia de los LT’s, estos cables de tierra deben ser capaces de llevar las corrientes
de cortocircuito que se pudieran presentar en el sistema de cables de A.T.
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Figura 4.7 — Arreglo para un sistema de cables de transmision en conexion cruzada.
Fuente: Boxes Cross Bonding and Sectionalisation For High-Voltage Cable System *©

En tuneles, ductos, u otras instalaciones, donde los empalmes se encuentran en
registros, los LT’s pueden ser conectados con cables de tierra relativamente cortos, los
cables de tierra de una conexion cruzada deben ser lo més cortos posibles para minimizar
las elevaciones de magnitudes iniciales, y la seccion transversal del conductor debe ser la
adecuada para llevar corrientes de cortocircuito en el sistema.

Por otra parte, para evitar que las pantallas resulten dafiadas se deben dimensionar
para que puedan transmitir ésta corriente de corto circuito, la cual se va a dividir entre las
pantallas de las tres fases®®. El dimensionamiento de las pantallas se lleva a cabo con la
siguiente formula:

...(EC. 4.2)

Donde:

| = Corriente de cortocircuito que va a circular por cada pantalla en [A]

K = Constante que depende del material de la pantalla [A sY2/mm?], ver tabla 4.1

t = Duracidn del cortocircuito en [s]

S = Area de la seccion transversal de cada pantalla metélica en [mm?].

Tf = Temperatura final que soportan los elementos que rodean a la pantalla metalica en
[°C]. Generalmente se usa 200 °C

Ti = Temperatura inicial en [°C], ver tabla 4.2.

B = Constante que depende del material de la pantalla metélica en [°C], ver tabla 4.1.
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CAPITULO IV
Material | A s1/2/mm2 B (°C)
Cobre 226 234.5
Aluminio 148 228
Plomo 41 230
Acero 78 202

Tabla 4.1- Valores de constantes para diversos materiales.

ACCESORIOS

Fuente: CFE, Normas de Distribucion-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

Tension Temperatura
nominal del inicial de la
cable (kV) pantalla (°C)

5a35 85
35a46 80
69 a 115 75

Tabla 4.2-Temperatura inicial de la pantalla para cables con temperatura del conductor a 90°C.
Fuente: CFE, Normas de Distribucién-Construccién-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

En general, los LT’s se deberan instalar en:

+ En los empalmes con interrupciéon de pantalla para Cross Bonding, y en las
terminales del extremo no aterrizado para conexiones en un solo punto.

Lok k=

4.3 Caracteristicas de operacion y especificaciones de los pararrayos

En terminales no aterrizadas, conectadas directamente a cubierta metalica.
En cualquier tipo de terminal no aterrizada.
Bajo ciertas circunstancia serd necesario instalar LT’s en terminales conectadas a
tierra, cuando éstas estén instaladas a través de cubiertas metalicas

En la Figura 4.8 se muestra la caracteristica de operacion del LT’s. EI LT se
comporta como un aislador hasta que la tension alcanza un valor suficiente para producir el
cebado o flameo de los explosores, a partir de ese momento se convierte en conductor; la
caracteristica de resistencia variable del LT limita la caida de tension a través del mismo, y
produce una caracteristica de descarga bastante plana, que puede coordinarse con la

caracteristica Tension-tiempo de los aislamientos®.
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Flameo

Caida de voltaje a través del limitador
debida a la corriente que circula por é

/

\

- a > b tus

En el intervalo de tiempo a no hay corriente de descarga a través del limitador, este
se comporta como aislador. En el intervalo b si hay corriente de descarga a través del
limitador, este se comporta como una resistencia variable.

Figura 4.8 — Caracteristica de operaciéon de los LT’s.
Fuente: Redes eléctricas®

El comportamiento de un limitador queda definido por los siguientes valores:

Tension de cebado o flameo: es la magnitud de tension que causa el cebado de los
explosores y por lo tanto, la descarga a través del limitador, esta tension depende de la
forma de onda de tension aplicada, por lo que se especifican los siguientes valores.

a) Tension de cebado para frente de onda 1200 kV/ us (kV cresta)

b) Tension de cebado para tension de impulso de 1.2 x 50 s (KV cresta)

c) Tensién de cebado para onda de alta frecuencia (kV cresta)

d) Tensién de cebado para onda de baja frecuencia (50 o 60 ciclos por segundo) (kV
eficaz)

Tension de descebado o de corte: después de que la sobretensidn ha sido eliminada, el
limitador debe ser capaz de interrumpir la corriente de baja frecuencia al primer paso por
cero y recobrar su condicién de aislador. La tensién de descebado o de corte es el valor
eficaz de la maxima tension de baja frecuencia (50 o 60 cps) aplicado al LT, para el cual
éste puede interrumpir la corriente y mantenerse en un estado no conductor.

La tension de descebado es generalmente igual a la tension nominal del LT, aunque algunos
LT’s de disefio reciente tienen una tension de descebado mayor que su tension nominal.

Tension maxima de descarga. La tension de descarga del LT, o sea la caida de
tension IR producida por la circulacion de corriente a través del LT, depende de la forma de
onda de la corriente y de la magnitud de la corriente. Por esta razén se especifica la tensién
méaxima de descarga en kilovolts, valor de cresta, para un impulso de corriente de 8 x 20
s 'y para tres magnitudes de corriente: 5000A, 10000A y 20000A.
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La corriente de descarga a través del LT no depende solo de las caracteristicas del

LT sino también de las caracteristicas del sistema al que esta conectado. Supdngase un LT

colocado al final de una linea de impedancia caracteristica Zo como Sse muestra

s/s%eméticamente en la figura 4.9. Por la linea se propaga una onda de tensién de magnitud
[

A Vi
Z0

Rp

S

Figura 4.9 — LT colocado al final de una linea.
Fuente: Redes eléctricas®

El LT empieza a descargar en el instante en que el frente de la onda de tension llega
al punto donde esta instalado.

Las condiciones al final de la linea pueden representarse mediante el circuito
equivalente que se observa en la figura 4.10.

Zo

l i
O |- :

Rp

Figura 4.10 — Circuito equivalente de Thevenin para representar las condiciones de una linea

terminadaenun LT.
Fuente: Redes eléctricas®

De acuerdo con el circuito equivalente de la figura anterior, la tension aplicada al
LT esta dada por la siguiente expresion:

v, =2v, —i,Z, ...(EC. 4.2)

p 1
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y la corriente que circula por el LT es:

2V.
=L (B.C.43)
Zy+R,

i
Capacidad de descarga. Un LT debe tener la capacidad térmica suficiente para descargar las
corrientes que pueden llegar a circular por él.

Se definen los siguientes tres valores de capacidad de descarga, para los cuales se
han normalizado las pruebas correspondientes:

a) Capacidad descarga de corrientes de gran intensidad y corta duracion. Esta
condicion corresponde a la descarga de corrientes debidas a rayos. En la prueba
normalizada se considera una onda de corriente de (4 a 8) x (10 a 20) s y se define
esta capacidad de descarga como el valor de cresta, en amperes, de la mayor
corriente que debe poder descargar el LT.

b) Capacidad de descarga de corrientes de baja intensidad y larga duracion. Esta
condicidn corresponde a descargas debidas a transitorios producidos por la conexién
0 desconexion de circuitos. La prueba normalizada especifica que el LT debe poder
soportar 20 descargas de ondas de corriente rectangulares de 2000 s de duracion y

de un valor de cresta determinado®.

Otra manera de definir la capacidad del LT para este tipo de descargas es especificando
la longitud de linea de una tensién determinada que puede descargar el LT.

c) Capacidad del LT para un ciclo de descargas sucesivas. La prueba normalizada que
define esta capacidad especifica que el LT debe soportar un ciclo de trabajo
consistente en 20 descargas sucesivas de ondas de corriente de 8 x 20 x5 de un

valor de cresta determinado.

Seleccion de los LT’s

El punto de partida para la seleccion de los LT’s es la determinacion de la maxima
sobretension de baja frecuencia que puede presentarse en el punto del sistema en el que van
a instalarse los LT’s. En efecto, la tension de descebado de los LT’s debe ser siempre
superior a la maxima sobretension de baja frecuencia al que puede quedar sometido el LT;
si no fuese asi, el LT no podria interrumpir la corriente de baja frecuencia que tiende a
circular por él, una vez que se ha convertido en conductor, debido a una sobretension
transitoria de suficiente magnitud. La capacidad térmica de un LT es limitada, suficiente
para disiparar la energia producida por la descarga a tierra de un transitorio con duracion de
microsegundos, pero la descarga de una corriente de baja frecuencia durante unos cuantos
ciclos excederia esa capacidad térmica y produciria la destruccién del LT.
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Para la correcta seleccion de los LT’s, se debera tener presente, que siempre la tension de
operacion nominal debera ser mayor o igual tension inducida en las pantallas metalicas en
condiciones de cortocircuito. También se debe considerar que la tension de descarga del
limitador debera ser menor al BIL de la cubierta®.

En la grafica 4.2 se muestra las curvas de descarga de los LT’s para pulsos de corriente de
8/20 ps (correspondiente a pulsos de tension de 1.2/50 ps por la no linealidad del
limitador).

Voltaje de
/ operacion
25 / nominal:

=
=
§” — 3KV
: — 45KV
8 15 -
=] ________________ -
: 10 7.5 kV
: —gkV
& o
g 5

0 | | |

0 10 90 20 M

Corriente del pulso (8/20 micro-s) (kA)

Grafica 4.2 — Curvas de descarga de los LT’s para pulsos de corriente de 8/20 [s.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

Las sobretensiones de baja frecuencia de mayor magnitud que pueden presentarse
en un sistema, se deben en la mayor parte de los casos, a cortocircuitos monofasicos a
tierra, que producen una elevacion de tension en las fases que no han fallado. También se
sabe que la magnitud de esas sobretensiones dependen de las caracteristica del sistema y
especialmente de la forma en que estén conectados los neutros de los transformadores y
generadores; los dos parametros principales que definen la magnitud de esta sobretensiones
son las relaciones Xo/X1y Ro/X;, donde X; es la reactancia positiva del sistema vista desde
el plggto considerado, X, es la reactancia de secuencia cero y Ry la resistencia de secuencia
cero™.
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Grafica 4.3- Tensiones a tierra debidos a fallas monofasicas a tierra en sistemas con neutros
conectados a tierra.
Fuente: Redes eléctricas®

En la gréfica 4.3 se muestra la magnitud de las sobretensiones a tierra durante un
cortocircuito monofésico a tierra, expresada en por unidad, con respecto a la tension entre
fases existente antes de ocurrir la falla, en funcion de Xo/X; y Ro/X;. Partiendo del
conocimiento de estas tensiones, o lo que es equivalente, del valor de las relaciones Xo/X1y
Ro/X1, pueden seleccionarse los pararrayos como se explica a continuacion.

Los sistemas eléctricos se clasifican, desde el punto de vista de la forma de conectar
los neutros y e funcion de las relaciones Xo/X1y Ro/Xi, en cinco grupos: A, B, C, D, E
(véase tabla 4.3 y gréfica 4.4). Los sistemas de los tipos A y B son sistemas con los neutros
conectados directamente a tierra y en los que se verifica que:
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Tipo de conexiéna | Estado del neutro X, R,
tierra X, X,
A Conectado
0< X <3 0< Ry <1
Xl Xl
B Conectado
0< Xo <3 0< Re <1
Xl Xl
C Conectado X, 3 R, o1
Xl Xl
D Aislado
—w0< & < -40 L
1
E Aislado
-40< & <0 .
1

Tabla 4.3- Tipo de sistema de acuerdo con las relaciones Ro/X; y Xo/X;
Fuente: Redes eléctricas®

Ve
4 E,
R, R _g
X, %
2
N
/f
< T T T T T T T T >
= a0 ! 4 3 2 1 0o 3 2 4 5  Xo 400
vy . ) %,
Tipo D Tipo E Tipo Ay B | Tipo C

. V ., X
Gréfica 4.4- Valor absoluto de —° en funcién de —2 .

1

Fuente: Redes eléctricas®

1

Como puede verse en la grafica 4.3 las sobretensiones de baja frecuencia que
pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofasica a tierra no exceden del
80% de la tension entre fases existente antes de la falla. Por lo tanto, en estos sistemas
podran utilizarse pararrayos cuya tension nominal (que es igual a la tension de descebado)
sea 80% de la maxima tension de operacion entre fases. Para tomar en cuenta las
elevaciones de la tension de operacién que pueden producirse para varias condiciones de
operacion, por ejemplo, al final de una linea larga en vacio o con poca carga, o bien a causa
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de una pérdida subita de carga de un generador, se suele tomar como tensién maxima de
operacion una tension 5% mayor que la tension normal de operacion.

Como ejemplo, considérese un sistema eléctrico cuya tension normal de operacién entre
fases es de 230kV y que corresponde al tipo B. Los pararrayos que se utilicen en este
sistema deberan tener la siguiente tension nominal:

230x1.05x 0.8 =193.2kV
En la préactica se tomara el valor normalizado inmediatamente superior que es de 195kV.

Los sistemas tipo A corresponden a sistema de distribucion con transformadores
conectados en estrella con los neutros conectados directamente a tierra. En ellos se verifica
que

O<&<3 y 0<&<1
X X

1 1

De acuerdo con las curvas de la grafica 4.3, para este tipo de sistemas pueden usarse
pararrayos cuya tension nominal sea 75% de la tensiobn maxima de operacion, entre fases.

Los sistemas del tipo C son aquéllos en los que se verifica que

R ..
~2>3 6 ~% 51 oambas condiciones
Xl Xl

Y generalmente corresponden a sistemas con el neutro conectado a tierra a través de
una impedancia. De acuerdo con la gréafica 4.3, las sobretensiones debidas a fallas
monofésicas a tierra pueden alcanzar valores de 100% de tensién entre fases y aln algo
mayores. Las curvas de la grafica 4.3 se han trazado suponiendo R; = R, = 0. Para valores
de R; y Ry distintos de cero las sobretensiones de baja frecuencia son ligeramente inferiores
a los indicados. De todo lo anterior se concluye que en este tipo de sistema pueden usarse
pararrayos cuya tension nominal sea igual al 100% de la tensién méaxima de operacién entre
fases. Por ejemplo, para un sistema cuya tension nominal de operacion entre fases es de
230kV y en el cual los neutros de los transformadores estan conectados a través de una
impedancia, o sea que corresponde al tipo C, se usaran pararrayos del siguiente valor
nominal:

230x1.05x1 = 241.5kV
En la préactica se tomara el valor normalizado inmediatamente superior que es 242kV.
Los sistemas tipo D son sistemas con los neutros aislados de tierra, en los que se verifica
que

—oo<&<—40
1
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La grafica 4.5 muestra la magnitud de la sobretensiones a tierra durante un
cortocircuito monofésico a tierra, expresados en por unidad con respecto a la tension entre
fases, que existia antes de ocurrir la falla, en funcion de Xo/X;y para Ro/X; =0y Ro/X; = 1.
Como puede verse en las curvas grafica 4.5, en este tipo de sistemas con neutro aislado y
Xo/X1 < -40 las sobretensiones de fase a tierra en las fases no afectadas por la falla pueden
ser mayores que la tension entre fases antes de la falla. Por tanto es recomendable usar
pararrayos cuya tension nominal sea 110% de tensién maxima de operacion entre fases.

VC
El
—1.2
1.1
-1
1
T T T T T 5
-100 -80 -60 -40 -20 Ry
Xl

Gréafica 4.5 -Tensiones a tierra debidos a fallas monofasicas a tierra en sistemas con neutro

aislado.
Fuente: Redes eléctricas®

Por ltimo los sistemas tipo E son sistemas con el neutro aislado y en los que se
verifica que

—40<&<O

1

En este tipo de sistema, las sobretensiones que pueden presentarse durante una falla
a tierra en las fases no afectadas por la falla son muy altas, especialmente si el valor de
Xo/X1 es del orden de -2, como puede verse en la grafica 4.4. Por tanto, para este tipo de
sistemas no es posible establecer una regla general para la eleccion de pararrayos y cada
caso ameritard un estudio especial.
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4.4 Cajas de conexion

Las cajas de conexion (link boxes) son utilizadas con el fin de facilitar la
instalacion, la proteccion y la conexién de los LT’s, y/o las conexiones a tierra de las
pantallas metélicas de los cables subterraneos, existen diversos tipos de cajas de conexion,
estas se seleccionan dependiendo su uso, tomando en cuenta basicamente el tipo de
instalacion y caracteristicas del sistema de cables de A.T., asi como el método especial de
conexion de pantallas metalicas a tierra que se utilice en el mismo, en la actualidad, se
utilizan basicamente los siguientes tipos de cajas de conexion:

+ Caja metélica con cubierta de fibra vidrio.
+ Caja metalica.

Una de las principales caracteristicas de las cajas de conexion es que proporcionan
un sello contra el agua, el grado de impermeabilidad se especifica en base a la presion
externa del agua™ (NEMA tipo 4X o IEC 60059, clase IP). Las cajas de conexion deben
ser resistentes contra la corrosién y se deben adaptar a los requisitos de la instalacion,
considerando si estas van a ser instaladas en postes, vigas, sobre la pared, o ya sea
colocadas en registros o en ocasiones incluso llegan a ser directamente enterradas.

A s
Figura 4.11 — Representacion real de una caja de conexion.
Fuente:Serie Temas Selectos sobre Cables de Energia®®

4.4.1 Caja metalica con cubierta de fibra de vidrio

Es una caja metélica con tapa de fibra de vidrio que protege los LT’s, abrazaderas
de cobre, terminales del cable a tierra y los conectores de entrada del cable que se
encuentran dentro de la caja metéalica, la entrada para el cable debe estar disefiada para
adaptarse a las conexiones del cable coaxial aislado a tierra y/o al cable aislado de un solo
conductor, segun sea necesario; todas las abrazaderas en la caja deben estar hechas de acero
inoxidable para evitar posibles problemas de corrosion, las terminales de la entrada para el
cable de tierra deben ser a prueba de agua y estar completamente selladas, los sellos contra
agua deben probarse para una presion externa de 100kPa como maximo; cuando se disefia
adecuadamente, la caja metalica con tapa de fibra de vidrio puede estar enterrada
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directamente o colocada dentro de un registro de concreto para proteccién mecénica y facil
acceso; la caja debe estar siempre cerrada, de modo que proporcione el acceso a los
componentes solo con la herramienta o llave adecuada para su ingreso, y también para
impedir conexiones inapropiadas.

4.4.2 Caja metalica

Todas las cajas metalicas deben contar con un grado de proteccion tal como IP54 o
IP68 segln se requiera, que va depender de las condiciones de la instalacion como por
ejemplo, si éstas van a estar sumergidas, enterradas, al aire libre, etc. Estas cajas deben ser
de acero inoxidable que al igual que las cajas con cubierta de fibra de vidrio protegen a los
LT’s, y accesorios de conexion que se encuentra dentro de dicha caja. Igualmente, la
entrada para los cables debe estar disefiada para adaptarse a las conexiones del cable
coaxial aislado a tierra y/o al cable aislado de un solo conductor, segin sea necesario y de
la misma manera, todas las abrazaderas en la caja deben estar hechas de acero inoxidable
para evitar posibles problemas de corrosion. El aislamiento de los accesorios puede ser
epoxy o Transparent methyl methacrylate®.

Las terminales de la entrada para el cable de tierra deben ser a prueba de agua, y estar
completamente selladas, los sellos contra agua deben probarse para una presion externa de
100kPa como méximo.

Las cajas colocadas en forma vertical reciben el nombre cajas tipo pedestal, y deben de
tener las siguientes caracteristicas:

+ La parte trasera de esta caja debera contar con tornillos o pernos de sujecion para
colocarse sobre la pared, poste o estructura metalica de una subestacion.

+ Las puertas deberan contar con un método de seguridad para el ingreso a sus
componentes de conexion. Si es posible deberan contar con un sistema de
interrupcion, para que en el momento de abrirse se aislen todas las partes internas
gue se encuentren en operacion, para que de esta forma se prevengan posibles dafios
por rafaga de arco.

+ Cada circuito debera tener sus propios cables para la correcta conexion de las
pantallas, LT’s y cables de tierra. Los accesorios de las cajas de conexion no
deberéan usarse para més de un circuito®.

Cuando las cajas de conexiones estan colocadas dentro de un area importante de red de
tierra (por ejemplo una subestacion), la barra interna del neutro de la caja y la misma caja
metalica deberan ser colocadas a esta red de tierras.

Las cajas metalicas siempre deben ser puestas a tierra por medio de un conector
independiente de los elementos conectados a tierra que se encuentran dentro de la caja
conexion (conectores de pantalla o de los LT’s), estos cables deben tener un nivel de
aislamiento suficiente contra sobretensiones causadas por cortocircuitos. Una falla
produciria calentamiento y aumento de la presion al interior de las cajas, lo cual resultaria
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desfavorable, ya que estas podrian reventarse y causar dafios en general al sistema de cables
de A.T.

Las cajas metélicas deben ser conectadas a tierra por medio de una conexion adyacente
a los electrodos principales de tierra o al conductor paralelo de tierra. Estas cajas se pueden
conectar a tierra justo en el sistema de tierra local independiente de la malla de tierra
principal, siempre y cuando el nivel de aislamiento interno de estas cajas garantice un nivel
apropiado de seguridad.

Estas cajas deben de contar con los accesorios suficientes para colocarlos en forma

vertical u horizontal, también deben contener un diagrama de las conexiones y arreglos de
los cables a conectar.
Las cajas colocadas en forma horizontal deben contar con proteccién contra el ingreso de
agua, y estas cajas por lo general se instalan en galerias, y las cajas colocadas en forma
vertical son colocadas en poste, paredes, estructuras metéalicas de una subestacion®.
Cuando las cajas son de tipo pedestal, estas se deben colocar a una altura no muy elevada
del nivel del suelo.

4.4.3 Conexiones del cable de tierra

La conexion entre los LT’s y la pantalla de un cable de A.T. debe ser realizada
preferentemente mediante un cable coaxial de tierra de baja impedancia, cuando el uso de
conductores coaxiales no es practico, debido al equipo u otras limitaciones fisicas, se
proponen las siguientes recomendaciones para tener una conexion bien protegida.

1. Para cables de tierra con longitudes hasta de 3m (10"); se emplean generalmente
cables monofésicos, sin necesidad de emplear alguna proteccion.

2. Para cables de tierra con longitudes entre 3 y 10m (10" y 33'); se puede emplear
cable monoféasico tipo par trenzado, de forma alternativa, cuando no es practico
utilizar tipo par trenzado, se pueden utilizar cables de tierra colocados en paralelo
sujetados periddicamente.

3. Para cables de tierra con longitudes entre 10 y 15m (33" y 50%); o para cables de
tierra que requieran baja impedancia o rdpida respuesta para transitorios, es
recomendado el uso de cables coaxiales.

4. Debe evitarse el uso de cables de tierra con longitudes superiores a 15m (50").

Estos cables deben estar aislados para soportar un minimo de 600V y tener la
capacidad para transportar corrientes de falla®™, la publicacion ICEA, pp. 32-382,
proporciona un método para determinar el tamafio del conductor en funcion de los
requerimientos adecuados del cortocircuito.

La cubierta del cable debe ser resistente a la radiacion UV, y estar recubierta con
una capa semiconductora de grafito, o una capa semiconductora polimérica extruida, con el
fin de facilitar las pruebas de campo a la cubierta del cable.
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Por otro lado, el material de estos cables es de cobre recocido con aislamiento XLPE, que
puede ser un cable de un solo conductor o concéntrico, durante la etapa de disefio de estos
cables, se tiene que determinar la tension nominal de operacion y los niveles de las
corrientes de cortocircuito que se pudiesen presentar en el sistema para la correcta seleccion
de la seccion transversal de estos cables.

4.4.4 Conexion del cable de tierra al neutro corrido

El cable del neutro corrido o también conocido como hilo de tierra debe ser de cobre
desnudo semiduro o de acero recocido con bajo contenido de carbono y recubierto de cobre
segun la especificacion CFE E0000-33. El calibre de este cable se debe determinar de
acuerdo al calculo de las corrientes de falla que se pueden presentar en el bus de la
subestacion, y como minimo debe ser de una seccién transversal de 85.01 mm? (3/0AWG).
El nivel de aislamiento de este cable es del 100%, y se pueden instalar en ductos
independientes a las fases o directamente enterrados cuando el tipo de suelo presente
caracteristicas no corrosivas.

Por otro lado, el cable que va de la caja de conexion se debera conectar al neutro
corrido o hilo a tierra en varios puntos, para garantizar que en los puntos donde se instalen
empalmes y terminales se tenga una resistencia inferior a 10Q en época de estiaje y menor

a5 Qen época de lluvia®.

4.5 Cajas de conexion segun los métodos especiales

Las cajas de conexiones se pueden clasificar en diferentes tipos dependiendo de:

Caracteristica Observacion
NUmero de fases Tipo monofasica o trifasica
Localizacion Enterrada o sobre tierra
Esquema de conexién | Bajo tierra o puesta sobre tierra
Pantalla metalica Sistema conectado en un solo punto o conexion cruzada
interrumpida / continua

Tabla 4.4 — Clasificacion de las cajas de conexion.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

Dependiendo del esquema de conexion empleado se pueden elegir diferentes tipos
de cajas de conexion; este esquema esta siempre disefiado de manera optima para
minimizar la longitud de la conexion del cable de tierra; las cajas de conexion del tipo
trifasico son empleadas en terminales subterraneas, debido a la corta distancia entre
terminales.

A continuacion se presentan los esquemas de las cajas de conexion dependiendo el
tipo de conexion de la pantalla metélica:
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Conexiones para probar el

aislamiento de pantallas Carcaza de la caja

/

/ ’ Cable de conexion a tierra
Cables de pantalla traidos
de empalmes

Figura 4.12 - Caja de conexion en conexion solida en un punto sin LT’s.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

Carcaza de la caja

Limitadores de tension
en la pantalla

_ >

. Cable de conexion a tierra
Cables de pantalla traidos
de empalmes

Figura 4.13 - Caja de conexion en conexién en un solo punto con LT’s.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®
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Carcaza de la caja

Limitadores de tension
en la pantalla

— S

Cables coaxiales traidos Cable de conexion a tierra

de empalmes con interrupcion
de pantalla

Figura 4.14 - Caja de conexion en Cross bonding con cable coaxial y LT’s.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables

Carcaza de la caja

Limitadores de tensién
en la pantalla

_— S

Cables traidos Cable de conexion a tierra

de empalmes con interrupcion
de pantalla

Figura 4.15 - Caja de conexion en Cross Bonding con cable mono conductor con LT’s
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables
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CAJA DE CONEXIONES PARA CROSSBONDING

LMES CON P, LA INTERRUM

Figura 4.16 — Diagrama de conexion de un sistema de cables con aislamiento extruido
conectada a una caja de conexion en Cross Bonding con cable mono conductor y con LT’s.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

4.6 Terminales

La funcion principal de las terminales es confinar los esfuerzos eléctricos que se
presenta en el aislamiento de los cables de A.T. por la interrupcion o retiro de la pantalla
semiconductora sobre el aislamiento. De esta forma se tiene una distancia de fuga aislada
adicional y de hermeticidad. Esta distancia de fuga aislada es la distancia que esta entre las
pantallas conectadas a tierra y la superficie de las terminales.

Las terminales se instalan en las transiciones del cable subterraneo con el cable aéreo, y
dependiendo de las condiciones de la instalacion se podran instalar estas terminales en el
punto de transicion o en una estructura acondicionada dentro de la subestacion.

Para cables con tensiones de 115kV o superiores, se requiere de terminales con un sistema
de llenado interior por medio de silicén, compuesto de Polibuteno o SF6 considerando las
recomendaciones del fabricante.

Tipos de terminales

+ Encapsuladas: son terminales tipo GIS
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Nivel de aceite dieléctrico

Gas de hexafluoruro

(aislamiento) )
Cable de potencia

Cuerpo de la terminal

de porcelana

Cono reductor de esfuerzos

Manga termocontractil

Pantalla metalica

Figura 4.17 — Terminal tipo Gis.
Fuente: CFE, Normas de Distribucion-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®

= Intemperie que puede ser de porcelana, termocontractil y premoldeada.

1] o —————» | |
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s 2 0000wy
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> @200
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s @2 000000 2wy

o 000wy
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> 0909090902 2wy

> 0000wy

o 0000wy [
—_ ..

< — Cincho plastico para sello

—_——

Inferior de cono de alivio

:[J

!

Pantalla mastalica

Figura 4.18 — Terminal de porcelana.
Fuente: CFE, Normas de Distribucidén-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®
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Masilla selladora
Sello
Termocontractil
Campanas

Cuerpo de terminal
Termocontractil

Cable de
Potencia

Mangas
Termocontractiles

Pantalla metalica

Figura 4.19 — Terminal termocontractil.
Fuente: CFE, Normas de Distribucion-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®@

<+— Sello termocontractil

| B

«+—Cuerpo de
Elastémero

T

Cono reductor
de esfuerzos

Manga
Termocontractil

<+— A tierra

Conectador—»
bimetalico

¢

_'
u

WA
-

Cable de potencia ———=»

AN
N

A

Pantalla
Metalica

Figura 4.20 — Terminal premoldeada.
Fuente: CFE, Normas de Distribucion-Construccion-Lineas Subterraneas, CFE-AT-CTDP®@
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4.7 Pruebas a los accesorios

La prueba de impulso atmosférico (1.2 x 50 us) a la cubierta de los cables se debe realizar
de acuerdo a IEC 229.

Impulso nominal de Tension de prueba al
soporte del aislamiento impulso
principal del cable (Voltaje pico)
BIL (10 impulsos +y 0 -)
(Voltaje pico) kV
kv
V<380 20
380<V<750 37.5
750<V<1175 47.5
1175<V<1550 62.5
V1550 72.5

Tabla 4.5 — Prueba de impulso a la cubierta de los cables.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

Tension nominal del BIL
cable entre fases (kV)
(kV)
5 60
15 110
25 150
35 200
46 250
69 350
115 550
230 1050
400 1425

Tabla 4.6 — Prueba de impulso entre fases.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables®

El Nivel Basico al Impulso (BIL) minimo recomendado en pantallas interrumpidas
es el siguiente:

BIL establecido para empalmes con interrupcion de pantalla
kV pico de onda en 1.2x50us

Sistema en kV A la mitad Cada mitad y a tierra
69 - 138 60 30
161 - 230 80 40
345 - 500 120 60

Tabla 4.7 — Nivel Basico de impulso para empalmes con interrugcién de pantallas.
Fuente: Caracteristicas Eléctricas Condumex Cables"
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4.7 Tabla de grado IP

0 [Sin Proteccién |Sin Proteccion Sin Proteccién
Protegido contra Protegido contra gotas de agua Protegido contra impactos de
1 |objetos solidos de 1 |que caigan verticalmente 1 0.225 joules
mas de 50mm
Protegido contra Protegido contra rocios directos Protegido contra impactos de
2 |objetos solidos de 2 |ahasta 15° de la vertical 2 |0.375 joules
mas de 12mm
Protegido contra Protegido contra rocios directos Protegido contra impactos de 0.5
3 |objetos sdlidos de 3 |a hasta 60° de la vertical 3 |joules
mas de 2.5mm
Protegido contra Protegido contra rocios directos Protegido contra impactos de 2.0
4 |objetos solidos de 4 |de todas las direcciones - 4 jjoules
mas de Tmm entrada limitada permitida
Protegido contra Protegido contra chorros de agua Protegido contra impactos de 6.0
5 polvo - entrada 5 [2 baja presion de todas las 5 joules
limitada permitida direcciones - entrada limitada
permitida
Totalmente Protegido contra fuertes chorros Protegido contra impactos de
6 |protegido contra 6 |de agua de todas las direcciones 6 [20.0 joules
polvo - entrada limitada permitida
7 7 Protegido contra los efectos de la 7
inmersion de 15em - 1m
Protegido contra largos periodos
8 8 . = ] . 8
de inmersién bajo presion

Asi, por ejemplo, una terminal con IP-64 esta totalmente protegida contra la entrada de polvo y contra rocios
directos de agua de todas las direcciones.

Fuente: Estandares de proteccion “IP”

y “NEMA
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CAPITULO 5

EFECTOS EN CABLES PARALELOS

5 Efectos en cables paralelos

A causa de las corrientes nominales y de falla que se generan en las lineas aéreas y
subterraneas de A.T se inducen tensiones en tuberias, cables de comunicacion y en otros
cables o lineas paralelas, el resultado de esta tension puede ocasionar mal funcionamiento y
dafos a los equipos conectados y puede poner en riesgo la vida de las personas al entrar en
contacto con estos conductores.

En la practica, eliminar el efecto de tensiones inducidas en muchas ocasiones es
imposible, ya que los cables de comunicacion normalmente viajan por el mismo camino o
cerca de las lineas de A.T, y en algunos casos se utilizan los mismos registros. Los
ingenieros deben asegurar que el disefio del sistema de tierras sea el correcto ya que éste
puede tener un impacto significativo en la magnitud de las tensiones inducidas sobre las
lineas paralelas, asi mismo, se tendra que asegurar que los cables de A.T cumplan con los
estandares de disefio, de tal manera que las tensiones inducidas en los conductores paralelos
estén dentro de los limites aceptados, para proteger a las personas y al equipo conectado.

En este capitulo se explica el origen, las consecuencias de esta tension, los efectos
de los campo inducidos en los lugares de trabajo y riesgos durante la instalacion.

5.1 Efecto sobre los cables paralelos de comunicacion

Como se vio en el capitulo 2 de tensiones y corrientes inducidas, el campo
electromagnético es creado alrededor de un conductor como resultado del paso de la
corriente a través de dicho conductor, este campo induce una tensién en el conductor
paralelo cuya magnitud depende de la distancia que los separe, de la longitud compartida y
de otras condiciones especificas del conductor, tal como la conexion de las pantallas
metalicas a tierra.

Las corrientes inducidas en las pantallas de los cables de comunicacion se presentan
por la influencia de cables de A.T. en el sistema, es por eso, que el propdsito esencial de la
conexion de pantallas a tierra es reducir las corrientes en pantallas y por consiguiente las
pérdidas en las mismas; estas corrientes son utilizadas para elegir el sistema de proteccion
mas eficaz y por lo tanto, la magnitud de las tensiones inducidas en cables de comunicacion
se deben analizar bajo condiciones normales de operacion y bajo condiciones de falla.
Cuando exista y se conozca el efecto de paralelismo entre las lineas de A.T se debera
realizar un estudio de coordinacién inductiva, para ver detalles de este estudio se sugiere
consultar el IEEE Std.776 y el NACE Std.RP0177.

Durante el disefio de los cables de comunicacién, los ingenieros encargados de su
construccion deben considerar los limites de tensiones inducidas sobre estos conductores,
estos limites se fijan mediante estdndares y son llevados a cado, a traveés, de la colaboracion
de industrias de energia y telecomunicaciones.

Para asegurar que las tensiones estén dentro de los limites de seguridad se deben
realizar pruebas de los efectos eléctricos de los conductores de A.T sobre cables de
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comunicaciones antes de energizarse, posteriormente se necesitan realizar pruebas
periddicas para asegurar que las tensiones inducidas se mantengan en un rango de
seguridad para las personas y el equipo conectado.

Como se menciono anteriormente el analisis de las tensiones inducidas sobre los cables de
comunicacion se debe realizar bajo condiciones normales de operacion y bajo condiciones
de falla. En condiciones normales de operacion, las personas en general pueden entrar en
contacto con cables que tienen una tensién inducida de hasta 60 Vrms® con referencia a
tierra, en cables con tension de hasta 150 VVrms en condiciones normales de operacion las
personas en general no pueden tener acceso a ellos solamente los técnicos, por otro lado,
cuando ocurre una falla eléctrica debido a la falla del aislamiento puede causar un aumento
rapido del flujo de corriente a través del conductor, este exceso de corriente crea un cambio
en el campo magnético, el cual genera una tensién inducida muy grande sobre los
conductores paralelos, bajo estas condiciones, la tension inducida de hasta 440 V, va de
acuerdo con los limites permitidos paises como Canada y Estados Unidos.

En estos paises se ha permitido que los valores de tensiones excedan los limites
establecidos ya que proporcionan la probabilidad de que las altas tensiones inducidas
disminuyan y las protecciones en caso de falla funcionen en un tiempo muy rapido, si las
dos condiciones antes mencionadas se conocen, entonces la tension inducida permitida
puede ir hasta los 1000 Vrms si la proteccién opera dentro de 350 mseg a 500 mseg; en
casos donde una falla se corrige en un tiempo menor a 350 mseg, se permite un limite hasta
1500 Vrms, estos limites de tension permitidos se resumen en la tabla 5.1

Clasificacion de la linea Descripcion Limite de tension

Linea de alta confiabilidad con equipo de
proteccidn, que puede liberar una falla a tierra
A dentro de los 0.35 seg. 1500 Vrms

Linea de alta confiabilidad con equipo de
proteccion, que puede liberar una falla a tierra
B de 0.35 seg a 0.5 seg. 1000 Vrms

Linea clasificada como no segura, ya que el
equipo de proteccion no podria liberar la falla a
C tierra en los primeros 0.5 seg. 440 Vrms

Condiciones normales de operacion, sélo los
Todos técnicos pueden tener contacto con el cable. 110 Vrms

Condiciones normales de operacion, todo el
publico en general puede tener contacto con el
Todos cable. 60 Vrms

Tabla 5.1 Clasificacion de lineas y limites de tension.
Fuente: Longitudinal Induction Voltage Measurement On Communication Cables Running Parallel to
Overhead Lines®
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5.2 Factores de induccion
5.2.1Acoplamiento

El acoplamiento de un circuito de A.T. a un circuito de comunicacion se evalla en
términos de la impedancia mutua (separacion entre cables) es decir, el nivel de tension
inducida aumenta cuando disminuye la distancia entre el cable de comunicacion y el cable
de A.T., cuando aumenta la resistividad del terreno, y también cuando aumenta la corriente
y la frecuencia en los cables de A.T. debido a fallas a tierra. En cables subterrdneos la
mayor parte de las componentes de secuencia cero regresan al transformador de la
subestacion a través del neutro corrido o hilo a tierra, o en todos los caminos paralelos®
que existan como son: las pantallas metalicas o por el conductor paralelo de tierra, algunas
de estas componentes también pueden tener regreso por tierra. Estos factores introducen
incertidumbres en los célculos de la impedancia mutua, sin embargo, se puede realizar el
célculo exacto utilizando la ecuacién de Carson®, puesto que la magnitud del regreso de la
corriente por tierra tiene un efecto relativamente importante sobre la impedancia mutua.

Mientras que el acoplamiento de los sistemas de cables a frecuencia nominal, bajo
condiciones balanceadas puede reducirse al minimo con una adecuada transposicion, se
podrfan presentar arménicos™ impares triples (32, 92, 152, etc.) en cada fase, y por lo tanto,
estos no se podrian eliminar por la configuracion del circuito.

En el Anexo D, D4 se mencionan las consecuencias desfavorables de la conexion
cruzada de pantallas de cables de A.T., y también se menciona la optimizacion (por
transposicion) de la configuracion del circuito para reducir los niveles de tensién inducida.

5.2.2 Blindaje

El disefio de la pantalla del cable de comunicacién y otros revestimientos exteriores
son factores fundamentales para la reduccion de la tension inducida en el cable de
comunicacion tipo par, el factor de reduccion (a menudo denominado factor de blindaje) se
define como la relacion de la fuerza electromotriz inducida (fem) entre los conductores y
tierra y la fuerza electromotriz longitudinal (fem), que se induce cuando los revestimientos
metalicos del cable estan ausentes; esto se puede expresar (se utilizan materiales no
magnéticos) como:

R
fy = e
2
Rt(el)” (EC.5.1)
Donde:
ro: esel factor de reduccion del cable de comunicacion.
R: es la resistencia dc de los revestimientos metalicos del cable aterrizados incluyendo

las resistencias del terreno en [Q/km].

w:  eslafrecuencia angular = 2nf
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Le es la inductancia del circuito de tierra, H/km (aproximadamente 2 mH/km)

De la expresion anterior, se puede observar que la tension inducida longitudinal
sobre el cable de comunicacion tipo par, es igual a la caida de tension en el circuito con
pantalla conectada a tierra que incluyen las resistencias del terreno, por lo que es
fundamental, proporcionar baja resistencia del terreno. El uso de materiales magnéticos
para revestimientos exteriores, mejora sustancialmente la eficiencia del blindaje, a menos
que la intensidad del campo magnético este saturado® ®.

5.2.3 Tension longitudinal

La tensién longitudinal es la tension que se presenta entre el par de cables y tierra a
lo largo de su trayectoria, la magnitud de esta tensidn se tiene que considerar para proteger
al personal, al equipo conectado, y principalmente se tiene que considerar cuando se
presentan fallas en el sistema de cables de A.T.

5.3 Calculo de tension inducida longitudinal en cables paralelos

Como se menciona en el anexo D de este documento, las fallas a tierra causan que el
flujo de corriente de falla crezca rapidamente, y que dicha corriente circule por pantalla o a
través del conductor paralelo de tierra, que a su vez generan tensiones inducidas en los
conductores cercanos.

La magnitud de las tensiones inducidas se calcula utilizando la siguiente formula:

V=CLIK ... (Ec.5.2)
Donde:
V: tension inducida longitudinal en [V]
C: impedancia mutua por unidad de longitud en [Ohm/Km]
L: longitud de exposicion entre linea y cable de comunicacién en [Km]
I: corriente de falla [A]
K: factor de blindaje [K=1Sin blindaje]

La impedancia mutua C de dos circuitos paralelos teniendo conductor paralelo de tierra esta

dado por:
5
C =24 Ioge[l+ Gzlofpj

x10~*[ohm/km] ...(EC.5.3)

2

Donde

d= separacion geométrica entre el conductor paralelo de tierra en metros
p: es la resistividad en [ohm-m]
f: es la frecuencia del sistema en [Hz]
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Es evidente que los efectos inductivos sobre cables paralelos de comunicacion
dependen de muchos factores, incluidos la configuracion del circuito, la impedancia mutua,
frecuencia, resistividad del terreno, tipos de blindaje, la forma de onda y disefio de los
equipos conectados; se puede realizar una estimacion de estos efectos mediante la ayuda de
una computadora, sin embargo, en situaciones especiales donde en la practica estas
estimaciones no son aplicables, es necesario realizar pruebas de campo.

5.4 Relacion entre los métodos especiales de conexion de pantallas a tierra y cables
paralelos

La tension inducida sobre lineas paralelas proximas y la seguridad del personal de
operacion, son las consideraciones mas importantes durante la conexion a tierra de las
pantallas metalicas de los sistemas de cables de A.T, a continuacion se menciona de manera
rapida la relacion de estos métodos con los cables paralelos.

Pantallas conectadas en un solo punto

En este tipo de conexion las tensiones inducidas sobre lineas paralelas resultan ser muy
grandes debido a que las corrientes de falla de fase a tierra deben regresar a través de la
fuente del conductor desnudo exclusivamente.

Pantallas conectadas en dos 0 mas puntos

En este tipo de conexidn las tensiones inducidas resultan ser escasas sobre las lineas
paralelas. La mayor parte de las corrientes de secuencia cero (falla de fase a tierra) regresan
a través de las pantallas metéalicas del cable.

Pantallas cruzadas (Cross Bonding)

En esta conexion los niveles de tensiones inducidas resultan ser muy bajos. La mayor
parte de las corrientes de secuencia cero regresan a través de las pantallas metalicas del
cable conectadas al cable desnudo de tierra”.

Como se puede ver, la eleccion del disefio de la conexién serd fundamental para
determinar las tensiones inducidas sobre las lineas proximas a los conductores.

5.5 Tension inducida en lineas de ferrocarriles

De la misma forma las tensiones inducidas sobre las lineas de los ferrocarriles se
deben al paso de la corriente de los cables de A.T. que comparten el mismo recorrido, y
pueden causar dafios en las sefiales y en las protecciones de las lineas férreas bajo
condiciones normales de operacion y bajo condiciones de falla.

Es importante considerar esta tension inducida debida al aumento de las corrientes
de carga en los cables de A.T, ya que estas, incrementan las tensiones inducidas en las
lineas de los ferrocarriles®; la conexion a tierra de las lineas férreas se tiene que realizar
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adecuadamente, ya que generalmente tienen contacto con el agua, y las corriente inducidas
podrian fluir y afectar la operacion normal de las sefiales y protecciones del sistema; las
consecuencias de estas tensiones son accidentes en los equipos de los trenes.

Se han realizado estudios de los niveles de tension inducida a través de un modelado por
computadora entre las lineas de A.T y las lineas férreas, mediante el uso de programas
especializados para el estudio de tales efectos, sin embargo, el estudio es complicado y
lleva demasiado tiempo. En estos estudios se tienen que considerar factores como la
configuracién de los conductores, las caracteristicas eléctricas entre los cables de A.T., y
las lineas férreas, los pardmetros de los sistemas eléctricos, y las estructuras a tierra;
también se tiene que considerar las condiciones y caracteristicas del terreno donde se
encuentran instalados los cables, ya que las caracteristicas de los conductores, y distancia
entre los cables y las lineas férreas varian a lo largo de la instalacion; posteriormente se
tiene que realizar calculos de los parametros de linea, también se tienen que simular fallas a
tierra en los conductores para analizar los niveles de tension inducida y finalmente todos los
parametros se usaran en el modelado por computadora para determinar los maximos niveles
de tensién inducida en el sistema bajo condiciones normales de operacién y lo mas
importante bajo condiciones de falla en todos los lugares especificos.

5.6 Equipo de medicidn de corriente en pantalla

Para cuantificar la cantidad de corriente que circula por pantalla, se debe emplear un
equipo especial disefiado para tal propdsito, la siguiente figura muestra las partes

principales de este equipo, que se conoce con el nombre de ‘“Analizador de corrientes en
cables de A.T.©,

S

CI X9
(loop type)

Ochannzls

ower supply
(hattery)

Printer " .
Y b S Power switch
Arithmetic unit
Selection of channel

Selection button for measurement  Display of the amplitude or phase angle of current
OFf amplitude or phase angle

Fig 5.1 Diagrama del equipo de medicidn de la circulacion de corriente en pantalla.
Fuente: Characteristics and Reduction of Sheath Circulating Currents in Underground Power Cable Systems®
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El equipo consta de tres partes: un sensor, una unidad de procesamiento y dispositivos
de salida; el sensor es un transformador de corriente (TC) el cual mide la circulacion de
corriente en pantalla, la unidad de procesamiento muestra la magnitud de la corriente y el
angulo de fase, también analiza la corriente en el dominio de la frecuencia mediante la
Transformada rapida de Fourier y nos muestra las componentes arménicas como la 3rd,
5th, 7th y la 9th; el equipo tiene un puerto de conexion para un osciloscopio digital que nos
muestra las formas de onda de la corriente, y también tiene un puerto para una impresora
que imprime los resultados arrojados por la medicion. El equipo tiene la capacidad para
medir arriba de 9 corrientes al mismo tiempo®. Las especificaciones del equipo son las
siguientes:

+ Medicion de la corriente maxima: 500 A (x1%) a frecuencia nominal

+ Medicion de la corriente minima: 0.1 A (£3%) a frecuencia nominal

+ Tension de operacion: DC 24 V (de bateria)

+ Funciones adicionales: amplitud y éangulo de fase de la corriente, incluye
componente armonica

5.7 Seguridad y precauciones durante la instalacion
5.7.1 Seguridad

Las tensiones inducidas representan un riesgo para los trabajadores, la magnitud de
estas tensiones dependen de diferentes parametros, algunos de estos parametros son la
configuracién de los cables de A.T., el disefio de pantalla y adicionalmente durante el
proceso de la instalacion se tendra que considerar la distancia entre la linea energizada y la
nueva linea a instalar, la longitud de las secciones individuales y donde se va colocar el
empalme; se debe tener cuidado al aterrizar los conductores durante la instalacion asi como
las pantallas de los mismos. La conexion a tierra al neutro corrido o conexion a tierra local
(hilo de tierra) en los registros son buenos lugares para este fin. Se debe tener mucho
cuidado al elegir tanto el tamafio como las caracteristicas del electrodo de puesta tierra
(aislamiento y capacidad) para el regreso de las corrientes de falla a tierra que se vayan a
manejar en el sistema en cada uno de los registros.

5.7.2 Normas Nacionales de seguridad aplicadas en los centros de trabajo

Antes de la instalacién de cables de A.T., el responsable de la instalacién debe
establecer un Programa de seguridad eléctrica™® para reducir los riesgos eléctricos durante
la instalacion, este programa debe incluir diagramas unifilares de los circuitos, manual de
procedimientos (limites de acercamientos, equipo de proteccion personal, peligros
eléctricos, etc...), y lo méas importante debe ser escrito con un lenguaje apropiado de tal
forma que las personas calificadas comprendan los procedimientos de seguridad eléctrica a
seguir durante la instalacion.

Todos los aspectos relacionados con la seguridad de los trabajadores durante la
instalacion y mantenimiento que se desarrollen en las lineas aéreas y subterraneas, se debe
realizar bajo el seguimiento de normas y estandares; a continuacion mencionamos de
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manera general las Normas Oficiales Mexicanas vigentes y las Normas Internacionales
relacionadas con los requerimientos de seguridad aplicadas en todos los centros de trabajo
del territorio nacional.

NOM-001-SEDE-2005.Instalaciones eléctricas.

NOM-029-STPS-2005. Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de
trabajo-condiciones de seguridad.

NOM-017-STPS-2001.Apendice A relativo al analisis de riesgo para determinar el equipo
de proteccion personal, seleccion, uso y manejo en los centros de trabajo.

Equipo de proteccion personal para los operadores

Ropa resistente a las llamas.

Zapatos de seguridad aislante, ver estdndar ASTM F1117 para la seleccién del
aislamiento.

Guantes para 5kV se deben utilizar guantes con aislamiento.

Lentes (los armazones de los lentes hechos de material conductivo no se deben
utilizar).

Casco ver ANSI Z89.1, define el criterio de aislamiento para el disefio y prueba del
equipo de proteccion de la cabeza.

T ila
)| iﬂﬂT{i’\.‘ } ol

oottt

<=

. ¥

Fig 5.2- Equipoy herramienta de proteccion personal.
Fuente: Seguridad eléctrica
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Normas de equipos de proteccion

Tema

Numero y Titulo

Proteccidn de la
cabeza

Proteccion de
0jos y cara
Guantes

Mangas

Guantes y
mangas

Protectores de
cuero

Calzado

ANSI Z89.1. Requirements for Protective
Headwear for Industrial Workers 1997.

ANSI Z87.1. Practice for Occupational and
Educational Eye and Face Proteccion,1989.

ASTM D 120. Standard Specification for Rubber
Insulating Gloves,1995.

ASTM D 1051. Standard Specification for Rubber
Insulating Sleeves, 1995.

ASTM F 496. Standard Specification for In
Service Care of Insulating Gloves and Sleeves,
1997.

ASTM F 696. Standard Specification for Leather
Protectors for Rubber Insulating Gloves and
Mittens,1997.

ASTM F 1117. Standard Specification for

Dielectric Overshoe Footwear, 1993.

ANSI Z41. Standard for Personnel Protection,
Protective Footwear,1991.

ASTM F 1236. Standard Guide for Visual
Inspection of Electrical Protective Rubber
Products,1996.

ASTM F 1506. Standard Specification for
Protective Wearing Apparel for Use by electrical
Workers when Exposed to Momentary Electric
Arc and Related Thermal Hazards, 1998.

Inspeccidn visual

Ropa/vestimenta

ASTM: American Society For Testing and Materials
ANSI: American National Standard Institute

Tabla 5.2 Estandares para la seleccién de EPP
Fuente: Norma NFPA 70E®Y

NOM-022-STPS-1999. Electricidad estatica en los centros de trabajo-condiciones de
seguridad e higiene. Esta norma es muy importante para la instalacion de sistemas de
tierras, sistemas de pararrayos, equipos y dispositivos para proteger al centro de trabajo de
la acumulacién de cargas eléctricas estaticas y descargas eléctricas atmosfericas.

Se debera medir y registrar al menos cada doce meses, los valores de resistencia de la red
de tierras y la continuidad en los puntos de conexidn a tierra en el equipo que pueda generar
o almacenar electricidad estatica, como por ejemplo cajas de conexiones. Los valores de la
resistencia del electrodo de puesta a tierra que se obtengan en esta prueba, deben estar
comprendidos entre 0 y 25 ohms, y para sistemas de pararrayos, la resistencia de la red de
tierras debe tener un valor no mayor a 10 ohms.
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NOM-025-STPS-1999.Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.
NOM-026-STPS-1998.Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos
por fluidos conducidos en tuberias.

El NEC (National Electrical Code) de Estados Unidos, trata de la seguridad eléctrica en
las instalaciones eléctricas; su contenido es muy amplio.

NFPA 70E: estandar que contiene las partes mas importantes del NEC y de otras partes
importantes de otros estandares se seguridad eléctrica.

OSHA (OccupationalSafetyandHealthAssociation) estandar que incluye la proteccion
contra los peligros de lesion eléctrica o electrocucion.

Tanto la NFPA 70 E y la OSHA prohiben a las personas trabajar con equipo sin
aislamiento cuando se trabaja sobre o cercas de conductores energizados expuestos. El
objetivo es evitar contacto con partes vivas, de lo contrario el resultado sera descarga y
quiza una falla por arco.

Es importante para los trabajadores entender que las corrientes y tensiones inducidas
se presentan cuando hay més de un circuito en un banco de ductos, las tensiones se inducen
en el circuito desenergizado a través del circuito energizado. La razén de la conexién a
tierra en las terminales es proporcionar proteccion en caso de que la linea este energizada
inadvertidamente, el resultado de esta conexion es circulacion de corriente en el conductor
y en la pantalla metélica, por ejemplo, se han realizado estudios de estos efectos a través de
modelados por computadora en circuitos de 230kV, y estos estudios muestra una induccion
de corriente en el conductor alrededor de 100A y de 50A para las pantallas del circuito
desenergizado en un banco de ductos convencional con un circuito energizado de 1000A;
por otro lado, si se efectuara algun tipo de operacién al cable como por ejemplo, un corte en
el cable entonces dara lugar a chispas y pondra en una situacion peligrosa a las personas
con la herramienta de corte en caso de que la persona llegue a estar en trayectoria paralela a
la corriente.

Durante la instalaciéon de un cable, las tensiones inducidas no se presentan
unicamente sobre los cable, sino también sobre el cable de acero del malacate que se
encuentra dentro del ducto, es por eso la importancia de la conexién a tierra del cable del
malacate, del motor eléctrico del malacate (rodillo) y de los accesorios del carrete de cable
tales como gatos mecanicos y la barra que se encuentra en el orificio central del carrete para
contrarrestar posibles riesgos de choque eléctrico al personal de la instalacién.

5.7.3 Tensiones inducidas durante el jalado del cable

La magnitud de las tensiones inducidas de un cable que se esta instalando depende
de la configuracion del banco de ductos, del nimero de cables en el banco y de la corriente
que fluye en los conductores paralelos.

Para la configuracion de circuitos dobles, la regla generalmente aceptada es que la
tension inducida es del orden de 50V para 100A por cada 1000 pies®?, para la instalacion
convencional de cables en ductos, el cable esta enrollado en un carrete de acero y el jalado
de este cable se realiza en la salida del cable del carrete a través de un malacate, que cuenta
con un cable de acero que se va enrollar en los rodillos de dicho malacate durante el jalado
del cable.
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A medida que el malacate jala al cable dentro del ducto, la longitud de dicho cable
aumenta paralelamente con el cable energizado, y esto conduce al incremento de tensiones
inducidas en las pantallas metalicas del cable que se esta instalando, la siguiente grafica
muestra la tension inducida en un cable que se esta instalando, se asume una tension
inducida de 50Volts/100 000 Amperes-pies para los casos cuando 300, 600 y 900A estan
fluyendo en el circuito paralelo.

80

70

60 //
50

/ ——1=300A
40

—1=600A
—1=900A

20 //

T =

0- " - -

(0] 250 500 750 1000 1250 1500

30

| Longitud del cable [Pies] |

Graéfica 5.1 Tension inducida durante el jalado del cable.

Fuente: Guideline For Working Procedures On Underground Transmission Circuits With Induced Voltage™?.

El aumento de corriente en el conductor paralelo causa altas tensiones inducidas en
el cable que se esta instalando, y estas tensiones pueden excederse nuevamente
dependiendo de las condiciones al momento de la instalacion.

Una vez que el cable en su totalidad ha sido instalado, se deber& desconectar el
cable de acero que se encuentra conectado a un manguito atornillado al conductor del cable
que dispone de una argolla donde se fijard dicho cable de acero y donde se efectuara el
jalado™, lo més apropiado es que el cable deba ser cortado en el registro dependiendo de
la cantidad de cable disponible en el carrete del cable.

Es recomendado medir la cantidad de tension inducida a tierra durante el jalado en
la argolla con un voltimetro, esta tension inducida es a frecuencia nominal y por lo tanto
puede ser medida con un voltimetro de AC.

Si la tension inducida en pantallas es menos de 15V ninguna precaucion especial se
debera tomar.

Si la tension inducida supera los 15V entonces se tendra que aplicar las siguientes
recomendaciones:

1. Para tension de 600V se deberan usar guantes
2. Aterrizar el cable de acero de la argolla durante el jalado
3. Aislar la argolla a tierra usando una manta o cinta aislante
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De la misma forma, el personal encargado del jalado necesita estar seguros que
disponen del equipo de proteccion y de las conexiones a tierra necesarias para contrarrestar
los efectos inducidos durante el proceso de jalado del cable. La m&xima corriente inducida
se utilizara para determinar el tamafo del cable de tierra.

5.7.4 Precauciones

Se deben colocar sefialamientos de riesgo alrededor del motor del malacate, del
carrete de cable y en la entrada de los registros durante el proceso de jalado del cable; antes
de realizarse cualquier maniobra esta informacion se tiene que dar a conocer al personal
para asegurarse que entendieron la importancia del porque colocar estos sefialamientos para
protegerse a ellos mismos, y al personal en general que puede tener contacto con estos
equipos.

Las siguientes consideraciones se tendran que tomar en cuenta durante la instalacion
de los cables.

+ El equipo debera estar identificado y etiquetado.

+ El uso del equipo de seguridad se debe llevar puesto para cualquier maniobra o
interrupcién de actividades.

+ Se debera hacer uso de: “Prueba antes de tocar”, la intencion serd que siempre la
persona pruebe con un aparato el conductor antes de tocarlo en toda ocasion y
principalmente cuando se ausente del lugar de trabajo.

+ Limites de acercamiento: si la distancia (espacio) de un peligro eléctrico y una
persona decrece, el grado de sufrir un accidente incrementa, por lo que uno de los
mejores caminos para prevenir una lesion es mantener la distancia.

El concepto de limite es que cualquier punto A sobre un conductor o parte del circuito
eléctrico energizado sirve como un centro de un circulo imaginario alrededor del punto.

Cualquier punto sobre
el conductor energizado
o parte del circuito

Limite de proteccién
de descarga

Limite de acercamiento
restringido

Limite de

acercamiento limitado Limite de

acercamiento restringido

Fig.5.3 Limites de aproximacion
Fuente: Seguridad eléctrica

Los circuitos imaginarios son varias distancias alrededor del punto A.

Facultad de Ingenieria-UNAM Lopez Lara Antonio-Meza Flores Rodrigo Ricardo- Ueda

({ - Gallegos Luis Alberto Pagina 127



CAPITULO V EFECTOS EN CABLES PARALELOS

La distancia del limite de acercamiento limitado es el punto donde la persona a pesar de
sus calificaciones y habilidades, esta expuesto a una descarga eléctrica. Cualquier persona
fuera de este limite se considera segura de la exposicion de una descarga.

La distancia del limite de acercamiento restringido es el punto donde los controles se
deberan realizar por personas calificadas. También es el punto donde cualquier persona a
pesar de su calificacion esta suficientemente cerrada por el grado de exposicion a ser
mayor.

La distancia del limite de acercamiento prohibido es la distancia de rompimiento y es
muy corta, y cualquier acercamiento con las manos o herramienta esta prohibido, solamente
las personas calificadas que cubren los requerimientos de controles y que usan el EPP
pueden atravesar este limite.

Posicion del cuerpo: antes de empezar un trabajo, la persona debera pensar como debe tener
la posicion del cuerpo antes de empezar a trabajar, y asi disminuir posibles riesgos.

Limites de aproximacion a partes energizad as para proteccion contra choque.
{Tod as las dimensiones son las distancias entre 1a parte energizada y el empleado)

1 2 3 4 5
Frontera limite de aproximacion Frontera de aproximacion
restringida:

Rango de latension  Conductor expuesto  Parte decircuito fija  Incluye movimiento Frontera de
nominal dd sistema, movil expuesta involmtario apoximacion
fase prohibida
0 to 5¢ No especificado No especdificado No especificado No especificado
51 to 300 10 pies O pulgada 3 pies 6 pulgadas Evitar el contacto Evitar el contacto
301 to 750 10 pies O pulgada 3 pies 6 pulgadas 1 pies 0 pulgada 0 pies 1 pulgada
751 to15kV 10 pies O pulgada 5 pies O pulgada 2 pies 2 pulgada 0 pies 7 pulgada
151kVto36kV 10 pies O pulgada 6 pies O pulgada 2 pies 7 pulgada 0 pies 10 pulgada
361 kVto46kV 10 pies O pulgada 8 pies 0 pulgada 2 pies 9 pulgada 1 pies 5 pulgada

Tabla 5.3 Limites de aproximaciones a partes energizadas para proteccion contra choque
(Todas las dimensiones son la distancia entre la parte energizada y el empleado).
Fuente: Seguridad eléctrica ”

La columna 1 muestra los rangos de tension.

La columna 2 se basa en la regla de OSHA para personas no calificadas.

La columna 3 tabla 110-26 (a) y 110-34(a) de la NOM y el NEC condicién 2.
La columna 4 se agrega las dimensiones del arco.

La columna 5 se muestra la tabla 230-51(c) del NEC y de la NOM
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300 V ymenos - 1lmm

Mas de 300 V,nomas de 750 V-0 ft 0.07 Pulgadas-2mm
Mais de 750 V,nomas de 2kV-0 ft 0.19 pulgadas-5mm
Mas de 2kV, no mas de 15kV- 0 ft 1.5 pulgadas

Mas de 15 kV,nomas de 36kV- 0 ft 6.3 pulgadas

Maias de 36 kV, nomas de 48 3kV-0 ft 10.0 pulgadas
Maias de 48.3 kV,nomas de 72.5kV- 1 ft 3.0 pulgadas
Mias de 72.5kV,nomas de 121kV-2 ft 12 pulgadas
Mas de 138 kV, no mas de 145kV-2 ft 6.6 pulgadas
Mais de 161 kV,nomas de 169kV - 3 ft 0.0 pulgadas
Mais de 230 kV, no mas de 242kV - 4 ft 2.4 pulgadas
Mas de 345kV, no mas de 362kV - 7 ft 5.8 pulgadas

Tabla 5.4 Distancia minima de aislamiento al aire que se requiere para evitar un arco.
Fuente: Seguridad eléctrica

5.8 Campos electromagnéticos generados por las lineas eléctricas de A.T. y sus efectos
en el cuerpo humano

Los efectos de los campos electromagnéticos en el cuerpo humano han sido

estudiados desde hace mucho tiempo sin embargo, es poca la importancia que se le ha dado
al problema, pues aunque las principales industrias eléctricas y de instalaciones no lo
ignoran y manejan una muy buena cultura de prevencion, también es verdad que ignoran
los principales dafios que estos campos generan en la salud, estas aseveraciones son
fundamentadas en innumerables articulos y estudios médicos que se han elaborado desde
hace décadas.
Gracias a estos estudios médicos podemos saber como se manifiestan estos campos
electromagnéticos en el cuerpo. Cada uno de los 6rganos del cuerpo es afectado de manera
diferente como se vera mas adelante sin embargo, se puede manejar de manera general, el
hecho de que estas exposiciones son relacionadas en los estudios ya mencionados con la
aparicion de las siguientes enfermedades:

+ Cancer de prostata
+ Cancer de Testiculos

En el tema siguiente se desarrollara el analisis de estos efectos y de sus posibles
consecuencias en el cuerpo principalmente en adultos, para el caso de trabajadores del ramo
eléctrico.

Desde finales de la década de los 1970’s diversos estudios han mencionado la
existencia de una asociacion entre la presencia de lineas eléctricas de A.T en los lugares de
trabajo, se ha generado una enorme cantidad de bibliografia sobre los posibles efectos en la
salud que ocasionan los campos electromagnéticos de frecuencia baja. Periédicamente han
ido apareciendo revisiones realizadas por grupos de expertos, que han tratado de evaluar si
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los estudios publicados ofrecen evidencias de una relacion causal entre campos
electromagnéticos y sus efectos sobre la salud.

5.8.1 Campos electromagnéticos y su interaccion con la materia

Las lineas de alta tensién generan a su alrededor campos eléctricos y magnéticos
variables de frecuencia baja 60 Hz.

Para una determinada tension, la intensidad del campo eléctrico puede variar de
unas lineas a otras dependiendo de las caracteristicas de la linea, el nimero de circuitos y su
configuracién, el campo magnético en una linea también cambia segun la intensidad de
corriente que circula en funcién de la demanda de potencia; las medidas realizadas para las
lineas de mayor tension en México (400 kV) proporcionan valores de 3-10 kV/m para el
campo eléctrico y 1-20 pT para el campo magnético. Estos valores decrecen cuando la
distancia a la linea aumenta, de manera que el rango de valores a 100 metros de distancia es
de 0.02-0.15 kV/m para el campo eléctrico y de 0.02-0.30 uT para el campo magnético,
ademas, el campo eléctrico se atenGa facilmente debido a los elementos usados en la
construccion, por lo que su intensidad en el interior de un inmueble puede ser menor que en
el exterior.

Debido a que la resistencia eléctrica de los tejidos bioldgicos es mucho menor que
la del aire, el campo eléctrico interno se reduce significativamente con respecto al campo
exterior. Por el contrario, el campo magnético apenas sufre atenuacion en los tejidos del
cuerpo humano vy, por tratarse de un campo variable, induce corrientes circulantes cuya
intensidad depende de las dimensiones y la conductividad eléctrica de los tejidos
implicados.

Se han realizado numerosas investigaciones acerca de los procesos fisicos que
podrian explicar posibles efectos bioldgicos derivados de la exposicion a campos
electromagnéticos de frecuencia baja. El incremento de temperatura debido a la absorcion
directa de A.T. a una frecuencia de 60 Hz queda muy por debajo de los niveles debidos al
metabolismo basal de las células, asi mismo, campos a esta frecuencia no son capaces de
romper o alterar enlaces quimicos ni ejercer una fuerza apreciable sobre proteinas, enzimas
u otras moléculas implicadas en la actividad biol6gica, no obstante, existen otros
mecanismos bien establecidos de interaccidon entre los campos electromagnéticos y los
tejidos bioldgicos, como son la acumulacién de carga superficial, la induccién de corriente
eléctrica, la formacién de dipolos eléctricos y la fuerza sobre cargas en movimiento, sin
embargo, los Ultimos estudios al respecto coinciden en que las sefiales inducidas por los
campos de frecuencia baja, con intensidades semejantes a las producidas por lineas
eléctricas, son inferiores al nivel de ruido eléctrico existente como consecuencia de la
agitacion térmica y la actividad bioldgica.

Los mecanismos propuestos para justificar posibles efectos a intensidades muy bajas,
basados en procesos de resonancia, han resultado ser incompatibles con las condiciones que
se dan en un organismo vivo ademas son dificiles de justificar debido a la distinta
frecuencia usada en Europa (50 Hz) y EE.UU y América Latina. (60 Hz) para las lineas
eléctricas™®.
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5.8.2 Estudios sobre la salud. Estudios epidemiolédgicos

Gran parte de la controversia suscitada durante las ultimas décadas acerca de los
posibles efectos sobre la salud derivados de la exposicién a campos electromagnéticos de
frecuencia baja 60 Hz se inici6 a finales de los afios setenta y a principio de los ochenta, a
raiz de la publicacion de varios estudios epidemiologicos que sugerian un incremento en la
incidencia de algunos tipos de cancer en las poblaciones expuestas, a partir de ese momento
distintos autores emprendieron nuevos estudios, en entornos laborales, que tienden a
contrastar la hipdtesis inicial.

Los estudios basados en exposiciones en ambientes laborales se han centrado en el analisis
del riesgo de cancer en los propios trabajadores, y en algunos casos en el riesgo entre sus
descendientes.

El objetivo perseguido por estos estudios epidemioldgicos es determinar si existe una
asociacion entre los campos electromagnéticos y el cancer, a través de la comparacion de
las tasas de aparicion de la enfermedad en dos poblaciones, una expuesta a los campos y
otra no expuesta, 0 entre poblaciones sometidas a diferentes niveles de exposicion, en
definitiva se trata de comprobar si existe un incremento en la probabilidad de padecer la
enfermedad como consecuencia de la exposicion, y de ser asi, cuantificarlo.

Dado que en la vida cotidiana, debido al empleo intensivo de la electricidad, todas las
personas se encuentran expuestas en mayor o menor medida a la accion de campos
electromagnéticos de frecuencia baja 60 Hz, existen grandes dificultades para caracterizar
con precision la exposicion a los mismos. En la préctica resulta imposible medir de forma
directa el campo al que ha estado sometida una persona a lo largo de un periodo méas o
menos prolongado de su vida, ademas, al no haberse identificado ningiin mecanismo de
interaccion fisico o bioldgico relevante para la produccion de los posibles efectos adversos,
resulta extremadamente dificil definir el parametro mas idéneo para evaluar la exposicion.
Como consecuencia, los epidemidlogos se han visto obligados a recurrir a distintos
estimadores de la exposicidn, tales como el denominado

“codigo de lineas” (basado en el disefio de las lineas y su distancia a 10s lugares de trabajo)
(ver tabla.5.5 y 5.6 ), las medidas que se obtienen por medio de este método en los lugares
de trabajo no siempre reflejan de forma real tal exposicion y por lo tanto, pueden introducir
incertidumbres y errores en la estimacion de la probabilidad de aparicion del efecto. El
codigo de lineas, a pesar de ser el método de estimacién mas empleado cominmente en
ambientes laborales, al haberse creado para su utilizacion en areas urbanas de los EUA., no
es facilmente aplicable en otros paises, ademas, se ha comprobado empiricamente que el
cddigo de lineas no refleja fielmente el nivel de exposicion al campo magnético medido.”

Clasificacion de Codigo de Lineas.

Wertheimer-Leeper

Construccion de la Distancia Clasificacion Antigliedad del lugar
Linea

Cable Grueso, utilizado | <39.624m Alto Combinacion
para Transmision y

Distribucion primaria , >=39.624m Bajo Nuevo
trifasicos

Cable delgado utilizado | <19.812m Alto Viejo

para distribucion

primaria, trifésicos >=19.812m Bajo Combinacién
Primer Cable para <15.24m Alto Viejo
distribucién secundaria

con un solo conductor. >=15.24m Bajo Viejo

Primer Cable para <15.24m Alto Nuevo
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distribucién secundaria
con mas de un
conductor.

Bajo

Nuevo

Otro Cable para
distribucién secundaria
con un solo conductor.

Bajo

Viejo

Otro Cable para
distribucién secundaria
con mas de un
conductor.

Bajo

Nuevo

Otros tipos de Cables a
una distancia de 45.72
m

Bajo

Nuevo

Cable Grueso, utilizado
para Transmision y
Distribucion primaria ,
trifasicos

<39.624m

>=39.624m

Alto

Bajo

Combinacién

Nuevo

Tabla 5.5 Clasificacion del codigo de lineas de Wertheimer-Leeper.
Fuente: ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)®*

Clasificacion de Codigo de Lineas.

Kaune-Savitz (Nuevo cddigo de lineas)

Construccion de la
Linea

Distancia

Clasificacion

Antigliedad del lugar

Cable Grueso, utilizado
para Transmision y

<19.812m
19.812m —39.624m

Alto

Viejo

Distribucion primaria , Medio Combinacion
trifésicos
Cable delgado utilizado | <19.812m Alto Viejo
para distribucién 19.812m — 39.624m
primaria, trifasicos Medio Combinacion
Primer Cable para <25.908 Medio Viejo
distribucién secundaria
con un solo conductor. >=25.908 Bajo Viejo
Primer Cable para -- Bajo Nuevo
distribucién secundaria
con més de un
conductor.

Otro Cable para <25.908 Medio Viejo
distribucién secundaria Bajo
con un solo conductor. >=25.908 Viejo
Otro Cable para -- Bajo Nuevo
distribucién secundaria
con més de un
conductor.

Otros tipos de Cablesa | -- Bajo Nuevo
una distancia de 45.72
m

ANTIGUEDAD.

Viejo: Edificacion de 50 afios 0 mas.

Nuevo: Edificacion con menos de 50 afios.

Combinacion: Edificacion que combina ambas anteriores.

CLASIFICACION. (Estas son solo probabilidades deducidas de estudios realizados por médicos hace afios.)
Alto: Alta probabilidad de riesgo de contraer las enfermedades mencionadas

Medio: Alto: Menor probabilidad de riesgo de contraer las enfermedades mencionadas

Baja: Poca probabilidad de riesgo de contraer las enfermedades mencionadas

Tabla 5.6 Clasificacion del codigo de lineas Kaune-Savitz (Nuevo codigo de lineas).
Fuente: ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)*

Los resultados aportados por el conjunto de los estudios epidemioldgicos muestran
importantes discrepancias. El analisis de los estudios publicados hasta 1996 sugeria un
ligero incremento del riesgo para el caso de enfermedades asociadas a los ambientes de
trabajo con exposicion a estos campos, sin embargo, esta relaciébn no ha podido ser
confirmada a partir de los resultados de los estudios que han estimado la exposicion por
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medios diferentes (medidas directas del campo magnético, reconstruccién retrospectiva de
los valores de campo Yy distancia a las instalaciones eléctricas) que constituyen, en muchos
casos, indicadores mas reales de la exposicion ver tabla 5.7

Descripcion de estudios realizados con anterioridad, donde se tomaron en cuenta tanto medidas tomadas como andlisis estadistico.

Primer Autor Localizacion Medidas Factores de relacion en
individuos estudiados.

Coghill Inglaterra Directas Edad y Sexo

Dockerty Nueva Zelanda Directas Fecha de nacimiento y Sexo

Fajardo-Gutiérrez México Basado en Cédigo de lineas Edad y Sexo

Feychting Suecia *Célculos, algunos directos Fecha de nacimiento y Sexo

Fulton Rhode Island Basado en Cédigo de lineas Fecha de nacimiento

Green Ontario Basado en Cédigo de lineas Fecha de nacimiento y Sexo

Linet Este de los E.U.A. Directas y algunas basadas en | Edad, raza

codigo de lineas

London Los Angeles Directas y Cédigo de lineas Edad, sexo, raza

McBride Canada Directas y Cédigo de lineas Edad, sexo, area

Michaelis Alemania Directas Fecha de nacimiento, Sexo y
localidad

Olsen Dinamarca *Calculos. Fecha de nacimiento, Sexo y
fecha de diagnostico de la
enfermedad.

Savitz Denver Cadigo de lineas , algunas Edad y Sexo

directas

Tomenius Suecia Directas Fecha de nacimiento y Sexo

Tynes Noruega *Célculos Fecha de nacimiento, Sexo y
localidad

Verkasalo Finlandia *Calculos Edad y Sexo

Wertheimer Denver Cadigo de lineas Fecha de nacimiento, algunos
por pais

*Calculos: Exposicién al campo magnético obtenida de ciertas configuraciones y carga eléctrica.

Tabla 5.7 Descripcion de estudios realizados con anterioridad, donde se tomaron en cuenta
tanto medidas tomadas como analisis estadistico.
Fuente: ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)®*

El estudio realizado en 2002 nombrado HUMAN BODY EXPOSURE TO
POWER LINES: RELATION OF INDUCED QUANTITIES TO EXTERNAL
MAGNETIC FIELDS (Exposicién del cuerpo humano a lineas de alta tension:
Relacion de cantidades inducidas de campo magnético.)*®, realiza un estudio sobre la
cantidad de campo magnético que es inducido en el cuerpo de los trabajadores de
compafias del ramo eléctrico por medio de una simulacion por computadora que
ejemplifica fielmente algunos de los casos mas comunes de exposicion a estos campos de
frecuencias extremadamente bajas (60 Hz), donde se encuentra no solo el hecho de que
estas cantidades pueden ser cuantificables mas alla del llamado “codigo de lineas™ sino
también que estas cantidades de campo son bastante considerables, aunque el estudio
realizado so6lo se limita a la simulacién y medicion de los campos inducidos, no se realiza
algun analisis estadistico en el que se encuentre correlacion alguna entre la exposicion a
estos campos Y la aparicion de algunos de los canceres antes mencionados.

Los valores de un campo eléctrico asi como de su correspondiente densidad de
corriente pueden ser medidas y cuantificadas numéricamente por medio de una
computadora, utilizando un modelo heterogéneo y anatdmicamente correcto, estas
simulaciones por computadora son validas para campos magneticos uniformes que rodean
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al cuerpo en varias direcciones, los niveles mas altos de exposicion ocurren para el caso de
campos magnéticos irregulares, muchos o la mayoria de estos se dan en los lugares de
trabajo, por medio de estudios realizados anteriormente se sabe que pequefias cantidades de
campo magnético se inducen de diferente manera en varios drganos del cuerpo, lo cual
puede ser cuantificado por medio de modelos digitales, sin embargo existe una enorme
complejidad al realizar estos modelos, esto, sumado a que la simulacion es mucho mas
dificil para campos eléctricos irregulares que para uno regular.

En este estudio se describe, utiliza y valida un método simplificado para la
cuantificacion de la induccion de estos campos magnéticos, este método esta basado en la
evaluacion de la exposicion del cuerpo a una determinada densidad de flujo magnético
(externo) en cada uno de los érganos descritos mas adelante , esto en determinados lugares
de trabajo. Las simulaciones por computadora son relativamente sencillas inclusive si se
trata de configuraciones complejas de cables de A.T., y no olvidando que estas
simulaciones son validas Unicamente para campos electromagnéticos externos (al cuerpo)
debido a que estos pueden ser medidos.

El modelado de los principales organos del cuerpo (disimetria) realizado
anteriormente en otros andlisis se utiliza en este estudio para llevar a cabo el método
simplificado propuesto, para ello es preciso el utilizar la simulacion por computadora para
cuatro escenarios diferentes de exposicion a estos campos. Para los 6rganos no modelados
en este método propuesto simplemente se da una estimacion bastante confiable, Unicamente
en algin caso extrafio donde algun drgano se encuentre en exposicién a un campo
electromagnético muy débil se tomard como la exposicion promedio de el resto del cuerpo,
las medidas calculadas por este método pueden variar hasta en un 10%. Otra excepcion es
el maximo campo eléctrico inducido en tejidos distribuidos a lo largo del cuerpo como lo
son los huesos, los musculos o la piel, cuando parte de algin miembro se encuentra en un
campo magnético muy fuerte cerca del cable de A.T. (conductor).

La exposicion humana a campos eléctricos y magnéticos de bajas frecuencias
(60Hz) resulta en la induccion del campo eléctrico y la densidad de corriente asociada
directamente al tejido, esto debido a la naturaleza cuasi-estatica de los campos
electromagnéticos a estas frecuencias, la exposicion a cada uno de los campos se considera
por separado, y los valores totales inducidos pueden ser encontrados aplicando
superposicion, la relacion entre la exposicion en el ambiente y las cantidades de campo
eléctrico inducidas en el cuerpo se denomina dosimetria. A pesar de que se han propuesto
muchas explicaciones biofisicas para los efectos de los campos eléctricos de baja
frecuencia, la explicacién que se asume para la realizacion de la dosimetria de una manera
confiable es en la que el potencial se induce a la membrana de la célula, sin embargo esta
definicion del campo inducido es util para cualquier fenémeno donde se induzca un campo
eléctrico (o densidad de corriente) inducido en cualquier tejido bioldgico.

La dosimetria se ha utilizado en varios estudios realizados donde ha servido de base
para medicion de la exposicion a los campos electromagnéticos. Ademas, las cantidades de
campo inducidas en algun lugar en especifico del cuerpo (ganglios, glandula pineal, etc)
realizan una mejor caracterizacion de la respuesta entre la interaccion del tejido bioldgico y
un campo externo, esto ayuda a saber el efecto de la vulnerabilidad biolégica.

Durante la ultima década algunos laboratorios de investigacion han desarrollado
algunos modelos por computadora de los campos eléctricos inducidos y densidad de
corriente en modelos heterogéneos del cuerpo humano en campos eléctricos o magnéticos
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uniformes a 60 Hz. En este punto es donde se unen los resultados obtenidos por varios de
estos grupos en donde las medidas realizadas muestran cuantificaciones que pueden
tomarse como validas. Muchas dosimetrias por computadora han sido realizadas
considerando campos uniformes, de cualquier manera los altos niveles de exposicion son
debidos a campos irregulares en lugares de trabajo, particularmente en el caso del campo
magnético, las evaluaciones de la exposicion a campos magnéticos han sido estudiadas en
ubicaciones cercanas a lineas de transmisién de alta tension y en otras dos ubicaciones.

Modelo del Cuerpo Humano

Los modelos del cuerpo utilizados en este trabajo estdn basados en modelos
realizados por imagenes de resonancia magnética (MRI), los modelos estan definidos en
coordenadas cartesianas orientados de la siguiente forma: los ejes X,y & z van de izquierda
a derecha, de atras hacia delante y de pies a cabeza respectivamente, la resolucion de los
modelos es de 3.6mm de area alineada con los ejes cartesianos, para el caso de posturas
mas realistas para los modelos en escenarios de trabajo, los miembros del modelo fueron
articulados utilizando un software especial desarrollado en el laboratorio de el
departamento de Ingenieria Eléctrica y en Computacion, Universidad de Victoria Canada.
Conjuntamente con los modelos revisados, se realizd una cuidadosa inspeccion visual, asi
como la realizacion de una edicion manual para lograr un modelo fiel a la anatomia
humana.

Los modelos anatdbmicos comprenden alrededor de 90 materiales diferentes, de estos 81
estan asociados a tejidos y los restantes con cavidades y otras partes del cuerpo. Varios
tipos de tejidos estan clasificados dando un total de 33 diferentes tipos de 6rganos para el
analisis final de la dosimetria, debido a las limitaciones de la base de datos de
conductividades sobre diferentes tejidos se origina una cierta incertidumbre o error en las
medidas obtenidas por computadora para las cantidades de campo inducida en el tejido, de
cualquier manera la magnitud de este error es analizado en otro estudio mencionado
también en las referencias. EI modelo del cuerpo humano utilizado en este estudio es
similar a los modelos utilizados en otros laboratorios.

Escenarios de exposicion.

También se asume que la ropa y equipo que lleva el trabajador no reduce el efecto del
campo inducido en su cuerpo, asi como el hecho de que no existe algin otro conductor
ajeno al ejemplo que afecte o induzca campo sobre el mismo, el cuerpo del trabajador no
esta aterrizado, cabe destacar que si existe algun otro conductor, este no estaria energizado
para cualquiera de las configuraciones.

La configuracion de la figura de abajo muestra un escenario de mantenimiento en un
registro subterraneo, cada uno de los conductores estan separados 52 cm , los cables de la
parte baja estan a 1.8 m del suelo mientras que los de la parte alta estan a 2.1 m del suelo,
cada una de las fases lleva 500 A rms, el centro de gravedad del trabajador se encuentra a
30cm a la derecha del conductor mas cercano.
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Fig 5.4 Posicion de un trabajador en una estacion subterrénea realizando labores de
mantenimiento.
Fuente: HUMAN BODY EXPOSURE TO POWER LINES: RELATION OF INDUCED QUANTITIES TO
EXTERNAL MAGNETIC FIELDS®

Resultados Obtenidos para el Escenario simulado C, el cual representa una estacion de
servicio en un registro subterraneo, se toma en cuenta principalmente este escenario debido
a que las caracteristicas que representa son las equivalentes a un sitio de trabajo o
instalacion de un cable de A.T. del tipo subterraneo.\

Densidad de Flujo Magnético (MT) inducido a cada parte del cuerpo. Para el Caso de un Registro Subterraneo con corriente de
carga (500 A). En configuracion trébol.

Organo Promedio Rms L50 L92 L99 Max.
Médula Osea 0.040 0.100 0.025 0.064 0.621 1.125
Cerebro 0.049 0.050 0.049 0.060 0.063 0.0625
Corazén 0.038 0.038 0.038 0.042 0.043 0.044
Rifiones 0.025 0.025 0.025 0.028 0.029 0.030
Pulmones 0.035 0.035 0.035 0.044 0.046 0.048
Musculo 0.045 0.111 0.030 0.095 0.436 2.630
Prostata 0.017 0.017 0.017 0.018 0.018 0.018
Bazo 0.032 0.032 0.032 0.036 0.037 0.037
Testiculos 0.018 0.018 0.018 0.019 0.019 0.020
Resto del 0.051 0.147 0.027 0.082 0.797 3.665
Cuerpo

*L(n): Medida realizada correspondiente al n-ésimo percentil del total de las mediciones tomadas.

Tabla 5.8 Densidad de Flujo Magnético (mT) inducido a cada parte del cuerpo. Para el Caso
de un Registro Subterraneo con corriente de carga (500 A). En configuracion trébol™

Por otro lado el estudio del mismo afio (2002) titulado ELECTROMAGNETIC
FIELDS, POLYCHLORINATED BIPHENYLS, AND PROSTATE CANCER
MORTALITY IN ELECTRIC UTILITY WORKERS (Campos electromagnéticos,
PCB o bifenilos policlorados, y la mortalidad por cancer de prdéstata en trabajadores
del sector eléctrico)™®, realiza un estudio sobre diversas poblaciones de trabajadores del
ramo eléctrico que por muchos afios han estado expuestos a los campos electromagnéticos
generados por los cables de A.T., comparandolos con poblaciones de trabajadores no
expuestos directamente a estos campos, donde se observa una correlacion entre los
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trabajadores expuestos y la aparicion de cancer de prostata, siendo este sélo un estudio de
asociacion estadistico donde se puede deducir que las probabilidades de adquirir alguna de
estas enfermedades por exposicion aumenta si se esta expuesto a estos campos de bajas
frecuencias generados por cables de A.T..

Hasta el momento no se han podido identificar los factores que pudieran explicar la
asociacion hallada en algunos estudios entre codigo de lineas y algun tipo de cancer. No se
cuenta con suficientes indicios para considerar la exposicion a los campos
electromagnéticos en el medio laboral como causante del mismo. Otros factores que
podrian dar cuenta de esta asociacion, tales como la antigiiedad de las instalaciones o la
densidad de trafico en sus inmediaciones, se correlacionan de forma mas estrecha con los
niveles altos de la clasificacion de codigo que los propios campos magnéticos medidos.

Los datos epidemioldgicos disponibles no aportan pruebas convincentes para
establecer una relacion entre el resto de los canceres, y la exposicion a los campos
electromagnéticos, con independencia del método utilizado para su estimacion. Tampoco se
ha podido identificar una asociacion entre canceres infantiles y exposicion laboral paterna.
Los resultados aportados por los estudios sobre cancer en el adulto en ambientes laborales
no muestran, en conjunto, incremento del riesgo de cancer en relacion con la exposicion a
campos electromagnéticos generados por las lineas eléctricas de alta tension.

Por ultimo, otros estudios se han interesado por los efectos sobre la reproduccion y
el desarrollo (incremento en las tasas malformaciones congénitas) como consecuencia de la
exposicién en los lugares de trabajo y un nimero mas limitado se han ocupado de otro tipo
de efectos como los trastornos mentales y de la conducta (suicidio, depresion y cefaleas).
De su analisis se desprende que no se dispone de evidencias epidemioldgicas que avalen la
relacién postulada entre la exposicion a campos electromagnéticos y un incremento en el
riesgo de defectos en los procesos de reproduccion y desarrollo o de alteraciones mentales y
del comportamiento.

5.8.3 Efectos sobre la salud. Estudios experimentales

Los estudios experimentales realizados in vivo e in vitro sobre los posibles efectos
biolégicos promovidos por la exposicion a campos electromagnéticos, incluyen un gran
namero de ambitos bioldgicos, destacan los relacionados con la carcinogénesis (formacion
del cancer por medio de los carcindgenos o de enfermedades genéticas), si bien se han
estudiado también efectos sobre reproduccion y desarrollo, comportamiento, sistema
nervioso central, estrés y sistema cardiovascular, la mayor parte de los estudios
experimentales realizados con campos electromagnéticos de baja frecuencia 60Hz utilizan
intensidades muy superiores a las generadas por las lineas de alta tension. Esto responde a
la aproximacion experimental clasica de utilizar dosis tan altas como sea necesario del
agente que se estd ensayando, para que se produzca el efecto, y una vez observado éste ir
reduciendo las dosis hasta alcanzar el nivel de no efecto.

Los estudios relacionados con la carcinogénesis han ido dirigidos, bien a conocer la
capacidad de los campos electromagnéticos (por si mismos o en combinacion con un
iniciador quimico) para inducir cancer en modelos animales, o bien a caracterizar posibles
mecanismos bioldgicos por los que los campos electromagnéticos pudieran influir en el
proceso carcinogeénico.
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Los resultados obtenidos en modelos animales, no aportan pruebas convincentes de
que exista una relacién entre exposicién a campos electromagnéticos e incidencia de cancer
en animales de experimentacion, tampoco se han descrito efectos sobre la promocién de
canceres de piel, higado, o sistema hematopoyético(es el sistema encargado de la formacion
de la sangre), en animales en los que se ha iniciado un cancer mediante tratamiento con un
agente quimico.

La caracterizacion de los mecanismos bioldgicos que pudieran explicar los posibles
efectos de los campos electromagnéticos de frecuencia baja en el proceso carcinogénico, se
ha centrado en el analisis de capacidad genotoxica(Capacidad de las células de soportar sin
respuesta la exposicion a ciertas sustancias o efectos que representan un riesgo
carcinogénico importante ), alteraciones en el proceso de transmision de sefiales, induccion
de proliferacion celular y efectos sobre el sistema inmunoldgico y endocrino.

Los resultados del conjunto de estudios de genotoxicidad sugieren que los campos
electromagnéticos de frecuencia baja no tienen capacidad para producir dafio en el ADN.
En ocasiones se han descrito alteraciones en alguno de los sistemas celulares implicados en
la transmision de sefales, asociadas a la exposicion a campos electromagnéticos de baja
frecuencia 60Hz, sin embargo, en todos los casos las intensidades de campo a las que tenian
lugar estos efectos eran muy superiores a las existentes en entornos residenciales y
laborales. La exposicion a campos electromagnéticos de frecuencia baja no produce efectos
sobre la proliferacion celular a intensidades inferiores a 50 pT, asi mismo, no se han
descrito alteraciones en la respuesta inmunitaria a intensidades de campo inferiores a 200
uT. El conjunto de estudios relacionados con la melatonina(hormona encontrada en todos
los organismos vivientes, en concentraciones que varian de acuerdo al ciclo
diurno/nocturno) pone de manifiesto que, si bien en algunos casos y especies animales se
han observado alteraciones en los niveles de esta hormona, esto siempre ocurre a
intensidades de campo muy superiores a las existentes en ambientes residenciales o
laborales. En humanos, primates y ovejas, no se han descrito alteraciones en la
concentracion de melatonina nocturna como consecuencia de la exposicion a campos
electromagnéticos de baja frecuencia 60Hz.

Los estudios sobre efectos de los campos electromagnéticos en la reproduccion y el
desarrollo de mamiferos han constatado que la exposicion a intensidades de campo
eléctrico de hasta 250 kV/m y campo magnético de hasta 500 uT no produce alteraciones
en fertilidad, tamafio de las crias, supervivencia, proporcion de sexos e incidencia de
malformaciones.

No se han observado alteraciones en el comportamiento de los animales de
experimentacién como consecuencia de la exposicion a campos electromagnéticos a
intensidades en el rango de las generadas por lineas eléctricas de alta tension. En algun caso
se han descrito cambios selectivos, pequefios en magnitud y de duracion limitada, que no
han podido relacionarse con alteraciones en la morfologia, neurofisiologia 0 neuroquimica
del sistema nervioso central. En relacién a los posibles efectos producidos por los campos
electromagnéticos en la respuesta de estrés y el sistema cardiovascular, los cambios
observados en ambos casos son de una magnitud insuficiente para constituir un riesgo para
la salud.
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5.8.4 Normas y recomendaciones internacionales.

Las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud y la Internacional
Comission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) se basan, a la hora de limitar la
exposicion, en los efectos inmediatos y a corto plazo sobre la salud, tales como
estimulacion nerviosa y muscular, absorcion de energia, descarga eléctrica y quemaduras
producidas por el contacto con objetos conductores. A la frecuencia de
60 Hz, dichos efectos estan relacionados con la densidad de corriente inducida en el
organismo y se observan a partir de 10 mA/m2. Puesto que esta magnitud no es
directamente medible, los limites para el campo eléctrico y magnético externo se calculan a
partir de modelos y calculos aproximados de la corriente inducida en el cuerpo humano por
campos externos, por lo que los valores recomendados varian ligeramente dependiendo del
modelo y del factor de seguridad utilizados.

Con respecto a los posibles efectos a largo plazo, tales como un incremento en el riesgo de
cancer, la posicion adoptada por los organismos que han formulado las distintas normas y
recomendaciones es que, aungue la investigacion epidemiolégica ha proporcionado alguna
indicacion de posibles efectos carcinogénicos, los datos disponibles no son suficientes para
servir como base sobre la que establecer limites de exposicion.

Los limites recomendados por el ICNIRP para la exposicion continua del publico a campos
de 50 Hz son de 100 uT para la induccion magnética y 5 kV/m para la intensidad de campo
eléctrico™®.

En el caso de exposicion laboral, dichos limites son 500 uT y 10 kV/m, respectivamente.
Estos limites han sido adoptados en la Propuesta de

Recomendacién del Consejo de las Comunidades Europeas:” COM (1998) 268

La informacion cientifica y técnica mas significativa, actualmente disponible a nivel
internacional, no proporciona evidencias de que la exposicién a campos electromagnéticos
generados por las lineas eléctricas de alta tension suponga un riesgo para la salud de las
personas.

Los estudios epidemioldgicos y experimentales no demuestran que estos campos
produzcan cancer, efectos sobre la reproduccién y el desarrollo o alteraciones mentales y
del comportamiento. Desde el punto de vista fisico y biol6gico, no se han podido identificar
mecanismos que expliquen como estos campos podrian producir efectos adversos en el
organismo.
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Como se ha visto, a lo largo de los dltimos 50 afios se han instalado una gran cantidad de
cables de energia aislados en el pais, donde proliferan algunas tensiones sobre otras, como
lo son: los cables para 115kV y 69KV, los cuales desde los inicios de la utilizacion de los
cables en Meéxico han sido los méas utilizados desde entonces; en un principio fueron
empresas extranjeras las que instalaban o disefiaban las instalaciones en el pais pero con el
paso del tiempo esta tarea paso a manos de los mexicanos, con sus excepciones.

Gracias al crecimiento poblacional, econdmico y tecnoldgico y por consecuencia aumento
en la demanda de energia en México, se pronostica que la demanda de cables aislados
crecerd significativamente, ya que estos tienen grandes ventajas tanto eléctricas como
mecanicas, a parte de que garantizan la confiabilidad del sistema, facilita la puesta de
operacion, son mas seguros, la instalacion es mucho mé&s estética y presentan gran
rendimiento a lo largo de su vida. En México, los nuevos disefios de cables XLPE
presentan cubiertas herméticas, lo cual incrementa la confiabilidad del sistema y los hace
ser mas eficientes, en la actualidad son los mas utilizados ya que permiten la transmisién de
energia en grandes ampacidades, ademas que presentan grandes ventajas sobre los cables
con aislamiento de gas.

Diversos estudios han indicado a lo largo de la historia que resulta mucho mas rentable el
ahorro de energia que la generacion de la misma, este punto como un beneficio directo al
pais sumado al gran ahorro econémico que puede significar para una empresa el correcto
manejo de su energia dan como resultado un gran motivo para optimizar los sistemas de
cables en el pais.

Anteriormente los métodos especiales de conexién no eran conocidos, en la actualidad
diversos sectores industriales ya tienen conocimiento de estos métodos, sin embargo, a
veces, y por lo general, estos no se aplican ya sea porgue resultan bastante caros o debidos
a la falta de conocimiento por parte de los contratistas y de los usuarios finales.

La eleccion de un método especial de conexion de pantallas es fundamental para el correcto
funcionamiento de un sistema de cables de energia de alta tension, en este documento se
mencionaron los diversos métodos que en la actualidad existen, sin embargo, consideramos
que la mejor eleccion de un método de conexion es aquella que se apegue a los
requerimientos de seguridad, conservacion del medio ambiente y condiciones de la
instalacion segun el tipo de proyecto; puesto que cada proyecto es diferente, cada uno
necesita el analisis de transitorios, el estudio de mecénica de suelos, de mediciones de
resistividad del terreno, de mediciones de la resistencia eléctrica con el sistema de tierras
instalado para que de esta manera se garantice un optimo rendimiento a lo largo de la vida
del cable

En general se recomienda que se debe conectar a tierra las pantallas metélicas en todos los
puntos donde pueda entrar en contacto toda persona ya que las tensiones que se inducen en
la pantalla a lo largo de la instalacion puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del
conductor, lo que da lugar a una condicion peligrosa, se deberan aterrizan las pantallas
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principalmente en los registros y terminales, y por seguridad del personal calificado las
pantallas metalicas deben conectarse a tierra al menos en un punto.

Como se menciond en este documento relacionado con el fendmeno de las tensiones
inducidas, se sabe que en México este fendmeno es bien conocido sin embargo, no se
comprende en su totalidad ya que se disefian sistemas eléctricos sin tomarlo en cuenta, lo
cual resulta ser un factor desfavorable durante la operacion del cable y esto reduce
significativamente la ampacidad que en un futuro reduce la vida del cable. Un correcto
entendimiento de este fendmeno en el momento del proyecto de la instalacion puede ayudar
a evitar riesgos y costos innecesarios.

El campo electromagnético generado por un cable de energia afecta de igual manera a todo
a su alrededor, este es el caso de los seres humanos, principalmente de los trabajadores de
mantenimiento que dia a dia tienen que laborar cerca de estos cables, para corregir fallas o
realizar mediciones, es por eso que en relacion a este fendmeno concluimos que aunque
existen algunos casos de enfermedades presentadas en trabajadores o personas cercanas a
estos cables, no se puede probar verazmente que esto sea causa de alguna enfermedad. Sin
embargo las precauciones en el sitio de trabajo deben ser obligatorias, asi como las
indicaciones de seguridad que el personal especializado indique.

Por otro lado, durante la planeacion de un sistema de cables es importante considerar que
todo sistema de cables cuente con el equipo necesario para realizar una correcta instalacion
del sistema subterraneo, durante este documento se menciono la importancia de la
confiabilidad y continuidad del sistema, se sabe que todo sistema eléctrico es vulnerable a
sufrir fallas de origen interno y externo, es por eso la importancia del uso de accesorios que
cumplan con los requerimientos mencionados tanto en las normas nacionales como
extranjeras, tal como los niveles de aislamiento.

En cuanto a las pérdidas por efecto Joule se sabe que en todo sistema de cables estas van
estar presentes, en nuestro caso de estudio se demostrd que evidentemente la eleccidn de un
método especial de conexién elimina casi en su totalidad las tensiones en pantalla, por
ejemplo se demostré que la solucién para reducir las pérdidas en pantalla es utilizar el
método de Cross Bonding, ya que las perdidas que se obtuvieron tanto de disefio como de
practica resultaron ser menores y los costos econémicos también fueron menores, lo cual
resulta ser una propuesta bastante atractiva y rentable para toda empresa que desee tener un
sistema eléctrico eficiente. Cabe mencionar que este método es muy poco utilizado en
instalaciones de este tipo en Meéxico debido al incremento en costos de instalacion, sin
saber que por falta de conocimiento o sentido comun, a la larga, el ahorro de estos costos
de instalacion resultan en pérdidas mucho mayores para las empresas.

Al igual que la eleccion del metodo especial de conexion de pantallas depende de las
caracteristicas especificas de cada instalacion, la eleccion del tipo de cable depende en su
totalidad de estas caracteristicas, donde la correcta eleccion del cable es de vital
importancia no sélo para un funcionamiento correcto del sistema sino para que las pérdidas
sean siempre minimas.

Es muy importante hacer énfasis en que mientras en mas puntos se aterrice la pantalla es
mejor, aunque el costo de la instalacion aumenta y no siempre es factible debido a las
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caracteristicas de la instalacion, en caso de ser necesario como ya se menciond en este
documento deben utilizarse limitadores de tension para evitar dafios al sistema.

Al final cada caso es diferente, y lo importante es realizar el estudio que lleve a la eleccién
del método de conexidn que méas convenga a cada caso, ya que es muy dificil y aventurado
decir que un solo método de conexion de pantallas es el ideal para todas las instalaciones de
cables en el pais, al final este documento s6lo busca proveer una solida herramienta que
ayude a los expertos en esta dificil decision.
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ANEXO A TENSIONES INDUCIDAS EN PANTALLA-PERSPECTIVA
HISTORICA DE PRACTICA Y PROBLEMAS

ANEXO A
Tensiones inducidas en pantalla- perspectiva historica de practicay
problemas

A.1 Retrospectiva de Estados Unidos

En un principio los cables estaban aislados con una combinacion de aceite y papel
impregnado, eran construidos con una pantalla metélica, que actuaba como barrera contra la
humedad y como via de regreso de las corrientes de falla. Los cables eran instalados
usualmente en ductos, y empalmados en registros con facil acceso, el material mas comun
en las pantallas era el plomo, y la mayoria de los cables eran instalados sin cubierta y con
las pantallas sélidamente aterrizadas.

Con el aumento de la capacidad de los sistemas se incrementaron las tensiones y
corrientes, y las pérdidas adquirieron mayor importancia, y diversos métodos de reduccién
de pérdidas en las pantallas fueron desarrollados entre los afios de 1910 a 1930. La mayoria
de estos métodos requerian el uso de aisladores insertados en las pantallas para interrumpir
el circuito de la pantalla en secciones eléctricas mas pequefias. Estos sistemas fueron
bastante exitosos, sin embargo las pantallas eran a menudo una fuente de problema debido
a los agujeros que estos aisladores provocaban, que permitian la fuga del aceite del cable, y
a la vez penetraba la humedad en dichos cables.

Debido a factores tales como la corrosion y seguridad del personal, se adopto que el
limite de tension para una pantalla fuera aproximadamente de 12 a 17V para pantallas en
conexion especial.

A finales de la década de 1960, este limite de casi 17V se mantuvo para la
utilizacion de cables con pantalla de plomo sin cubierta, con el proposito de proteger el
plomo desnudo contra la corrosion electrolitica. Posteriormente, cuando se mejoraron 1os
disefios y materiales de la cubierta del cable, los limites de tension en pantalla se
incrementaron de 65V a 90V, aunque no hubo muchas pruebas para fundamentar este uso
en el pasado.

A.2 Practica Canadiense

Hasta la década de 1990, la practica ha sido la de limitar la conexién a tierra de las
pantallas y sus arreglos, de tal forma que la tension inducida en la pantalla con carga
méaxima de corriente no exceda los 100V de tierra en cualquier punto a lo largo de la
pantalla. Actualmente se han utilizado valores de 100 a 400V.

A.3. Practica Mexicana

En Meéxico los primeros cables instalados fueron con aislamiento de papel
impregnado con cubierta de plomo (PILC) y se instalaron poco antes de la década de los
60’s. El fendmeno de las tensiones inducidas en las pantallas metélicas tomo importancia
pocos afios después con el aumento de la demanda y de las pérdidas en los sistemas.
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Actualmente la Norma Oficial de Instalaciones Eléctricas NOM-001-Sede 2005
recomienda 55V. Ver articulo 923-Lineas Subterraneas, seccion D. Tensiones inducidas en
pantallas metalicas, pp: 745.

A.4 Experiencia Britanica previa a 1970

Los primeros cables en el Reino Unido tenian algun tipo de cubierta externa sobre
su pantalla, los cables eran enterrados directamente y eran protegidos cubriéndolos con
varias capas de vulcanizacion de caucho y PVC, en combinacién con cintas impregnadas en
bitumen. Estas cubiertas se consideraron eléctricamente adecuadas aun cuando entraron los
métodos especiales de conexion a tierra, ya que se consideraba que habria pocas
posibilidades de tensiones inducidas lo suficientemente altas como para perforar este tipo
de cubiertas anticorrosivas. Cloruro de polivinilo, polietileno, y cubiertas de polietileno
extruido de alta densidad sustituyeron las viejas técnicas ya mencionadas. Estas practicas
fueron contrarias a las primeras practicas en los Estados Unidos, donde las pantallas de
plomo desnudo estaban en uso regular y las tensiones en pantalla se limitaban hasta 17V.

Los circuitos de conexion especiales se introdujeron en el Reino Unido a finales de
1950, momento en que la maxima tension inducida se limitaba a 50V para aplicaciones
subterrdneas y a 25V en las terminales. Estos fueron los niveles maximos permisibles
establecidos por la Central Electricity Generating Board (CEGB) en 1959. Ya en 1965, se
incrementaron los niveles de tensiones inducidas en cables subterrdneos a 65V, el cable del
rio Severn se instald con tensiones inducidas de pantalla de hasta 100V en plena carga en
diversas partes a lo largo de la ruta, pero en las terminales se limito a 25V.

A.5 Préctica en otros paises de Europa, previa a 1980

En Europa, no se ha establecido una practica estandarizada, pero a continuacién se indican
acontecimientos que tuvieron lugar en algunos paises en su momento.

+ En los Paises Bajos no ha sido establecido un limite de tensién inducida en
pantallas.

+ En Francia se impuso un limite de 25V para tensiones en terminales abiertas, pero
no se ha fijado ningun limite para tensiones en pantalla para cables con aislamiento
solido.

+ En Noruega, no se ha establecido un limite fijo, pero en la préactica se acordd un
limite de tension en pantalla de 60V.

+ En Italia, no se acord6 un valor fijo, pero la tensién en pantalla se limit6 a 25V.
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Anexo B
Tensiones inducidas en pantallas — informacion actual

B1. Practica actual en Estados Unidos

En la actualidad no existen limites preestablecidos para tensiones inducidas en los
Estados Unidos, debido a la falta de estos limites en normas industriales las caracteristicas
de las instalaciones eléctricas varian significativamente; a pesar de que estos limites no
estan establecidos existe una tendencia desde hace afios a ir incrementando poco a poco
estos valores de tension. Por citar un ejemplo, la mayoria de las instalaciones de cables de
A.T subterraneos de un solo conductor con longitudes de méas de un kilometro estan siendo
disefiadas para una tension en pantallas que oscila entre los 100 y 200V en condiciones
normales de operacion, y en condiciones de falla esta tension aumenta, normalmente se
manejan valores con un limite de 275V, sin embargo existen sistemas en los que estos
limites de tension en condiciones de falla han llegado a superar los 440V.

Otros ejemplos de instalaciones en los Estados Unidos se mencionan a continuacion:

a) Un sistema de cables de 138kV con aislamiento XLPE instalado por una
empresa, con pantallas en conexion cruzada fue disefiado para un maximo de
tension inducida de 202V, la méaxima longitud de seccién en pantallas de este
sistema de cable fue 925m (1Km aproximadamente) y la corriente nominal fue
de 1400A.

b) Un sistema de cables XLPE a 120kV instalado por otra empresa, conecto las
pantallas a tierra en un solo punto con un méaximo de tension inducida de 163V
durante condiciones normales de operacién, y la maxima tension en pantalla en
condiciones de falla se incrementd hasta los 447V, la maxima longitud de
seccién en pantallas para este sistema de cables fue 2218.639 m., la corriente
maxima durante las condiciones normales de operacion y de falla fueron 510A y
1400A respectivamente.

B2. Préctica actual en Canada

Las caracteristicas especificas de cada instalacion varian de un lugar a otro, por
ejemplo, una empresa utiliza en sus instalaciones un cable de energia (LPFF) con el método
de conexién cruzada en secciones, para de esta manera minimizar las pérdidas en las
pantallas y establecer una ruta adecuada para la corriente de falla. Se instalaron LT’s para
descargas atmosféricas de 3kV en cada uno de los puntos de conexion cruzada para
minimizar los efectos de sobretensiones transitorias en la pantalla y en las cubiertas de los
empalmes.

Hasta la década de los 90’s en las instalaciones de cables de energia la conexion de
pantallas se enfocd a establecer limites de tension inducida a un maximo de 100V en
cualquier punto a lo largo del cable, para condiciones maximas de operacion. En la
actualidad las instalaciones de cables de energia de un solo conductor estan siendo
instalados y operados a un limite maximo de tension inducida en pantalla de hasta 600V;
para garantizar que el sistema soporte adecuadamente sobretensiones transitorias todos los
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componentes del sistema especialmente los LT’s son probados a niveles ya especificados
en lo que respecta a AC y pruebas de tensiones de impulso.

Otro ejemplo, una empresa ha instalado sistemas de cables de energia con conexion
cruzada sin ninguna proteccion en el empalme con interrupcion de pantalla, el resultado fue
el dafio que sufrio dicho empalme, por lo que este sistema se considera ineficiente,
posteriormente la empresa adopto el uso de la conexion a tierra en un solo punto con spark
gap en las terminales, y con este sistema las tensiones inducidas en pantalla de 300V a
400V en casos de falla a tierra se permitieron en las terminales.

Con el aumento de la demanda de carga, los sistemas de cables de energia han
aumentado el nidmero de instalaciones, con el subsecuente tamafio y mejoramiento del
disefio de los cables, los niveles de tensién inducida en pantalla ha llegado a ser hasta
600V. Un sistema poco usual de conexion a tierra fue empleado por una empresa para un
sistema de cables con diferentes longitudes entre cada uno de los registros, el sistema usado
se puede describir como “conexion cruzada modificada” este sistema se describe
detalladamente en el Capitulo3 de este documento.

B3. Précticas actuales internacionales

Algunos ejemplos de las tensiones inducidas en pantalla utilizadas en diversos
paises son:

+ La maxima tension en pantallas que actualmente se esta utilizando en Holanda para
cables con dieléctrico extruido de 400kV con cubierta PVC es de 400V.

+ En Japon es comln el empleo de niveles de tension inducida de 200V como
maximo.

+ En Francia el limite de tension inducida es de 400V para instalaciones de cable de
A.T.
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B4. Practica actual en México

TABLA B1 - OBRAS SUBTERRANEAS CON CONEXIONES ESPECIALES CFE DEL 1999-2000 (115-400kV)
No | Proyecto [ KV [ C [ km | cable con aislamiento XLPE | Fecha Terminacién | Sist. Puesta a tierra en P.M Estatus
BAJA CALIFORNIA
1 PACKARD ENTO. MEXICALLI II. CETYS 161 2 2.1 800 mm2, Cu, PM-Pb 2003 P.T. TODOS PUNTOS SIN SVL's CONSTRUIDA
2 SANTA ISABEL ENTQ. RIO NUEVO-NACOZARI 161 2 3.3 1200 mm2, Cu, PM-Al 2007 CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
3 PRESIDENTE JUAREZ, PANAMERICANA FRACCIONAMIENTO 115 2 0.3 1000 mm2,Cu, PM-Al 2007 SINGLE POINT CON SVL's CONSTRUIDA
BAJA CALIFORNIA SUR
4 TRES VIRGENES- SANTA ROSALIA 115 1 2.5 380 mm2, Cu, PM-Cu 2001 P.T. TODOS PUNTOS SIN SVL's CONSTRUIDA
5 CABO REAL- EL PALMAR (CABLE C/PROTECCION ANTI-TERMITAS) 115 2 1.6 800 mm2,Cu, PM-Cu/at 2007 SINGLE POINT CON SVL's CONSTRUIDA
NORESTE
6 HERMOSILLO 4- ESPERANZA | 115 1 | 6.8 | 1000 mm2, Al, PM-Cu/At | 2007 | SINGLE POINT CON SVL's | CONSTRUIDA
NORTE
7 PLANTA CHIHUAHUA- ROBINSON 115 1 5.1 2000 mm2, Cu, PM-Al+Cu | 2006 | CROSS BONDING CON SVL's | CONSTRUIDA
8 GOMEZ PALACIO - ABASTOS 115 2 12.8
9 ABASTOS- CALIFORNIA 115 2 5.2 800 mm2, Cu,PM-Cu 2005 P.T. TODOS PUNTOS SIN SVL's CONSTRUIDA
10 GOMEZ PALACIO- LA LAGUNA 115 2 6.1
11 GOMEZ PALACIO- ALLENDE 115 1 11.5
NORESTE
12 TECNOLOGICO - PLAZA 115 2 6.1 2000 mm2, Cu,PM-Al+Cu 2006 CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
13 LLANO GRANDE - CENTRAL 138 1 9.1 1000 mm2, Cu, PM-Al+Cu 2007 CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
14 LLANO GRANDE - ORIENTE 138 1 5 CONSTRUIDA
15 RIO ESCONDIDO - PIEDRAS NEGRAS POTENCIA 230 1 1.2 1200 mm2, Cu, PM-Pb 2005 SINGLE POINT CON SVL's CONSTRUIDA
16 PIEDRAS NEGRAS POT. ACUNA Il 138 1 2.5 1000 mm2, Cu, PM-Cu CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
17 CUMBRES ENTQ. REYNOSA - JUAREZ 138 2 1.2 506 mm2, Cu, PM-Cu 2002 P.T. TODOS PUNTOS SIN SVL's CONSTRUIDA
18 RIO BRAVO - PARQUE INDUSTRIAL REYNOSA 138 2 1.2 506 mm2, Cu, PM-Cu 2002 P.T. TODOS PUNTOS SIN SVL's CONSTRUIDA
19 TERRANOVA - GRANJERO 138 2 2.2 506 mm2, Cu, PM-Cu 2004 P.T. TODOS PUNTOS SIN SVL's CONSTRUIDA
CENTRAL
20 MODERNIZACION CTOS. OLIVAR-AGUILAS Y OLIVAR-SAN BERNABE 230 2 0.7 1600 mm2, Cu, PM-Pb 2005 SINGLE POINT CON SVL's CONSTRUIDA
21 SAN BERNABE ENTQ. AGUILAS-TOPILEJO 230 4 6.1 1600 mm2, Cu, PM-Pb 2003 CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
OCCIDENTE
22 SECTOR JUAREZ ENTQ. GUADALAJARA | - GUAD. Il 230 2 6.5 1200 mm2, Cu, PM-Pb 2005 CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
23 AGUA AZUL ENTQ. ATEQUIZA - ALAMOS 230 2 5.1 1000 mmz2, Cu, PM-Pb 2003 CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
24 MODERNIZACION SE MANZANILLO |1 (SUB.GIS SF6) 400 3 0.2 1000 mmz2, Cu, PM-Pb+Al 2006 SINGLE POINT CON SVL's CONSTRUIDA
PENINSULAR
25 BALAM- BONAMPAK 115 1 16.5 380 mm2, Cu, PM-Pb 1999 P.T. TODOS PUNTOS SIN SVL's CONSTRUIDA
26 NIZUC- PLAYA DEL CARMEN (CABLE C/PROTECCION ANTI-TERMITAS) 115 1 5 1000 mm2, Cu, PM-Cu/at 2007 CROSS BONDING CON SVL's CONSTRUIDA
CENTRALES TERMOELECTRICAS
27 CCC VALLE DE MEXICO (ESTADO, MEXICO) 230 2 0.5 800 mm2, Al, PM-Al+Cu 2005 SINGLE POINT CON SVL's CONSTRUIDA
28 CCC BAJA CALIFORNIA (ROSARITO, BAJA CALIFORNIA) 230 2 0.8 1000mm2, Al, PM-Al 2008 SINGLE POINT CON SVL's EN CONST.
29 CCE PACIFICO (PETACALCO GUERRERO) 400 1 0.4 1600mm2, Al, PM-Al 2008 SINGLE POINT CON SVL's EN CONST.
30 CCCEL SAUZ 230 1 0.3 400mm?2, Al, PM-Pb+Cu 2004 SINGLE POINT SIN SVL's CONSTRUIDA
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ANEXO C CALCULO DE TENSIONES INDUCIDAS

Anexo C
Céalculo de tensiones inducidas

C.1 Tensiones inducidas

Cualquier conductor p, colocado junto a un sistema trifasico en formacion paralela
con corrientes balanceadas tendran un gradiente de tension Ep inducido a lo largo de su
longitud, teniendo que:

S, S
Ep = joly (2x107) lloge L jﬁloge 2 V/m (C1)
2 Sop 2 S,
Donde:
lp es la corriente rms en el conductor b en [A].
@ es la frecuencia angular del sistema (2 = f).
Sap es la separacion del conductor paralelo y la fase a.
Shp es la separacion del conductor paralelo y la fase b.
Sep es la separacion del conductor paralelo y la fase c.

Estas separaciones pueden estar en cualquier unidad segun se requiera.
Se asume que el defasamiento es tal que; I, = aly y I = a%l,

Donde:

1 .43
a =-- +j2= C2
5 12 (C2)

I, (1 + jO) Corregido

Iy
I, es la magnitud de la corriente de carga.

Evidentemente, como las separaciones del conductor paralelo aumentan en relacion
a las separaciones mutuas del grupo de cables, la tension inducida tiende a cero, del mismo
modo, si los tres cables del grupo se transponen en intervalos similares, las tensiones
inducidas en el conductor paralelo suman cero a lo largo de un ciclo completo.

C.2 Gradientes de tension inducidos en pantalla
El gradiente de tension inducido en la pantalla metalica de un cable puede

considerarse de manera similar a lo tratado anteriormente para un conductor paralelo,
donde la separacion entre el conductor y la fase es el equivalente al radio medio de la
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pantalla; cuando no existe otro conductor con circulacion de corriente cerca del sistema los
gradientes de tension se calculan de la siguiente forma:

C.2.1 Caso general para cualquier configuracion de cable

Ea=joly (2><10_7) l:_iloge[ﬁasz +j§loge(zzac ﬂ Vim (C3)

2 ds,.
Eo=jolp(2x107)| L1og,[ 223 +j£loge See || vim (C4)
2 d 2 S.
. Al 1 (282) V3, (2
Ec=jowlp(2x107 )| -=1lo ¢ | —j—Io a || 'V/m C5
c=jol(2x107) de[dsaj i ge(dﬂ (C5)
Donde
d es el diametro medio geométrico de la pantalla (media aritmética).
Sab es la separacion de las fasesa y b.
She es la separacion de las fases b y c.
Sac es la separacion de las fasesa y c.

C.2.2 Configuracién trébol

Para cables en configuracion trébol cuando Sa, = Spe = Sac estas ecuaciones se
reducen a:

2S

Ea=joly (2x107) —1+jﬁ loge | — | VIm (C6)
272 d

Eo =jwly (2x107) loge (?j V/m (C7)
25

Ec=jol, (2x107) (—%—j%} l0e [TJ V/m (C8)

C.2.3 Configuracién plana

Para cables en configuracién plana, en la cual la separacién de cables S, los
gradientes de tension en pantalla estan dados por:
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. 1. S 3 __ 4s
E.=joly (2><10‘7)[—Elogea+ j%logeFJ Vim  (C9)
Es=jwl (2><107)Ioge? Vim (C10)

Liog. S Y3159 48

Ec=jol (2x10‘7) [—Eloge g 7IogeTJ V/im (C11)

C3. Transposicion y Conductor independiente paralelo

Los gradientes de tension calculados anteriormente en C2 se deben Unicamente al
campo magnético generado por las corrientes trifasicas, cuando cualquier otro conductor
con flujo de corriente esta cerca, estas tensiones podrian modificarse. En particular, si el
conductor paralelo esta conectado al sistema a fin de llevar la corriente inducida, entonces
el gradiente de tension para el conductor que se encuentre cerca se reducira, esta reduccion
depende de la configuracion de los conductores y de la impedancia del circuito del cual
forma parte el conductor paralelo.

Los cables de energia frecuentemente comparten el mismo registro con los cables de
comunicacion o protecciéon por lo tanto, es conveniente reducir al minimo las tensiones
inducidas en estos cables. Cuando las pantallas de cables de energia no estan interrumpidas
y aterrizadas en ambos extremos, adoptan las caracteristicas de un conductor paralelo, por
lo tanto, reducen su tension inducida, sin embargo, las pantallas de los cables de energia no
Ilevan grandes corrientes, por lo tanto los efectos provocados en cables paralelos cercanos
no existen, esto es en condiciones normales de operacion, por otro lado, durante cargas
desbalanceadas o fallas, para el caso de conexion cruzada existe un flujo de corriente en la
pantallas, y solo si asi ocurre, se presentaran los efectos en los cables paralelos cercanos, y
el mismo efecto ocurrira en la cubierta del cable paralelo.

La tension inducida en los cables paralelos puede ser reducida o eliminada por la
transposicion de fases, y es deseable para los cables con conexidn especial por las razones
mencionadas anteriormente, la transposicion tiene la ventaja adicional de balancear las
impedancias de los cables trifasicos, sin embargo en la practica la misma no es conveniente
para cables de A.T cuyo calibre y peso del cable no lo permiten, es por eso, que la
transposicion completa de las fases requiere de tres secciones para poder llevarse a cabo;
para circuitos formados por una o dos secciones, no se recomienda la transposicién de los
cables de energia debido a los problemas de sobretension que estas producirian, sin
embargo, el conductor paralelo puede ser transpuesto como se indica a continuacion.

En la Figura 3.2 del Capitulo 3 se muestran los métodos que se utilizan para la
transposicion del cable o conductor paralelo de tierra, cuando los cables de energia estan
colocados en configuracion plana con una separacion grande, el conductor paralelo debe
estar entre los cables de energia como se muestra en la fig. 3.2, si no hay suficiente espacio
entre los cables de energia para adoptar precisamente esta posicion, el conductor paralelo
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debe colocarse aun lado de los cables de energia, por ejemplo, si los cables estdn en
contacto en formacion cerrada o en configuracion trébol, el conductor paralelo debe
colocarse junto a los cables de energia. En todos los casos, el conductor paralelo debe ser
transpuesto a la mitad de cada seccion del circuito a una posicion idéntica al otro lado de la
formacion.

C4. Tensiones inducidas en pantallas

Los dos diagramas vectoriales para cada seccion en conexion cruzada son:

B c
L L L L
A B
_l_ L ¢ vz [ L2 B
- A

Para figura 3.8 y figura 3.9 (Cap. 3) Parafigura 3.11y figura 3.12 (Cap. 3)

Figura C1 - Diagramas vectoriales para cada seccion en conexion cruzada.

En ambos diagramas, el punto A corresponde a los puntos de conexion a tierra, en el
primer diagrama la maxima tensién inducida se producira en el punto B, y es de magnitud
E, mientras que en el segundo diagrama la maxima tension inducida tendrd lugar en el

punto C y es de magnitud -/3/2 E, entonces la reduccion de tension es (1 - +/3/2) 100% o
13.4%.
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Anexo D
Tensiones transitorias, requerimientos de tensiones en cubiertas
protectoras

D.1 Sobretensiones en redes eléctricas

La eleccion del nivel de aislamiento del sistema de cables subterraneo y de las
caracteristicas de los LT’s, dependen de la magnitud y forma de las sobretensiones que
pueden producirse.

Estas sobretensiones pueden clasificarse en tres grupos:
+ Sobretensiones temporales de baja frecuencia debidas a desequilibrios en las redes.

+ Sobretensiones transitorias de alta frecuencias debidas a la operacién de
interruptores.

+ Sobretensiones transitorias debidas a descargas eléctricas atmosféricas.

Los dos primeros grupos de sobretensiones son causadas por fenémenos que tienen su
origen en el sistema mismo, y pueden agruparse bajo el nombre de sobretensiones de origen
interno.

El tercer grupo de sobretensiones tienen su origen en fendmenos exteriores al sistema
eléctrico y pueden llamarse sobretensiones de origen externo.

Sobretensiones temporales de baja frecuencia debidas a desequilibrios en las redes

La aparicion de un cortocircuito en algin punto del sistema de cables, debido a una falla
de aislamiento, produce un cambio en las corrientes y tensiones del sistema, que pasan de
los valores que tenian antes del cortocircuito a nuevos valores determinados por el lugar de
falla, el tipo de falla y sus caracteristicas del sistema de cables. Este cambio va acompafiado
de un periodo transitorio de corta duracion.

La magnitud de las sobretensiones de baja frecuencia depende del tipo de falla es decir,
estas sobretensiones se producen a causa de fallas monofasicas o bifasicas a tierra 0 a la
apertura de una o dos fases; la duracion de estas sobretensiones es relativamente larga y
éstas persistiran mientras no se hagan desaparecer las condiciones de desequilibrio que las
han producido, es decir su duracion dependera del tiempo de liberacion de la falla a tierra.

Los cortocircuitos monoféasicos y bifasicos a tierra pueden producir sobretensiones a
tierra en las fases no afectadas por el cortocircuito. En cambio los cortocircuitos trifasicos y
bifasicos no producen sobretensiones a tierra debido a que no hay conexion a tierra en el
punto donde ocurrié la falla, y por lo que no habra flujo de corriente de secuencia cero. Por
otro lado, las sobretensiones a tierra debidos a cortocircuitos bifasicos a tierra producen
sobretensiones generalmente de menor magnitud que lo cortocircuitos monofasicos a tierra.
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Sobretensiones transitorias de alta frecuencias debidas a la operacién de interruptores

Son oscilaciones de alta frecuencia (de 400 a 3000 ciclos por segundo) que se
amortiguan en un tiempo del orden de mil microsegundos, su amplitud de oscilacion
depende, entre otros factores, de la tension de operacion del sistema. En los casos mas
desfavorables, por ejemplo desconexion de transformadores o lineas de transmision largas,
la amplitud de la oscilacién transitoria puede alcanzar valores del orden de tres veces y
media de la tensién normal de operacion, si no se toman las medidas necesarias para
limitarla. El procedimiento mas eficaz para limitar la amplitud de estas sobretensiones a
valores de dos o dos y media veces la tension de operacion, es la insercion de LT’s.

Sobretensiones transitorias debidas a descargas eléctricas atmosféricas

Las sobretensiones producidas por rayos son impulsos unidireccionales de muy corta
duracion (decenas de microsegundos) que alcanzan su valor de cresta en uno o dos
microsegundos y decae a un valor de la mitad del valor de cresta en unos diez a cien
microsegundos. El valor de cresta puede ser del orden de unos 100,000 A.

D1.1 Sobretensiones en pantallas

Como se menciono anteriormente, las sobretensiones transitorias que se presentan
en los cables de energia se deben a fallas de aislamiento producidas por descargas parciales
y a la interrupcion o a la conexion de circuitos a la red. Las sobretensiones transitorias de
alta frecuencia se presentan en las pantallas y son causadas por el paso de la corriente de
falla, esta sobretension que se presenta en las pantallas no es lo suficientemente importante
en comparacion con las sobretensiones que se pueden presentar en la cubierta de los cables
o del aislamiento que interrumpe la pantalla en los empalmes, sin embargo, si la duracién y
magnitud de la sobretension persiste, entonces estd se debe de considerar para la correcta
seleccion de los limitadores de sobretension en pantalla (LT’s). Como se vio en el capitulo
4, la correcta seleccion de la magnitud del LT’s, es de interés practico, puesto que tiene una
influencia sobre las longitudes de las secciones principales, por ejemplo para el caso de la
conexion cruzada en secciones las longitudes de las secciones menores se podrian
incrementar y esto tendra un impacto en el costo debido a la disminucion del numero de
secciones en el circuito.

La instalacion de los cables de energia debe ser capaz de resistir con seguridad los
efectos que se pueden presentar al ocurrir una falla en el sistema debido a factores externos
en los cable (fallas producidas en lineas aéreas, torres de transmision, fallas en la carga),
una falla en el mismo implicara trabajos de reparacion, pero si se dafia la cubierta del cable
debido a la falla, estos trabajos se les debe agregar la necesidad del cambio de cable; la
conexion de pantallas debe evitar el dafio en cascada que se puede presentar en otras partes
del sistema de cables al presentarse una falla, ya que los LT’s podrian dafiarse, requiriendo
inspeccion y posible reemplazo, los gradientes de tension de pantalla debido a fallas de tipo
externo son de tres tipos:

D1.1 Falla simétrica trifasicas
D1.2 Falla bifasica
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D1.3 Falla monofasica a tierra
Sus ecuaciones estan dadas en: D1.3.1, D1.3.2 y D1.3.3

Y en relacién a estas ecuaciones, se asume lo siguiente:

a) Se conoce la corriente de cortocircuito y su magnitud no se ve afectada por las
caracteristicas fisicas del sistema de cables.

b) Para fallas de tipo D1.2 y D1.3 la corriente de cortocircuito es superior en
comparacion con la corriente nominal del sistema, excepto para el caso de la
conexidn del neutro a través de una impedancia.

¢) Ningun otro conductor paralelo esta presente (excepto el conductor paralelo de
tierra para el caso de fallas del tipo D1.3 en sistemas conectados en un solo punto).

d) EIl sistema consta de secciones menores y mayores balanceadas en el caso de
conexién cruzada en secciones, y un numero de secciones menores iguales,
exactamente divisibles entre tres en el caso de conexion cruzada continua. (Para
propositos de disefio, es deseable utilizar estas ecuaciones simplificadas también en
la practica donde normalmente los sistemas son desbalanceados debido a los
requerimientos de espacio).

D1.2 Conexiones del neutro a tierra

Para fallas del tipo D1.1 y D1.2 no hay flujo de corriente de secuencia cero, las
ecuaciones dadas en D1.3 para fallas de este tipo son igualmente aplicables a sistemas que
tienen el neutro conectado directamente a tierra, o a sistemas que tienen el neutro conectado
a través de una impedancia o resonancia.

Para fallas del tipo D1.3 en sistemas que tienen el neutro conectado a través de una
impedancia o resonancia, las corrientes nominales de carga en el sistema son muy
importantes, el célculo de tensiones en pantalla durante una falla monoféasica a tierra,
requiere por lo tanto la superposicion de las tensiones debidas a las corrientes de carga de
secuencia positiva causadas por la corriente de cortocircuito. Las tensiones producidas por
las corrientes de falla también se pueden calcular considerando una corriente de falla
asimetrica, mediante la superposicion de un sistema de secuencia positivo asimétrico y uno
de secuencia cero con corrientes de la misma magnitud, la superposicion de estas corrientes
da como resultado dos corrientes de igual magnitud pero defasadas 60° y estas circulan a
través de las fases donde no ocurri6 la falla, mientras que la fase donde se presento la falla
permanece sin corriente. El resultado de las tensiones en pantalla debido a estas corrientes
se pueden calcular a partir de las siguientes ecuaciones, sin embargo, en general, para
sistemas que tienen el neutro conectado a través de una impedancia o resonancia, las
tensiones en pantallas, resultado de fallas del tipo D1.3 serdn mucho menores que las
debidas a fallas del tipo D1.1 y D1.2, y por lo tanto, para fines de disefio, las tensiones en
pantallas producidas por fallas del tipo D1.3 en estos sistemas pueden considerarse como
despreciables.
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D1.3 Conexion en un solo punto
D1.3.1 Falla trifasica

Los gradientes de tension en pantalla se indican en el Anexo C, C2, tomando en
cuenta que debe conocerse el valor de la corriente.

D1.3.2 Falla de bifésica
Para cualquier configuracién de cables, suponiendo una falla entre las fases a 'y b sin

flujo de corriente a tierra, cuando | es la corriente de falla, los gradientes de tension en
pantalla son:

Ea = jola (2x10‘7)loge% V/m (D1)

Ep = jola (2x10‘7)loge% v/m (D2)
— -7 Sbc

Ec = joolap (2X10 )Ioges— V/m (D3)

ac
D1.3.3 Falla monoféasica a tierra (Con neutro conectado directamente a tierra)

Para calcular de forma precisa las sobretensiones en pantalla cuando se presenta una
falla a tierra, es necesario conocer muy bien la trayectoria del regreso de las corrientes de
falla que fluyen por el sistema de tierras, asi como el regreso de las corrientes que fluyen
por el conductor paralelo de tierra, esto depende de una serie de factores, los cuales no son
muy conocidos. Afortunadamente, sin embargo, las sobretensiones de interés practicos son
las que se presentan entre las pantallas y el conductor paralelo de tierra, y estas se pueden
calcular suponiendo que éste conductor lleva toda la corriente de falla.

Para una falla a tierra en la fase a, y en el caso general de cualquier configuracion del cable,

cuando 1, es la corriente de falla, las tensiones en pantalla del conductor a tierra son:

2

- 283
Ea:Iag{Rg + jo(2x107 )log, o }V/m (D4)

e

S S
Ep =lag {Rg + jol2 x10‘7)loge%bg} Vim  (D5)
I

g“ab

. -7 Sagscg
Ec =lag | R, + joof2x10 )|ogeT V/im (D6)
I

g“ac
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Donde

Sag, Sng, Scg: €S la separacion media geomeétrica entre cables a b y ¢ respectivamente, y el
conductor de tierra.

Rg: es la resistencia del conductor de tierraen [/ m ]

rg: es el radio medio geométrico del conductor de tierra, en [mm] (para conductores
cableados multiplicar el radio exterior por 0.75)
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Fig.D1- Tension inducida en la pantallas metélicas de cables de energia (de pantalla a
conductor de tierra) para varios tipos de fallas, en sistemas con las pantallas aterrizadas en un
solo punto (Cables en configuracion plana).

D1.3.4 Magnitud de tensiones

Los tipicos valores maximos de tensiones en pantallas calculados a partir de estas
ecuaciones se muestran en la figura D1, para un circuito en configuracion plana, con una
corriente de 1000A, teniendo un conductor a tierra transpuesto. Para una falla simétrica
trifasica, la maxima tension es alcanzada en el exterior de los cables y es la misma que en la
gréfica 2.1 del cap.2 de este documento, pero incrementada para corrientes mas altas; para
la falla bifésica, la maxima tension en la pantalla se produce cuando la falla esta entre el
exterior de los cables asi que S, =2S,y para el caso de una de falla a tierra se supone que
el conductor de tierra se debe establecer como se muestra en la figura 3.2 del cap.3 de este
documento.

Sag=Scg=S
Spg = 0.7S (D7)

Las tensiones mas altas de las tres pantallas para la falla a tierra se presentan en la
pantalla de la fase a, y por lo tanto, el efecto de R, se puede despreciar, y la ecuacion

anterior E, puede ser expresada como:
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2
Ea= jor, (2 X107 )log, G) dlvm (D8
I

g

La figura D1 muestra el efecto de variacion Dm/r sobre un rango de valores

tipicos, es claro que las sobretensiones por metro debido a fallas monofasicas son mucho
mayores que para otros tipos de fallas en sistemas que tienen el neutro conectado
directamente a tierra. Para sistemas que tienen el neutro conectado a través de una
impedancia o resonancia a tierra, la falla bifasica es la mas importante.

D1.4 Conexion cruzada
D1.4.1 Falla simétrica trifasica

Los gradientes de tension en la pantalla estan dados en el anexo C, C2.3, ecs C9,
C10 y C11 con los apropiados valores de 1 y utilizando la longitud mas larga de la seccién
menor para el caso de conexion cruzada en secciones o conexién cruzada continua.

D1.4.2 Falla biféasica

Suponiendo que el sistema se encuentra en condicion equilibrada en relacion a las
tensiones inducidas en pantallas, entonces no habra flujo de corriente en pantalla debido a
gue no existe conexion a tierra, y los gradientes de tension en pantalla en los puntos de
conexion cruzada son dados por las ecuaciones D1.3.2, utilizando la longitud mas larga de
la seccion menor en el caso de conexi6n cruzada en secciones 0 conexién cruzada
continua.

D1.4.3 Falla monofasica a tierra

En este caso, el regreso de la corriente de falla se divide entre las pantallas y tierra,
y el célculo de las tensiones en pantalla es mas complicado, los efectos de las corrientes de
tierra son importantes en relacion con las tensiones entre pantallas y tierra, y para calcular
éstas es necesario conocer los valores de resistividad del terreno y la resistencia apropiada
del sistema de tierras del circuito. Las tensiones entre pantallas pueden ser calculadas como
sigue para un sistema en conexion cruzada en secciones (EI comportamiento de los cables
en conexion cruzada continua durante fallas de este tipo todavia se estan estudiando).

D1.4.3.1 Cables en configuracion trébol

La figura D2 muestra la trayectoria de la corriente de cortocircuito para una falla
monofésica a tierra en un sistema con conexion cruzada para una sola seccién mayor para
cables en configuracion trébol que tienen las pantallas conectadas a tierra en ambos
extremos.
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ANEXO D TENSIONES TRANSITORIAS, REQUERIMIENTOS DE
TENSIONES EN CUBIERTAS PROTECTORAS

Seccion menor No.1

X3 V1
47 ’ - H

X/3 V2

IX/3 V3
, D

i e | = IX - -

Figura D2 — Trayectoria de las corrientes de cortocircuito en conexion cruzada durante una
falla monofésica a tierra.

Una corriente Ix circula en la trayectoria formada por las tres pantallas y tierra, y se
divide igualmente entre los tres circuitos de la pantalla.

Las tensiones inducidas en las tres pantallas de la figura D2, para la seccion menor
N° 1 son las siguientes:

E, = '?(z +2Z,)-1(Z,—R,) Vim

IX
E, :?(ZSS +22,)-1Z,, Vim
E.=E, V/m
Donde
| es la corriente de falla que se muestra en la figura D2

Las tensiones entre pantallas en los puntos de conexion cruzada son entonces:

Vap = 11 (2, ~Z, +R,) V
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Voe = 0 V
Ve = 1 (2, -2, +R,) V
Donde

Z es laimpedancia propia de la pantalla de regreso a tierra en Q/m, por definicion:

jo (2 x10~ ) loge (gj
Donde

Z,, eslaimpedancia mutua de la pantalla con regreso a tierraen Q/m

Rs es laresistencia de la pantallaen Q/m
L eslalongitud de seccién menor en m

Estas impedancias son funciones de la frecuencia y de la resistividad de la tierra
pero en estas ecuaciones este factor desaparece y

Vap = joo! | (2x10'7)loge(2d—sj Vv
Vbc = 0 V
Vac = -Vap V

D1.4.3.2 Cables en configuracion plana

Cuando los cables se colocan en configuracion plana, la corriente | no se divide
equitativamente entre las pantallas, pero se puede suponer que va tener menor error.
Asumiendo también que las resistencias del sistema de tierra son cero

Lo 3Z, —3Rg + ZZoog +4zoig
X 3Z s +2Z,0, + 424,

Donde

Z,,, ©s la impedancia mutua entre pantallas de cables externos con regreso a tierra en
Q/m

jw(2x10’7 )Ioge %
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Z .. es laimpedancia mutua entre pantallas de cables internos (camaras, ductos) y externos

oig

(lineas de gas, de ferrocarriles, de comunicacidn) con regreso a tierraen Q/m.

. 1
Jco(2x10‘7)loge s
Entonces las tensiones en las tres pantallas son:

oig

Ea = {%(ZS-FZOOQ—FZ . )—I(ZS—RS)} Vim

L
?(zs 27

)-1Z,, Vim

oig

(=

oig

oog

E, = %(zss+zoog+zoig)— 1Z,,. VIm
Vap = {%(zoog—zmg)ﬂ(zoig —ZSS+RS)} Vv

Voo = |['?X(zoig —Z o)+ |(zoog—zoig)} v

Vac = Ill (Zss - & - Zoog)J \
y sustituyendo I en las ecuaciones V

ab?

Vi = (Z4o, +224i, —3Z +3R.F)| V
I

Ve = E[z(zoog_zoig)+3&|:] \4

Donde

F= (Zoig _Zoog)
3L +2Z,,+42,,

V,. se tiene:

y todos los términos que contienen Ry pueden ser omitidos, y por lo tanto se tienen las

tensiones entre pantallas para cables en configuracion plana:
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TENSIONES EN CUBIERTAS PROTECTORAS

1
B
Va = joll(2x107 Jlog,| 2275 | v

joll(2x107 )log,(2) V

ja)ll(2x10'7)loge(‘tj—sj Vv

Vbc

Vac

D1.4.4 Magnitud de tensiones

La figura D3 muestra las tensiones entre pantallas en sistemas en conexion cruzada
en secciones por cada metro de longitud de la seccion menor calculada de las ecuaciones
anteriores para fallas monofésicas y comparadas con las tensiones debidas a fallas
simétricas trifasicas y para fallas bifasicas con corrientes de cortocircuito de 1000A. Como
se puede ver en la figura D3 la tension inducida debido a la falla bifasica es las mas grande.

600

fallatrifasica

500
v

400

fallade fase a fase

300

. — fallade fase a tierra

200

/

100

f=60Hz

TENSION INDUCIDA EN VOLTS POR CADA km Y POR CADA
1000 AMPERES

2 3 4 5 6 7 8 910 20 RAZON S/Dm

[N

S = Distancia entre centros de cables, en mm
Dm = Diametro medio de la pantalla, en mm

Figura D3 - Tension inducida en pantallas metélicas (de pantalla a pantalla) para varios tipos
de fallas, en sistemas de cables con conexidn cruzada en secciones (cables en configuracion
plana).

El LT’s, consisten de un dispositivo que esta generalmente conectado en estrella y
su neutro debera ser aterrizado a una tierra local o al neutro de la subestacion. La
resistencia del sistema de tierras local es a menudo alta pero cuando se presenta una falla
monofésica a tierra, la corriente de falla fluird por dicho sistema. El célculo de estas
corrientes, de las tensiones entre las pantallas y el sistema de tierras es complicado y
requiere conocimientos de la resistencia del sistema de tierra y la resistividad del terreno a
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lo largo de la ruta del cable. Estos valores generalmente no son conocidos especialmente en
la etapa de disefo, y por lo tanto es comun considerar la funcién del LT’s solamente en
términos de la sobretension entre pantallas. La experiencia y las mediciones indican que el
aumento de la tension de la pantalla a tierra, generalmente no es suficiente para dafar al
LT’s, pero, cuando existe cualquier duda, el punto de la estrella no se debe aterrizar,
cuando esto es permitido, con respecto a sobretensiones transitorias, por lo que se debera
optar por la conexion en delta
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GLOSARIO GENERAL DE CABLES

Cables eléctricos

@ Conductor desnudo: Conductor de metal en el que el alambre o alambres no estan
recubiertos con un metal adicional.

& Conductor aislado: Conjunto formado por un conductor con su propio aislamiento
(y pantallas si tuviera), y que tiene un nivel de aislamiento igual o superior a la
tension de utilizacion del circuito.

& Conductor estafiado: Conductor recubierto por una capa metalica de estafio.

& Conductor circular con capas concéntricas: Conductor cableado en el que los
alambres individuales estan agrupados en forma helicoidal, en una o mas capas
conceéntricas distintas y generalmente con un cableado alterno.

& Conductor sectorial: Conductor perfilado cuya seccion transversal se aproxima a
un sector de un circulo.

& Conductor compacto: Conductor cableado en el que los espacios entre los
alambres han sido reducidos por compresion mecanica o por disefio 0 por una
accion que se induce a la forma y disposicién de los alambres.

& Conductor segmentado: Conductor cableado formado por un conjunto de cables
perfilados, ligeramente aislados uno de otro.

& Conductor hueco: Conductor fabricado de manera tal que tenga un canal central.

& Conductor de tierra o Conductor de puesta a tierra: Conductor de baja
impedancia que provee una conexion eléctrica entre un punto dado del equipo (0
instalacién o sistema) y un electrodo de tierra.

& Conductor de tierra no aislado: Conductor desnudo protegido, si asi se requiere,
de la corrosion, en contacto directo con el suelo, con la finalidad de asegurar la
puesta a tierra a lo largo de la instalacién. EI conductor de tierra no aislado puede
comportarse como un conductor de tierra y/o de un electrodo de tierra.

& Conductor independiente paralelo: Conductor separado o cable de un solo
conductor colocado en paralelo a un cable o circuito de un cable y a si mismo forma
parte de un circuito cerradoenel  que las corrientes inducidas podrian fluir y
cuyo campo magnético se opondra al campo generado por la corriente en el
cable(s).
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Aislamientos

& Aislamiento de un cable: Materiales aislantes incorporados a un cable con la
funcién especifica de soportar tension. Permite aislar un conductor de los otros
conductores o de partes conductoras a tierra.

< Aislamiento del conductor: Aislamiento aplicado sobre un conductor o pantalla de
un conductor.

< Aislamiento encintado: Aislamiento consistente en cintas aplicadas en forma
helicoidal en capas concéntricas.

& Aislamiento de papel impregnado: Aislamiento en el que las cintas de papel son
impregnadas antes del encintado.

& Aislamiento extruido: Aislamiento que consiste generalmente en una capa de un
material termoplastico o termoindurente y se aplica mediante un proceso de
extrusion.

@ Aislamiento termoplastico: Aislamiento hecho con un pléstico capaz de ser
ablandado repetidamente por calentamiento y endurecido por enfriamiento por
medio de un rango de temperatura caracteristica del plastico, y en estado ablandado,
capaz de ser repetidamente perfilado por extrusion.

< Aislamiento termofijo: Aislamiento formado por un plastico que, cuando se cura al
calor o por otros medios, tales como la radiacion, catalisis, etc., practicamente se
convierte en un producto infusible e insoluble.

< Aislamiento (de tipo calcetin) para empalme: Aislamiento externo (de tipo
calcetin) aplicado al empalme metélico para una conexion especial de cable.

& EPR: Cable de energia para alta tension con aislamiento extruido a base de Etileno-
Propileno.

& XLPE (Cross-Linked-Polyethylene): Cable de energia para alta tensién con
aislamiento extruido. Polietileno de cadena cruzada.

Pantallas eléctricas y pantallas de proteccion

< Hilo a tierra: Alambre sin aislar puesto en contacto con una pantalla o cubierta
metalica.

< Pantalla: Este término es utilizado en este documento para describir la pantalla
metalica (no magnética) de los cables subterrdneos de A.T, y tienen la funcion de
controlar el campo magnético al interior del aislamiento. También podria
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proporcionar superficies uniformes en los limites del aislamiento y favorecer la
eliminacién de espacios en estos limites. Las pantallas metalicas de los cables son
mencionadas en este documento, incluidos varios tipos de pantallas no magnéticas
fabricadas de cobre, aluminio y plomo, que forman cintas o cuerdas colocadas
helicoidal o longitudinalmente (o varias combinaciones de ambas).

Cubiertas (Revestimientos)

& Armadura: Revestimiento formado por una cinta(s) metalicas o alambres de
seccion circular o rectangular colocadas sobre un cable, generalmente utilizadas
para protegerlo de efectos mecanicos externos.

< Blindaje: Son cintas, tiras o alambres, generalmente metalicos aplicados sobre una
cubierta para serla capaz de soportar las tensiones mecanicas generalmente causadas
por la presion interna.

& Cubierta exterior: Cubierta no metalica aplicada sobre un revestimiento metalico,
asegurando la proteccion del cable desde afuera. Pueden ser laminas, trenzas,
armaduras, conductores concéntricos puestos a tierra cuyas funciones son servir
como pantallas de proteccion mecanicas.

@ Cubiertas elastoméricas: Cubiertas hechas a base se polimeros elasticos y parecida
al caucho natural.

Cables
@ Cable con presion interna de gas: Cable con presion en el que el fluido
presurizante es un gas en contacto con el aislamiento: podria ser un cable en tubo o
un cable con presion bajo cubierta metélica, ejemplos de estos son los siguientes:

+ HPGF (High Pressure Gas Filled): Son cables aislados con cintas de papel
impregnado en aceite dentro de un tubo de acero con aceite a alta presion.

+ LPOF (Low Pressure oil Filled): Son cables con las mismas caracteristicas que
HPGF pero a baja presion.

& Cable de control: cable multipolar para la transmision de control, sefial de
medicion e indicacion de las instalaciones eléctricas.

Accesorios para cables

< Empalme: Accesorio que conecta dos cables de manera tal que forme un circuito
cerrado.
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< Empalme con interrupcion de pantalla: Empalme en el cual la pantalla metélica y
la cubierta estan eléctricamente separadas (interrumpidas). La interrupcion en la
cubierta del empalme comienza en el aislamiento de la pantalla seccionada.

< Empalme eléstico: Empalme prefabricado que se expande y autocontrae por
elasticidad después de colocarlo en dos cables que seran conectados.

& Empalme encintado: Conexion en la que el aislamiento se realiza mediante capas
de papel impregnado.

@ Capuchén de proteccion: Dispositivo aislante que se coloca en el extremo no
conectado de un cable energizado.

& Conector separable enchufable: Conector separable en el que el contacto eléctrico
se realiza por medio de un dispositivo deslizante. También se puede realizar el
contacto mediante un tornillo.

& Terminal de cable: Dispositivo adaptado en el extremo de un cable para asegurar la
conexidn eléctrica con otras partes del sistema y para mantener el aislamiento hasta
el punto de conexion.

< Terminal retractil: Terminal prefabricado disefiado para encogerse en el extremo
de un cable preparado.

@ Terminal elastica: Terminal prefabricado expandible y retréctil por elasticidad
después de aplicarlo a un extremo de un cable preparado.

Instalacion de cables

& Configuracion plana: Tres cables puestos en forma plana con espacios iguales
entre cada uno de los cables adyacentes (en forma paralela).

& Transposicion de los cables asilados:

a) En relacion a cables de energia: La practica de colocar cables de un solo
conductor de manera tal que cada fase ocupe sucesivamente, en tramos del circuito
aproximadamente iguales, cada posicion geométrica en la formacion del cableado.

b) En relacion al conductor paralelo a tierra: La préactica de colocar un conductor
paralelo a tierra a un costado, a lo largo de una seccién elemental (seccién menor)
sin transposicion de manera tal, en relacion al plano de simetria de colocacion de los
cables, el conductor sobre la mitad del largo de la seccion ocupe una posicion
simétricamente opuesta.

@ Secciébn mayor: Una combinacion de secciones menores entre las terminales
solidamente aterrizadas.
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& Seccion menor: Longitud del sistema de cables entre las puntos de interrupcion de
la pantalla o entre las mismas y las terminales.

@ Secciébn mayor uniforme: Una seccion mayor consistente en tres secciones
menores similares equidistantes entre si.

& Trébol: Formacién de tres cables colocados triangularmente mutuamente

equidistantes. Vistos transversalmente, las lineas que unen los centros de los cables
forman un triangulo equilatero.

Conexiones de pantalla

& Circuito de cables con pantallas aisladas:: Sistema de cables en el cual la pantalla
de proteccion de cada cable se encuentra aislada individualmente en su totalidad
excepto donde sea necesaria la puesta a tierra 0 donde se hagan conexiones entre
pantallas.

& Conexion especiales de pantalla: Método de conexion y puestas a tierra de
pantallas de cables de un solo conductor de manera tal que se minimice las
corrientes circulantes a través de la pantalla resultado de la induccién de corriente
del conductor.

@ Conexion directa o solida: Conexion entre pantallas de una impedancia
practicamente minima.

& Conexion en un solo punto: Una forma especial de conexion en la cual las tres
pantallas de los cables de la seccion menor se conectan entre si sélidamente y son
posteriormente conectadas a tierra en un sélo punto. Para sistemas de cables muy
largos este procedimiento puede ser repetido cuantas veces sea necesario.

& Conexion cruzada: Una forma especial de conexion en la cual las pantallas de los
cables estan conectadas de forma cruzada en secciones menores consecutivas, de
manera que cada circuito de pantalla continua rodee los conductores de las tres fases
consecutivas.

& Conexion cruzada en secciones: Forma de conexion cruzada en la cual las tres
secciones menores consecutivas se toman para formar una sola seccién “llamada
seccion mayor”. Las tres pantallas se conectan sdlidamente en ambos extremos de la
seccién mayor y podrian ponerse a tierra en estos puntos. En las dos posiciones
intermedias, los cables generalmente se transponen y las pantallas se interconectan
de manera tal, que cada circuito de pantalla continua hacia la seccion mayor ocupe
la misma posicion geométrica en la posicion del cable. Para instalaciones muy
largas de cables podria haber varias secciones mayores.
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@ Conexion cruzada continua: Forma de conexion cruzada aplicable a circuitos
formados de al menos cuatro secciones en el que las pantallas estan en conexion
cruzada sucesivamente y los cables generalmente se transponen en cada empalme
entre las secciones mayores adyacentes a lo largo de la ruta del cable En cada
extremo de esta ruta, las pantallas se conectan s6lidamente y se ponen a tierra.

@ Conexion de pantallas/aterrizaje de pantallas en puntos mdaltiples: Las tres
pantallas estan unidas y conectadas a tierra en los extremos, primordialmente en
puntos adicionales a lo largo de la ruta. Las tensiones inducidas en las pantallas se
reducen considerablemente, pero inducen corrientes circulantes en la pantalla
generando calor y reduciendo el desempefio de la misma.

& Conexion solida a tierra: Se refiere a una conexion sélida entre la pantalla y tierra.

@ Multiples conexiones en un solo punto: Forma especial de conexion en la cual las
tres pantallas de los cables son unidas sélidamente y conectadas a tierra mediante el
conductor paralelo de tierra; en un extremo de la seccion y conectado a su vez a
través de limitadores de tension en el otro extremo de esta manera se realizara en
diversas ubicaciones a lo largo del sistema.

@ Seccion elemental: Longitud del sistema de cables entre cualquier par adyacente de
los siguientes elementos: empalmes con interrupcion de pantalla, conexiones entre
pantallas y terminales.

@ Tension de pantalla en régimen permanente: Tension a tierra que aparece en la
pantalla de un cable en conexion especial cuando se equilibran las corrientes de
carga completa que fluyen en los conductores del cable, generalmente se consideran
los puntos a lo largo del cable con maximo valor nominal (es decir, el extremo no
puesto a tierra de una seccion menor en el caso de la conexion a tierra en un solo
punto y en punto de cruce para la conexion cruzada). Cuando las tensiones son
diferentes en las tres fases, generalmente se toma en cuenta el valor mas alto.

Accesorio para conexion de pantallas

& Aislamiento de manguito del empalme: Aislamiento externo que se aplica al
manguito del empalme metalico de un cable conectado de manera especial.

& Caja de conexiones (para circuitos con pantallas aisladas): Caja en la cual las
conexiones de enlace y/o conexiones a tierra se realizan mediante enlaces
desmontables, y que también podrian contener de sobretensiones en pantalla.

& Conductor de tierra paralelo: Un conductor colocado paralelamente a lo largo de
la ruta del cable para conexion cruzada o en un solo punto, que provee una conexion
metalica a tierra continua y de baja impedancia entre los sistemas de puesta a tierra
en los extremos de la ruta del cable.
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@ Conductor de conexion de pantalla: Conductor aislado que hace la conexion entre
la pantalla del cable o del manguito de empalme y un enlace en la caja de
conexiones.

@ Cono de alivios: Dispositivo en forma de cono que incrementa el didmetro de la
pantalla de aislamiento de un cable de A.T, con el proposito de mantener la tension
eléctrica de una conexion o una terminal dentro de los limites de disefio
establecidos.

& Conector de pantalla: Dispositivo utilizado para conectar a la pantalla o cubierta
de un cable con la finalidad de continuidad o de poner a tierra.

@ Conexion del cable de tierra: El conductor aislado forma la conexion entre la
pantalla de un cable enterrado o no enterrado o empalme y una conexion en las
cajas de conexion

NOTA: en instalaciones donde no son necesarias las cajas de conexion, la conexion
del cable de tierra es la conexion formada entre el conductor aislado y cualquiera de
los siguientes componentes del sistema, pantalla, empalme, bus de tierra y varilla de
tierra.

& Limitadores de sobretension de pantalla (LT’s): Dispositivo conectado a la
pantalla(s) de los cables en conexion especial con la finalidad de limitar las
sobretensiones en las pantallas por transitorios.

& Manguito (de cables): Dispositivo metalico que conecta dos tramos consecutivos
de un conductor.

Diversos

< Bobina de cable: Cilindro con bridas en las que se enrolla el cable durante su
fabricacion, para almacenamiento, transporte e instalacion.

& Cloruro de polivinilo: Adicionado con estabilizantes, lubricantes, pigmentos,
colorantes y eventuales cargas puede trabajar como estampado, y extrusion. Se
utiliza en cables subterraneos como medio de proteccion.

< Dipolo eléctrico: Es un sistema de dos cargas de signo opuesto e igual magnitud
cercanas entre si. Los dipolos aparecen en cuerpos aislantes o dieléctricos. A
diferencia de lo que ocurre en los materiales conductores, en los aislantes los
electrones no son libres. Al aplicar un campo eléctrico a un material dieléctrico este
se polariza dando lugar a que los dipolos eléctricos se reorienten en la direccion del
campo disminuyendo la intensidad de éste.
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@ Electrolisis: Método por el cual se puede producir reacciones de oxidacion-
reduccion en una solucion electrolitica o en sales fundidas utilizando energia
eléctrica.

& Enlaces removibles: accesorios que se encuentran dentro de la caja de conexiones,
estos enlaces sirven para poder realizar pruebas a la cubierta de los cables de
energia.

@ Epoxy: Tipo de aislamiento utilizado en dispositivos de conexion de pantallas.

@ Frecuencia en cables de AT: La frecuencia de operacion de los sistemas de cables
de ac. Ejemplos en este documento asumen sistemas a un valor de 60Hz. De
cualquier manera los principios basicos presentados en este documento pueden ser
facilmente aplicados a sistemas operando a valores de 50Hz.

& Hermetismo: Propiedad caracteristica de los recipientes o tuberias perfectamente
cerrados, que no permite la entrada o escape de un fluido.

@ Llave en mano: es la realizacién del proyecto de instalacion de cable subterraneo
que va desde el disefio de la instalacion, el suministro de materiales hasta el montaje
y la aplicacion de pruebas al sistema ya instalado.

@ Nivel freatico: También conocido como manto freético, son las aguas subterraneas
que existen en el planeta, son corrientes de aguas dulces, y por lo general nunca se
encuentran a la misma profundidad debido a las fuentes de agua terrestre, estaciones
del afio y al nivel del mar.

< Polietileno: Resina termoplastica obtenida por polimeracién del etileno. Es una
resina incolora, traslicida similar a la parafina pero de propiedades un tanto
diferentes por su magnitud molecular mucho mayor. Por sus buenas propiedades y
bajo coste, tiene muchas aplicaciones en muchos sectores, por ejemplo en la
industria eléctrica se utiliza como aislante (cables coaxiales y submarinos).

< Profundidad de instalacién: Distancia entre la superficie superior de un cable
directamente enterrado o un conducto aprobado para el uso y el nivel suelo o del
piso terminado.

& Puesta a tierra: conexion fisica al terreno natural, intencionalmente, a través de una
conexion o conexiones con impedancia suficientemente baja y capacidad de
conduccion de corriente eléctrica, que prevengan la formacion de tensiones
eléctricas peligrosas para las personas o los equipos conectados.

& Zona de trabajo: lugar donde se desarrolla el mantenimiento en las instalaciones
eléctricas por uno o mas trabajadores. Sus limites seran fijados por el jefe de
trabajo.
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