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INTRODUCCIÓN 

El prcscnle trabajo de tesis constituye una recopi1ación y ordenación de Ja información 
técnica acumulada en Ja sección de líneas y c&.1.bles de transmisión de ingeniería 
eléctrica junto con las áreas de topografía, ingeniería civil y construcción de Luz y Fuerza 
del Centro como resultado de numerosos años dedicados al diseño de cables sublcrráncos 
para tensiones de 85,230 y 400 kV. 

Los objcth·os que se persiguen son los si¡;:uientcs: 

A) Contribuir a la normalización de Jos diseños de cables subterráneos, lo que 
tendrá como resultado el aumento de la productividad en Ja realización de 
proyectos. 

13) Proporcionar material didáctico para la formación profesional de ingenieros. 

Además se hace mención de aspec1os importantes para la proyección de cables de 
transmisión en las tensiones que se operan en Luz y Fuer¿a del Centro ya que México es 
un país en pleno desarrollo social y económico que requiere de suministro constante y 
suficiente de energía eléctrica, elemento vital, sin el cual no es posible el crecimiento de 
las ciudades, la instalación de nuevas industrias y el mejoramiento de los habitantes 
en general. 

La vida moderna nos ha obligado cada vez más al empleo de equipos y aparatos 
eléctricos dando como consecuencia, que el índice de K.ilowatts instalad.J y K.ilowatts 
consumido por habitante, vaya siempre en aumento, dando origen a la instalación de 
nuevas plantas generadoras. subestaciones y sistemas de transmisión y distribución. En 
Luz y Fuerza del Centro, los sistemas de transmisión operan en tensiones de 23, 85,230 y 
400 kV. 

En la actualidad, se están construyendo úmcamcntc instalaciones de 85, 230 y 400 kV. 
Las instalaciones aéreas en LyFC trabajan en todas las tensiones indicadas 
anteriormente. mientras que las subterráneas se transmiten únicamente a 85 y 230 kV. 

En el Distrito Federal y en algunas partes del Estado de México, el problema que se 
prescnla al tratar de alimentar nuevas subestaciones por medio de líneas aéreas, 
suspendidas en torres o postes de acero. es el alto desarrollo demográfico, la carencia de 
derechos de vía y las reglamentaciones gubernamentales, lo cual hace imposible la 
construcción de lo~ sistemas de :ransmisión aéreos. 
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1-loy en día debido al gran impacto ambiental de las líneas aéreas. se esta recurriendo cada 
vez más a la instalación de líneas subterráneas en suelos urbanos o urbanizables. 

Este problema ..,e resuelve satisfactoriamente mediante Ja construcción de sistemas de 
transmisión subterránea operando a tensiones elevadas. Estas instalaciones si bien son 
más costosas que las aéreas tienen la ventaja di.: qui.: son más confiables. ya que no están 
expuestas al exterior. dando además una mejor apariencia a la ciudad. 
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ANTECEDENTES 

La transmisión de cncrgfa eléctrica por medio de: cables aislados dio comienzo con los 
estudios realizados durante 19 años por Luigi Emanucli. consistentes en dcmo!-'trar la 
efectividad del aislamiento de papel impregnado en aceite sometido a presión. En 19:!6 
logró demostrar que mediante c~tc proceso era posible suprimir la corriente de 
ionización en los cabks. 

Después de estas experiencias. se instalaron en Europa un gran número de cables a 
compresión en 1ubos de acero. En Alemania por ejemplo a pesar de la guerra. se 
IJcvaron a cuho 14 instalaciones antes de 1940 y 4 años n1ás tarde el número llegaba a 24,. 
de las cua1cs 9 crun Có...blcs de JOO kV o más. 
En Inglalcrra no tubo uccptación este tipo de cables debido al problema que presentaba la 
<.:orrosión. sin embargo cuar1do Ja tubería fue recubierta con plomo cncontr<.l gran 
aceptación y durante la guerrn se inslalaron 8 cables. llegándose a experimentar con un 
cable de corta longitud a ~..tf> kV. 

En los Estados Unido~ de Norte América no tuvieron aceptación al principio puesto que la 
economía de estos sistema~ no había ~ido plenamente demoMrada y no ~e encontraba algún 
medio paru evitar la corrosión. ademáo,; de lo complicado <le los empalmes. Pt:sc a ellos. la 
Pennsylvania Railroad instalo un cable en 1934. el cual tuvo éxito con excepción 
<le alguna corrosión en la tubería. En 1940. en 13urlington Ncw Jersey se instaló un 
segundo cahlc de 138 kV con resultados satisfactorios. 

En J\1Cxico Lu;r y Fuerza del Centro instaló en 1951 el prime.- cable subtcrnini:o tipo 
tubo a cumpre~ión de gas a 85 kV con longitud aproximada de 9.6 Kn1. El cuble se 
encuentra hasta la fecha operando satisfactoriamente. Posteriormente Martín Hodstadlcr 
llevó a la prác1ica el principio de Emanueli aplicam.Jo presión radial desde el centro del 
conductor. encontrando '?UC la presión¡¡ través del ¡ti!-.lamiento no era const!llltc. Tiempo 
dcspui.!~. ap1icó la presión de~dc el exterior. descubriendo que a 14 kg/cm- se eliminaba 
la ionización. 

En l l.J.J:! se instalo en Londres. el primer cable trifá~ico con fines comerciales, con 
longitud de 4 Km y operando a 33 kV. Este cable fue recubierto con una capa triangular de 
plomo e introducido en una tubería de acero con una presiL'in de nitrógeno de 14 
kg/cm.:!. El cahle fue retirado de servicio dado que tuvo problen1¡1s de corrosión 
El Dr. D.l\1. Rohinsón en 1933 con!-.truyó un<.1 instalación experimental en '\Vood Lune. 
Londres consistente en un cable a compre~ión probado a óh kV. operando continua y 
sati~factoriamcntc durnnte tre~ ai1os bajo distintos ciclo~ de carga y ~ohre voltajes. En 
este caso. el prohlerna tan1bién fue la corrosión que no pudo ser eliminada. 

En 193f>. en Arnhcn1. Holanda. los laboratorios Kt!ma efectuaron una instalación 
experimenwl de 260 kV con longitud de 100 m. obteniendo un esfuerzo de ruptura 
máximo en el dieléctrico de 400 volts/mil. La insto.tlacit.'in falló en una unión en la que 
entró humedad durante su elaboración. Se instaló un segundo cable con menor c~pcsor en 
el aislamiento obteniéndose un esfuerzo máxi.no de ruptur¡1 del diclCctrico de 425 
volts/mil. 



CAPITULO 1 

DESCRIPCIÓN DE LOS CABLES TIPO TUBO 

1.1 Descripción de los tipos de cables. 

Los primeros cables uislados de alta tensión fueron cables tipo OF (aceite fluido) 
Más tarde empezaron a desarrollarse los cables de aislamiento seco (XLPE. EPR). 
aumentando cada vez más los niveles de tensión a los cuales podía utilizarse este tipo de 
cables. 

Gracias a una avanzada tecnología. la fiabilidad de estos cables es hoy en día muy 
alta. y presentan ciertas ventajas frente u los cables OF (aceite fluido): el aislamiento no 
requiere un circuito hidráulico presurizado, no hay que vigilar la señalización de las 
presiones dc.!I circuito hidráulico. mayor simplicidad en el tendido del cable y en la 
confección de accesorios. 

A continuación haremos una breve descripción de las características de Jos cables 
hechos di..: papel impn.:gnado y con aceite a presión. Todos los cables con aislamiento de 
papc1 impregnado tienen un proceso de manufactura semejante, con algunas 
variaritcs paniculares dependiendo del tipo de cable de que se trate. Dicho proceso por lo 
gcncnd es el siguiente: 

Una vez aplicado el aislamiento al cable con una máquina de cabezales múltiplc:s, se 
pi1~a u un proceso de secado por tcmpcraturu y vacío sumergiéndo~c a continuación en 
aceite especial a una temperatura de 115ºC. Manteniendo dicha temperatura y vació se 
logra la impregnación mediante un cierto tiempo. después del cual el cable es 
enfriado Jcnt<.tmcntc. manteniendo el vacío durante el proceso. 

Sobre el conductor se colocan gcncruln1entc cintas de papel semiconductor Pechas a 
ha~e de papel y carbón que tienen como objeto evitar la concentración de esfuerzos 
clCctrico~ en lo:-. huecos que invariablemente quedan entre Jos alumbres que forman la 
úl1im~1 capa del conductor. La pantalla colocada sobre el aislamiento tiene también Ja 
fimtlidad de uniformar el campo eléctrico. 

1.2 Características y descripción de los diferentes tipos de cables. 

A) Cublc lleno de aceite l auto contenido) 
Es un cable en el CU'll Ja parte central del conductor está ocupada por un dueto formado por 
•Jna cinta de uccro o bronce en forma de hélice abierta sobre Ja cual descansan las capas de 
hilo~ conductorc!'o ver Fig. Siguiente. Este dueto tiene las dimensiones adecuadas para 
permitir la Jibn: circulación del aceite. 
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CABLE MONOFASICO AUTOCONTENIDO 

1- dueto de aceite 
2- espiral 
3- conductor 
4- pantalla 
S- ais1amiento 
6- pantalla 
7- primera cubierta 
8- cubierta de algodón 
9- cubierta de refuerzo 
10- cubiena de anticorrosivo 
11- cubierta de anticorrosivo 

Cuando el conductor se calienta, el aceite se expande y fluye hacia los empalmes y 
tanques de almacenamiento, los que además de servir como depósito proporcionan la 
presión necesaria para forzar de nuevo el aceite hacia el interior del aislamiento del 
cable. 

En el caso de cables trifásicos los duetos de aceite se sitúan en los huecos que forman los 
tres cables, evitando en esta forma el montaje de los cables sobre Ja hélice y dándole al 
cable trifásico una sección circular como se muestra en la Fig. siguiente. 
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CABLE TRIFÁSICO AUTOCONTENIDO 

1- dueto de aceite 
2- espiral 
3- conductor 
4- pantalla 
5- relleno 
6- pantalla 
7- aislamiento 
8- encintado 
9- primera cubierta 
1 O- cubierta de algodón 
11- cubierta de refuerzo 
12- cubierta anticorrosiva 
13- cubierta anticorrosiva 
14- armadura 
15- forro exterior 

Sobre el aislamiento y pantallas tendremos una cubicna de plomo reforzadll con cintas de 
acero en caso de ser para alta tensión,. y finalmente una cubierta_ de polietileno de alta 
c'ensi.:lad cor, ot.jc:v i.;e .,;.\iltar Ja corrosión en el plumo. 

B) Cables a presión de gas. 

Este cable es similar al tipo lleno de aceite,. aunque el principio de -runcionamiento es 
distinto,. pues aquí no se trata de evitar los espacios vacíos.si-no de llenarlos de gas 
comprimido ya que la tensión de ionización de un gas es más alta cuando mayor sea la 
presión a que está sometido. 
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En Jos cables de tipo de baja presión no es posible eliminar la ioización de todo el 
aislamiento. por lo que la tensión de operación se ha limitado a un valor de 
aproximadamente 145 kV. 

C) Cables en tubo a presión de aceite. 

El principio en que se basa este tipo de cables para evitar ta ionización. es el de 
proporcionar a todo el medio que rodea a los cables una presión tal que evite la 
formación de espacios vacíos. 
Dado que el aceite que rodea al cable tiene propiedades dieléctricas semejantes a las del 
compuesto imprcgnantc del aislamiento. este no se ha provisto de ninguna cubierta. 
dando como cons~cucncia un posible intercambio entre el aceite y el compuesto 
in1prcgnantc. Para evitar la penetración de impurezas del aceite en el aislamiento. se 
coloca sobre este una cinta de cobre y cinta mylar dando con esto una cubierta 
bastante comprimida para no permitir el paso de impurcza..lli. 
En las instalaciones en tubo de acero se coloca sobre el conducto un enrollamiento en 
forma de hélice abierta que constituye el alambre de deslizamiento de latón de manera que 
permite la libre circulación del medio de presión bajo los cables como se muestra en la 
figura siguiente. 

----:..-· 

', '":"""- ::_- ':;-

>·~~· 
~.::~:;:-->":..-__ .-· 

-<~~~~ 
~:r~.;~-, --· --~ .:.· --· -·· -

-'~<:'' 
---_._,,..-

··----

CABLE EN TUBO A PRESION DE ACEITE 

1 - aceite a 200 lb./pie2 de presión 
2- alambre de deslizamiento 
3- aislamiento de papel 
4- conductor de cobre 
5- tubo de acero 
6- protección anticorrosiva x-tru-coat 
7- hilo monitor 
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D) Cable en tubo, a compresión de gas o aceite. 

Estos cables llevan una cubierta de polietileno sobre la cual actúa Ja presión del ga....;¡ o del 
aceite impidiendo el intercambio entre el compuesto impregnante y el medio de presión. 
En este caso, la presión actúa en forma radial sobre el cable pudiéndose permitir la 
formación de espacios vacíos en los huecos debidos a Ja viscosidad del impregnante. 

Debido a la dilatación del compuesto impregnante y dado que éste no puede fluir a través 
de la cubierta. pueden produ..:irse esfuerzos mecánicos sobre el aislamiento e inclusive Ja 
rotura de las cintas por lo cual se le ha dado al conductor una forma oval o triangular, con 
objeto de que al dilatarse el impregnante, la forma oval o triangular sea un circulo. De 
este modo obtenemos que al dilatarse el conjunto ocupe una sección circular y al 
contraerse. vuelva a su forma original. como se muestra en la Figura siguiente • 

... ' •. " ! •• '· 
'-f<·• ll 

-----~---

', '\\ 

.__ ·-----·--·-----
.~-.· ;,:.'·/·:::.it::••:'" ...... 

CABLES EN TUBO A COMPRESIÓN DE GAS 

En este tipo de instalación para el transpone de Ja energía se utiliza tres cables unipolares 
por circuito, en los que el aislamiento principal del conductor, es papel impregnado en 
aceite::. A continuac16u se ua la de~cripción, construcción y características del mismo. 

Conductor. 

Cable segmenta} con hilo monitor (cuatro segmentos de 375 KCM) de cobre suave, de 
acuerdo con normas ASTM-B, cubiertas con.: una cinta semiconductora, aislamiento de 
papel impregnado cori aceite para 230 kV, pantalla de aislamiento, seJlo contra humedad y 
alambres de arrastre o deslizamiento, la figura siguiente muestra lo anterior. 
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CONSTRUCCICIN DEL CABU DI 1500 MCM 

, -~- -~- ~:~~ 
k_::__ -- . ~j 
~·--·----» 

.· +-~'~~~~~~0~"~-~~~f,~f..~~-~~~~~~;~~i~rE~·-~~~~~~T~~~-:t'f.~ 

---=- _----:-- . 
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La razón principul dt! las pantalla~ del conductor y pantallas Je aislamiento .. es la de 
proporcionar una distribución uniforme de los esfuerzos eléctrico.., del aisla1nicnto. Las 
p<.intullas pueden ser cintas conductor<.ts o scmiconductorns. 

La p41ntalla del conductor consiste en una cinw semicunductora de pulpa de madera con 
carhl'ln y cspc~or d1..· 0.38 mm aplicada dircctamcntt.! ~ohn: el Conductor. que tiene por 
objeto, formar un cmnpo cquipotencial en la c¡¡ra interna del aislamiento para prever un 
posible daf10 del mismo, ocasionado por el efecto corona y ht ionización del aire debido a 
diferencia ... de potencial que pueden prc~entarsc. de tW cxi.,.tir la pantalla del conductor. 

La pantalla de aislamiento o blindaje del cable ~e forn1a enroll~tndo en espiral cintas 
delgadas scmiconduclnras intercalada~ con cinta... de p<.1pcl curhón aluminiz¡1do Y 
preparado {aluminio hacia fuera) alrc<lcdor del ¡ti!'-lamicnto aplktlndolas en forma 
continua a lo largo ele é!'-.tc. 

! Esr~sor cintas sl!rnii.:onductoras ¡_ o.:5 mm 1 
¡-l~CS0-rCTillU~ d~·--puPdf ¡ -- -- ·-c.-:2: ... -mn1 - -·---"-1 
F"" - \ 7<>.::!0 mm-¡ 
¡Cinta!-. de cobre de 0.<111::;·· x 28 mm intcrcal¡1da!-. ~on cinta~ f\1yhar l\I de 0.0024'"" x ::::!S: 
:mm. l 
; E~pc~or tl.llJmm ! 

1 1 ------,----7,-;-_;;rm;:,-¡ ' Dioinictro 
L~--------------------

La pantalla de ¡tislamicnto debe mantenerse al potcndal lk tierra mediante conexiones 
adc..:uuda~ por In n1cno!-. en uno de ... u.., cxtr1..•mns. ~i1..•ndo rccomend¡1blc que la pantalla se 
4tterricc en )¡1 ... terminales y en cadu uno de lo' empalme!'. del C~tblc. 

Ai~lan1icnto 

El aislumiL"nto de lo:-. conductores con~istc en cinta~ de papel (pulp¡1 dc madcr'1) que son 
enrollada~ hclicoidalmcntc alrededor de éstos hasta obtener el espc~or deseado. E1 papel es 
impregnadCl con un aceite aislante dc~pués de un proceso de secado y vacío. El 
e~pc~or del aislamiento es para un nivel del 1 UOt;"é. 

lliln t\.1onitnr 

El di~cflo de estos co.thlc.s cuenta ccJn un pcqucilo alamhrc de cohrc duro del r--;,1 14 A\.VG 
..:'llll aislamiento de nylon en el centro de los cuatro scgml!ntos el cual es muy ~cnsible a los 
cambio~ de temperatura. Al conecta'" estr.: hilo monitor a un equipo especial en las 
terminales de los cables nos permite conocer cual t!!-. la temperatura media a lo largo de 
los conductores. 
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El conocimiento de ésta temperaturu media sirve para determinar si el cable esta 
trabajando dentro de los limites térmicos especificados por los cálculos, así como para 
poder calcular hasta que punto puede sobrecargarse el cable en caso de emergencia. 

El poder llevar la historia térmica de los cables. permitirá diseñar los futuros cables con 
menor margen de tolerancia, lo cual se traducirá en valiosas economías. 

La utilización del sistema de medición de temperatura por medio del hilo monitor, está 
proyectada para un futuro ya que actualmen1e y durante algunos años mas. los cables 
estarán trabajando a un factor de carga del 75 %. Al alcanzar el iooq¿. de factor de carga 
se harú uso de este sistema. 

Alumbres de Deslizamiento. 

Dos alambres de deslizamiento o de arrastre son enrollados hclicoidalmcnte sobre el 
cable ya terminado. Los alambres de dcsJizamiento son de latón recocido y sin rebabas con 
objeto de no dañar el rccuhrimicnlo interior dt: la tubería. 

Con ohjeto de disipar el calor generado por los cables. se rodea a las tuherías con una arena 
especial. ilamada arena térmica. que debe reunir ciertas características. 

El án·a de laboratorio de Luz y Fuerza del Centro efectúa las mediciones en e) terreno 
naturn1 y con el relleno térmico el cual se considera una resistividad térmica de 150ª C 
cm/watt y otro con la resultante de la arena térmica y el sucio nativo. 

La arena térmica utilizada para el relleno de la trinchera fue traída de los arenales de 
/\mecamcca, Estudo de México. 

Esta arena es de tipo subangular y contiene una cantidad de lama a base de Kaolfn de 
9'/é .. El contenido de lama no debe ser menor de 5t/é y no mayor de 8%. En este Caso el 
valor de 9C:b se debió a que la zona es de alta contaminación. 

El valor de resistividad térmica de la arena fue de 103 ª C cm / watt. La nueva 
resistividad térmica dt:I terreno, o sea la resistividad resultante obtenida en la arena 
térmica que rodea a las tuberías. puede calcularse aproximadamente con Ja fórmula 
siguiente: 

er =Cm + ( eo - em ) e-•/h 

En donde 

er =e resultante en ªC cm/\.\.'att 

em =e de la rnezcla 
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Co =e original del terreno 

a = ancho de la trinchera 

h = altura desde la parte inferior del tubo hasta 15 cm arriba del tubo 

1.3 Ventajas y des,·cntajas de los distintos tiros de cables. 

Haremos la comparación tomando como referencia el cable tipo tubo u presión de aceite en 
base a Jos puntos siguientes: 

a. - Fabricación 
b. - Instalación 
c. - Operación 
d. - f\1antcnimicnto 

a. - Fabricachín 

Se dijo anteriormente que la fabricación de todo los cables con aislamiento de papel es 
~cmej¡1ntc con pcqucfü1s variantes parn cada cable en particular. En este caso el cable tipo 
tuho a presión de ¡tccitc tiene las siguientes ventaja~ y desventajas. 

Ventajas: 
1. - No requiere cubienas como los cables a compresión de aceite o de gas. 

- Los conductores no van montados sobre J¡1 espiral de latón que es 
característica de los cables auto contenidos. 

Dcsvcntaju: 

J?.rquie""t! una ;>rotccci-Sn ar'ecuada l:-Sta s:i insta!a.:ión la cuál se I.! pr.:>porciona por 
medio de carretes sellados con atmósfera controlada. 

h. - Instalación 

La instalación esta sujeta a Jas características del lugar en donde se va a efectuar el 
trahajo m~ís que a Ja propia instalación. En nuestro caso tenemos las siguientes ventajas y 
desventajas. 
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Ventajas. 

1. Debido a las características del suelo de la Ciudad de México. tiene que 
obtener una elevada resistencia mecánica en Ja instalación. que se logra con la 
tubería de acero. la cual es capaz de resistir. debido a su elasticidad. Jos 
hundimientos relativos e incluso desplazamientos. La tubería sirve también 
como protección en el caso de que se efectuara alguna excavación. 

2. Accidentalmente pudieran dañar la instalación. como sucedería si se tratara de un 
cable tipo auto contenido. 

3. Se necesita un menor número de empalmes ya que sabemos que las 
limitaciones en la longitud de un cable son debidas al peso unitario del mismo y en 
es1c caso. debido a tu ausencia de la cubierta, pueden fabricarse tramos con 
longitudes un poco mayores de 1000 m sin ocasionar problemas en el transporte y 
jalado del cable. 

4. Facilidad para la instalación de la tubería sin necesidad de tener que excavar 
gr~indcs longitudes de trinchera. 

Desventajas. 

1. - Mayor costo del equipo de instalación 

:!. - Instalación de la tubería, pues en el caso de cables auto contenidos no es 
necc-~ario. 

c. - Operación 

Desde este punto de vista tenemos la ventaja de que el aceite tiene mayor conductividad 
térmica que el gas y con la relación al cable auto contenido tiene la ventaja de poder 
uniformar la temprratura del a"":citc mcji.JnL desplazamientos del mi.;mo, evitando oc 
esta manera Jos puntos calientes que se presenten a lo largo del cable. 

Una desventaja en la operación de los cables es Ja necesaria vigilancia del equipo de 
bombeo ya que en caso de que el cable pierda presión debido a alguna rotura en la 
tubería. el cable debe salir de servicio, ya que el equipo de bombeo no está diseñado 
para esta contingencia. 

IS 
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d. - .f\.lantcnimicnto 

Debido a que Jos empalmes pueden considerarse como prolongaciones del cable. estos 
pueden tomarse como inexistentes. lo cual constituye um1 ventaja con respecto a los 
cables auto contenidos que rcquicrt.!n un elevado número de tanques compensadores de 
aceite aproximadamente a cada 250 m ó .30CJ m. con sus correspondientes tubos, 
válvulas y accesorios Jo que origina un elevado mantenimiento. 

En relación con los empalmes y terminales puede decidirse que lo~ empicados en los 
cables a presión de accile son de un diseño e instulación m:.ís sencillo puesto que no hay que 
dur continuidud a otros elementos como son cubiertas. duetos conductores de aceite o gas, 
cte. 
Hasta el momento se ha realizado la comparación de los diversos tipos de cables. en aceite 
o gas sus ventajas y dcsventajm-1. dejando para el capitulo 11 las característica!'!. de los 
cables del tipo XLPE y EPR. 

1...S. Capacidad de conduccilin y las pérdidas de los cables tipo tuho. 

La capacidad de conducción de un conductor. despreciando por el momento lu 
regulación. está dada por la máxima temperatura constunle que ~oporta el aislamiento sin 
degrndarsc. esto cs. la corriente que producen las pérdidas totales elevan Ja 
temperatura del conductor hasta el punto en que se establece que Ja cantidad de calor 
producido es igual a Ja cantid¡1d de calor disipado sin que la temperatura sobrc;iuse la 
máxima mencionad¡1. 

Se establece lo anter:or ya que es lógico suponer que para cualquier corriente const:mtc se 
alcanza una dctcrmin¡1da temperatura y a su vez,. se establece el balance térmico. Jo cual 
es cieno si los parámetros que intervienen en lu ecuación térn1ica lo fueran. esto cs. que su 
magnitud permaneciera constante. lo cierto e!'<. que el factor de potencia del dieléctrico 
no permanece constante con Ja temperatura. sino que después de alcanzar un mínimo. 
comienza a crccc.:r ¡1umentando las pérdidas y produciendo un nuevo aumento de 
temperatura. Este efecto acumulativo puede producir la destrucción del dieléctrico 1!11 

dclcrminadas condiciones que dependen de la tensión 1omándola en cuenta por medio del 
fuctor de ionización del dieléctrico. 

Tomando como punto de partid¡1 la temperatura n1áxima pcrrnisiblt: del aislamiento,. o 
s:::... la tempt..r .... ;u.a Hn.iu.: Je 0perJci01 •• c::1 prohh.!ma se 1cducc a determinar si un cable 
dado puede conducir la carga para Ju cual se efectúa la instalación sin sobrepasar la 
tcmperntu:-a Jímite de operación. 

En base u lo anterior se deduce Jo siguiente· 

1 º - La capaciCad de conducción no es función únicamente de la sección del conductor. 

:!º • La temperatura del conductor y del ambiente, está íntimamente ligada con la 
capacidad de conducción del cable. 
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3° -La capacidad de conducción no es función lineal de la sección del cable. 

4° - La resislcncia térmica limita la capacidad de conducción. 

En el análisis ~e considera como fuente de calor la energía producida por el efecto joule, 
además de tomarse en cuenta la energía adicional producida o debida ha: 

1° - Aumento de la resistencia de corriente alterna en el conductor debido a los efectos 
superficiales y de proximidad. 

2° - Calor generado en el dieléctrico (pérdidas por efecto capacitivo). 

3° - Calor producido por corrientes parásitas o circulantes en tos recubrimientos 
metálicos del cable unipolar. 

4° - Calor producido en el tubo debido a corrientes inducidas. 

Deben tomarse en consideración los siguientes factores: 

1° - Otras fuentes de calor en las proximidades del cable. 

:::!" - L:ts variaciones anuales dC' temperatura del medio que rodea a la instalación. 

Como se puede apreciar9 el problema de establecer una fórmula que considere todos los 
factores mencionados. es sumamente complicado9 sin embargo se desarrollará a 
continuación la fórmula que considere lo expuesto anteriormente con objeto de calcular la 
capacidad de corriente. 

En el cálculo de las resistencias eléctricas tomaremos como base la resistencia del 
conductor a la corriente continua de un conductor sólido~ de sección ronstante a la 
temperatura de :::!OºC. Por lo tanto tenemos: 

Rcc., = :f...:?O Kc 
-º S.R. 

Donde: 

ohms./km-- ........ : ....................................................... 1-1 

S.R =Sección recta del conductOr en mm2 

;{e = Factor de aumento de resistencia por cableado. 

Kc vale desde 1 .02 para conductores normales hasta 1 .06 para conductores muy flexibles. 
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La S.R. en milímctn.ls cuadrados está dada por la siguiente expresión: 

IMCM = 0.507 mm: 

15110 MCM = 1500 x 0.507 = 760.5 mm' 

R - 17.241 1 01 uo131..,4 h ·fk cc!I, - ?6o.
5 

x . - - . __ _ ... o ms m. 

Para culcular la resistencia del condrctor a la temperatura de operación del cable (85ºC) 
aplicamos la fórmula siguiente: 

Rcct = Rccw ( 1 + ª'" (t-20)) Q/km ------------------------------------------------ 1 - 2 

En donde: 

Ct;:!u = Coeficiente térmico de resistividad correspondiente a 20ºC 

Rcc8 , = 0.23124 ( 1 + 0.00393 (85-20)) = 0.02903 Q/km. 

Dado que a nosotros nos interesa conocer la resistencia a la C.A .• en donde es necesario 
tomar en cuenta los efectos superficiales y de proximidad. utilizaremos las fórmulas 
propuestas por l\.1cGrath y que aparecen en la publicación 55 - 468 del AIEE. o sea: 

P¡1rn conductores monofúsicos no compactos en tuho. 

tl.Rsp - kc[ 3· 12 ] [1 + 4( de)'] µQ /pie ------------------------------------! - 3 
. Rcc - ll.278 ·' 

Para conductores monofásicos compactos en tubo. 

- · . · 1 + 4 . . µQ /pie ------------------------------------! - 4 2.52 ] [ (de)'] 
Rcc-0.241 s 

En donde: 

Kc = 1.7 para arreglo triangular de conductores. 
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Kc = 2.0 para arreglo acunado de conductores. 

Arreglo de los conductores 

Cuando Ja relación Di/d es menor de 2.5 el arreglo de los conductores es triangular, si es 
mayor de esta relación la foímación es acunada. 

Di = Diámetro interior del tubo 

d = Diámetro efectivo del conductor sobre e~ aislamiento más 1.5 veces el espesor del 
alambre de arrastre. 

Para este caso tenemos: 

d = 2.96 + 1.5 x 0.06 = 77.47 mm. (3.05 pulgadas) 

Di = 206.38 mm. (8.125 pulgadas) 

Di/ d = 8.125 / 3.05 = 2.66 

.·. Vemos que se tiene formación acunada por Jo que tomaremos kc = 2.0 

de= 36.2 mm (1.425 pulgadas) 

Para calcular S en un arreglo acunado, se ha dcducido la fórmula siguiente, por medio de la 
cual se puede calcular la distancia entre Jos. conductores adyacentes al central: 

s = '2.du iii2 ~ ·2_-1}_"[.rj~­
Di - da 

da = diámetro medio de Jos alambres de deslizamiento (mm) 

= 79.5 mm (3.13 pulpadas) 

S 1-~ Y S :?-3 serán evidentemente iguales a da, por lo que Ja distuncia media geométrica Ses: 

19 

rrn l\iR r:n w 
FAL.u.¡-'. DE vli.llf J.EN 



S =' j.i3 . .-3.'t3x4.879 - 9::?.177mm(3.629pulgadu.•) 

Dado que las fórmulas propuestas por Me. Grath han si'do obtenidas en el sistema 
inglés~ trabajaremos los cálculos en este sistema con el objeto de evitar cometer errores al 
tratar de cambiarlas al sistema métrico decimal, debido a los factores de tipo 
experimental que intervienen. 
Por Jo que la resistencia a Ja corriente continua de Jos conductores convertida a µQ/pie será: 

RccN'.\ = 0.02903 x JO''= 8.848 
3281 

yQ 
pie 

Sustituyen~o vulorcs en la fórmulu 1-3 tenemos. 

A Rsp = 2 (2.52 / >'< 8.848 - 0.241 =) (t + 4 (J.425 / 3.629)' ) = 1.96 uQ 
pie 

Por lo que el incremento debido a los efectos superficial y de proximidad será: 

Ysp =A Rsp 
Rcc 

1..3.Q = 0.2215 
8.848 

Incremento de la resistencia debido u la pantalla y alambres de deslizamiento. 

La resistencia de la pantulJa puede considcnusc formada por dos de ellas en paralelo, 
uno de Jos dos alambres de lutón de dcslizumiento y otra de Ja cinta de cobre. 

La cinrn de cobre cS de 0.127 x 28 mm e irá traslapudo con unu cinta de mylar de 0.061 x 
28 mm cuya principal característica es lu impcrmcubilidad para evitar que el papel y el 
aceite imprcgnante del aislamiento se contuminc con la humedad ambiente en el tiempo 
que el cable es expuesto a la intemperie en el momento de introducirlo en la tubería. La 
cinta de cobre v la de mvlar forman un solo camino alrededor del aislamiento al estar 
i111crcaiadas. cu~ya uniaad· de longitud de cable podemos deducir de Ja figunt siguiente. 
Si consideramos que las cintas de cobre y mylar se traslapan entre sí 8.0 rn1n. Tendremos 
que el paso vale la suma de ambos anchos menos dos veces él traslape~ o sea: 

P = 2 x 28 - 2 x 8.0 = 40 mm. 

El diámetro de la pantaJla ( dp) es de 76.6 mm por lo tanlo: 
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FIGURA No 6 DETERMINACIÓN DE LA LONGITUD DE LA PANTALLA 

\"=Je 
p 

lp = . (mip)'/i;> :;.1 
Je 

Donde: 

V = Numero de vueltas 

Ip = Longitud de la pantalla 

le = Longitud del conductor 

dp = Diámetro de las pantallas 

P =paso 

:?! 
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lp = 
le 

La resistencia a Ja corriente continua de dicha·cintu será: 

Roo= e :!O/ s lp /le= 17.241 /0.127" 28 X 6.0987 = 29.57 Q /km 

Si consideramos que la temperatura en la cubiena del cable es 50ºC y corregimos por 
temperatura se tiene: 

R50 = 29.57 ( 1 + 0.0393 (50 - 20)) = 33.056 Q /Km 

Paru proteger la pantalla en el jalado de los cables se instalan dos alanllircs de 
dcsJizamicnto de sección .. D ··enrollados en forma de hélice sobr~ el conductor y con un 
paso de 76.2 mm ( 3 .. ) para cada uno, de modo que en el sentido axial del c.ablc se 
cncontrnran a 38.1 O mm ( 1.5'") de !->Cparación entre cada alambre. Dichos alambres son de 
latón recocido. su sección trarsvcrsal tiene la forma de la mitad de un círculo, de radio 
de 2.54 mm lo que nos da la siguiente sección total para los dos alambres. 

S =::-e r:? =:ex 2.54:? = 20.::!7 mm 

La longitud de la hélice (In) que forman los alambres de deslizamiento J¡j obtenemos 
aplicando la fórmula que fue deducida para calculur la longitud dt:I conductor que es: 

/11 
le 

(mlu! p)+I = . (=·79.5/76.2)+1 - 3.427 

Por lo que la resistencia de los dos alumbres de deslizamiento es: 

Rcc = ( Uu1o_n )( /11) 
:o S Je 

Rccw = 66.2 x 3.427 = 11.19 Q /Km 
:!O.:!? 

Corrigiendo por temperatura tenemos: 

Rcc,o = 11. 19 [ 1 + 0.002(50-20)] = 11.86 Q /Km 

La resistencia r.quivalente de la cubicrtá )• alarñbres de deslizamiento es: 

Rcc,o = 33 056 x 11 86 = 8.73 Q /km O 2660.77 ¡tO /pie 
33.056 + 1 J.86 



Incremento de resistencia dchido a los pantallas 

Los incrementos de resistencia u la corriente alterna debido a las corrientes circulantes y 
parásitas en Ja pantalla los obtenemos aplicando las fórmulas siguientes: 

Yp = Ypc + Ypp --------------------------------------------------------------------- 1 -7 

Ypc- t.7x2 m 
Rcc Rccp ----------------------C--------------------------------------- 1 - 8 

En que Xm = 0.882 f log 2.3S --------------------:------------------------------0-- 1 - 9 

Para formación acuñada 

Donde: 

Yp = Jncremento de rcsisteOcia a Ja corriente continua,cn el conductor debido a corrientes 
circulantes en ta pantalla del cable. Referidos a la resistencia a la C.C. en el conductor 
(p.u). 

da= Diámetro medio de la pantaúli.COnsiderandO los alambres de deslizamiento como parte 
de ella en mm. -

RPC = rcsistcn~ia ~léctrica de ta pantalla en ~~ /pié 

Ypp= 1.7 3 Rccp I Rcc 
( 5.2 Rccp / qó + 115 (2S /da) 

(da/ 2S )2 
X 

. . 

[ 1 + 5 I 12 ( da I 2S )
2 ] --"------C------------------------"~------------------ 1 - 1 O 

La ecuación 1 - 8 nos da el incremento _debido a corrientes circulantes en la pantalla (Ypc). 

1...a ecuación 1.- l O nos da el incremento debido a corrientes parásitas en la pantalla. 

Xm = 0.882 X 60 loglO 2.3 X 3.629 / 3.13 =.22.5.4 µQ /pié 

Ypc = 1.7 x 22.542 
/ 8.848 x 2660.77 = 0.03669 

Ypp = 1.7 ~ X 2660.77 I 8.848 
( '1.2 X 2660 77)'! + 1 ( 2 X 92 }77 ) 

60 5 79.5 

23 

( 79.5 / 2 x 92.177 )2 

'J'E8IS ~m··r 

FALLA J)J:; V.ú.l.UEN 



( 1 + 5 / 12 ( 79.5 / 2 X 92.177 )2) = 0.005779 

Aplicando la fórmula 1 - 7 tenemos: 

Yp = 0.03669 + 0.005779 0.04247 

El incremento de la resistencia debido al tubo está dado por las siguientes fórmulas 
experimentales: 

Yt 0.89 da - 0.115 Di/ Re-e para posición triangular 

Yt 0.34 da + 0.175 Di/ Rce pará posición acuñada 

Da y Di en pulgadas y Rcc en µQ / pie . · 

Yt = 0.34 x 3.13 +. 0.175 x.8.125/8.848 

Rea / Red ,;, j' + Ysp _:,:. Yp ·+Yt 

= 1 + 0.2215 + 0.04247 + 0.28098 

Rea 8.848 x 1.54495. = 13.67 µQ / pie 

= 0.02903 x 1.54495 = 0.04485 Q / Km 

Cálculo de las resistenc•as térmicas 

Resistencia térmica del interior del cable 

0.28098 

La resistencia térmica9 es directamente proporcional a la resistividad térmica del materiaJ 7 a 
la longitud de la trayectoria e inversamente proporcional al área del medio de propagación 
del calor. 

En lu figura siguiente vemos que el calor que genera el conductor tiene que atraves;wr por un 
medio cuya trayectoria será igual al espesor del medio conductor y un área variable y 
proporcional al radio X considerado; tomando diferenciales del espesor del aislamiento 
tenemos que: 



¡ 

{ \. 

\ 
\ 

~---t..--~ -·--

dRd = Cd <l dx /2nMi: X 

Para una longitud unitaria 

Rd .. 
Rd = µ« e d dx / 2..-.: X = C d / 2 n: µ.0 dx /X 

Rd =e d 1 / 2n: Ln rd/rc 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA TERMICÁ EN EL DIELECTRICO. 

Cambiando la base de los logaritrrios y tom-andO diámetros en lugar de radios queda. 

Rd = 0.00367 e d lo¡; dd I de ºCm /watt 

dd = 0 aislamiento = 75.2 mm 

de= 0 conductor= 36.2 mm 

Rd = 0.00367 x 550 lo¡; 75.2 / 36.2 = 0.6409 ºCm/ watt 

Resistencia térmica del tubo 

Rt = 0.00367 et log de!/ dil ---------------------- -----------------------------------! - 12 
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dct = 0 exterior tubo = 219.09 mm 

dit = 0 interior tubo= 206.37 mm 

Rt = 0.00367 x 2.23 log 219.09 / 206.37 = 0.00021226 ºCm/ watt 

Resistencia térmica de los recubrimientos del cable y tubo. 

Se deducen las fórmulas de la misma manera que para Rd. sustituyendo únicamente los 
diámetros correspondientes y la resh;.:ividad del material de que se tratc 9 o sea. 

Rp = 0.00367 e p log dep / dip ---------------------------------------------------------1 - 13 

Rt = 0.00.!67 et log dct ! dit ------------------------------------------------------------! - 14 

Cuando el espesor y la resistividad térmica del material sean relativamente pequeños como 
en el caso de la pantalla. tubo. etc. Se puede culcular la resistencia térmica por medio de la 
f6rmula establecida en términos de la propia definición de la resistencia térmica9 o sea: 

Rm- e m 
IOOn D 

donde: 

t ºCm --------------------------------------------------] - IS 
watt 

em = resistividad del material en ºC - cm / v.•att 

D = Diámetro medio del material. 

T = Espesor del material. 

- -

Resistencia térn1icii c..;· i-cc~brhniento del tubo (cubierta). 

T = 1.52 mm ( 0.066 pulgadas) 

H.c = 320 x 1.52/100 x:.3.14 x 220.61 = 0.007022 ºC cm/ watt 

Resistcnci~ térmica de la pantalla del cable. 

Se considera que Ja mitad- de la superficie del aislamiento esta cubiena por cinta de 
cobre Y la otra mitad por cintd rr.ylar, por Jo que se tienen dos caminos térmicos en 
paralelo y consecuentemente una resistencia térmica de doble valor? por Jo que: 



Rp = 2 x 0.26 x 0.005 x 25.4 / 100 x 3.14 x 76.39 = 0.000002752 ºCm/ watt 

Resistencia térmica del aceite. 

Dado que Ju disposición de los cables es totalmcnlc asimétrica con respecto al tubo se ha 
dcsar-rollado la siguiente ecuación empírica. 

Rpt = 1.44 / (dp )0.5 ------------------------------------------------------------------------ 1 - 16 

Dp en pulgadas = 76.6 / 25.4 = 3.016" 

Rpt en ºC m /watt 

Rpt = 1.44 / ( 3.016 )0.5 = 0.82918 •c pie/ watt= 0.2528 •cm/ watt 

Resistencia térmica entre el tubo y el medio ambiente. 

Interferencia de otros cables: 

Cuando se operan cables cercanos entre SÍ7 se tienen calentamientos mutuos que se 
traduce en un aumento aparente de resistencia térmica del terreno. También debe 
tomarse en cuenta el ••factor de curgaº7 que se define como la relación de la carga 
promedio entre la carga máxima en un periodo de 24 horas y que trae como 
consecuencia una menor temperatura en el cable que la que correspondería a la carga 
máxima. 

La combinación de estas situaciones afecta la fórmula de kenclly quedando como sigue: 

Re = 0.00367 ec N ( log (DX / DC) + F.P. log (4P F /DX)] ºCm / watt ----- 1 - 17 

Donde: 

Ce = Resistividad térmica del terreno ºCm / \vatt 

De= Diámetro sobre la cubierta del tubo (mm) 

F.P. =Factor de pérdidas que se define como la relación de las pérdidas promedio a las 
perdidas correspondientes a la carga máxima, es un período de 24 horas. 

Del estudio de un eran número de ciclos típicos de carga, se ha obtenido la siguiente 
~cuación. 

F.P = 0.3 FC + 0.7 FC2 

F.C. = factor de carga 
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F.P. = 0.3 X 0.75 + 0.7 X 0.752 = 0.6187 

OX = Diámetro ficticio en el cual comienza el efecto del factor de pérdidas, que se 
calcula con la siguiente fórmula empírica 

DX = 1.02-JaT 

a= Difusividad del suelo (cm2 /hora) 

T = Duración del período característico en horas (generalmente 24 horas) 

DX = l.02·JÍ9.3x24 - 21.953cm - 219.53mm 

El factor F depende de la influencia de cables cercanos (ver la figura siguiente)1 que 
produzcan calentamiento, y es igual al producto de la relación de· distancias que se 
obtienen al dividir la distancia desde el cable a calcular a la imagen de cada cable 
cercano entre Ja distancia del cable a calcular y cada cable. 

El número de términos será igual al numero de cables adyacentes, si no hay cables cercan.os 
F=1 

Re= 0.00367 X 150 X 3 [ log 219.53 / 222.13 + 0.6187 log (4800 / 219.53 X 3.57)] 

= 1.925 ºCm / watt 

r
. ~· 

_/¡ 
/1 

! / 1 

~-1--··:/ 1 

! 1 / 1 

1 / 
•i 1 / 

¡ 1 .· 1 

1 1/ i 
L·-~r~---~~-- 'f .. 

F = ( dab'/ dab) (dac'/dac) ...........•..................•... (dan'/ dan) 

INFLUENCIA DE CABLES ADYACENTES 
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Perdidas en el dieléctrico. 

El aislamiento de un conductor hace las veces del dieléctrico y el conductor y 
recubrimiento las veces de eléctrodo, por lo que podemos establecer una corriente 
capacitiva a través del dieléctrico que resulta adelantada 900 con. respecto. al voltaje pero 
que en realidad esta adelantada un ángulo menor de 90° debido 'a: la. pequeña corriente de 
pérdidas. ' 

Esta corriente da lugar a la potencia disipada en el dieléctrica· ver la figura siguiente: 

CORRIENTE CAPACITIVA EN EL DIELÉCTRICO. 

La potencia disipada por el dieléctrico será: 

Wd= Ip.V 

Wd = le cos121 V(ya que 121 es casi 90") 

Así mismo 

lc=V/Xc 

Xc=l/"Z:n:fC: 

En donde: 

le= 2 :n: re V X '10-6 Amp/km 

YWd=2:n:fCV2 =tl2lx10-6 watts/km 

cot 0 = factor de potencia del dieléctrico. 
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Por otra parte 

C = 0.0241 f: / log dd / de 

En donde 

t.= Constante dieléctrica del aislamiento 

dd = Diámetro del aislamiento 

de = Diúmctro del conductor 

Suslituyend
0

0 val~rcs y reduciendo tenemos: 

\Vd = 9.08 e v 2 
X 10• eme X 1 o-• / log dd I de watts I km -------------------1 - 18 

\Vd = 9.08 x 3.4 x (230 / ,/ 3f J 06 x o.ÜOS x 1 o·•/ log 76.2 / 36.2 = 8420 walts I km 

Elc\"ación de tempc_raturu dcbid_o a_ pérdidas. en el dieléctrico. 

Se obtiene Sustituyendo Jos v~lorcs de resistencia térmic;1 obtenidos anteriormente 
aplicados en Ja siguiente: fórmula: 

ATd = \Vd ( 'h Rd + Rp + Rpt + Rt + Re + Re ) ·e --------------------------- 1 - 19 

ATd = 8420 (1/2 U.6409 + 0.000002752 + 0.25:::?8 + 0.00021:::?::?6 + 0.0070:::?::? + 1.925) 

to-J = 21.1 •e 

.:.Td = :!J.1 ºC 

Rcsi!rttencia cquh·alcntc del circuito térmico 

La resistencia equivalente la obtenemos aplicando las fórmulas siguientes 

Op = 1 + yp I l + Ysp -------------------------------------------------------------- 1 - 20 

Donde: 
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Qp - Pérdidas en el conductor referidas a las mismas. mús el incremento aparente de 
pérdidas en el conductor, debido a las perdidas generadas en Ju ptmtalla por corriente 
circulante. 

Qp = 1 + 0.04247 / 1 + 0.2215 = 1.03-177 

Qt = 1 + Yp + Yt / 1 + Ysp ------------------------------------------------------ 1 - 21 

Donde: 

Ot - Es igual a Op más ·el incremento aparente de pérdidas en el conductor. debidas a las 
pérdidas generadas en Ja pantalla por corrientes circulantes. 

Qt = 1 + 0.0-12-17 + 0.28098 / I + 0.2215 = 1.26-18 

Ro; = Rd + Rp + QpRpt + QpRc + OtRc ------------------------------------- 1 - 22 

Donde: 

RE - Resistencia térmica equivalente del circuito térmico ºCm /watt 

RE= 0.6409 + 0.000002752 + 1.03-177 X 0.2528 + 1.03477 X 0.00021226 + 1.03477 

x 0.007022 + 1.2648 x 1.925 = 3.34 "Cm /watt 

La corriente admisible la obtenemos sustituyendo los valores obtenidos, en la fórmula 
siguiente: 

!= 

!= 

Te - Jra.;:. ó!"_d) -- ---------------------~--------------- 1 - 23 
Rcc(l + J:,p )RE 

85 
_ ... _ •. (i4 + 16._16).~HJ' . : ~ 

0.02903(1 + 0.2215).<2.604 -
696

"86Amperes. 

1\ continuación calcularemos la corriente que pueden transportar Jos cables con la 
resistividad resultanre: 

er= I04AºCcm/v,:att 

Ohtcnida con la arena térmica. 

Re = 1.339 "Cm I watt 
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<l.Td = 16.16 ºC 

Ri:. = 2.60..t ºC m /watt 

I = 85 - (24 + l 6. l 6)xl o' - 696.86Amperes. 
. 0.02903(1+0.2215)x2.604 

Cálculo de las pérdidas 

En el conductor 

·we = 1' Rt;d (t + Ysp) ---------------------------------------------------------- 1 - 24 

·we = (696.86}' x 0.02903 (1 + 0.2215) = 17219.94 watts/ Km 

En el dieléctrico (calculudas anteriormente) 

\Vd = S..i2C \Vatts / Km 

En lu pantullu 

"'P = 1' Red Yp -------------------------------------------------------------------- 1 - 25 

'-Vp = (696.86» x0.02903 x 0.04247 = 598.72 watts/ Km 

En el tuho 

""' = 1' Red Yt ----•-----"--C-"-------·--c-.c---------------------------------------- 1 - 26 

'-Vt = (696.86)° X 0.02903 X 0.28098 = 3961.08 Walls /Km 

Por lo tanto las pérdidas totales en Watts/ Km por conductor ~on: 

'\V = \Ve + \Vd + \Vp + \Vt -----------:--------------------------------------------- 1 - 27 

'-'' = 17219.94 + S420 + 598.72 + 3961.0S = 30199.74 w<11ts /Km 

Lus pérdidu~ totales para tOs tres conductores son: 

'\Vt = 3\V 

'-\'t O 3 x 30199.74 = 90584.22 wans /Km 
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1.5 Empalmes. terminales y accesorios para los cahlcs tipo ruho. 

EMPALMES. 

Ya que desdc el punto de vista de fabricación y de instalación es imposibh: construir y 
lcndcr un c~1blc que lcnga la longilud total 4ue cxis11..· entre los lugares de generación de 
energia eléctrica hasta Jos de consumo. se tiene necesidad de fabricar y tender tramos de 
cables. razón por Ja cual para unir los tramos de cabk· es necesario utilizar empalmes. los 
que deben tener caracteristic¡1s eléctricas y mecúnicas por lo meno~ iguales a las del resto 
del cable. 

Los empalmes utiliz¡1dos en las instalaciones son rectos y sellados totalmente n1cdiantc 
camisas metálicas soldadas. Utilizan como aislamiento papel tipo crcpe impregnado en 
aceite y una pieza fundida de cmir..-o-epoxi llamuda ··vultulit"". E~tc tipo de cmpulmc fue 
desarrollado por pirclli en Italia y h•1 sid<) empicado con grnn éxi10 por el fabricante de 
éstos en Estm.lo~ Unido~ de Nort1..·américa. 

La condición que dchcn cumplir los empalmes es la de comporrnrse como un tramo de 
conductor de las misma.,. carnctcristicas que el resto di..· la instulación y dar continuidad de 
Cl-inducc:ón sin presentar un punlo dCbil durante su operación. 

Dadn que en la reconstrucción del aislamiento del conductor en el empalme. las 
corH.Jicionc..·!-- están muy por debajo para la rcaliz<.11.:idn de: cslc trabajo ya que se debe 
mantener el mismo nivel de aislamiento al del cable original. el diámetro del conjunto 
cahlc--uislamicnlo en ese punto es muyor que el resto de la instalación. 

La cubierta del empalme es de dimensiones tales que permita Ja circulación de aceite bajo 
condiciones dinámicas. 

TERMINALES: 

La función de las terminales en Jos cables subterráneos es la de poder conectar los 
cxlrcmos de los cables con el resto de la instalación. 

La!-i terminales al igual que los empalmes son dimensionados hajo los mismos puntos de 
vistu en cuanto a concentración del esfucrLo eléctrico. 

La terminal se forma abuse de un rollo de papel prefabricado a base de papel uKrafc• de 
alta calidad que es llamado como de alivio. que ha sido secado e impregnado de aceite de 
la misma manera que el aislamiento del cable. 

ACEITE AISLANTE 

El aceite utilizado en las instalaciones sirve como aislante. rcfrigeranlc y como 
lubricación durante el jalado de cables dentro de las •ubcrias. 
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~:-. \..o.um .... 1c11M1..:a!'> uc1 accuc a1swnte ~UN No h de Eléctrica Jnsulating Oi1 utilizado son tus 
si&'Uicntcs: 

Caruclcrísticus 1'~ísicas 

Densidad relativa a 15.6 ºC 0.9:?5 - 0.930 

Viscosidad SU a 37.8ºC en seg. 750-800 

Viscosidad SU a 98.9ºC en seg. 58-63 

Tcmpcrutura de inflamación en ºC 193 

Temperatura de combustión en ºC 

Temperatura de escurrimiC'nto en ºC -21 

Curaclcrísticus Químicas 

No. lle neutralización en mgKOH I g aceite 0.05 

Azufre 1 ibrc corrosivo Negativo 

i\.zufrc total? en porcicnto 0.35 

Contenido de humedad en ppm de agua 30 

Carbón Conrad!-.on en porcicnto 0.05 

Cloruros y sulfatos Negativo 

Características Eléctricas 

Tensión de ruptura dieléctrica a SOºC en kV 30 

Factor de potencia a 1 OOªC. J 000 V y 60 Hz en porcicnto: 

Inicial 0.6ll 

Envejecido 2.80 

Resistividad volumétrica a lOUºC y 500V en ohm - cm,. 10 1 ~: 

Inicial ::?.5 

Envejecimiento U.5 
3-1 
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Antes de introducir el accile en las tuberías, debe ser filtrado y desgasificado por el 
fabricante para que cumpla satisfactoriamente como aislante. 

·ruhcría de Acero 

La tubcrfo tiene por objeto alojar a los cables dentro de ésfa para protegerla de daños 
mcc;.ínicos y poder tenerlos u Ju presión de 14 Kg I cm2 que es la presión nominal a la que 
trabajan los cables tipo tubo. 

Lus tuberías utilizadas son de acero ASTM A._Cj:23-68 grado ""Aº st:gún las 
especificaciones APl-5L del ""American Pctrolcum Jnstitutcº con una costura 
longitudinal soldada por resistencia eJCctrica. usando por lo n1enos dos pasos de 
soldadura. El material proviene de un horno Sicmcns-?\.1artín, o un horno elt!ctrico. 

Características de las Tubería!-. 

Carbón: U.:::?It;é. 

?\.1angancso: 0.90% 

Fósforo: 0.04% 

.i\..zufre: 

Propiedades Físicas 

Punto de cadencia: 21. l Kg / mm2 

Carga de ruptura: 33.7 Kg;/ mm2 

Elongación en 50.S ·mm: 31.5% mínimo 

Dimensiones 

Diámetro exterior: :?19.09mm 

Grueso de Ja pared: 6.35 mm 

Diámetro interior: 206.37 mm 

Longitud promedio: 14.5 m 

Los tramos de tubería tienen sus extremos abocinados para unirlos entre sí. mediante 
anillos de rcspaJdo y soldadura. El abocinado tiene un ángulo interno de 5ª. 
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Recubrimiento de las tuberías 

1 n1erior 

Después de pulirse perfectamente la superficie interior de la tubería .. se le aplica una 
capa de pintura anticorrosiva uTixopoxi•· de un espesor constante de 0.203 mm que 
tiene por objeto evitar la oxidación de la tubería y consecuentemente la contaminación del 
aceite. 

Exterior 

Como protección exterior, la tubería lleva una cubierta protectora contra corrosión y 
electrólisis. con resistencia didéctrica de 30.000 voh!-o a ba!->c de una capa interior de 
ccmen10 de hule modificado y una capa extruida de 1.52 milímclros (0.060 pulgadas) de 
polictilcno de alta dcn!-.idad color amarrillo para facilitar la localización de pequeñas 
imperfecciones en la!-o 1ubcrías. El recubrimienlO deberá abarcar toda la longitud del 
tuho. a c.xcepción de 150 mm en cada extremo. 

Estadt;n de Hun1hco y Tanques de Alrnaccnanticnto 

La función principal de la estación de bomheo y tanques de almacenamiento es la de 
mantener una presión de aceite en el cable que impida la ionización del aislamiento del 
cabli: por medio del aceite que ocupara los hueco:-> del ah;lamienlo. Además mantiene 
comprimido el aislamiento durante las expansiones dchidas a las variaciones de 
temperatura ocasionadas por los ciclos de carga. Existen diferentes tipos de bombeo que 
!-.Oll: Bomhco f\..1anual. Bombeo Automútico y Bomhco en Oscilación. 

Prutcccil>n Cat<idica. 

Para proteger de la corrosión a las tuberías de los cables. se les doto de un recubrimiento 
exterior de polictileno de alta densidad~ dado que al transportar e instalar las tuberías 
éstas pueden sufrir d¡¡ños en el recubrimiento. es necesario protegerlas catódicamcnte 
puru evitar que los puntos de falla de la cubicna de polictilcno expuestos a la corrosión 
sean un peligro para la inslalaci<ln al perforarse la tubería en esos puntos. 

El principio de la protección catódica se basa en tener a las tuhcrías a un potencial 
inferior al de tierras (potencial negativo). de modo que actué como cátodo. La magnitud de 
dicho potencial debe ser de un valor tal que neutralice cualquier fuerza electromotriz en 
sentido contrario. 
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Existen dos sistemas para protección catódica. uno basándose en ánodos de sacrificio y el 
otro a base de rectificadores. 

El tipo de prolccción cutódica utilizado como norma en LyFC para las tuberías de los 
cable~ de potencia subterráneos es por medio de corriente impresa, obtenida por 
rectificadores. debido a que estos proporcionan una tensión variable (no muyor de 1.5 
volts). corriente variable y por lo wnto la posibilidad de empico para cualquier 
requerimiento de corriente y además es aplicable a cualquier resistividad del medio. 

El parámetro m¡f.s imporwntc a determinar es el potencial mínimo de pro1ccción. es 
decir. se trnta de fijar el mínimo polcncial del mcwl con re ... pecto al clectrnlito <.¡uc nos 
garunticc que la estructura trabajar¡l pcrmancntcmcntc como cátodo. Esto depende de 
varios factores. sin embargo. con relación al hierro se mencionará lo siguiente: 

Exi~lc un criterio ¡1mpliamcnte aceptado, el cual cstah1ccc que la potencia de la 
cstructur;1 del elcctrolito deberá tener un valor de O.SS Volts de C.D. medido a través de 
un dcctrodo saturado. siendo la estructura por proteger negativa. Se toma 0.85 volts como 
potencial mínimo de prot~cción sobre la base de lo~ estudios de los fenómenos químicos 
termo·dinámico~. que estublcccn un potencial de -0.53 volts para que et hierro alcance un 
grado de inmunidud a la corrosión. 
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CAPITULO 2. 

DESCRJPCJON DE LOS CABLES TIPO XLPE Y EPR 

2.1 Descripción de Jos cables XLPE y EPR 

Hoy en día debido al gran impacto ambiental de las línea~ aéreas. se está recurriendo 
cada vez más a la instalación de líneas subterráncus en sucios urbanos o urbanizablcs. 

Los primeros cables aislados de alta tensión fueron cables tipo tubo como ya se observo en 
él capilulo anterior. Más tarde empezaron a dcsarrolhlrsc los cables de aislamiento seco 
(XLPE. EPR). aumentando cada vez más los niveles de tensiones a los cua1cs podfo 
utilizarse este tipo de cables. 

Grncias a una avanzada tecnología. la fiabilidad de estos cables es hoy en día muy alta. y 
presentan ciertas ventajas frente u los cables tipo tubo: 

El aislamiento no requiere un circuito hidráulico presurizado 
No hay que vigilar la sei1alización de las presiones del circuito hidráulico 
f\.tayor simplicidad en el tendido del cable y en la confección de accc!'.orios. 

Un cable aislado de alta tensión con aislamiento seco consta de las siguientes panes: 

Conductor 

Sirve para transmitir las corrientes eléctricas y soporta las tensiones de tiro durante el 
tendido del cable. 

El material utilizado es cobre o aluminio, siendo la capacidad de transporte del cobre 
mucho mavor. a su menor resistividad eléctrica. En la práctica la sección de aluminio 
necesuria Para transmitir una misma potencia. suele ser dc:l orden de dos secciones 
normalizadas por encima de la del cobre. 

Los conductores están formados por alambres redondo~ compactados. Cuando las 
tcn~iones son muv rlcvadas \' tcncmns sec<:i,...ncs rlc!'l cond•J("tor '11UV g .. andes (~cu > 
J OCIO nun~ o Sal > 1600 mm~) s~ recurre a scccionaliz.ar el con<luctor en v;rios sectores para 
reducir las pérdidas debidas al efecto ··piel"". 

Scnliconductur interno 

Es una pequeña capa semiconductora de XLPE situada entre el conductor y el 
aislamiento. 

----------------
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Homogeneiza Ja superficie del conductor obteniendo una superficie lisa con lo que se 
consigue que el campo eléctrico sea homogéneo y no se concentre en puntos concretos. 

Asegura un contacto total con el aislamiento evitando la existencia de aire entre las dos 
capas y la posterior ionización de este. 

AislunlÍcnto 

Es el elemento que soporta las diferentes tensiones aplicadas: 

Tensión de red 
Sobrctcnsioncs tipo rayo 
Sobrctcnsioncs de maniobra 

Sc1niconductnr externo 

Sus funciones y composición son las mismas que las del semiconductor interno. Las dos 
capas semiconductoras se cxtruycn junto con el aislamiento en triple extrusión en una 
sota cabcza 9 con lo que se consigue eliminar todas hls posibles impurezas que se forman 
con otros sistemas. 

l'untulla n1ctúlic11 

La.~ funciones de la puntalh1 metálica son: 
Proveer de una panta1la eléctrica a.I cable evitando que exista campo 
eléctrico en el exterior 
Las panta1las aisladas evitan la entrada de humedad 9 protegiendo a los 
aislamientos de su mayor enemigo 
Contribuye a la protección mecánica 
Funciona como conductor de h1s corrienies capacitivas y de la corriente de 
circuito homopolar. 

St:gún las necesidades concretas del enlace existen cables con diferentes tipos de pantallas: 

Alambres de cobre o aluminio 
Pkt:n ... s úc cobre :-. .. lld~das 
Cobre corrug¡tdo 
Aluminio corrugado 
Plomo lido 
l\.1ezcla de varias. 

Cuando el cable debe trabajar inundado. las pantallas que son totalmente aisladas son el 
aluminio corrugado y el plomo liso. pudiendo también usarse cobre corrugado o pletinas de 
cobre soldadas pero con menor fiabilidad. 
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Armadura 

Todos los cables pueden ir provistos de un refuerzo adicional si fuese necesario9 por las 
condiciones en que vaya a trabajar. Suelen utilizarse flejes de acero amagnético o cobre 
duro. 

Cubierta exterior 

La función de la cubiena exterior es aislar el cable del medio externo enviando fugas a 
tierra de la pantalla y protegiéndola contra la corrosión. 

El material que se utiliza es polietileno termoplástico. Este suele llevar a veces una capa 
semiconductora que permita realizar los ensayos dieléctricos de la cubierta en obra. 

2.2 Características de los cables XLPE y EPR 

Se deben distinguir dos grandes familias: encintados y cxtruidos. 

; ;:,: ~ ' 

••' : .. •~ .. ~-·~:;. ·~ 

~ ¡ --··- -- - -·-- ~ - --- .. l 
'--¡:·.r,<:Ii.-:l~ - -· 

_; 

.. ripos de aislamientos habitualmente utilizados 
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..-'\.i~landentns de papel impre~nado 

El papel normal.. fabricado a base de fibras de celulosa obtenidas por trutumiento 
químico de la pulpa de madera, se utiliza normalmente en cab

0

les de baja. media y alta 
tensión. Se usan papeles de espesores diferentes que v¡m de 50 a ~00 mn1 y con 
densidades de 65<.J a }(}()() ks:!/tn 3

• Dado que la densidad intrín!-.eCa de las fihras es del 
orden de 1500 kg.'m 3

• el e!->p~cio libre entre ellas debe !'>er rellenado con elementos de 
impregnación de pupel. bien con aceite mineral o !->intético o bien con una cspeck de cera 
("'mas;t"') no migrante. Esta última po~ec la interesante propiedad de ser O u ida a 1 :::?:OºC y 
no migrante o sólida. a Ja temperatura m;ixin1a d·: !'>crvicio de los cables. Su composición 
se controla para dotarla de una consistencht pl•ístic¡1 tul que confieran al cahle un buen 
comportamiento en el plegado del mismo. 

J>ura la n1uy alta tensión (400 kV o mas). han uparecido. en lo~ ú1timos uño~. nuevos 
tipos de papde~: !-.C trata dt..• Jos JaminaUos con tres cap•ts de papel y po1ipropilcno. 
llamados PPLP (Pulipropilcno Lamínalc Papel). Esto~ papeles tienen la gran ventaja de 
reunir en ellos h1 lecnolog.ía cxpcrin1entada de ht fahricacit'ln e instulación de los cublc~ 
trudiL:ionalcs de papel in1pregnudo con las cxcclcntc!-. proph!dades eléctricas y 
<licléctrica~ infcrior1..•!-. a los del papel normal y uno!'-. gr<.tdicntes de tensión de perforación 
supcriores en un :!=' u ~Ot::'L Su precio, aún elcvudo. restringe su utilización sólo a las 
muy altas tensione ... de scrvicio . 

..-'\.islan1icnto!i cxtruidos 

L;i mayoría de los plásticos que hoy se utilizan como aislan1icntos de c;tblcs fueron 
de..;arrollado~ en )(l~ año~ treinta. Sin embargo, c.:xccpto algunas aplicaciones e!'.pecificas. 
h~t~LU 1450 no comenzó a usarse el PVC (Polivinilo Clorídco) y el PE (Polictileno) como 
ai..,lamiento de cahles eléctrico~. Se usaron inicialmente PE de haja d"n!--idad (LDPE) 
con v¡ilnrt..'!'" de (.ll6.9~(1 kg.1m'.1 y PE de alta densidad (1-IDPE) i:on valores de 9-t5 a 960 
kg.'m·. pero pnmt(1 sc cnmprohó que el cornporwmicnto de estos dos materiales 
frcnlc al cnvejccin1icnto no era suficientemente bueno y 4uc su temperatura de fusión era 
th.:ma~iado h~1j¡i para la~ temperaturas de servicio a las cuales se cstaha habituado con 
I<>~ c:abks aisla1.h,... con papel. 

P:tra pa:lar es:~ inccinv ... ni.:r.:.:. se rcc...L.rrió kl procc.Ji.11ic .. t(1 11amudo de ,·LtÍCJlacióu que st..: 
dc!-.c:rihc- en el !-.iguicnte é.ipartado. Este proceso afecta nalurahnentc al polietileno 
rcticulado XLPE (Croso;linki:d Pnlietih:nu) y al EPR (Etileno Propilcno Rubbcr) al que 
tamPiCn se connce como c~tucho sintc.•tico. l\.lás adelante se vera con dctal1c cuales son las 
propicdadi:s má..; int1..•resamcs de: todos ellos. 

El XLPE e!-. conocido y utilizado mundialmente para tensiones de scn:icio de hasta 400 kV. 
El EPR se U!-.ó.1 para cahles en media h:nsión y alta tensión en Italia. Inglaterra, España. 
Suiza. USA y en menor medida en Latino América hasta niveles de 159 kV. 
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Campos de Aplicación 

Desde hace algunos años se viene constatando como los cables de papel van perdiendo 
terreno frente a Jos de aislamiento reticulado para todos los niveles de tensión. En estos 
últimos años se han llegado a instalar en Francia cables de 400 kV con aislamiento PE 
tcrmoplástico (no rcticulado) pero desde 1994 se ha detenido su instalación para 
siempre. 

Los semiconductores 

La capa aislante de los cables esta rodeada~ tanto en su interior como en su exterior, por una 
capa de material semiconductor cuyo papel en homogeneizar el campo eléctrico en el 
aislamiento. Se trata por lo general de polímeros a base de EVA (Ethyl Vinyl 
Acetato) o similares que contienen un 40% de negro de humo, grafito o negro de 
carbono, para conferirle su necesaria conductividad eléctrica. 

La importancia de estas capas semiconductoras no se tenia muy en cuenta con los 
inicios, pero pronto se constato que los iones que contenían contaminaban en gran 
medida al aislamiento lo que originaba perforaciones prematuras de los cables. Por 
ellos se dejaron de utilizar pronto Jas capas semiconductoras grafitadas que se 
usaron en las primeras generaciones de cables aislado~ con materiales sintéticos. 

En Jos cables usados en AT (Para tensiones mayores a 60 kV), solo deben utilizarse los 
semiconductores supcrlisos ( .. supcrsmoothn). Son producidos con negro de humo cuyo 
contenido en iones es menor que en el negro de carbono, lo que disminuye el peligro de 
difusión de cargas eléctricas peligrosas en el aislamiento. Ademá.."i, este tipo de 
semiconductores garantiza una superficie de contacto perfecto entre el 
aislamiento y los semiconductores exterior e interior y por consiguiente, una 
homogeneidad perfecta del carnpo eléctrico y una ausencia de pHntos con campo eléctrico 
alto. 

42 



El envejecimiento de los aislamientos 

La norma IEC 505 define el envejecimiento como hun cambio nefasto e irreversible de los 
sistema!-. aislantes para seguir siendo <1pto para el servicio. Esto~ cambioc;;; ~e 
cOJracterizan por un índice de fallos que ·aumcnt;tn con el tiempo ... A pesar de csHt 
definición. el envejecimiento eléctrico de los dieléctricos es más un asunto de opinión que 
un fenómeno perfectamente conocido y definido. El termino .. cnvejccimiento4' esta 
asociado a un amplio aspecto de fenómenos tale~ como lm• perforaciones. 
arhoresccnciu!-., descargas parciales. oxidación. etc. 

Arhorcsccncias de a~ua. 

i\ pesar dc la cantidad enorme de d<ttos expcrimentalc~ di!-.ponibh:~ sobre el 
envejecimiento. los fcnl'lmcno~ fundilmcntalcs causante"' del mismo aún cstün lejos l.Jc !-.~r 
cnh:~úidos. No e!'> extrañn puc~ que sea muy difícil prcdc.:cir con precisión la dl1rudón 
que le quc<la a un cuhlc. ha~ándose en ensayos acelerados realizados en condidones 
¡1h!-.oluwmente diferentes a las que el cable tendrá en ~u vid¡1 reul de servicio. 

No ob~tante lo anterior. hay un fenómeno que es perfectamente conocido por los 
fabric;1111cs y supervisores de cables. aunque su ori~en ..,ca todavía un mi~tcrio: son las 
forno!-.a~ arbore~ccncias de agua. 

Estas arborescencias. especie de micro cam1les de de!--1.·omposicilin del polín1ero. pueden 
llcvur r;ipid;1mente a la perforación de los cables en servicio. Para que ~u nacimiento tenga 
lugar <lehe dar~c en c..·I cable ht presencia dt.• tres elementos al mismo tiempo: 

A~ua 

ln;pun:zus en el aislamiento o irregularidades en Ja interfaz 
ai!--lamicntoisen1iconduc1or 
Campo eléctrico 

L:t"' primerns generaciones de uislamicntos sintéticos contenían muchas impurezas y los 
procedimientos y técnicas de fahricación U!-.Í como Jos ensayos eléctricos no eran cotno los 
dc hoy en dia; por esas razones se producían nun1erosos fallos en los pdmcros cables con 
apc.~nas unos años de servicio. 

P.~-~tt.;k.rm..:r :e .oc !la.1 t.c.:hl, pr0grc...~.._,s :~ ensayo!-. 4ue 1 ••. .l!-. ha11 l1evadu h tus dhvs índice~ d~ 
fiuhilidad que ho~ c:n día dm1 algunos fabricantes. 

Para finalizar, dircmo~ que lo~ en~ayos de envcjecimknto de un cable aislado deben tener 
en cuenta un gran numero de variables entre las que. se mencionan el tiempo. el gradiente 
eléctrico. la frecuencia. la temperatura (Lonstantc o cíclica). la construcción del cabh.·, el 
proceso de hhricación del mismo, el tipo de aislamiento. la morfología del mismo, el 
medio circulante (aire. agua). Esta complejidad da una cxpl!cación del porqué aún no 
existe una norma intcrn¡tcional para medir el envejecimiento de los cables. 
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2.~. Vcntujas e incon"\·cnicntcs de los cuhlcs XLPE y El'lt 

A.islarnicntn de papl.'I 

Las experiencias mundiales con cable!-> ai'Ohu.los con papel impregnado datan de los años :\0. 
Pueden ser utilizudos diferentes n1atcriales de impregnación: masa migrantc o no 
migrantc. aceite fluido o incluso gas. Para lo!<o. c¡1bh:s de alta tensión se utiliza. 
normalmente. aceite. bien de origen mineral o bien sintético. En este ultimo caso (el 
mas frecuente hoy día) se trnta de un alkylhcnceno llum1.1do DDB (DoDecyl-Bcn/cnc). 
La" vcntaj1.1s e inconvenientes de los cables de aceite nuido se resumen en b tabla 
siguiente: 

! Ventuj¡1~ ! Inconvenientes ~ 
! Tccnolo!.!,Ía n·-,-u-v_<.o_'<_>_m_1c-i~d~.,--------i¡~l~'é~·r-'cd~i ,~ •• ~.1'~d°"ic~• J~é~c~1r...,.ica!-. OllJ\' el evadas 

! Amplia t..'.Xpcricncia NccCSid1.Hi- de vigilancia y munh!nin1icnto 

r.---=------77------~---+~~_J_~ynca _____ _ 
. lnterf¡¡z entre cnhlcs y ¡1CCC!'o.Orios muy Pérdidas de escapes y ru-ntamirrncióndel 

honHH!énca sucio 

Aislarnicnto l'l'LI' 

El poliprupilcno con:aituye el ai!<o.lamicntu eléctrico mientras que las dos delgadas capas. 
una por cada c;lra. a!-.cguran la circulación dt: ¡lccite cntre lo.is difcrcntcs cupm• que 
t.."l1nstituye11 el aislamiento. 

Su!-. propicdadc' ~e rc!'>umen en la rnhla !'ooiguicntc: 

~~1::n1aia~ ·---------------l~Jncon\. enit..•nte•~~---- ________ :::J 
~,i(H1 de pcrforucilln muv elevada Sin experiencia a latl!O f,la/o =1 

PL·rdida!'> dielt..'ctricas inferiorC'!'o. al papt..•l lnterfo7 entre c1.1hle y ;1ccesorios muy 

1

, 

~-1'.!_!!_rmal_______________ delicada . 
; Prc!-.cncia de accitc: l\.·l¡mtenimicntn 

---------------'c.:lco{:.::ic:....:"'1!ll de cs"Z~~!-.-\·~lrñfñ;;ci6n -- --, 

Como se apuntun en lu tabla ¡interior. SU!'> ventajas esenciales residen en que sus 
propiedades eléctrica!-. y dieléctricas !<o.On s:.1pt..•riorcs al papel convencional. Por ello~ a 
igualdad de pérdidas. lc_l!<o. espesores con PPLP ~on un 250é. tncnores que con el papel 
111.1rm¡d y par;, un espesor igu·.tl di• umbos tipo:-. la tcnsion dt.! perforación del PPLP es un 
30".:"é ma!'> i.llto. 
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11'oliclilcno Rcliculado CXLPE) 

El XLPE sc usa desde hace casi 30 uños como aislamiento de cables de encrgía. Poco a 
puco lrn dcspla:.rndo ul papel impregm1do en los cables Uc tensión de servicio cada vez 
mas elevadas. u~fln<losc he.y en dfo hasta p¡1ra 4tUI kV. Su fahric¡ición. en estas 
tensiones. requiere una h:cnologfa de punta y equipo Uc producción muy sufbticado. 
Sus propiedadc~ fundamentales se exponen en la tabla siguiente: 

1 Vcnt•üas lnconvcnicn1c!-. i Cable. seco sin. ncct:sidt~d dC .. vigilancioa I Téc':'ica.., --líff{~:¡¡~.~ para accesorio!-. de! 
~posh:rmr ( .. Te1H.lu.Jo v Olvidado ) tcllSllHlC!-. muv •th•t' -----------< 
• Bucmt.., propicdadc~ dicléctric¡¡s lmpo!-.ihilidml de conocer el estado del 1 

f--~------~----------+~ª~i~~l~•1.n1icntl'-·-------------~ 
,_l~c;.n'i_1::!_1.1_c~ aJ~ª'-~~ pc:rf~"li:_a_ci_ó~---------- _ _ __ ----~---·--__J 

Cau<..·ho sintético <EPI{) 

El EPR ~e utilifa ~obre todo para c¡1blcs de media ten~i(ln por !-.U excelente rcsistcncht ¡11 
aguo.1 y a la~ de!-.carg•ts parciales. Se trata de una matrii" poliméric~t que conti.:nc cargas 
minerales. caolín. en un porc..:cntajc aproximado del -ior;. El elevado valor de sus 
pi.!rdid.i ... dicléctrka~ hace dcsaconscjablc su U!'>O para tcn~inncs ~upcriorcs a 150 kV. Ver 
t~1hla siguiente: 

í\·,cnt;;¡~s- --------··--r¡¡,-cor;'·cñic1~-1e;:- --¡ 
:Bucn·a· ~c~istcncia n~ttural al agua y a la~ 1 Pérdilhts dieléctrica.., altas 1 
! descurl!as pan.·ialcs . ¡ Buc11..& tl1..•xihilidaJ 

1 

i"1c¿1,;1~1 de Ullll' 10 productos. cuya calidad 
. es difícil mantener con ... tantc 
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Pérdidas dielictricas 

Las pérdidas dieléctricas de todos los aislamientos se resumen en la figura siguiente: 

• • • ._ : • ••• • • -O- ~ 1 ; _, .... ,- •• .;, , r,. 

e;.:.;.·_ 

- ~ ~-. 

:'". 

La calidad de los aislamientos actuales del mercado es. en general. excelente. Se han 
hecho estos últimos años progresos considerables para mejorar. por un lado. la calidad de 
tas ntaterias prirnas y por otro. sus condiciones de manejo y disponibilidad en el 
momento de la fabricación de cables. 

La duda entre cables secos o de aceite soto se plantea para tensiones de 230 y 400 kV 
para los cuales cada una de las dos tecnologías tiene sus ventajas e inconvenientes. En 
general. será la situación panicular de cada enlace quien dictaminara la elección. 

2.4. Capacidad dr conducción y las pérdidas de los cables tipo XLP y EPR 

En todo dispositivo eléctrico. et principio de la conservación de In energía se manifiesta en 
sus más variadas formas. El transporte de energía clectrica a través de un conductor 
aislado ocasiona pérdidas de la misma que son transformadas en energía calorífica. La 
evacuación de este calor es función cie la construcción rlel cable y dPl ti!)O ciel mPdio en el 
que se encuentra tendido 

Las diferentes resistencias térmicas de las distintas capas constituyentes del cable y del 
n1edio que Je rodea son las que limitan la potencia a transportar por el conductor. 

Para este análisis es preciso conocer las partes constitutivas de un cable de energía. 
Procederemos a analizar cuanta energía eléctrica se transforma en calor en cada una de 
las partes constitutivas d-.:1 cable. De manera ge,1eral. el calentamiento alcanzado por el 
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conductor al paso de corriente eléctrica es función de las diferentes fuentes que 
provocan pérdicfos y sus resis1encias térmicas y podría expresarse por la fórmula 
siguiente, cuando nos hallemos en el estado de equilibrio térmico. 

~t-J = Pv X ¡~"Ti 

dll (ºC) = Calentamiento del conductor 

Pv (\\'/m) = Pérdidas activas 

Ti (ºC x m / "V) = Resis1cncias térmicas 

Esta fórmula. en la realidad. es mucho más complicada porque: 

a. Hay que considernr varias fuentes de calor en el cable 
lt. El calor debe evacuarse a través de difercnles capas (papcJ 9 aceite. PE, XLPE. 

metales. alquitrán. etc.) con diferentes resistencias térmicas. aunque conocidas 
c. Ademtls. deben !-icr rcspctudos los limites de lcmpcraturu. máxima de los diferentes 

materiales de las capas del cable 
d. El modo de lcnUido y el medio circulante tienen un<.1 influencia notabilísima. 

Pérdidus óhmicas en lus conductores 

Las pCrdidas en el conUuctor están descritas en el .. efecto joule·· que dice que son 
proporcionales al cuadrado de la corriente que circula por el conductor y a la resistencia 
cfccti\'a c1uc ofrece el conductor al paso de la corriente. Esta resistencia efectiva deberá ser 
ca1cu1ada a Ja tempc-ratura de operación del conductor y deberá tomar en cuenta los 
efectos piel y de proximidad~ según las condiciones de instalación y operación. 

l\1atcmá1icamcnte podemos escribir lo anterior. así: 

\\'e= 1:: x Rcf 

Si J está dado.1 en amperes y Rcf en ohms/m. entonces \Ve cslará en \.vaus/m. 

En un enlace trifásico cargado simétricumc::ntc, las pCrdidas óhmicus son: 

p = 3 X¡:: X Rea [W/km] 

Siendo 1 Ja corriente en A por fase y Rcu la resistencia óhmica del conductor en 
corriente alterna en Q / km. 
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Este valor de Rea es función de varios factores, entre ellos el valor de la resistencia del 
conductor en corriente continua, la frecuencia, el diámetro y naturaleza del conductor, Ja 
distancia entre ejes de Jos mismos, cte. 

Veamos primero como calcular la resfstencia óhmica en corriente continua: 

Rcc = p /A ( 1 + a(e - 20)] [0/m] 

Siendo A= sección del conductor· en mm2 

O = temperatura en ºC del conductor, con Ja intensidad de servicio 

p y a= según tabla siguiente: 

Materiales p a 
Q x mm2 

/ m a 20ºC a 20ºC 
Conductores 
Cobre 17.241 10-- 0.110393 
~nio 28.264 Jff• 0.00403 
Pantallas 
Plomo v aleaciones 214 lff" 0.004 
Acero 138 10. 0.()[J45 
Bronce 35 10-· 0.003 
Acero inoxidable 700 10 .. Dc~rcciab1:: 

Aluminio 28.4 10 .. 0.00403 
Cobre 17.3 10 .. 11.00393 

Para calcular el valor de Ja resistencia óhmica en corriente alh!rna aplicamos esta fórmula: 

Rea= Rcc x (l+Ys + Yp) [0/m) 

Donde: 

Ys = factor del efecto ºpiel'' 

Yp = factor del efecto proximidad 

Los dos factores Ys y Yp pueden ser dados como un porcentaje de incremento de la 
resistencia en corriente continua del conductor para una temperatura dada y una 
frecuencia determinada (50 Hz y 16 U:, Hz normalmente). Estos valores podemos 
definirlos así: 
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a. El efecto piel corresponde a una m.odificación del repano de flujo de corriente en 
un conductor debido al efecto del campo magnético interno. Su valor es: 

Ys = Xs4 
/ 192 + o;s X Xs4 

. . . 

Donde Xs2=8x:rcxfXK...;.XAx10-7 
p x [1 + ax(S - 20)] 

-; ------ -í_ . 
~ /. 

/ , 

__ / 

Fl :::fcct.:J piel n.:J ti~ue ... ¡:::.enas influencia !i.ino qtu: a panir de secciones superiores a 185 
mmz. Para las secciones mayores de 1000 mm2 es tan importan1e·que los conductores sean 
segmentados con objeto de reducir su influencia. 
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b. El efecto proximidad corresponde a la deforn1ación del reparto de corriente en et 
Conductor originada por las corrientes inducidas por el campo n1agnético de los 
diferentes alambres de los conductores y por los propios conductores. Es un 
fenómeno atribuido al paralelisn10 de hilos. 

Su valor es: 

YP= -----·~Í,• __ - ;_,Jc;'x[0.312x:"c" + _____ L)_S_ -- .... 1 
192 + O.Sx .. \·1-'" : ."t· ! ! .. \· .. \¡,4 J - ----- -· - - + 0.27 

192 + 0.Bx.\í•4 

i 
\ 

- --~-- .---------------
,,.,,---- --

----------- ~-----:} 

r·7---~ 

so 

.. -:··/~~r~~~_-; ·-.:; 
_..:---L ·- .:..--~~ 
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donde Xp2 SxnxfxKpxAx 10-7 
p X ( l + O. X (0 - 20)) 

En la práctica de Jos enlaces de alta tensión .. entre los espesores grandes de aislamiento y 
la distancia entre ejes de conductores monopolares .. la influencia de este efecto es muy 
pequeña. Su influencia en el valor de Rea se observa en la gráfica siguiente: 

I~ 

10 

~· 

("":e;" '""'-'·'º 
\ .. 

(O ... d•.<(..Tt.."''' ~.:>g",,;;-nto.ctO ¡ !;,C'(l,...,,..,.;_ ...... , '~ 

Je -..-., •. _.et ci·· '--.._ 

¡•:-r'."'r"·1C-1o::.oo -------

+~--- ~--:=-==--'---

l••S"tn•-·C·~ 

Pérdidas dieléctricas en el aislan1iento 

Paniendo de la hipótesis de que ningún material aislante es perfecto. esto es. todo material 
conocido sujeto a una diferencia de potencial permite una circulación de corriente 
entre dos puntos. debernos intuir que esa corriente elCctrica también producirá calor. 
Las perdidas en el aislamiento de un cable de energía dependerán fundamentaln1ente de las 
caractensticas ftsicas dc:I malcría). Estas caracterist1cas se han expresado mediante 
factores. tales como: la permitividad del dieléctrico y su factor de potencia y se han 
relacionado en expresiones matemáticas más o menos complejas que nos permiten 
cuantificar las pérdidas. 
Una expresión aceptada para el cálculo de las pérdidas en el dieléctrico de un cable de 
energia es la SÍ!:-TUientc· 

Wd = 2 7t fC e: n Eo2 f.p. (3.28) 10..; 
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Donde: 
fes la frecuencia, en Hertz 
Eo es c1 voltaje al neutro. en kV 
C = 7354 ! log ( 1 + 2T/d) en micro farads/pic de cahlc 

Donde: 

Te~ el espesor del aislamiento 
Des el diámetro del conductor 

E es la constante dieléctrica 
f.p. es el factor de potencia dcl ai~Jamicnto expresado en decimales 
n es el número de f¡1scs 

La fórmula anterior se aplica en el caso de cables unipolarcs con pantalla o sin ella. A 
continu¡1ción se da otra fórmula aplical>lc para el mismo caso: 

\VD = (tJ X e X Uo~ X tgl\ [W/1,;m) 

rn = 2 x :t x f = donde fes la frecuencia en Hz 

C =capacidad del conductor en [F/km] 

Uo tensión contra tierra en [V] 

tgb factor de pérdidas 

Para la capacidad del conductor aplicamos: 

e =------t x 1e1·'• [F/km) 
!Sx In Da/de 

Donde: 

E constante dieléctrica del aisl.imicnto 

de = ditlmctro del conductor en mm .. incluido el semiconductor interno si existe 

Da = diámetro sobre el aislamiento en mm 

Las pérdidas dieléctricas dependen de h frecuencia, ~e las dimcnsiom::s del conductor .. 
del tipo de ai~lamicnto y del cuadrado de hf tensión. Su valor .. U partir de 11 O kV~ 
comienza a considerarse por ~u influencia en la corriente máxima admisible en el 
conductor y a tensión de servicio de 220 kV puede llegar a ser del orden de las óhmicas. 
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En lot tabla siguiente se exponen los valores caructcrísticos de r y tgh para diferentes tipo.,. 
de ai!'-lamicnto. 

1 Tino de aislamiento 
f Punc..·I imnrc, .. nado de aceite fluido 3.6 0.1104 

j Polictilcno rcticulado XLPE ::!.5 
f Polictileno PE º·ºº 1 

11.001 
ÍCaucho EPR 3.0 ll.005 

Pérdidus tílunica!'t en las pantallas n1ctálicas O .. t ), h>!'t cinchos y ur1naduras 0 .. 2) 

Esta!'- pérdh.Ja~ son despreciables en el caso de c¡1blcs unipolmes in!'-Htlados en formación 
trébol. Los c;1hles de ah¡1 tensión llevan vainus metálicas continuas de aluminio. plomo o 
cobre Cl pantalla!'- de nejes. pletinas o hilos de cobre. Cuando éstos cables tienen una 
pre!'-illn interior. el plomo va cinchado con flejes de bronce o uccro inoxidable. y 
dependiendo del modo de tendidCl y del tipo de cable. se requiere a veces la utilización 
!'-obre la \'aina o pantalla. de un esfuerzo mecánico mt!tülicu o de una armadun:. de 
tr;1cci(.n. 

En lOdos Cstos elementos citudos aparecen pérdid¡1s de tres tipo~: 

1. pérdidas debidas a corrientes inducidas 
pérdidas por corrientes de foucault 

3. pCrdida!o- p0r histéresis 

L.t!o- pCrdida!'- por histércsis aparecen en todos los componentes magnéticos del cable. 
Puesto que los cahles de ;,Ita tensión son monopolan:s y no pueden utilizarse materiales 
m;1g.néticos. estas pérdidas no existen. Siempre se usan como cinchos o armaduras. en 
e:-.tn:-. cables. cohre duro~ hroncc. acero inoxidable o aleaciones de aluminio. 

Cuando hay campos magnéticos elevados debido a intensidades de corriente altas. las 
<."l1rrientes de fnucault en los matcrhdcs m¡1gnéticos son importantes. Siguen trayectorias 
ah: 1f\.1rias y por :-!lo se ha=~n los nJc~cc . de los tran!':formudores con chapas y n:> 
m;1ci;1os: en nuestro cuso de cables monopolares tampoco existt.:n éstas pérdidas por no 
existir materiales magnéticos. 
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Sin embargo, sí debemos considerar tas corrientes que circulan por las pantallas 
cinchos y armaduras, cuando estos están puestos a tierra en ambos extremos. Estas 
corrientes son debidas a las tensiones inducidas por el campo eléctrico generado por el paso 
de la corriente alterna en e: ccnductor o conductores. Su valor puede llegar en ciertos 
casos, a valores superiores a la intensidad por el conductor. 

54 

TESIS COM 
FALLA D.li: u.ttiG-EN 



1 

Calcularemos entonces estas pérdidas para el caso de circuitos trifásicos que empleen 
cables unipolares separados. En este tipo de cálculos generalmente se desprecia el 
efecto de proximidad en Ja apreciación de la inductancia mutua y únicamente se 
considera el efecto de piel. En otras palabras se supone que cada uno de Jos cables del 
circuito está tan alejado de los otros., que el fenómeno de inducción por proximidad con 
otros cables no se ma~ifiesta. 

Para una mejor comprensijn se desarrolla un inciso completo dedicado a las pérdidas 
eléctricas en panlallas. 

Las pérdidas en las pantallas metálicas se calculan según la fórmula: 

\Vs = 1° Ll.Rs 

Donde: 

1 es la corriente admisible en el cable., en amperes 
6.Rs es el aumento o incremento de 1.a Í-esistcóCii efeéti.vll del con~uctOr.a la temperatura de 
operación del cable., debida a las pérdidaS C_n l,~S p~Otallas.,- en ohm.sil ooo pies. 

Ahora Ll.Rs = (X,h (Rs'} / x.,2 + Rs2 -------~L~--~~C---~~----------1 ' 
Despreciando los cfect~s de pro~imid~c(:::y:·· ~onS~i~cranda·>'.~a ::los --·cables separados 
cquidistantcmentc. ~ 

Además: Xh1 =2 n f L h1 -----------------------------------------------2 

L" = 0.1404 log DMG/rm x 10"3 -------------------------3 (Henrys al ncutro/lOOOpies) 

Donde: rm = radio medio de la pantalla (cm) = dcxt.pantalla - espesor pantalla/ 2 

/\demás: D,\fG = 3 .-ÁBC(c111) 

Disoosidón de tos cables 
Formaci.§r~~quilátcra_ ___ __ _ __ _Eo!.'!1ªció...!!. h_orizontal __ _ 
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Para 50 Hz 
Valores dc-"-x~·.,,,, _______ ~~---=~---,----l 

f XM = 44.8log ARC / rm • Hr'-----------4 1 Ohms / 1000 pies 

x,, = 144.61og A/JC / r111•10-' ---------5 . 1 Ohms /km 
Para f10 Hz 1 XM = 52.931og ARC / rrn • 10-:i---------ó 1 Ohms / 1000 pies 

~-----·---~l_x_·_ '=•-=_ 173.61 !~$ ABC / rm • Jt)-' -------7 J_<?_~ms /km 

El radio medio de la pantalh1 es la distancia del centro del cunductor a la parte media de la 
pantalla~ en centímetros. 

rm = ~/.: de + ea + 1/.: e~ 

rm = de +es/ 2 + ea ------------------------------------------------- 8 

En la expresión (8): 
de es el diámc1ro sobre el conductor, en centímetros. 

Ca= espesor de ai~lamicnto, en ccnlimctros. 

Cs= espc!-.or de las panlallas metálicas, en centímetros. 

La rcsislcncia de Ja pantalla Rs es: 

Rs = 1503 + Ps + 3.:.!.8 /ro'- ri' 
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Donde: 

Ro = radio sobre la pantalla, en pulgadas 
H.i = radio bajo la pantalla. en pulgadas 
Ps = resistividad de la pantalla, en µQ • cm 

En la siguiente tabla se C.:an valores de Ps para plomo y para cobre: 

Ts ÍºCl Ps Plomo Ps Cobre 
4Cl ::!::!.6 l.K6 
50 ::!'.'.4 1.93 
611 "'4.::! 1.99 
7(1 25.0 2.<ló 

Generalmente la temperatura de operación de las pantalhts e~ de 60ºC. cuando la 
temperatura del conductor e~ <le 75ºC. 

Sustituyendo las c.xprcsione~ 5, 8 y 9 en la expresión 1. se tiene: 

. _ (144.6 log, ABC ! rn1 • 1 O 1 f (4930 • /"'.<·• • 1 o-'*/ ro= - ri~ f 
~·' - {1446log' AllC /rm•Hl''f(493U• J>s•lO-'/ro' -ri'f ··· ··· ······ ..... JO 

La expresión 10 es válida para 50 cps y es el incremento en Ja resistencia efectiva del 
conductor a la temperatura de operación del cable~ debida a las pérdidas en las pantallas y 
C!-.lá cxpre~ad¡1 en ohms/km. Consecuentemente las pérdidas en ohms/km en las pantallas 
metálicas sobre el aislamiento de un cable de energía trabajando a una frecuencia de 50 cps, 
~e obtiene multiplicando el cuadrado de hs corriente que circula por el conductor por la 
cxpn:sión 1 O. 

En el caso de tener un¡1 frecuencia de 60 cps9 el cuadrado de la corriente en el conductor 
<lchcrá multiplicarse por la expresión ( 11) que a continuación aparece: 

/iR"' = (173.61 log-\ ABC / rm • H>-
1
}(1503•l's•10·

4 
/ro:. - ri'°} ............... l l 

. (173.6 l log' ABC I rm • 1 o-• f (1503 • Ps • 10-' I ro' - ri' 'j' 

Resistencias térn1icas 

Son la~ correspondientes a los materiales no metálicos que forman pune del cablc9 es decir: 

Aislamiento bajo la vaina o pantalla: TI 
Protección de la vaina o pantalla: T::! 
Cubicna externa sobre cinchos o armaduras: T3 
Medio ambiente: T4 
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Todas esas resistencias son tubos cilíndricos y su valor viene dado por esta fórmula general: 

Ti = lll x In _Q 
2 X:< d 

donde: Ti = resistencia térmica en ºC x cm/ W 

pt resistividad térmica en ºC x cm / W 

D diámetro exterior de la resistencia en mm 

d = diámetro interior de la resistencia en mm 

Los vulorcs de pt para Jos materiales más usados son: 

- papel impregnado 
- polictilcno (PE o XLPE) 
- caucho EPR 

600 [ºC• cm I W] 
350 
375 

Un ejemplo del reparto de las rc~istcncias térmicas para un cable de aceite de 60 kV es: 

Parán1c1ros para el cfüculo: 

- Resistividad térmica del sucio: 
- Temperatura de medio ambiente: 
- Profundidad 

psol = 1 ºC• m / \V 
Oamb = :2UºC 
lm 

El reparto de Ja~ n .. ·~i ... tcncia:-. térmicas para un<.t in~talación al aire libre muestra que la 
capacidad de tran:-.mbión del cahlc viene dch:rminad~1 por el límite de temperatura del 
conductor tl de la pantalla mctúlka .. 

l';;ira una in~talación dirccta1nentc enterrada. el mayor salto de temperatura se da en el 
medio C:\IL"rior. por lo que la tt:mpcr;1tura de la ~upcrficic del cable pucdc alcanzar un 
valor elevado si no se aplica la limitación de la temperatura del terreno a 50º. Esta 
1 im itadón hace que~ las instalaciones de cables /\ T bajo tubos embebidos c:n horn1igón 
pcnnitan uanspunar mas cantidad C:c corriente que aquellas en que los cublcs van 
dircctamcnh: enterrados y no admitimos que haya desecamiento incontrol<sdo del 
terreno. 
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Curril!'ntc nuiximu y calcntumicnto correspondiente 

Todos los parámetros descritos hasta ahora se interrelacionan en la fórmula general que 
establece la JEC-287 o UME-21144 y que es: 

I=~ L'.0-\V,,x ( 0.5 x TI +n (T2+T3 +T4)) [A] 
Rea x TI+ n x Rea(!+ ¡i._1) x T2 + n x Rea(!+ ¡i..I +;.2) x (T3 +T4) 

Tod<.l conductor por el que circula una corrientC'ahcrna se halla rodeado de un cu111po 
electromagnético sinusoidal. Si un circuito metálico ·abicno 5". encuentra dentro de ese 
campo estará sometido a una tensión inducida y si esta cerrado circulará por el una 
corriente eléctrica. 

Las pantallus metálicas de los cables unipolares se encuentran en la situación descrita en el 
párrafo anterior: estarán por tanto. sometidas a una tensión inducida si t.:I circuito de 
pmllalla está abicno (puesta a tierra en un punto) o recorridas por una corriente eléctrica si 
el circuito estú ccrrudo (puesto a tierra en dos puntos). 

La i11tcnsidad de la corriente depende de los coeficientes de autoinducción mutua de los tres 
conductores y de las tres pantallas. los cuales son a su vez función de la 
construcción del cable y de su disposición geométrica. 

Cuhlcs uterrizudus en lus pantallas en un punto u tierra 
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En un sistema trifásico equilibrado, las corrientes de fase serán iguales entre sí (IR= IS= 
IT = IC). La tensión inducida en las pantallas de cada fase será proporcional a la 
intensidad Je y a ta longitud de la línea y estará desfasada 90° con respecto a la 
intensidad le. 

Ui=jxmxlxlcxM 

M =coeficiente de inducción.mutua entre conductor y pantalla [Km.] 
1IJ = 2 x rr x f siendo f la frecuencia 
1 = longitud de la linea '=n Km. 
le= intensidad de servicio de la línea [A] 

S= distancia entre ejes 

dm = dián1ctro medio de la pantalla metálica 

En este caso, el valor de las inducciones mutuas será idéntico ·para cada fase y la tensión 
indur.;cia en cada p?nt·:illa C'crá: 

Ui =j x 2 x le x m x In 25 / dm x Hr' [V/km) 

Para una frecuencia de 50 Hz y una longitud de 1 km: 

U i = j X le X 4 X :t X 50 X 1 n 25 / dm X 104 [V/km) 

óO 
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En este caso,. las inducciones mutuas serán iguales solamente para las dos fases del exterior 
pero no así para la que está en la posición central. 

La tensión inducida será. por consiguiente, diferente para la fase central que para las 
exteriores 

UiR=j x lcxrnx lx 2x [-1/2x ln2S/.dm +jv3/2x ln4S/dm] x 10-' [V/km] 

Uis = j X 2 X le X ü1 X 1 X In 2S I dm X 1 o--:i [V/km) 

Uh=j x lcxrnx lx 2x [-1/2x In S/dm-jv3/2 x ln4S/dm) x 10-' [V/km) 

Para 1 = 1 Km y f 50 Hz 

Uis = 4 X ;'[X 50 X le X In 2S I dm X 1 o·" [V/km] 
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Cables con pantalla a tierra en dos puntos 

·----------
e-. '. ----·-----·--· ·--- -·--- ·-

Por el circuito pantalla·tierra circulará una corriente cuya intensidad dependerá de la 
tensión inducida calculada en el apartado anterior y de la independencia de la pantalla' 
metálica 

lp = Ui / Zp 

Donde Zp - 1 • •. 'Ji;;>--;-(;;;z)' 

Siendo L el coeficiente de inducción de la pantalla 

La intensidad de corriente en pantalla será: 

Siendo Rp = resistencia óhmica de la pantalla a ~elnpcratura de servicio 

L = coeficiente de inducción de la pantalla 

le= intensidad en el. ConCiUctor por faSe 

Dado que el valor (mL):?;·e!i(ffiuy.pcqucño·frente a.Rp:! se puede despreciar su valor en el 
cálculo. ··- -

Las pérdida...;; en pantallas. en Ún circuito trifásico. serán: 

6~ 
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Posibilidades para reducir pérdidas en las pantallas 

Hay bUsicamcntc. dos formas de reducirlas: 

1. Aumentando la impedancia del circuito pantalla-tierra por medio de un 
incremento de la resistencia de pantalla o bien por la incorporación en el circuito de 
una impedancia grande. o bien disminuyendo la rcactancia de la pantalla. 

2. Dado que la intensidad de corriente en las tres fases de un circuito trifásico están 
desfasadas 120º. realizando las conexiones especiales entre Jas pantallas que 
permitan anular. en los extremos del enlace, la suma vectorial de las tensiones 
inducidas (sistema cross-bonding). 

Pantalla con rt!Sistcncia óhmica grande 

Aumentando la resistencia de Ja pantalla por disminución de la sección, el valor de la 
tensión inducida apenas varía. 

Sin embargo, el valor de la impedancia de pantalla será alto y tanto Ja intensidad como las 
pérdidas en pantalla disminuirán, resumiendo: 

Para: 

Cuando se piense en una solución de este tipo, no se debe olvidar que la pantalla debe 
soportar intensidades importantes de la larga duración en el caso de un sistema trifásico 
con neutro aislado o compensado y corrientes de cortocircuito muy altas en el caso de 
una derivación a tierra cuando la red tiene su neutro a tierra. 

TcJo t.:llu m ... s llc\.&.t a conclu;r que esta svlui...16n no se suele contemplar en los enlaces oe 
alla t~nsión. 

Disminuir la reactancia 

3c puede decir que cuanto menor sea el espacio entre ejes de los conductores. más baja c:s 
Ja reactancia y menores las pérdidas ocasionadas. 
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En la disposición trébol. se obtiene la mínima distancia entre ejes y una distribución 
simétrica de corrientes. Sin embargo sólo 2/3 de Ja superficie del cable puede disipar 
calor. ya que esto no puede suceder en el área donde los cables estan en contacto. 

En una disposición en capa toda la superficie sirve para disipar calor. Debido a esto. 
aunque las pérdidas por corrientes inducidas sean mayores. puede llevar a una mayor 
transmisión de corriente. 

Las pérdidas no solo son grandes sino que además los cables exteriores tienen mayores 
pérdidas que (..} cable central. Para evitar estas cargas asimétricas los cables se trasponen 
ciclicamentc. preferiblemente antes de las uniones. Debido a esta transposición .. cada 
cable esta en la misma posición cada tres tramos. Las corrientes inducidas para la 
sección total son menores y simétricas. 

Intercalar una impedancia en el circuito de tierra 

En vez de aumentar la resistencia de la pantalla,, se puede introducir una·im¡)edancia en el 
circuito. De ésta forma podrían casi anularse las corriente$ en pantallas si la 
impedancia intercalada tiene un valor muy grande. ' 

En general, esta impedancia es un pararrayos que se conecta· en uno de los extremos del 
enlace. . 
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Haremos algunas consideraciones acerca del dimensionamiento de estos pararrayos. 

Oeberún ser dimensionados de tal forma que protejan el aislamiento que las pantallas 
tienen respecto a tierra; esto es, la cubierta exterior. Dado que la Norma IEC exige 
aplicar, después de tendido el cable, una tensión continua de 1 O kV entre panlllllas y tierra 
se podrá admitir para el pararrayos una tensión en corriente alterna de 6 kV y una tensión a 
h1s ondas de choque de 20 kV como valore~ admisibles en servicio. 

Las tensiones a las que el extremo aislado (con pararrayos como impedancia alta) de un 
enlace está sometido, a dos tipus de sobrctcnsión: 

La inducción en la pantalla como consecuencia de un cortocircuito en el 
enlace. 
La provocada por una onda debida al acoplamiento capacitivo­
conductor-pantalla. Esta puede ser particularmt!nte grande. en el caso de 
que un rayo caiga en la línea aérea muy cerca de su entronque con la línea 
subterránea. 

En el primer caso, si el apartarrayos se ceba, estaríamos en una situación de un enlace 
con Ja pantalla puesta directamente a tierra en ambos extremos. La energía disipada en el 
c•rcuitf" pantRPa·ticrra es t"!n grand~ que el p":!.rtrra!'r:lS explota. E. ... imp'!rativn que el 
apartarrayos no se ccbc en caso de cortocircuito en el enlace. 

En el segundo, los valores de sobrctensión pueden superar los que sopona Ja cubierta 
exterior por lo que~ para no destrozar el cable. el apanarrayo debe cebarse. Aquí la 
potencia generada es débil de tal forma que su valor es soportado sin problemas por el 
pararrayo. 
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Instalación de un sistema cross-bondin~ 

Este procedimiento, el más utilizado en enlaces largos, consiste en dividir la línea en 
tres tramos equivalentes, instalar empalmes aislados longitudinalmente contra tierra y 
cruzar los cables en cada empalme. 

·-------. - -- --· -·-- - - ---

Dado que las pantallas de las fa...,.es están dispuestas geométricamente siempre en la 
misma poo;oición, al transponer o cruzar los conductores. las tensiones inducida.o; sobre las 
pantallas de los tres tramos serán idénticas pero desfasadas 120º. Al ser la suma 
vectorial nula, no habrá circulación de corriente en las mismas. 

' ~ 

! 

¡..:;:L 
\ 

' J 

Longitud máxima para un tramo cross-bonding o un enlace con pantalla a tierra en un punto 

Los pararrayos de protección de cubierta exterior que se utilizan actualmente son los de 
óxido de zinc. Con el fin de respetar los valores de garantía del material de la cubiena 
exterior (Umáx = 6 kV y Uchoque = 20 kV) el tipo de pararrayos a instalar será el MVR 
6.0. En el capitulo 3 se describe a detalle el funcionamiento y aplicación del sistema 
cross-bonding. 
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2.5. Empalmes, terminales y accesorios de los cables XLPE y EPR 

Bajo denominación .. accesoriosº agrupamos a los materiales siguientes~ 

TERMINALES 

a. De exterior 
b. De transformador 
c. De GIS 

EMPALMES 

a. Encintados 
b. Vulcanizados 
c. Premoldeados 

BRIDAS 

a. De anclaje o amarre 
b. De sujeción 

Terminales exteriores 

Hay dos tipos específicos de terminales exteriores en función del material a t:mplC:ar para el 
aislamiento externo: · 

con aislador de porcelana 
con aislador epoxy 

Este último llamado •• a prueba de explosiónº o .. no de flagrante"'", está compuesto de· un 
tubo delgado (de unos pocos milímetros) de epoxy reforzado con fibra de vidrio. 

El aislador de epoxy tiene las siguientes características: 

a prueba de explosión (no provoca daños en los materiales vecinos) 
poco peso 
no se fractura 
alta resistencia a Ja abrasión, especialmente adaptado para condiciones 
severas de servicio 
linea de fuga adaptable 
gran efecto auto limpiador (deformación elástica de Ja.o;;; aletas bajo Ja presión 
del viento) 
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Se han realizado pruebas en terminales de alta lcnsión. que muestran el componamicnto de 
esta clase de accesorios. 

Características internas de las terminales 

Poseen un dcflcclor de goma para el control del campo electrostático. que 
mantiene los gradientes eléctricos dentro de los limites prefijados. 
Debe existir una adecuada presión de contacto e1.1rc Ja pieza moldeó.Ida y la 
superficie aislante del cabJc. para evitar dcscargao;o parciales en la 
interfase. Ello ohJiga a una exigencia grande de circularidad del cable. 
El interior del aislador se re1len¡1 con un líquido que tenga una rigidez 
dieléctrica adecuada. que sea compatible con todos los materiales y 
pueda trabajar a la temperatura máxima existente. Se suele utilizar aceite de 
silicona. 

Terminales GIS y terminales de transformador 

Las características principales de este tipo de terminales son: 

Línea de fuga pequeña al trabajar inmersos en accitc o SF6. las 
dimensiones de éstas terminales son por tanto mucho menores 
Campo eléctrico controlado por un dcflcctor moldeado en caucho como en 
lus terminales cxteriore!-. 
Pequeños depósitos de cxpansilÍn exteriores, que aseguren en todas las 
circunstancias térmicas su llenado completo. 

En este tipo Je terminales. normalmente se empica un aislador de resina epoxy que 
!-.ep·ua el cable y el GIS. haciendo a su vez Ja función de sopone mecánico del 
conductor. contra posihlcs fucr7aS originadas por cortocircuitos. 

Para casos especiales. es posible introducir la terminación del cable (con un cono de 
descarga) dircctmncntc en el GIS. ya que con cables secos es posible trabajar en 
contacto con SFñ. 

Hay disponible una gama especial de terminales de transformador. pero es· también 
posible cmplc.;.r las tcrriinalcs tipo C:l5 

Ernpaln1cs encintados 

Como se puede ver en la historia de producción de empalmes, al principio no existían 
estándares disponibles. por lo que se crearon accesorios que pudieran ser equivalentes a los 
conocidos para cable de aceite fluido. 
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El primer diseño para 110-170 kV estaba basado en cintas auto-amalgantes9 que se 
convierten en una masa sólida cuando son aplicadas con una cierta tensión mecánica. 
Cuando se aplican las cintas. es inevitable que en la superposición de las distintas capas se 
formen pequeñas porosidades. La presencia de estas cavidades se mide realizando 
correctamente. Ja~ descargas parciales serán de baja energía. 

El resultado de este tipo de empalmes fue excelente. están en serv1c10 sin fallas desde 
1976. Hay algunos fabricantes de cables en el mundo que utilizan aún esta técnica. Los 
resultados son muy buenos con los instaladores bien entrenados. pero todo depende del 
trabajo manual. por eso se cambió en la década de los 80 a otro tipo de empalme. 
Empalmes vulcanizados en caliente 

La segunda generación está basada en una reconstrucción del aislamiento con cintas EPR 
y un~ rcticulación bajo presión. 

Este tipo de empalme tiene un dieléctrico completamente homogéneo con el del cable y 
puede ser realizado con el mismo dián1ctro del cable y con rigidez dieléctrica similar. 

Este métLdo ha sido ensayado hasta 220 kV y está actualmente en la última fase de 
desarrollo para aplicarse a 400 kV. 

Empalmes prefabricados 

La ventaja fundamental de este tipo de empalme. es que al venir preparados de fábrica9 
pueden ser montados con facilidad en la obra. ahorrando tiempo. Así mismo. los 
ensayos de rutina y mecánicos pueden hacerse previamente. Gracias a esto, se puede 
eliminar cualquier fallo en esta etapa. Estos ensayos se realizan con equipos 
espcciulmcntc diseñados para ello9 incluyendo medidas de las descargas parciales hasta 
1.75 Uo. y ensayos de tensión alterna a 2.5 Uo durante 30 min. 

J>ara un cable de 76/132 kV, los ensayos eléctricos que experimentaría el empalme serian: 
:?.5 Uo = 190 kV AC por 30 min. 
Medidas de descarga parcial, 1.5 Uo = 114 kV valor máximo:< SpC. 

Descripción del empalme 

Cuerpo de composite con electrodos integrados que se colocará sobre el 
aislamiento del cable: Los materiales usados son aislantes o 
semiconductores a al:as tensiones. 
Conexión de los conductores por compresión o soldado. 
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Excelentes características eléctricas. mecanicas y lérmicus. debido a 
estudios por ordenador de los c¡1mpos eléctricos. una elección adecuada de 
las materias primas~ fabricación cuidada y estrictos controles de: calidad. 
Cubierta que asegura más perfecta protcccilín del empalme, hecha de un 
tuho de cobre y una cuhicrt;1 de policlilcno de ;dta ·densidad. 
La cubierta está aislada de tierra pura umt tensión de 25 kV. Se tienen dos 
variantes. con o sin cross-bonding. 

El cmp<1lmc prefabricudo está hecho totalmente de materiales clústicos. por eso Ja 
técnica de enfilar puede ser empicada. r>ara evitar contacto entre Ja ~upcrficic aislante del 
empalme y el semiconductor exterior del cable. se ha desarrollado una herramienta de 
monlajc basada en nuestra patc:nte de la hcrramicnla de montaje pura 20 kV. 

Los fabricm1tes de cables conocen la imponanch1 de esta prt!caución, ya que siempre 
existe riesgo de que una pequeña cantidad dL~ partículas semiconductoras se adhieran en las 
parc:dcs del empalme si éstas se deslizan sobre él. EsHl operación se realiza con la 
herramienta de precisión hidráulica, que sirve 1amhién para el engarce de la conexión 
del conductor. Esto nos permite una inslulación fácil, de esta n1ancra los instaladores 
pueden concentrarse en Jus partes c~cncialcs. 

Campo eléctrico de cn1pulme 145 kV 

l. aislamiento del cable 
.::?. conductor del cable 
3. aislamiento del empalme 
4. electrodo alta tensión del empalme 
5. electrodo de tierra 
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2.6. Cálculos de tensión de jalado en los cables 

Durante el tendido. Jos cubles son sometidos a diversos esfuerzo-. 1necánicos que deben ser 
Llhjcto <.le un detallado amilisis. 

El tendido será estudiadt..' de forma que éstos esfuerzos permanezcan dentro de Jos límites 
admisibles. El origen de estas tensiones e!'-: 

csfucr7n de tracción 
esfuerzo de: con1prcsion radial en la:-- curvas 
esfuerzo de plr.!g~1do. 

Si Jus tolerancias no se respetan. los cab1cs pueden sufrir daños co1no el plegamiento de los 
p;tpclcs con formación de vacuoJas. mic:-ofisuras en los materiales sintéticos. fatiga o 
desgarro de las cubiertas metálicas. Los defectos resuhantcs no aparecen 
nccc~ariamcntc durante la ruesta en servicio. sino que pueden permanecer ocultos 
durante varios años. 

71 

TESIS r.nf\.T 
F/I' !\ D¡-. . . L'N .nLLn ~ vúlu.ci. 



Culculo del tendido 

Calculo del csfucr-1.0 de tracción 

Trazado recto sin diferencia de nivel 
El esfuerzo de tracción al final del tramo viene dado por la fórmula: 

P=GxLx¡t 

Donde: 

P: tracción al final del cable [daNJ 
G: peso del cable [kg/m) 
L: longitud del trazado [m) 
ft: coeficiente de rozamiento 

Truz.udo recto con diferencia de nh·el 

El esfuerzo de tracción viene dado por la fórmula: 

1' = G x L x (µ x cosj3 _ + scnj3) 

Donde: 

~: úngulo de inclinación 
+: tendido ascendente 
-: tendido descendl!ntc 

Si ~es pequeño: P=GxLx¡t_+Gxh 

Donde: h: diferencia de nivel [m] 

Con P inferior a 18º, lo cual represe~ta una pendiente de 32%, el error es inferior a 5%. 

TrJzado con cambio de dirección 

Durante el tendido con curvas debe ser tendida en cuenta la presión especifica e_fectiva. que 
se compone~ por una parte. del peso del cable y por ot~a parte, de la fuer.za de compresión 
debida a Jos esfuerzos de tracción: 
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P = peso lineal dd cable 
Za = e<:;fuer7-o de compresión radial por unidad de longitud 
F¡t = fuerz¡1 de compresión resultante 

Adn1iticndo: 

P l = Fuerza de tracción al principio de la curva 
P2 = Fuerza e.Je tracción al finul de la curva 

Z...t = P/r a = 2 X :t / 360 X u X r 

Pant J> = P 1 se obtiene 

P:: = P1 + Fax a x r 

Esta función no tiene en cuenta el es.fuerzo necesario para el doblac.Jo del cable. por lo que 
es exacta en caso de grandes radios de curvatura. pero ligeramente optimista en el caso de 
radios débiles. 

El coeficiente de rozamiento depende de los matcriah!!-. en contacto. Los diferentes valores 
que pueden presentarse durante el tendido vienen resumidos en la tabla siguiente: 
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Tendido sobre rodil1os 
Tendido en 1ubos de cemento 
Tendido en tubos 
tcrmoolásticos 1 en sccol 
Tendido 
tcrmoplástico~ 
cspeciall 

en 
[con 

tuhos 
grnsa 

Tendido en tubos 
termonlásticos rcon aL ua 1 
Tendido en tubos 
termoplá~licos [con grasa y 

l;!cua 1 

Cahlc~ U'ln 

cuhicrta E"Ct. En 
vutc t 

0 . .25 - 0.35 
0.5 - 0.7 
0.4-0.6 

Cahlc~ con 
cuhicna E~I. 

Tcrmnnlá .. tku • 
0 . .2- 0.3 
0.4-0.6 

0.15 -0 . .25 

0.15 - 0.25 

ll.10-0.20 

Cables armados 
µ 

0.15 - 0 . .25 
0.4 -0.5 

0 . .25 - 0.35 

0.15 -0.25 

0 . .20 - 0.30 

0.111-0.20 

Los cables con cubierta cx1crior Tcrmoplástica no pueden ser tendidos en tubos sintéticos 
durante grandes longitudes. sin lubricación. 

Los calentamientos locales que se pueden producir en las curvas~ podrían provocar que el 
cable se pegara a la pared del tubo. 

Esfucr.1.os de tr.accic)n admisihles 

En los conductores 

Conductor cobre 1 bad = 6 daN/mm-
1 1 

1 Unipolar 1 Conductor aluminio 1 bad = 3 daN/mm:: 
·Cable 1 

1 Multioolar 1 \Conductor cobre 
1 

1 bad = 4 daN/mm, 

":'o .. <.:uctnr a:ur..ini .. ) ! jad = '.::! da.N/n,m:: 

En la cubierta 

Pad[daNJ = 5 x dián1etro exterior del cable 
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En Ja armadura 

Armadura{ 

e-[ 
Diámetro cable hasta 35 mm Pad(daN] = 20 x 0(mm) 

Simpl 
Diámetro cable inferior a 35 mm Pad[daN] = 20 x 0(mm) 

Doble Pad(daN] = 50 x 0(mm) 

El csfucr-1.o·dc compresión radial 

Cálculo de csfuc.-1.0 de compresión radial 

Este esfuerzo depende de los csfucrL:os de tracción al inicio de la curva, al ángulo de la 
misma y al radio de curvatura. 

Admitiendo para simplificur que Pl = P2 = P 

Z = 2P x sen c.J2 a=-2Xrxaxa./3.SO 

Y así Za = esfuerzo de compresión por unidad de longitud. 

Za= J> x sen u~ 
R X ;< X CL/360 

En el dominio O - 90° tenemos aproximadamente 

Sen CL/2 = " x u/360 
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Za= P/r [kg/m] 

Para una curva inferior a 90° 9 el defecto con esta fórmula aproximada es inferior al 10% 

Esfuer1.o de compresién rJdial admisible 

Para tendido en tubOs .de plás~ico 

Cable 
No armado Zaad = 1000 daN/m 
Armadura simple Zaad = 1500 daN/m 
Armadura doble Zaad = 180() daN/m 

Cuando 9 en las curvas, el cable se tiende sobre rodillos 

Cable 

Esfuerzo de plegado 

No armado 
Armadura simple 
Armadura doble 

Radiu de curvatura mínimo admisible 

Cables de alta tensión Monopolar 

Aislamiento papel (P] 

Tcrmoplástico [T] 

20 x 0 ext.[mm] 

Polictilcno reticulado(X] IS x 0 cxt.[mm] 

Caucho [G] 1.2 x 0 ext.[mm] 

Zg = 150 daN/ridillo 
Zg = 250 daN/rodillo 
Zg = 30[) daN/rodillo 

Otro método t:mpleado para el cálculo de tensión de jalado es: 

Lo= 15.6[) 

Ll =Lo+ LIT 

L2 - Llcosh(C.F. • RAD)+ . (Li)i :.:(ivc·.F.)' scnlr(C.F. • RAD) 
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L'l = L2+ L2T 

T =C.F. x Pcahle x J_'l 

Donde: 

LIT es la distancia del claro anlcs de una curva 

C.F. es el coeficiente de fricción 

R/\D. Es la conversión de los grados de la curva en radianes 

Res el radio de curvalura dt!I plano lopogn:ífico 

L:?T es la di~tancia del claro después de la curva 

Pcablc es el peso del cable de potencia 

Esto :-.on los datos proporcionados en el plano topográfico lJUC se envía para la realización 
del proyecto. 

2.7. Estudio sobre pérdida-.; en los cahlcs de energía ('\·oJtajcs inducidos) 

El problema de cuantificar y minimizar Jos vollajcs inducidos en las panrnlltt.s de Jos cables 
de energía. se refiere fun<lamcnt<llmcntc a los cables unipolarcs. ya que las variaciones del 
campo magnético en los cables tripolarcs o en formación triple se anulan a un¡¡ dislancia 
rclu•ivamcntc conc.t al centro gcomélrico de los conducton:s y consccucntcmcntc los 
voltajes que inducen en sus pantallm• son tan pequeño:-. qut: pueden dcspreciar!"c. 
1\nalizaremos este fcn<.lmcno para el caso de drcuitos que u1ilicen cables unipolarcs. 

En nuestro pais, la transmi!->ión y distribución de energía eléctrica generalmente se hace en 
corriente alterna en 50 ñ 60 Hz. Estableccrcmo:-. los fundamentos de Ja teoría que estudia a 
este fenómeno. 

Si tenemos dos conductore:-. paralcJos colocados uno ccrc;.t del otro. y uno de ellos lleva una 
corriente alterna. tendremos un C;J.mpo magnético aln.:dcdor del conductor que Ueva la 
corriente. Dada la ccrcania de los conductores, las línea:-. de flujo del campo magnético del 
con<luctor energizado cortaran al otro conductor y se inducirá una corriente en éste últilno 
como se ilustra en la figura siguiente: 
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1 ' 
1 

Las variaciones del campo en el conductor (2) harán que la corriente en (1) varíe en función 
del tiempo y de Ja magnitud de la corriente en el conductor (2). 

En Ja figura siguiente se observa que la corriente alterna que circula por el conductor 
central crea un campo magnéticC'I pulsantc, cuyas líneas de flujo ·enlazan a la pantalla y en 
función del fenómeno ya estudiado, se induce un vahaje a tierra en ella, cuya magnitud 
viene duda por la ecuación: 

Eo = 1 x W x µ x 10" volts I km ------------------------------------ 1 

-·-;-·'·-"-- -------'.- •• ·.-.. ~-4 •• 

1 = Corriente en el conductor en amperes 

\V= 2.n:f 

M = Inductancia mutua por fase 
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M = 0.46 log 2 DMG / dm, mH/km 

DMG = Distancia media geométrica en mm. 
dm = Diámetro promedio de la pantalla mctálica9 en mm 

dm = ds-es 

Donde: 

ds = Diámetro sobre Ja pantalla metálica. en mm 

es = Espesor de la pantalla metálica. en mm 

Si las pantallas se conectan a tierra en ambos extremos del cable (práctica ampliamente 
recomendada en Ja mayoría de las instalaciones por razones de seguridad), se tiene una 
corriente fluyendo en ellas debido a la acción de Eo. 
La magnitud de esta corriente es: 

/Al = Eo/. :R:, 2 
+-X M 

2 Amp. ---------------------------------------- 2 

Donde: 

x., = wM x lff' O/km 

R,., = 1000 / Ac;; x ps = resistencia de la pantalla Q /km 

As = sección transversal de la pantalla (mm:!:) 

As = n I 4 (dc0pantalla - di 0pantalla) 

ps =conductividad eléctrica de la pantalla a 50ªC M /Q x mm: 
(50 para Cu y 4.2 para Pb) 
Por razones de scguridild de) CCITT limita el voltaje a 60 volts r.m.s. en operación normal 
y a 430 volts en condiciones de corto circuito. (Una fase a tierra en sistemas con neutro a 
tierra). En las prácticas se acostumbra conectar a tierra las pantallas de los cables en todos 
aquellos puntos accesibles al pcrsonaJ 9 principalmente en los empalmes y terminales 
g·tran•izando ccn cst:> cr:a diferencia C:..! potc1."-:..ll nu:a entlc p •. mtaila Ljerra en esos 
puntos. 

Dcsgraciad¡imcnte el problema no tern1ina ahí pues la corriente lm que circula por las 
pantallas causa dos efectos desfavor..tblcs sobre el c-Jblc: 

a) produce pérdidas 
b) envejece térmicamente a los materiales aislantes que le rodean 
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El voltaje inducido en las pantallas sobre el aislamiento de los cables de energía. se ohticne 
fácilmente aplicando la rch1ción D / rm a las curvas de la figura siguiente grafica de 
tensiones inducidas a tierra en pantallas~ leyendo directamente el voltaje inducido en 
función de ht longitud del cable y de la corriente en el conductor. 

A continuación se mucstr;m algunos arreglo~ comunes de los conductores en circuitos 
trifásicos: 

TENSJON INDUCIDA !A TIERRA) Et; VOLTS POR CADA 100 m 
Y POR CADA AMPERE 
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Para obtener los voltajes inducidos Ea, Eb y Ec para cada uno de los tres conductores 
inducidos en Ja gráfica anterior. úsense las curvas de la tabla siguiente como sigue: 

Para obtener 
Rectan ular 

Eaó Ec Curva B 
Eh Curva A 

Arre lo de los conductores fi ura anterior 
Plamt un circuito Plana dos circuitos 
Curva D Curva E 
Curva A 

81 

Curva C 

TSSIS rn~,i 

Fi~L.LPl. J.)_~: \_,~ 1.iL~·i~I·J 



CAPITUL03 

METODO CROSS-BONDING 

3.J l\.1étodos de u1.lón 

La vaina se une en un solo cable del conductor para la CA, funciona como el secundario de 
un transformador; la corriente en el conductor induce un voltaje en la vaina. Cuando se 
unen las vainas de los cables del conductor~ como se práctica comúnmente. el voltaje 
inducido actual causa pérdidas. Anteriormente. cuando la unión era especial se empicaba 
para la prevención de las pérdidas de la vaina de los cahlcs una chaqueta aislantc 9 las vainas 
se sujetaban a los vollajcs de;: CA. y la unión fue diseñada para guardar la magnitud de los 
voltajes inducido dentro de los límites pequeños para prevenir la posible corrosión de la 
vairrn debido a la electrólisis de la CA. 

Diferentes niveles de voltaje de la vaina permisible se conectan a tierra. se propuso en 
ciertos momentos un voltaje de t ::! a 17 Volts. para prevenir corrosión debido a la 
electrólisis. En la actualidad. se fabrican cables con una chaqueta aislante, para que los 
voltajes inducido.,. ya no constituyan un problema de corrosión. y Jos voltajes comparables 
del cable secundarios puedan ser aceptables. 

El problema de pérdidas en Ja vaina es particularmente importante cuando es muy grande. 
se ponen Jos cables del conductor comprendiendo un circuito en duetos separados, o 
csp~1ciando entre los cables directamente enterrados. cs:.o es para reducir los efectos de 
calefacción mutua. como Jos voltJjcs son significativamente 1nás altos. estos son inducidos 
en las vainas del cable. El propó!-iito mayor de la vaina especial es que une solo a Jos cables 
del conductor y previene o reduce pérdidas en Ja vaina. 

Se h;m instalado cables desnudo!-. en conductos y se ha tenido un éxito total. ~e han operado 
en América Ucl Norte durante mucha~ década!-.. El voltaje de Ja vaina opera a un cierto 
limite y a un cierto valor (normalmente 12 - 17 V entre la vaina y tierra) esto se determinó 
por consider;1ciones de la corrosión electrolítica. Lo!-> cables de un conductor metálico son 
protegidos por chaquetas de vario!-. tipos. y sólo servían ·como una protección de 
anticc\r.:Jsión. mús oc..:icnt~men1c IJ "'aina J ... jo i.; .. mdicionc!'> nurma1i;:s de opt:rac16n. las 
propiedades tienen que ser dictadas por los requisitos que ~e neccsi1an fuera del 
funcionamiento anormal de Jos circuitos eléctricos para que Ja propia chaqueta se vuelva 
un aislador. Las limitaciones permanecen en el valor superior de voltajes inducidos 
permisihks. pero a un nivel n1uy más alto como siguen: 

1) El voltaje de Ja avería (voltaje de la perforación) en la chaqueta aislante bajo las 
condiciones de falla. 

2) Reflejo del voltujc en la unión en la sección de Ja vaina. 
s~ 
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Cualquier vaina que se une o conecta a tierra por el método que sea, debe realizar las 
funciones siguientes: 

1) Como requisito para las uniones en la sección de la vaina Jos voltajes de esta deben 
tener un límite. 

::!) Reducir, o eliminar las pérdidas de la vaina. 

3) Mantener un circuito la vaina continua. rara permitir el retorno de la falla actual y 
rapidez adecuada para la protección. 

Si satisface estos requisitos total o parcialmente, las vainas del cable son divididas en vurias 
~cccioncs uniendo estas en Ju vaina. Lu longitud de esws secciones es determinada por el 
voltaje de la vain;.1 permitiendo el nivel de falla para lus condiciones normales. 

En los arreglo~ especiales de unión en la vaina, deben tenerse los !'>iguientc!'> aspectos: 

J) J...¿i opción de unir las vainas del sistema que debe ser adoptado. Normalmente se espera 
que el potencial del cuble y la vaina estén a tierra, pero en un sistema. se garantiza que se 
pueden tener voltajes apreci¿,ibles con respecto a tierra. Debe considerarse a cualquier 
aspecto de seguridad que pued¡1 tenerse y especificar i.!1 valor límite de) voltujc en la vaina . 

.2) La supresión completa de corrientes circulantes en la vainu no siempre pueden ser 
po.,.iblcs dchido d dificultades prácticas que se tienen por la longitud del cahle y espacios. 
Es entonces necesario calcular las corrientes de Ja vaina residual y evaluar su efecto en el 
cahlc. 

3) El uso de uniones especiales da lugar a un sohrevoltaje en la vaina durante los 
transitorioo:..; del sistema y a falta de las nrngnitudes de este. debe ser tomado en cuenta. Para 
lo!-> si..,tcmas de volrajcc;o mú!'. altos. un )imitador de voltaje en la vaina es necesario y en 
todo!-. los casos. dehc darse a la coordinación del aislamiento de la vaina un nivel de 
~ohren,ltajc al que este sujeto el aislamiento respectivo. 

4) Una falla en el aislamiento de la vain:.-t o en un limitador de voltaje. puede producir 
g .. andt..·~- corri:..··~:c!-> cr: !a m!:;n:a y pL.dida~ ..¡uc se c;.,:be1. J camuJ dci CJl.:nt..i.miento de los 
cable!->. Deben tcncrse consideraciones en Ja vaina del dispositivo que limita el voltaje y 
mantiene el funcionamiento de un sistema completo. 

Para circuito~ de: c<iblcs de un solo conductor que llevan corrientes grandes u más de 500 A. 
la unil>n t:spccial es a menudo cconómican1cntc deseable por la reducción de pérdidas. que 
permiten usar un conductor más pequeño. 
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Cuando se requiere introducir uniones especiales, el costo extra de los cables por el tamaño 
de conductor es necesario. Para una sólida conexión del sistema se debe garantjzar que el 
costo del equipo adicional y el mantenimiento sea equilibrado. 

Los métodos de unión son los sib"llicntcs: 

-Unión en un solo punto 

-fl.1étodo de unión de las imroedancias 

-Unión cruz 

-Unión de las secciones en cruz 

-Unión modificada en las secciones cruzadas 

-Unión continúa en cruz 

UnUin en un solo punto 

La forma más simple de una unión especial, consiste en poner en orden las vainas de los 
trt:s cables que se concctarún a tierra en un momento dado. sólo a Jo largo de su longi1ud. 
Otros punlús del voltaje aparecerán en la vaina con Ja conexión a ticrra9 ése será un punto 
má.ximo más alejado de Ja conexión a tierra. Las vainas deben aislarse adecuadamente a 
tierra. No hay ningún circuito de la vaina cerrado subsccuentemcnte9 exceptúe a través de) 
limitador de voltaje de la misma, la corriente normalmente no fluye longitudinalmente a Jo 
largo de las vainas y actualment'! las pérdidas ocurren en la vaina circulantc(Ja pérdida de la 
vaina todavía estará prcs\;nte). 

Los voltajes en Ju vaina 

En los voltajes de la vaina se puede encontrar el gradiente usando la tabla siguiente para un 
circui10 típico que tiene una corriente en el conductor 1 = 1000 A. 

s 
d 

-:.! 

Donde: 

S= centro a centro del cable 
d= diámetro de Ja cubicna inferior 
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El voltaje de la vaina será respectivamente 103 v/km y 138 v/km pura el arreglo en trébol y 
formación plana. Puesto que la vaina del cable puede en algunos puntos estar expuesta para 
ser revisado por el personal. este potencial a tierra puede afectar al personal de esa área, es 
común en Ja práctica especificar el voltaje máximo permisible durante el funcionamiento a 
plena carga. Se reconoce que este voltaje se excederá grandemente durante los transitorios 
del sistema y los cortos circuitos. El voltaje máximo de la vaina permitido a carga plena 
varía considerablemente entre los países. 

Cuando la longitud del circuito es tal que la limitación del vollajc da lugar a que la vaina se 
exceda~ se concctu a tierra en un extremo del circuito~ también puede conectarse en algún 
otro punto. El centro de Ja longitud y el volwjc en cada una de las dos secciones menores se 
reduce en fornrn correspondiente. Cuando el circuito es demasiado Jurgo para ser rcp;.1r1ido 
por este .. significa que puede ser seccionado con el uso de uniones en Ja sección de la vaina 
para que el voltaje en cada sección sc¡t. menor a este dentro de la limitación impuesta. 

Conductor paralelo de continuidad a ticrru 

Durante una falla a tierra en el sistema. la corriente 011c lleva es cero 1.a ''•""lª dc1 c:•blc 
garantiza la conexión a ticna en un sólo punto, no s~ put!de exceptuar en el caso de que 
exista una falla en el cable~ llevando cualquier corriente de retorno. Esto puede ser a menos 
de que algún conductor externo paralelo disponible se proporcionado para servir como un 
camino altcrnutivo para la corriente de retorno, ésta sólo puede fluir a través de Ja propia 
tierra, ya que Ja resistivid;,1d de la mi-..ma es muy alta se comparó con los buenos 
conductores. La profundidad de los componentes es frecuente en muchos cientos de 
metros, porque la corriente Je r.:torno en promedio es tan remola que la corriente del 
conductor. las pérdida..~ de voltajes inducidos a lo largo de los conductores paralelos. 
incluso en las vainas del cable. son muy altas. 
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Además. en ausencht de un conductor de tierra puralclo. al ocurrir una falla de tierra en la 
proximidad inmcdi;ua de un cable. podríu cau!-.ar una diferencia mayor entre lo!-- potenciales 
de tierra a Jos dos extremos en un sistema del cable. Depcndh:ndo de alguna magnitud del 
plan purticular del !imitador de voltaje empicado. los riesgos p;ldrían suceder entonces al 
pcr~onal o equipo. Por Jo tanto se recomienda que en un solo punto de la instalación del 
cable se garantice proporcionalmente un conductor de continuidad de tierra paralelo que se 
conecta a ambos extremos de la ruta. El espacio de este conductor en el circuito del cable 
debe estar suficientemente cerca del límiu.· del levantamiento de voltaje de la vaina a un 
nivel aceptable durante una folla en una sola fase. El tamaf10 de este conductor debe ser el 
adecuado para llevar Ja falla esperada fuera del ~·istcma del cahle. 

El conductor de continuidad de tierra paralelo. normalmente se uísla para evitar cualquier 
riesgo de coirosión y estará sujeto a la inducción de voJt;:ije de los Citbles de potencia de la 
misnrn manera como cualquier otro conductor panllclo. Para evitar corrientes circulantes y 
pérdidas en este conductor~ cuando los cables dc polcncia no ~l." transponen. para cruzar el 
conductor paralelo de continuidad a tierra. se usan lo~ método~ descritos con anterioridad. 

Arreglos del circuito 

En las figuras siguicnlc~ se muestra la aplicación de un solo punto que se une para 
singularizar la longitud y los circuitos de longitudc~ múltiples respectivamente. Estos 
diagramas no muestran las cajas desconcctandoras para permitir probar el aislamiento de la 
Vé.J.Íni.t. 
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1\1étodos de unión de las impedancia 

Las secciones de la vaina del cable están juntas garantizando de alguna manera a través de 
ella una impedancia. Esta impedancia puede consistir en reactores simples de dispositivos 
como reactores saturables y transformadores. En lodos estos métodos una cicna cantidad de 
corriente en Ja vaina es permisible .. para reducir las pérdidas y Jos voltaje de Ja misma en las 
conexiones a tierra. los dispositivos de impedancia normalmente se diseñan con laminillas 
en el centro y Jos puntos conectados a tierra. 

En alguna coacción se usaron resistencias normales .. sin embargo .. al unir éstas se demostró 
que no son prácticas .. ya que dichas resistencias son muy grandes y permiten el paso de las 
corrientes de fatJa. 

Aunque una supresión parrial de vol1·t;':s :aducidos de la vaina u.-.a métoC:o~ di,,; 1..1.<l.1ión Uc las 
impedancias.. hay varias desventajas que limitan la aplicación de estos métodos. Las 
desventajas principales son: 

1) Se requiere de un espacio adicional para la inspCcción. 

2) La impedancia del dispositivo puede ser- relativamente cara entonces tiene designada 
resistencias a las corrientes de falla. 
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3) En el funcionamiento normal, se pueden introducir 3 harmónicas en la vaina y éstas 
pueden causar interferencia en líneas telefónicas cercanas. Las pérdidas directas de 
corrientes entran a través de la conexión a tierra y pueden causar saturación en los centros 
férricos y pcnurbación en el funcionamiento de los reactores o transformadores. 

Unión cruz 

Arreglo del circuito básico 

La unión cruz consiste esencialmente en seccionar la vaina en divisiones menores y 
cruzadas, que se conectan para neutralizar el voltaje inducido total, aproximadamente en 
tres secciones consecutivas, como se muestra a continuación: 

Con los cables transpuestos, como se ve en la figura anterior, es imposible lograr un 
equilibrio exacto de voltaje inducido en la vaina a menos de que los cables se pongan en 
lr .:buL Cuando p ... u citrta:-. 1azones los conductores ocl cahlc se transponen en cada posición 
de Ja unión, los voltajes inducidos de la vaina se neutralizan. Con Ja formación 
independiente del cable se proporcionan las tres secciones menores y son idénticas. En la 
figura siguiente se muestra cómo esto sólo puede hacerse p¡tra un circuito de tres secciones 
menare~. La vaina garantiza la conexión a tierra en ambos extremos de la ruta. En este 
arreglo, las tres secciones menores son unidas en una sección mayor. 
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Uniendo las secciones en cruz 

Est~ sistema que se une en cruz se llama a menudo Kirke ·Searing unido, aunque el sistcMa 
usado por H.R. Scaring y W.B. Kirke no involucra transposiciones de los cables. Cuando 
el número de secciones menores es exactamente divisible a través de tres, el circuito puede 
consistir en uno o secciones más grandes en serie. En la unión de dos secciones mayores y 
de los extremos del circuito. las vainas están juntas garantizando el contacto a tierra, 
aunque las uniones de las secciones mayores generalmente serán a tierra (Ver las figuras 
siguientes en las que cada sección mayor separada se conecta). 
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Unitin modificada en las secciones cruzadas 

En esta cxpl icación la sección cruzada que se une al sistema ~e modificó, aquí no es 
necesario tener el número de secciones menores. Las condiciones de voltaje cquili.brado 
dentro de una sección mayor consiste en cuatro secciones menores, estas pueden ser 
logradas subdividiendo una sección menor en dos subdivisiones, como sigue: 

1- Una longitud corta (o subdivisión) seguida por dos Jongitudt:s iguales (o las secciones 
menores) con otra longitud cona (o subdivisión) completando la sección mayor9 deben 
tener fuerzas para la longitud de una sección menor como se muestra rnas adelante. 
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2· Una longitud corta (o la sección menor) otra Ja longitud corta (o subdivisión) seguida por 
una longitud más larga (o la sección menor) al complotar la sección mayor: las dos 
longitudes más largas (o las secciones menores) deben ser iguales y la longitud combinada 
de las dos subdivisiones debe tener fuerza para Ja longitud de una sección menor como se 
muestra mas adelante. En el caso de que las primeras uniones cruzadas deban invertirse. 

·>· 

-,-.... 
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Unión continúa en cruz 

En este sistema la vaina cruzada se unió al final de cada sección menor por toda la ruta del 
cable. Las tres vainas csttln garantizando sólo la conexión a tierra de los dos extremos de la 
ruta. como se muestra en Ja figura siguiente, es generalmente deseable que los cables se 
transpongan para que cada conductor ocupe una de las tres posiciones para un tercio de la 
longitud total. El número de secciones iguales menores deben ser precisamente divisibles 
entre tres. pero eslo no es tan importante como el número total de aumentos de las 
secciones menores. 

Sistemas mixtos 

Cuando d número de secciones menores no es precisamente divisible a través de tres, el 
sistema puede consistir en una mezcla regular y modificado solo en el punto de las 
longitudes garantizadas. Cuando es necesario unir mediante cruces. estas pueden ser del 
tipo de la figura siguiente en ella se muestras el arreglo de un solo punto final en la longitud 
total z. causa de un :ai.r.cr'- grande dt! :-.cccjo.,c,:; mc11orcs que Licnc:n longitudes diferentes, al 
final de un si~tcma cruzudo. 

Sistemas dcsbalanccados 

No es posible dividir la longitud de la ruta en partes exactamente iguales a la longitud de la 
sección menor. ni siempre es posible mantener un espacio constante de los cables a lo largo 
de Ja ruta. En sistemas cruzados continuos9 se puede también no tener un número total de 
secciones menores precisamente divisible en tres. En sistemas prácticos, hay por 
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consiguiente algún desequilibrio y puede ser necesario calcular las corrientes de la vaina 
circuluntc que están presentes para que se evalué su efecto en el cable. 

Unión de las vainas de sección 

Cuando deben reducirse las pérdidas de la vaina de Jos cables de un solo conductor se 
eliminan enlences se requieren uniones de las secciones de la vaina para interrumpir la 
continuidad cléctdca del circuito de Ja misma. Para realizar su función satisfactoriamente 
hay algunos factores mayores involucrados en el plan de estas uniones. Mecánicamente 
dchcn de ser in1pcnctrablcs u Ju humedad y al fluido. bajo todas las condiciones de 
operación. Eléctricamente deben diseñarse para resistir el voltaje~ enfatizando que ocurra 
bajo Ja condición de falla. y descargas por rayo. cambiando las condiciones. 
Puede usarse una de las cantidades que deben evaluarse antes de una unión en las secciones 
de Ja vaina en un esquema. Esto puede ser determinado. calculando el voltaje máximo 
aparecido por la unión debido a las fallas por rayo. 

Opción de unir un sistema. 

Lo~ métodos de unión de las impedancias son menos satisfactorios que los otros métodos 
descritos con anterioridad. Por esta razón estos métodos no se recomiendan para el uso 
general. 
Uniendo transformadores puede ser en algunos casos mas barato por ejemplo: 

1) El -:qLilit-rio cc:lvcnicntc J-Or la un~óu c...uzada en un punto es imposible y solo es 
in¡iccptablc (ningún conducto vacío está disponible para un conductor de continuidad a 
1icrn1). 

2) Un cahle de repuesto (un cuuno de cable es soto un circuito o un séptimo de cable para 
en circuito doblt:) se instala; en este caso, se reconccta al unir cruzando siempre que el 
cable se nccesite9 es un funcionamiento largo y complejo. considerando que reconectando 
se unen los transformadores simplemente. 

93 

TESIS r.nw 
FALLA DE l;1üüEN 



Ventajas de la unión cruzada. 

Las vainas del cable del sistema unidas en un solo punto. generalmente son en una área 
particular y la conductibilidad los hace bastante capaz de llevar corrientes de corto-circuito 
a través de las fullas del sistema. ellos ~e conectan con tierra en un momento dado. Un 
conduc1or de continuidad de licrra paralelo !-oc recomienda por consiguiente y esto agrega 
apreciablemente el costo del sistema del cublc. 

La ventaja principul de unir en cruz es qul". micntnts se inhiben corricmcs de la vaina 
inducida duranu.· el equilihrio normal de funcionamiento de Ja carga. la!-> vainas forman un 
camino continuo del circuito del cable. se conectan a tierra en amhos extremo!". Las 
corrientes de la vaina pucclt:n fluir por consiguiente durantt.• la~ fulla~ a tierra. y Ja ncce!->idad 
del conductor de continuhJ;.1d ¡1 tierra puralclo está alcjuda. J\dcmüs de la cconomfa lograda 
por Ja eliminación del conductor t.lc tierra. la~ v;dna!-. del cable fun ;ionan más eficazmente 
como protección a los conductorc!-> durante las falla!-> a tierra. LA.-,s vohajcs inducidos en un 
cable paralelo son meno.., dur¡111tc las falla!-> a tierna en un si~tcma cruzado que para un 
~i~tem~1 similar en un .!>.nlo punto 

Opción de sistema cruz-gar¡1n1izado. 

Parn los circuitos de un cable largo, hay una opc1on entre la~ uniones de las sccrioncs 
cruzadas continuas. La~ ventajas relativas son l;.1s siguientes: 

Ventajas de unir las s1•cciones cruzadas. 

( 1) Cada panc de Ja !->cCción es mayor que una malla eléctrica scparuda .. para calculur las 
corrientes e.le Ju vaina cuando las longitudes o espacios de Ja sección menor no son 
uniforme~. 

En umt sección no uniforme que tiene una configuración· del cabl_~ cquiláte:ra~ la propor:ción 
de hts pérdidas en la vaina esta dada por: - · 

X [1 ~(. • • • ' • )] }' - __ , ..... ., .... -: + .... ., .... ., + ..... "'Z .... ":\ 

Dllnde: 

X= pérdidas de la unión cruzada 
Y= pérdidas en las uniones sólidas 

,. :i:. :-=las secciones de Ja longitud por unidad de las tres scccionc::s menores 

Ejemplo: 
1= 0.4 

TESIS r:nw 
FALLl-1. JJE ui: ... i\J.SN 

-·.......,. 



·2=U.2 
'.·-,=0.4 

La pérdida con las vainas cruzadas es 4% de la pérdida con la conexión sólida a las vainas. 

2) La vaina unida en cada sección mayor· permite que la fallu de un cable sea un fracaso 9 

esto debido a la distribución entre las tres vainas excepto dentro de la sección mayor que 
con1ienc la falla. 

3) La vaina y las uniones. de las secciones mayores tienden a reducir Jos voltajes de la vaina 
en las transposiciones. 

4) El número de limitadorcs de voltaje de ta vaina requiere que este reducido. 

5) En la vaina se unen las secciones mayores asegurando 'que no habrá nujo. más allá de 
los puntos neutros de las ataduras independientes de cualquier desigualdad en las longitudes 
de las secciones menores. 

Ventajas de unir en cruz continua. 

1) Los efectos de la no uniformidad pueden reducir Jo.is secciones menores cuando éstos 
forman parte de un circuilo de la vaina total 9 que contiene varias secciones. También puede 
ser posible para no usar un número total de secciones dividir entre tres. 

2) Si es posible supervisar en un momento dado 9 todas las corrientes de Ja vaina del circuito 
entero independientemente del número ,.ic secciones menores, a Jo largo Je ;a longitud. 

3) Para que las fallas de la resistencia baja sea menor. cJ supervisor del aislumicnto de la 
vaina y los J;mitadorcs de voltaje de la mi~ma, los pone más fácil porque hay uno sólo. dos 
vainas se unen y un c!->labón a ticrrn se quita 9 incluso en un circuilo largo. para permitir las 
prueba~ se aplican a los extremos del circuito del cable. 

3.2. Descripción del cross-hondinf,!. 

El método cross-bonding es de utilidad en los cables y:• 1uc: ccH,~i .. ·tc de ,-~ri-=s 
procedimientos y formas de conexión para la eliminación de corrientes circulantes en las 
pantallas de los cables y también proporciona una seguridad tanto al equipo como al 
personal de mantenimiento y operación. 
A continuación se da la descripción de los métodos. indicando Jos pu"'os de cada uno como 
siguen: 
Cross-bonding y un punto simple de unión de los cublcs de alto voltaje. 

lniciamo~ con la opción de la cubierta para los cables, ésta realiza con la unión de puntoo.; 
múltiples sólidos. la unión de un punto simple y Ju unión cruzuda. 
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La función principal de la unión especial es suminblrnr la corriente clcctrostálica a tierra. 
reducir las pérdidas en la cubierta. proporcionar la trayectoria para el regreso de l<l corriente 
y limitar el volr.tjc en la cubierta. 

La~ consideraciones especiales para la dcsignüción de la uniñn son: la elección del método 
unión. la supresión U.e grudo de drculadón de la corriente. h1 coordinación de aislamiento 
del sisu:nrn a tierra. la~ pruebas pcriódica~ al sistema y tener un producto económico. 

La unión sencilla de un punto puede ser de punto final. punto medio o punto o;;encillo con 
unión múltiple. 

¡_._,.,. consideraciones de la unión en un punto simple son principalmente utilizt.r la~ 
dimcno;;iones de enrio circui10. eliminar las pCrdid<.t!'. de corrientes circulantes en las 
cubiertas de los cables. la~ condiciom:' de lu cubh:rtu del volrnjc requieren scpur;:ación de lu 
tierra de regreso y algo de residuo de corriente inducida cn el circuil _"l del conductor u tierrn. 

El límilc de la condición del volwjc en J¡t cubierta de l<J!-. c;..ablc:~ !'>C mue~trn en la ~iguicnte 
labia: 

El punro ~imple para l..1.,. considcradones de l~ts unionc~ del si~lema dt.• tierras de Jos cables 
e~ el ~istema de tierras del cabk en un !-.olo punto. el uso de SVL"s y la~ concxioncs en un 
~itio final a tierra. la conexión paralela del conductnr a ticrril conlinua. la conexión entre 
cuhi1..·r1a y tierra <lcl <.."nnduclur y la unión del plomo. con baja impedancia y ~1 limite de la 
longitud de la uniün del plomo. 

Pdru que al final del aterrizamicnto del circuito tenga la entrada de ullo!-. transitorios. una 
baj~1 re..,i!'.tcncia a tierra. lfls interruptores mctülicns de la GIS .. el <1.ccc~o a oír.:as publicas en 
la !-.Ubesli.tciún y las cajao;; del eslabón. 

El croS'--honJing. (unione.,. cruzadas) tiene menor y mejores secciones continuas pura el 
mi ... .-.1n. l!~vidi1...1Jv ) n,oJi:ici.4ndu la s""cc1ón x-uniun cou Ja combinación simple pt y x­
uniün. 

La!-. con~idcracinnes para el cross-bonding son dimensiones más comunes con Jos circuitos 
larg.os. una cnmpJcta supresión de Jos circuitos de corrientes usuales no prácticas y Ja tierra 
LJUc no es necesaria p~ua separar a los conductores. 

Las secciones continuas en X-uniones son simple designación a faita de la cubierta también 
mejora la distribución y reducción del transitorio en las cubiertas C1Uc tc:ngan los !imitadores 
de voltaje. 



Para los continuos se tiene un mejor arreglo de simetría entre menor sección. Se hace un 
monitoreo para la localización de la corriente en la cubierta simplificando las pruebas. Las 
consideraciones del cross-bonding en un sistema de tierrns parn el cable. generalmente no 
requiere de un conductor paralelo a tierra. la tran~posición del cahle se une en cruz a la 
cubierta y baja Ja impedancia uniendo en corto el plomo del lado. transportando la falta de 
corriente usando las sv:._ con conexión della y una configuraciOn ··y .. y cajas de conexión. 

La cubierta seccionada se junta con una unión cruzada del sistema teniendo una fuerza 
mecánica. una humedad constante y una resistencia eléctrica. El voltaje estündur de la 
cubierta es práctico y de producto seguro ya que tiene un electrodo para Ja corrosión de la 
cubierta y sus requerimientos de la chaqueta o cubierta son mínimos. 

La continuidad durante ht falla de tierra en la x unión del si~temu es simple uun teniendo 
escasez del cable o por defecto del sistema externo. El conlluctor <.le continuidad necesita 
conectarse a tierra del si~tema adecuado para llevar corriente de falla aislándolo para 
cvilar corrosión y estar sujeto u la inducción actual de la proximidad del cable y la 
trnnsposición. 

Las consideraciones para las protecciones de equipo en interrupciones del escudo y los 
ab.ladores de Ja vaina que están fuera de la chaqueta del cahlc~ se hacen uniendo las cajas 
del eslabc.ln y las SVL·s. 

El criterio para la coordinación del aislamiento es que el voltaje en pie bajo la carga del 
cmerf._entc y el voltaje desarrollado por la folla en el sistema. y ht comprobación del 
mantenimiento del sistema con el uso de svrs en .. delta·· y en .. y .. de la configuración, las 
SVl"s para el voltaje residual tienen un efecto de unir la longilud del cable. 

L(ls tipos principales de voltajes en Ja vaina y el uso de limitadores (SVL 's) son: 

El hueco de Ja chispa con Jos SVL es müs simple y tardía en los transitorios empinados. 
eliminando el goteo actual en el funcionumicnto nonnal seguido después de un daño por un 
chispazo coexistente requiriendo inspección y mantenimiento más frecuente. 

En la resisrencia no lineal el carburo de silicón (sic) solo dchc operarse dentro de tos 
límites específicos. debe protegerse dr.: la humedad ) las características pueden cambiar 
entre 1il'"i unidades ~c.· rt'o;¡istcnc:.1 v~riahh.· ~on ulas n:pcl:Ja:-.. c.:apacid;1d limitJda de 
;1h~orbcr energía y no llevar 60 Hz por la falta de corriente e inspección periódica 
recomendando pruebas al equipo. 

La resistenda no lineal del óxido de zinc (Zno) se caracteriza porque se debe proteger de 
la humt:d~u.J y es más c~tablc con olas repetidas que el SIC. La capacidad limitada de 
aflsorhcr energía y no llevar 60 Hz por falta de corriente y una inspección periódica y 
pruebas recomendadas. 
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La resistencia no lineal en serie con chispa en el hlÍeco tiene una respuesta más lenta para 
empapar a los transitorios~ eliminando el goteo actual en un funcionamiento normal y Ju 
co;.rientc s_iguc interrumpida (no requiere de ningún mantenimiento del hucco)9 requiriendo 
mas espacio. 

Los requisitos de prueba para el tipo SIC y ZNO SVl"s que se recomienda por el cigrc 
son: 

a) La prueba de voltaje residual 

Un impulso de 8/20 uscc 2 95 9 8 9 10 y 15 Ka cad¿1 uno (permitiendo que los 
SVL estén frescos entre los tiros) 
registro del voltaje residual 

b) Condicionando la prueba 

Veinte tiros de 8/20 uscc x 1 O Ka a un intervalo de tiempo de un minuto 
Un impulso de 9/20 uscc x to Ka 

e) La prueba de in1pulso actual excesiva 

Un impulso de 1/20 usec x 30 Ka 
Un impulso de 8/20 usec x 10 Ka 

d) La prueba de impulso alto 

Dos pruebas de 4/10 usCc x 40 Ka (permite que los SVL estén fre~cos entre 
los tiros) 
Un impulso de 8/20 usec x 10 Ka 

e) Deben hacerse pruebas 

- 2000 usec x 1 O Ka a la ola de impulso rectangular 
- 60 Hz para el voltaje en un seg. 
- repita lo anterior dentro de 15 seg. 
- L'n Ír.l;'Ul!"C" de 720 uscc x 1 O Ka 

t) Repita la prueba de voltaje residual 

En ambiente normal 
Un impulso de 8/20 usec x IOKa 
PRV para SIC<+ 15% del valor original 
PRV para ZNO <+ 5% del valor original 
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Unión de los aisladores de las secciones requeridas para el impulso que resistan los niveles 
según la tabla siguiente. 

VOLTAJE DEL 
SISTEMA 

(KV) 

El IMPULSO DE RESISTENCIA(! X 50 uSECl 
ENTRE LAS MITADES DE CADA MEDIO UNIO:s' SE 

LA UNION (KV) CONECTA ATIERRA CKV) 

69 
138 
275 
400 

35 
45 
75 
1 JO 

17.5 
2:!.5 
37.5 
55 

El plan de l/C para las primacías en la unión. 

VOLTAJE DEL SISTEMA K ,: COURE RIGJDO DE TAMA~O PVC AISLAJ\t11ENTO• MIUi 
ES KCMIL 

69 240 130 
138 480 130 
275 600 130 

~~~~~~4_0_1_1~~----~~--~~~~1r __ 1_n_n ____ ~_l~-------~~1~3~1~1-~~~~~~ 

El plan de primucias en la unión conct:ntricas para las mi~mas sujeto a Ja corriente de falla 
del sistema. 

L 

VOLTAJE DEL EL COS"DUC'l"UR 11'.'TER!"'O 
SISTEMA KV l Y EL CO!':DUCTOR DEL 

69 
138 
:!75 
400 

• LADO COURJZO E>:TERJOR 
) <KCMJLJ 

1 

1 
1 _ _¡_ 

240 
480 
600 

101111 

ESPESOR DEL 
AISLAMIE'.\.""rO 

INTERNO tMILS) 

ESPESOR DEL 
AISl..A.MJESTO 

EXTERIOR (MILS) 

Requisito del corto circuito al unir Jos conduclOrcs 

VOLTAJE DEL SISTEMA KV 

69 
138 
275 
400 

FALTA EL REQUISITO DE CAPACIDAD ACTUAL 
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Caja del eslabón principal rasgos de Ja función, para poder desconccrar Jos eslabones y las 
SVL's, facilita la conexión apropiada de los mismos~ proporciona las conexiones de la 
resistencia del contacto b.ajo y proporciona la imposibilidad de paso de agua y una 
resistt:ncia a efectos de folla del sistema. 

El impulso de Ja caja del eslabón consiste en los siguicnccs requisitos. 

El IMPULSO Al.A RESISTENCIA ( 1 X 50 uSEC) 
VOLTAJE DELSISTEMA (KV) 

MEDIO DEL ESLAUON e KV> MEDIO DJ.~LESLAUO~ 
(,9 

138 
275 
400 

35 17.5 

" 175 
60 30 
60 :m 

Al probar los SVL's después de Ja instalación y manlcnimicnto deben hacerse pruebas 

CARBURO de SJLJCÓN SVL .!» 

SVL 

8 
lb 
28 

PRUEUE DEL VOLTAJE EN 
oc 
70 
140 
210 

SITIO QUE COMISIONA PRL1EUA DE 
LA PRUEUA MA!':TENIMIENTO 

5- 16 5 -50 
5-16 5-50 
5-16 5-50 

... Las corriente!'. de record se disminuyen aumentando respectivamente el J <;;:, para cada 
grado deb;1jo de 20 ºC. 

OXIDO de: CINC SVL .!» 

SVLLADO 

TODOS 

PRUEBA MA 
ACTUAL 

10 

1 El VOLTAJE LIMITE A ::!ll ºC • 

SITIO QUE 
COMISIOl".r\ LA 

PRUEllA 
VOLTAJE+ 17 A+ 

45')i 

W\ PRUEBA DE 
MANTENIMIENTO 

TASO VOLTAJE + 17 
A+ 45'/'(, 

.. El voltaje debe ser disminuido aumentado respectivamente el l % parn cada grado por 
d-:~aj1 C.c 20 ºC 

En Ja instalación se realiza a 1 O kV DC durante un minuto con SVL 's <lesconectadas. Ja 
prueba eléctrica a las SVL's y a Jos eslabones de la resistencia <20 ohms. 
Anualmente se debe realizar una comprobación después de una perturbación mayor a 5 kV 
DC durante un minuto con las SVL ~s desconectadas. la prueba eléctrica a las SVL ~s y a los 
eslabones con resistencia <20 ohms. 
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DIAGRAMA DE UN CABLE CON CROSS-BONDING Y CAJAS DE TIERRA 

L" CUPY.li .liJ'FiOO!,.u.ot. DC LOS YOLT.liJ(Z 1N0UC ~º"' 
~ULSTR,11. LA S,1CU1tr.ill r l\.oi,,."1A 

·~ . .. . ... - ; .. 

CURVAS DE LOS VOLTAJES INDUCIDOS 

103 
TESIS CO'f\T 

FALLA DE lii.·uGEN 



• ¡ .·¡cJ 

. r-

Dl/l.GRAMA DE UN C/l.BLE CON TR/l.NSPOSICIONES Y POZOS DE EMPALME 

• , 
.4 

• 

I 
• 

I 
CAJ/I. DE CONEXIÓN /l. TIERR/I. 
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GRADIENTE DE VOLTAJES INDUCIDOS EN LOS CABLES 

CASO GENERAL PARA LA FORMACION DE UN CABLE (IEEE 575) 

E. - jw/0 (2•10-7 )[~ ilog.(~:')+ j:J iog,( 2~"') ]v /M 

E 0 - jwl 0 (2 ·rn-7 
)[- i log,( :'0;5"i.:) + j j 1og,( ;: ) ]v /M 

Donde: 

d = Diámetro geométrico de la cubierta 
S .. h= Espaciamiento axial de fase a y b 
Sh<.:= Espaciamiento axial de fase by e 
S.u:= Espaciamiento axial de fase a y e 

GRADIE!'.'TE DE VOLTAJE INDUCIDO EN LA CUBIERTA DE LOS CABLES 

FORMACION DEL CIRCUITO EN TREBOL 

E. - jw1.(2. 10-7
{- i +je{ )iog.(2:)v /M 

E. - jwl0 (2•10-7 )1og,(2;5' )v /M 

E, - jwl .(2 °10-7 
{- i -j } )ios.( 2J )v / M 
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GRADIENTE DE VOLTAJE INDUCIDO EN LA CU131ERTA DE LOS CABLES 

FORMACION HORIZONTAL DEL CIRCUITO 

E - iw/ (2·10- 7
) - log · +1· · log. . V /M [ 1 S J . 4S] 

.. ~ ,, 2 ~-d > 2 . d 

F - l·..-1 (., • 10-7
)[-

1 
tog S -1· :

3 
log 

45
]v/M 

~.. ,. - 2 .. d 2 .. d 

GRADIENTE DE VOLTH.IE INDUCIDO EN LA CUBIERTA DEL CABLE 

DOBLE CIRCUITO EN EL SISTEMA 

ASIGNADO PARA LOS CABLES 1 Y 4 

J,, - -1 +-jO ASIGNADO PARA LOS CABLES 2 Y 5 

I =- 1 -1_.¡J 
. 2 2 ASIGNADO PARA LOS CABLES 3 Y 6 

E.,,, - l.,• jX.,., + lh • jX.,,. +le• jX.,c 

E, .. , -1 .. • jX.,,, + lh • JX,,,, +le• jX,~ 

f:.~,-.. - f.,• jX.,c + I,. • j.\~ho:' + /
1

. • j)(n· 

X •• - Klog, : . 
':' .... s." 
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X..,, - Klog, J 
r,.., •Sz., 

...\',...-Klog .. 
Sz., •S3 !i 

X., - Klog,.---
1 

r,..., ·s~ 

GRADIENTE DE VOLTAJE INDUCIDO EN LA CUBIERTA DEL CABLE 

UNION EN UN SOLO PUNTO ENTRE FASES 

E, - jwl.,(2•10-')log, ~·•V !M 

GRADIENTE DE VOLTAJE INDUCIDO EN CABLES CON CUBIERTA EN UN 
PUNTO DE UNION, UNA FASE FUERA DE TIERRA A NEUTRO. 

E., - /.,¡.: R¡.: + j"{2•10-1 )1os .. - .. ~ V /Al 
[ 

?S '] 
dr, 
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PARA EL CASO GENERAL 

lE.1 l1" ·.~.11~x·;..···+~x., +.~x .. 1 Eh - J,.•K 1Xt..1+/Xbb+JX1rc 

E'" le• K JXco + jXch + jXn: 

lb=J+jO 

I =-~· -j::~ 
' 2 2 

X - X~ - X = In I . .. ••. « d/2 

X., - X,.,= In l s •• 

X,,. •)( .. "=In l.,c: 

.K,... ..... Xc,., =In 
1 

s,.. 

1::. -K[(-~+j-:)jln~+(l+jO)jln 1 +(-~-j :)jln 
1 1 - .... - s.,,. - - s .. , 

JOS 
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E - jK - l In 2 -º §~':. + j ·.~ In ~·s.,) [ ( . ,- ( )] 
• 2 d. s.. 2 d 

3.3 Problcn1as 

CÁLCULOS PARA LA AP!..ICACIÓN DEL METODO DE CROSS-BONDING 

En un sistema trifásico se tiene una carga de 1000 A. y una frecuencia de 60 Hz con una 
separación entre cables de 2ff y un diámetro de la cubierta de 4~\ el conductor de licrra es 
de 240 mm2. d= .780n y una longitud de la sección de 1000 ft (304.8m). la separación del 
conductor a tierra es de .7 s y la configuración del cables es en forma horizontal como lo 
muestra el dibujo siguiente: 

SOLUCION: 

E. - j • "' • I • l • 2xl 0-7 
• [-) In s + j · 

3 
• In 

4s] 
2 d 2 d 

E. - i2r.f • 1000." • 304. 'lm • 2x'.o-7 
• [-

1 
1,, 2º :· j .'3 - In 

4
. ~ 2 º] 

- 2 4 2 4 

E. - -59.6- jl8.S - 62.4L197ºV /1000A/10UUFT 
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H, - j. K •In( 
2

·4:w) - (1 + j52.9 - 52.9L9U"V /lO!lllA/JOOllFT 

E. - j • w • I • / • 2xl 0- 7 
• [- l·· In." - J ·3.· .. •In 

45
] 

• 2 d 2 d 

E. . K [ 11 20 .';.3·· 1 (4•:;.o)] - - J • • - - " n - , - J · ... • n. --- . , 
r 2 4 :? 4 

E, - 59.6-/18.5 -.6:?.4L343"V /IUOÓA/JU.UUFT 

2.- FALLA DE FASE ATIERRA EN UN SOLO PUNTO 

E -. I · • j • w• / • 2x10_-,. • ln(~Sic; • S 3") 
e u. Ra • s,, 

.'1"11; - .35. 50% + 1.75. 50t:ó - s 

s, .. - .75. 50'/o + .75. 50% - .75 

s ~f .... 1. 75. 50% + .35. 50% - s 

/:.º - I , • 1· • K • In ."".: =:-( ., • S') ( 2S' ) 
w u. d • Rl, d • R,. 

E I • ··K•I (S•.75) (.75) 
.-,, - w J n R,; • S _:::::. Ra } 
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E -1 • 1-·K•ln( s_•_s )=(- s -) 
" tr. Ra •2S 2•Rc; 

. . . . (.,. "º' ) E. - JOOOA • j2nf • 304.Sm • 2x10-7 •In_ ._-: .. -. · 
- . .· - 4. ~334 

E. - 131L90"V E• ".' ~6L~O''"'. E, - 7~L90"V 

x-BONDING DE UNA ;Ás~ A TRES FASES coN FALLA 

l. . ·.·... . 1 
fin- ··+fin-· 

rF: ] d 12 s., 
' J • K . 1 . 1 .. 

lE. - [ ] ¡In ··- +¡In-· 
E- -l•K S-z. 1 " ··-·s.z..' 

J 1 1· 
Jln -··+fin · 

s,, d/2 

E. - Klj[ln 
1 

- In .
1 

] = Klj In. s,, 
. d/2 ~J d/2 

E, - Klj[ln 
1 

-In 
1 J = KJfln s,, 

s~1 sz.., s::1 

E,-Klj[ln 
1 

-In - 1--]=K/jlnd~'?-_ 
~. d/2 ~. 
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r E E Kr[1 s,. ·1 d/2 ] .:. •. , - .:., - .:.2 - .1 n d /2 - n s~. 

E -rK1n[ s,_,•s_,, ]=1n( 4s'_\=1n( 165') 
,.. 'J (t1!2)•(d!2) d't4) d' 

(
16S') E 1_.., - k • I • j • In d::. 

In 
1 

+ In 
1 

+ In 
1 

+ In 
1 

+ In· 
1 

+ In 
1 

di~ ~';!. s, 1 ~.. s,~ s,h 

!, ¡ ,_ 

r~:]- ;~ . 
E, 1 - . ' J ' 

1. 

In 
1 

+In 
1 

+111 
1 

+ln,
1 

·+·In 1 +In 1 
S.!1 d 12 S,,:. S 24 S:_., S 2,, 

In 
1 

+In 
1 

+In 
1 

.+In 
1 

+In 
1 

+In 1 
s_, 1 sJ2 d 12 s_v. sJ~ s~ 

In 
1 

+In 
1 

+In ~ 1 
+In 

1 
+In 1 + In 1 

s", s"';!. s.u d 12 s .. '5 s .. f. 

In 
1 

+In 
1
. +In -

1 
.+In 1 +In +In 1 

s!t• s!t,, S 5 .l S 5 .,, d 12 s!i<• 

In 
1 

+ In 
1 

+ In ·' + In 
1

. + In 
1 

+ In 
1 

S,..1 s,,2 S,.3 st>4 S,15 el /2 

11=1 

E, - / In - · In - In - In [ 
l 1 ] 1 ] 1 1 ] 

d 12 3 d 12 3 s 3 2S 

E, -fÍ 2
111(

2
)-

1 
ln-

1 ,J 
L3 ti 3 25-

1 J:? 
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E - I In - In · ·-- - In - · In · · - [ 1 1 1 1 1 1 1] 
' 2S 3. 2S 3 S 3 d/2 

[ 
1 2 1 J ::! l] E, - / -
3 

In d + 
3 

In S + 
3 

In 
2 

3.- X-BONDED TRIFASICO CON FALLA DE CARGA(EN EXl EXCEPTO CROSS­
BONDING DE LA CUBIERTA). 

PARAEXI 

E •• - E. - E• - 93L23lY' ... V /1 OOOA /] OOOFT 

E., - E. - E, - 1 l 9Ll 80º ... V /1 OOOA /1 OOOFT 

E,.,. - E• - E, - 93L130'' ••• V /1OOllA11 OlJOFT 

4.- X-BONDED CON FALLA DE FASE A FASE 

E., - j • / • 11' • l • 2xll'"7 ln(1~~') 

E., -138L911° ... V /1000A/JOOOFT 

113 

TESIS r:nr,r 
FALLA. DE v.uUEN 



CAPITUL04 

LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS DE 
CABLES SUBTERRÁNEOS 

4.1 Levu'ntamiento topográfico, ruta para el derecho de ~·ía y construcción de la obra 
Ch·il. 

En el levantamiento topográfico se realiza la selección de la ruta adecuada para el cable en 
el mismo se determinan los obstáculos que:: se tienen en el trazo de la tra)'cctoria. 
De acuerdo con lo indicado en las consideraciones básicas de selección pura Jos cables 
subterráneos. las características de cada uno de éstos. los pozos de empalme. registro de 
tierras. estructuras para terminales en SF6 e intemperie. y las especificaciones del proyecto, 
el contratista debe de realizar todas las actividades indicadas en las especificaciones hasta 
completar el proyecto de los cables de potencia. tienen que incluirse las siguientes: 

Determinación de los parámetros a empicar en el proyecto 
Localización de la ruta general del cable de potencia. pozos de empalme. registro de 
tlc!rras y estructuras para terminales. 
Someter la localización de pozos de empalme a un proceso dt: optimización. 
Elaboración de los planos de cruzamientos con vías de comunicación y / o de 
cnergfa. 
Diseño de los sistemas de tierras. cuando se requieran 
Determinación de las cantidades y tipos de materiales de la instalación permanente 
para casos t:spcciales de cables de pott:ncia. 
Cálculo del st!ntido de jalado y tensiones para el tendido de los cubles de potencia. 
Entrega de los planos finales del proyecto tal como fue construido. conteniendo las 
madi íicacioncs que se tuvieron que real izar durante el proceso de construcción. 
Cualquier otra actividad necesaria para el correcto desarrollo dd proyPcto. 

Antes de iniciar los trabajos de localización de la ruta del cable. el contratista o constructor 
debe de someter a la aceptación de LyFC los parámetros de diseño que propone empicar en 
los trabajos de localización de pozos de empalme. registro de tierras y terminales. En el 
levantamiento topográfico LyFC tiene que revisar y hacer las observaciones pertinentes en 
un periodo de tiempo no mayor a 20 días. 
LvFC ckbc revi5¡•r todas la:- "lCtividad.:s m.ncionadas en este inciso a ... í como todas 1as 
adicionalt:s que requieran para lograr el diseño funcional y eficiente de los cables de 
potencia. 
El mati:rial empicado para el sistema de tierras estará de acuerdo a las mediciones de 
campo~ respecto a lns conectores tienen que ser del tipo compresión o mecánico y deberán 
garantizar una conexión firme tanto mecánica como eléctrica. 
En el caso de que la longitud calculada del cable de cobre desnudo sea demasiado grande 
en su instalación debido al tipo de terreno. se pueden utilizar varillas para tierra copperweld 
de Ja longitud adecuada para obtener el valor de resistencia a tierra requerido. 
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No se puede utilizar ningún material diferente al esp'ecificado, cualquier pi-opuesta diferente 
debe ser presentada a LyFC para su aceptación~ No se.permite el uso de recubrimientos y 
rellenos de cualquier tipo sin previa autorización de LyFC. · 
En el diseño de los sistemas de tierras el contratista debe tomar en cuentá que la 
profundidad mínima de instalación del alambre de tierra·(contra antena) es la siguiente: 
0.80 m en terrenos urbanos. 
1.50 en terrenos de cultivo. 
El contratista tiene que proporcionar una copia del estudio del sistema de tierras a LyFC. 

4.2 Diseño de trincheras para cables y sistemas de tierra 

Las características y dimensiones de las trincheras de uno o dos circuitos trifl.isicos. 
donde se colocarán los tubos de PVC en el arreglo que se determine según el análisis. se 
construirán dr acuerdo a las consideraciones básicas de diseño para cables subtcrnineos. 
acto seguido se analizara !a ruta general de las canalizaciones Cel cable optimizando su 
ubicación. 

•ru1 .. o ,,.,..,.,. ....... ,\ ;-::;."':.i::'.,l~;:;:.~~ 

e[-=~;=:~-~~;~~~~~~~~~~-~-~~~-~~~~~!:-~' - slT, 
t=:==-==:__-;_";.., .. l--:-0-:-::;-==--=-.'""""!..::~~;:::==~::--....:.=...:.:::-_-:~::.---=_:.=~.::e:::.J 

PF:BFJL 
~A 

DIBUJO DE TRINCHERAS ''ARA CABLES SUBTERRÁNEOS 
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4.3 Diseño de pozos de empalme y registro de tierras. 

Una vez localizada la ruta general para las canalizaciones del cable de potencia.. el 
proyectista debe optimizar Ja ubicación de los pozos de empalme previo análisis de 
longitudes entre los mismos. los pozos de en1palme para uno o dos circuitos se tienen que 
construir de acuerdo con las consideraciones básicas de diseño para cables subterráneos. 
previo al análisis de tensiones inducidas se ubicarán los registros de sistemas de tierras 
cuando así Jo requiere el estudio. estos registros se construirán con las consideraciones 
básicas de diseño. 

Diseño del sistema de tierras. 

De acuerdo con las características de cada uno de los cables de potencia. se dis~ña el 
sisten1a de tierras para los diferentes arreglos de los mismos. esto se puede hacer con la 
ayuda de algún programa de cómputo. 
Debe considerar lo siguiente: 

La resistencia máxima en el sistema de tierras de un pozo de empalme con registro 
de tierras debe ser de dos ohms medidos durante la temporada de secas. 
El material es cable de cobre desnudo no menor al calibre 4/0 A WG y los 
conectores deben ser tipo compresión o mecánicos y tendrán que garantizar una 
ccnexión firme tanto mecánica como eléctrica. 
En el caso de que la longitud calculada del cable de cobre desnudo sea demasiado 
grande en su instalación debido al tipo de terreno~ se pueden utilizar varillas para 
tierra copperw-eld de la longitud adecuada para obtener el valor de resistencia a 
tierra requerido. 
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No se puede utilizar ningún material diferente al especificado. cualquier propuesta 
diferente debe ser presentada a LyFC para su aceptación. No se permite el uso de 
recubrimientos y rellenos de cualquier tipo sin previa autorización de LyFC. 
En el diseño de los sistemas de tierras. el contratista debe tomar encuenta que la 
profundidad mínima de instalación del alambre de tierra (contra antena) es de 50 
cm en promedio. 

[ll 1."•LLE. 

4.4 L..inean1ienlos generales para proyectos de cables de potencia. alcance del proyecto 
y descripción de los cables 

Alcanc~ del proyecto 

LyFC requiere la ejecución del proyecto completo de los cables de potencia. cuyas 
caractcristicas generales se indican en las consideraciones básicas de diseño para cables 
subterráneos de transmisión. 
El licitante debe considerar en su oferta la entrega de los planos definitivos del proyecto 
final completo~ incluyendo planos de perfil .. planta de la ruta de canalizaciones del cable~ 
localización de pozos de empalmes y registro de tierra. análisis. diseño e ingeniería de los 
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pozos de empaln1e, 'registro de tierra. soporte de tenninales. lista general de materiales y 
accesorios t:'ªr~ fij.ación del cable y termi.na.~es. planos de di.spositivos de herrajes y sistemas 
de tierras. .·:. . ·. , . · 
Además tiene que entreg3.r uria- video grabación en formato VHS c~n urla duración mínima 
de 2 horas. que contengan los aspectos más relevantes de· construcción del cable de 
potencia. 

Descripción de los cables 

El diseño y selección del cable de potencia se realiza con el apoyo de programas de 
cómputo especializados en este tipo de trabajos. 
Como parte del diseño del cable de potencia. el contratista le tiene que entregar a LyFC los 
programas de cómputo empicados con los permisos de uso correspondientes a favor de 
LyFC. así como el licitado sobre su manejo. 
El licitante puede considerar al elaborar la oferta todos los factores que intervienen en la 
elaboración del diseño. necesidades de materiales y equipo. asi como recursos humanos y 
los programas de cómputo incluyendo los cursos de capacitación 

VARIEDAD DE CABLES DE POTENCIA 
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4.5 Construcción obra electromecánica. instalación de cables y empalmes. 

La instalación de los cables debe efectuarse de acuerdo con lo indicado en las 
especificaciones de instalaciones y montaje de Jos cable de potencia. Tiene que respetarse 
siempre Jo indicado a continuación. 

Deben limpiarse los duetos de PVC previo a la introducción del cable de potencia. 
El tendido de los cables se efectúa bajo tensión mecánica previamente calculada. 
utilizando el equipo adecuado de jalado y respetando el sentido que resultó del 
análisis. 
Los cabl:s no deben permanecer con las puntas descubienas, estas puntas se 
protegen con capuchones especiales a prueba de humedad 
En ningún caso se tiene que permitir que los cables en su instalación se rasguen con 
filos o puntas y se dañe en su cubierta protectora. 

Empalmes: 

Una vez tendidos los cables de potencia. éstos se cona a Ja medida requerida para los 
empalmes dentro del pozo, posteriormente se preparan las puntas de los mismos y se 
procede a realizar el empaln1e. ya sea normal. con conexión a tierra o con cross bonding. 
todo lo anterior siguiendo las instrucciones de montaje y supervisión del proveedor. 
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r~XTREl\.10 DEL CABLE CON GANCHO PARA EL JALADO 

4.6 lnstalaciún de terminales e instalación de sistemas de tierras 

Una vez ya tendido el cable de potencia hasta el lugar de las terminales. se mide el cable 
hasta Ja longitud requerida. para un perfecto acoplamiento con el equipo de la Subestación 
Eléctrica (S.E.) SFó o tipo convencionaL acto seguido se prepara el cable para instalarle la 
terminal ya sea en SF6 o tipo intemperie. todo esto de acuerdo con las instrucciones de 
n1ontajc del proveedor. 

DcspuCs del anit.lisis del sisten1a de tierras se dctcrn1ina que pozo de cmpaln1c va a llevar 
registro de tierras. la longitud de las contra antenas se instalaran aproximadamente a 50 cm 
debajo de la base pcrimctral del pozo de empalme y a lo largo de las canalizaciones del 
cable de potencia. dejando puntas en la base del pozo para la conexión al registro de 
tierras. esto debe realizarse de acuerdo con los croquis que están en las consideraciones 
bitsicas de diseño para cables subterráneos. 
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COLOCACIÓN DE TERMINALES INTEMPERIE Y CABLE DE POTENCIA 

122 

~:-··-.-·;·· 

TES1S r.nrJ 
F.li.LLA uE u LuGEN 



POZO DE EMPALME (SUPERIOR) Y CAJA DE TIERRAS (INFERIOR) 
~~~~ -· 

,.,~ _. __ .,..........,.,.,.-.---'--. . -
-~ 

.... -. . -

' 1 

'~ ~~,-~if;_J~. 
'~ ~- .;,.:·>.'.._7;~ 
' ~./'. -""' . ¿<- '~ ,,,..:_~:: 

:. .. ~ . .:~····,····••m.:••;;;•··········l'--J!!ll 
-~-· 

. .... _.,_, ...... __ 
TESTS 0n~r 

FALLA Di v.nü.iEN 
----·------- ·-- - ~~-------



4.7 Diseño~· moiltaje de estructuras para tcrminnles del cahle de 11otencia. suministro~ 
prueba~ y 1>uesta en servicio. 

El contratistll debe efectuar el montaje de las estructura!-' para las terminales dd cable de 
potencia en los sitios determinados en el proyecto. las actividadcs a realizar: 

Montaje de la estructura completa de acuerdo a los planos de construcción 
aceptados por LyFC. 
Instalación de herrajes y accesorios para la fijación del cable de potencia. 
Previo a todo esto se realiza la cimentación parJ dicha estructura. aceptada por 
LyFC. 

Suministro 

Los liciw.ntcs deben considerar en su oferta que el suministro de los materiales de 
in!'>talación permanente cubra las siguientes etapas: 

a) Fabricación en serie. pruebas de calidad. empaque. crnbarquc. transportación y 
ahnacenamicnto del cable de potencia. cmpahnc~. duetos dc PVC., estructuras di.! 
tcrmínalcs. material dl! obra civil. accesorios. cte. 

b) Pruebas de rutina y de aceptación l!O el cable. empalme. tcrminalcs y accesorios 

e 1 El licitantc debe considcrar que luz y fuer.al del centro puede supervisar el· proceso de 
fabricación y ascguramiento de calidad de todos los n1:11crialcs y equipos que forman parte 
Je lo!-- cablt:s de potencia. 

dJ El contratista debe otorgar en todos los casos las facilidadcs ncccsarias a LyFC para que 
ri.:al ice los trabajos y ascguramicntos de la calidad del pi:oducto. cuando así le sea 
!--ulicitado. 

c) El contratista tiene que a\"isar a LyFC cuando menos con diez días hábiles de 
anticipación In fccha dc realización de las pruebas de aceptación de los smninistros. 

n Et Cl•sto de las pruebas de calidad dehc ser considerado pur los licitantcs al elaborar la 
oferta. como parte del alcance del suministro y no cfi:ctuara ningUn cargo especial a LyFC 
por este concepto. 
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gJ Al concluirse las pruchas de rutina y de aceptación de cada lote de ·surñinistro~ el 
contratbtu debe entn:gar a LyFC el reporte de In~ pruebas efectuadas~ el resultado de las 
1ni~1nas y cn1ncntarios relc:vantcs. 

h 1 En tndo:-. los caso~ el contratista tiene que empacar lo!" lote~ de suministros de tal n1ancra 
que n.:~1stan d n1ane.10 rudo sin causar daños a los equipos. -

i J LyFC no acepta el suministro de materiales y equipos que no hayan sido instalados en 
otros cables de transmisión de caructcristicas similares con resultados satisfactorios en los 
Ultimo:-. 10 años de opcrnción. 

Cualquier producto ofortado debe cun1plir con las siguientes condiciones: 

a 1 Incluir los cuestionarios p¡1ra la cvaluaciOn técnico dt!bidnrnl.!ntc llenados~ la falta de 
e:-.h_l5 e:-. moti\. o di: dc!-icalificación. 

b 1 Tcnc-r prototiros probudos y aceptados pur el laboratorio de pruebas de CFE ( LAPEf\1) 
u otro lal· .. ,ratnrio acreditado internacionalmt!ntc y prcscnwr lista de usuarios de los 
p10Juctus ot~n¡1dos con rcforcncias mínima!'> de 10 años. 

e 1 Pro\ ce-dores calilicado~ ~ acc-ptados por panc.: del l¡1boratorin de pruebas de CFE 
t LAPE!\t 1 u otro organismo certificador. acreditados internacionalmente. 

Cuando se prcsi:ntan alti:rnati\.·as de sun1inistro. luz y fuerza solicita que el cable. 
l.!'111pal111c. terminales y accc~orios scan de un solo pro\ccdor por con1patibil1dad de 
n1¡1tc-n;tlt:s y garantia de los mismos. esta ofena di:bc- estar claramente indicada. 

l'.l sun1i111:-.tro deo todos los materiulcs nccc:sarios para la construcción y montaje 
1.."h.0 L.·tnlmec;Jnico deo lo!-. cables de potencia. incluidos en c.:sUts licitac1ont:s acbc.: efectuarse 
ap\,..•g;indos\..! c-stnctamcnlc a las c.:spc-cificacioncs de LyfC correspondientes 
l:n la duhoración de la olCna. el licitante- dchc considc-rar todos los aspectos quc.: 
1nter\ i~ncn en 1.!I costo de los n1aterialcs taks como. D1sc-ño. insumos. fabricación. 
tr~m!"lponc. in1pucstos. almacenaje y manejo. capacitación ~ ~upcf\. 1siU11. e-te .. LyFC no 
rc1.:nnol.·l: mn~ün costo adicional al precio indicado en la oferta 

Lo.t!"I pruebas y pu\..!sta en serYicio del ~isll!n1a co1npkto < cable. cn1paln1cs y tcrrninale~). se 
llc,:\arun n caho tomando en cuenta lo indicndo i:n la!'> nonnas (l cspt!c111cacioncs para cables 
de Pl"'tcm.:ia con aislamiento sintético cxtruido. tcm1inales en SF6 e intetnpcrie. 
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TERMINALES INTEMPERIE 

COLOCACIÓN DE LA ENVOLVENTE DENTRO DE LAS E ENCAPSULADA 
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ESPESORES DE AISLAMIENTO PAR/\ CAíll.ES MONOFAS~l~C~O~S~---

0-0-,,-,,-c-u_"_0_;~~~~T¡R~~¡:--'~'"""-~~~~~'--tr_o_a_t7i ..,-.r-r_a_, Cal~~~~·~c~ ~~~·::.~::,C'or E!>pc~~l~c r;~~~~:;icnto 

('\0 

1 1 ···------------------< 
4!' 

1 

:;'O u :!CJU(I :!55 
óS ..¡q J/O a :oon :!70 
70 .vo a ::.noo :!90 

8~5 ~~ 1 ~;~: ;~gg ~~~ 
85 64 1 3'0 a :?íJOO 335 

rti fi 1 m~ 1~ 
145 JOQ 1 4,0 a :oon SJO J 
161 1 41oa:woo 590 
:!JO 500 a :!000 760 
)45 IOUOa:?500 1035 

-------'---_J__ ____ -~-

PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES DIVERSOS 
¡----- Rcsistivídad tCrn1i~-~J Difusividad 

Material "C - cm .' watt · cm: / horas 
Aluminio 0.49 

: Bronce arnarrilkl 1. 17 
· Constantan 4.4 
Ct.lbrc 
Plata 
Accro 

; Acero inoxidable 
1 hi:rro (fundición) 

·Aire 
~ Ni:oprcno 
Aceite 
Papel itnpregnado 
Policulcrio 
Sudo seco medio 

i Sucio húmedo medio 
Sucio arcnn seca 

, Sucio nrcna húmcd:-t 
i Concreto 
! Son1as tic 

0.26 
0.2-1 
:?.23 
3.86 
2.13 
4000 
600 
610 
550 
~:!O 

130 
130 
120 
50 

70-110 
210-170 

1~8 

19.2 
19.3 
25.8 
3:!.2 
:!2.6 
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PROPIEDADES ELECTRICAS DE M/\TERl/\LES CONDUCTORES 
~Material Resistividad Coeficiente tC:n11ico : 1~0 de ConducÚvidad ! 
' Ohn1-mn11: /Km D..: resistividad a 1:0 -;C ' IACS , 
f-Afu~~1inio 1:8.28 0.00403 --~-------61~0------
l Bronc..: amanllo 66.2 0.002 26.0 
1 Constantan 500 0.00001 3.45 
·Cobre 17.241 U.00393 100 
; Hierro 

¡~:~:º 
1 ºº 0.005 17.2 

22.3 0.00387 7.73 
16.-l 1 0.0038 105. 1 

¡Acero l-10 0.00-1 12.3 
i~A=c~.:~r~o~i~"~º~"~i=d=a~b~lc~·----~7~3~0~---~---º-Q~l_!!~~---

__ VALORES DE LOS COEFICIENJ:_g~_~_y_J_p _______ _ 
~-~d.: conductor 1 ks ' . __ kf' _________ __; 
1 Cahl..: redondo nonnal 1.0 0.8 
¡Cable rcdondo cornpacto 1.0 0.6 
¡ Cahh: redondo scgmcnrul 1 0.44 , 0.4 
: Cable s~~t-~~~-~l_!p~cto __ : ________ l_.C_> ----~-------~-------'~'=!-~~-..in ______ } 
' Notu: Considi.:rar un cfi.:cto de pro"'\imida.d igu~tl a la n11tnd de la qui.: resulte para un 
i conduc~~.I redondo compacto de Ja misma sccció_r:a-

CONSTANTES DIELECTRIC.-\S 
~ ----·l\.1atcn~;-~f ___ _ 

Polictikno 
. ;\1~lmniento de papel ltipo solido> 
Ai~la1111cnto de papel (otros tipos) 
l luk y co111pucstos de hule 
~·..!.1!!ª___<.l~S.-=_;tr!.1-.b@~?.~_mi?__"!.~.~------~--

Fn dueto n1etrilico 

--_:--=--::_!';__-=-=---=-=====-'. 
3 7 

3 3 a 4.2 
5 

------ ~~------

3.2 0.1'1 
E.11 duc~o .Je fii1ra j, h.1 ;ni....o.pc:ric 5.6 \l.33 

• I-:n '-1ucto de fibnt rccub1cno con concreto 4.6 0.27 
Cable en tuho lleno de c~1s 2. 1 0.68 
Cable _cn_t~l'.s~ll~ra-~.-de ;c~~-----------------_l_J.______ __ :2.45. ______ , 
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CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se tienen al término de éste .trabajo son las siguientes. 

El tipo de cable mas adecuado para la ciudad de l\.1éxico dependerá de las 
características propias del sueln y de los posibles druios que pudieran causar 
las obras de otras dependencias gubernamentales al efectuar excavaciones 
cerca de nuestras instalaciones subtcrráncus. 

En el caso del tipo tu!Jo de alta presión de aceite. la tu;,eria le proporciona a 
los cables una adecuada protección mecánica. Para los cables tipo seco el 
arreglo del encofrado dentro de los duetos los protegen de darios. Esto se ha 
demostrado a través de los arios que tienen en servicio los cables tipo tubo 
instalados por LyFC los cuales se encuentran operando satisfactoriamente. Los 
tipo seco ya con un n1ayor nún1cro de instalaciones han dcrnostrado tun1bién 
su operación satisfactoria sin los inconvenientes de los del tipo tubo. 

Al efectuar el cálculo de los cables se vio que teniendo baju resistividad 
térmicu en el terreno, se incrementa la capacidad de conducción de los cables. 

Otros factores importuntcs para !u seguridad de la instalución subterránea. es 
que durante la instalación de ésta no quede con muchas fallas. En el cable tipo 
tubo. el aislamiento de la cubiertu debe de quedar protegido yu que con el 
tiempo las fallus que pudiera sufrir se harían mús grandes trnyendo como 
consecuencia que el voltaje aplicado a las tuberías no fuera suficiente para 
prntc~cr a ln~ •uho"i y !lOr cnns .. ~rul·ncia la C"Ol1t<-'n1in;1c:ún d~ lo" Pl; .. ~n1os 

En el ca.;o de los cables tipo seco se debe cuidar que al realizar el tendido de 
los cables no sea tan grande el jalado del indicado por el fabricante ya que esto 
ocasionarin dailos a tas cubiertas y a 1as pantallas scn1iconductoras teniendo 
follas en las pruebas y en la puesta en servicio. 

1.10 

TEsrn ro~J 
FALLA DE 'JruGEN 



Aunque económicamente Ja instalación subterránea resulta ser más costosa 
que la aérea, Ja primera ofrece mayor confiabilidad de servicio y da mejor 
apariencia a la ciudad. 

Seria conveniente realizar un estudio económico para hacer la comparación 
del costo inicial de Jos trabajos con el tiempo de recuperación del capital 
invcnido a largo plazo, esto para las instalaciones subterráneas. 

Debido al crecimiento de la ciudad de México, es necesario recurrir más 
frecuentemente a las instalaciones subterráneas. 

También se espera que éste trabajo cumpla con Ja función de dar ún soponc a 
los estudios y uso de los cables subterráneos. 
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ANEXOS 

PLANOS, DIBUJOS DE EQUIPO, ACCESORIOS PARA LOS CABLES 
SUBT!;;RRANEOS DE TRANSMISIÓN Y PLANOS DE CABLES. 
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DETALLE DE LA ENVOLVENTE QUE VA HACIA EL BANCO 
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DETALLE DE SUJECIÓN PARA LA ENVOLVENTE 
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DETALLE 

6?0 M,l.X 

MONTAJE PARA PRUEBA DEL CABLE 
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DETALLE LATERAL DE UNA CAJA DE TIERRAS NORMAL 
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VISTA SUPERIOR DE LA CAJA DE TIERRAS NORMAL 
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VISTA FRONTAL DE LA CAJA DE TIERRAS Y LAS CONEXIONES 
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VISTA DEL EQUIPO ENCAPSULADO Y COMPARACIÓN DE ALTURA 
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DETALLE INTERNO DE LA ENVOLVEl'.'TE CON DIMENSIONES 
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CORTES CON CONEXIÓN DE LAS CAJAS DE TIEP.RA Y EL CABLE 
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DETALLE INTERNO DE LAS TERMINALES DEL LADO DEL BANCO 
COMO DEL LADO DEL BANCO 
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DETALLE DE UBICACIÓN DE LAS RNL EN LA ENVOLVENTE 
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ENVOLVENTE(SUPERIOR) 
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