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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis constituye una recopilacién y ordenacién de la informacién
técnica acumulada en la seccién de lineas y cables de transmisiéon de ingenieria
eléctrica junto con las dreas de topografia, ingenieria civil y construccién de Luz y Fuerza
del Centro como resultado de numecrosos anos dedicados al disefio de cables subterrincos
para tensiones de 85,230 y 400 kV.

Los objetivos que se persiguen son los siguientes:

A) Contribuir a la normalizacién de los disciios | de cables subterraneos, lo que
tendri como resultado el aumento  de -la productividad en la realizacién de
proyectos.

13) Proporcionar material didéctico para la formacién profesional dc ingenieros.

Ademids se hace mencién de aspectos importantes para la proyeccién de cables de
trunsmisién en las lensiones que se operan en Luz y Fuerza del Centro ya que México es
un pais en pleno desarrollo social y econémico que requiere de suministro constante y
suficiente de energia eléctrica, elemento vital, sin el cual no es posible el crecimiento de
las ciudades, la instalaciéon de nuevas industrias y e¢) mejorumiento de los habitantes
en general,

La vida moderna nos ha obligado cada vez mis al empleo de equipos y aparatos
cléctricos dundo como consecuencia, que e! indice de Kilowatts instalado y Kilowatts
consumido por habitante, vaya siempre en aumento, dando origen a la instalacién de
nuevas plantas generadoras, subestaciones y sistemas de transmisién y distribucién., En
Luz y Fuerza del Centro, los sistemas de transmisién operan en tensiones de 23, 85,230 y
400 kV.

En la actualidaag, se estidn construyendo Gnicaumente instalaciones de 85, 230 y 400KV,
Las instalaciones aéreas en LyFC trabajan en todas las tensiones indicadas
anteriormente, mientras que las subterrineuas se transmiten Gnicamente a 85 y 230 kV.

En el Distrito Federal y en algunas partes del Estado de México, el problema que se
presenta al tratar de alimentar puevas subestaciones por medio de lincas aéreas,
suspendidas en torres o postes de acero, es el alto desarrollo demogréfico, la carencia de
derechos de via y las reglamentaciones gubernamentales, lo cual hace imposible la
construccién de los sistemas de iransmisién adreos.
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Hoy en dia debido al gran impacto ambiental de las lineas aéreas, se esta recurriendo cada
vez mis a la instalacion de lincas subterrineas en suclos urbanos o urbanizables.

Este probicma se resuelve satisfactoriamente mediunte la construccién de sistemas de
transmisién  subterrdnea operando

a tensiones elevadas. Estas instalaciones si bien son
mis costosas que las aéreas tienen la ventaja de que son mids confiables, ya que no estin
expuestas al exterior, dundo ademads una mejor apariencia a la ciudad.




ANTECEDENTES

La transmision de energia eléctrica por medio de cables aislaudos dio comienzo con los
estudios realizados durante 19 afos por Luigi Emanucli, consistentes en demostrar la
efectividad del aislamicento de papel impregnado en aceile sometido a presién. En 1926
logré demostrar que medianie este proceso era posible suprimir la  corriente  de
ionizacidén en los cables.

Después de estas experiencias. se instalaron en Europa un gran nimero de cables a

compresion cn tubos de acero. En Alemania por cjemplo o pesar de la guerry, se
llevaron a cabo 14 instalaciones antes de 1940 y 4 anos mas tarde el nimero llegaba a 24,
de las cuales 9 erun cubles de 100 KV o mas.
En anIchrm no tubo aceptacién este tipo de cables debido al problema que presentaba la
sin embargo cuando la tuberia  fue recubicrta con plomo cncontrd gran
aceptacion  y durante la guerra se instaluron 8 cables, llegindose a experimentar con un
cable de corta longitud a 246 kV.

En los Estados Unidos de Norte América no tuvicron aceptacion al principio puestio que la
economia de estos sistemas no habia sido plenamente demostrada y no se encontraba algin
medio para evitar la corrosion, ademis de lo complicado de los empalmes. Pese a ellos, 1a
Pennsylvania  Railroad  instalo un cable en 1934, ¢l cual tuvo éxito con excepcion
de alguna  corrosion en  la tuberia. En 1940, en Burlington New Jersey se instalé un
segundo cable de 138 KV con resultados satisfactorios.

En México Luz y Fuerza del Centro instald en 1951 el primes cable subterrineo tipo
tubo a compresion de gas a 85 kV con longitud aproximada de 9.6 Km. El cable se
encuentra hasta ta fecha operando satisfuctorianmente. Posteriormente Martin Hodstadler
Hevo a da prictica el principio de Emanueli aplicando presion radial desde el centro del
conductor. encontrando rue 1a presion a través del aislamiento no era constante. Tiempo
despuds, aplicd Ja presion desde el exterior, descubriendo que a 14 kg/em® se eliminaba
la fonizacion.

En 1932 se¢ instalo en Londres. ¢l primer cable trifisico con fines comerciales, con
longitud de 4 Km y operando a 33 kV. Este cable fue recubierto con una capa triangular de
plomo_ ¢ introducido en unu tuberin  de  acero con una presién de nitrégeno de 13
kg/em™. El cable fue retirado de servicio dado que tuvo problemas de  corrosion
El Dr. D.M. Robinsdn en 1933 construyd una instalacion experimental en Wood  Lane.
Londres consistente en un cable a compresion probado u 66 kV, operundo continua  y
satisfuctoriamente durante tres aios bajo distintos ciclos de carga v sobre  voltajes. En
vste cuso. ¢l problema también fue la corrosiéon que no pudo ser eliminada.

En 1936. c¢n Arnhem, Holanda. los laboratorios Kema efectuaron una instalacion
experimental de 260 kV con longitud de 100 m. obtenicndo un esfuerzo de ruptura
miximo en el dieléctrico de 400 volis/mil. La instalacidn fallé en una unidén en la que
entrd humedad durante su claboracién, Se instalé un segundo cable con menor espesor en
¢l aislumicnto obieniéndose un esfuerzo mixi.no de ruptura del dicléctrico de 425
volts/mil.

s

N |

—




CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LOS CABLES TIPO TUBO

1.1 Descripcion de los tipos de cables.

Los primeros cables aislados de alta tensién fucron cables  tipo- OF (aceite fluido)
Mis tarde empezaron a desarrollarse los cables de aislamiento seco (XLPE, EPR),
aumentando cada vez mads los niveles de tension a los cuales podia utilizarse este tipo de
cubles.

Gracias a una avanzada tecnologia, la fiabilidad de estos cables es hoy en dia muy
al, y presentan ciertas ventajas frente a los cables OF (aceite fluido): el aislamiento no
requicre un circuito hidriulico presurizado, no hay que vigilar la sefalizacién de las
presiones del circuito hidriulico, mayor simplicidad en ¢l tendido del cable y ‘en la
confeccion de accesorios.

A continuacién haremos una breve descripeién de las caracteristicas de los cables
hechos de papel impregnado y con aceite a4 presion. Todos los cables con aislamiento de
papel impregnado ticnen un  proceso de manufactura semejante, con  algunas
variantes  particulares dependiendo del tipo de cabie de que se trate. Dicho proceso por lo
general es el siguiente:

Una vez aplicado el aislamiento al cuble con una miquina de cabezales maliiples, se
pasit a4 un proceso de secaudo por temperatura y vacio sumergiéndose a continuacidn  en
aceite especial a una temperatura de 115°C. Manteniendo dicha temperatura y vacié s
togru  la impregnacion mediuante un cierto tiempo. después del cual el cable ¢
enfrindo lentamente, manteniendo el vacio durante el proceso.

Sobre ¢l conductor se colocan generalmente cintas de papel semiconductor bechas a
ase de papel ¥ carbén que tienen como  objeto evitar la concentracién de esfuerzos
fairicos en los huecos que  invariablemente quedan entre los alaumbres que forman la
ultima cuapa del conductor. La pantalla colocuda sobre el aislamiento ticne también la
finalidad de uniformur el campo eléctrico.

1.2 Caracteristicas y descripeion de los diferentes tipos de cables.

A) Cable lleno de aceite ( auto contenido)
Es un cable en ¢l cunl la parte central del conductor estd ocupada por un ducto formado por
ana cinta de acero o bronce en forma de hélice abierta sobre lu cual descansan las capas de
hilos  conductores ver Fig. Siguiente. Este ducto tiene las dimensiones adecuadus pura
permitir la libre circulacién del aceite.
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CABLE MONOFASICO AUTOCONTENIDO

ducto de aceite
espiral

conductor

pantalla
aislamiento
pantalla

primera cubierta
cubierta de algodén
cubicrta de refuerzo

10- cubiena de anticorrosivo
11- cubicrta de anticorrosivo

Cuando el conductor se calienta, el aceite se expande y fluye hacia los empalmes y
tanques de almacenamiento, los que ademés de . servir como dep6sito proporcionan la
presién necesaria para forzar de nuevo el aceite hacia el

cable.

En el caso de cables trifdsicos los ductos de aceite se sitian en los huecos que forman los
tres cables, evitando en esta forma el montaje de los cables sobre la hélice y ddndole al

cable trifdsico una seccién circular como se muestra en la Fig. siguiente.

interior del "aislamiento del




1
CABLE TRIFASICO AUTOCONTENIDO

1- ducto de aceite

2- - espiral

3- conductor
4- pantalla
5- relleno

6-- pantalla

7- aislamiento

8- encintado

9- primcra cubierta

10- cubierta de algodén
11- cubierta de refuerzo
12- cubierta anticorrosiva
13- cubierta anticorrosiva
14- armadura

15- forro exterior

Sobre el aislamiento y pantallas tendremos una cubierta de’ plomo reforzada con cintas de
acero en caso de ser para alta tensién, y finalmente una cubxenu dc poheuleno de - alta
cdersidad con otjcic Je cvitar la corrosién en el plumo. ; ] .

B) Cables a presién de gas.

Este cable es similar al tipo lleno de aceite, aunque el principio de funcionamiento es
distinto, pues aqui no se trata de evitar los. espacios vacios:si-no de.llenarlos. - de gas
comprimido ya que la tensién de ionizacién de un gas es mds alta cuando mayor sea la
presion a que esta sometido.




En los cables de tipo de baja presién no es posible eliminar la ioizacién de todo el
aislamiento, por lo que la tensién de operacién se ha limitado a un valor dc
aproximadamente 145 kV.

C) Cables en tubo a presién de aceite. 3
El principio en que se basa este tipo de cables para evitar la ionizacién, es el de
proporcionar a todo el medio que rodea a los cables una presiéon tal que evite la
formacién de espacios vacios. )
Dado que el accite que rodea al cable tiene propiedades dieléctricas semejantes a las del
compuesto impregnante del aislamiento, este no se ha provisto de ninguna cubierta,
dando como consccuencia un posible intercambio entre el aceite y el compuesto
impregnante. Para evitar la penetracién de impurezas del accite en el aislamiento, se
coloca sobre este una cinta de cobre y cinta mylar dando con esto una cubicrta
bastante comprimida para no permitir el paso de impurczas.

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 latén de manera que
permite la libre circulacién del medio de presién bajo los cables como se muestra en la
figura siguiente.

CABLE EN TUBO A PRESION DE ACEITE

1- aceite a 200 1b./pie2 de presién

2- alambre de deslizamiento

3- aislamiento de papel

4- conductor de cobre

5- tubo de acero

6- proteccidn anticorrosiva x-tru-coat
7- hilo monitor

TESIS CON
FALLa DE CiuGEN




D) Cable en tubo, a compresién de gas o aceite.

Estos cables llevan una cubierta de polictileno sobre la cual actia la presién del gas o del
aceite impidiendo el intercambio entre el compuesto impregnante y el medio de presién.
En este caso, la presién actia en forma radial sobre el cable pudiéndose permitir la
formacién de espacios vacios en los huecos debidos a la viscosidad del impregnante.

Debido a 1a dilatacién dcl compuesto impregnante y dado que éste no puede fluir a través
de la cubierta, pueden producirse esfucrzos mecénicos sobre el aislamiento e inclusive la
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 ocupc una seccién circular y al
contraerse, vuelva a su forma original, como se muestra en la Figura siguiente.

CABLES EN TUBO A COMPRESION DE GAS

En este tipo de instalacién para el transporte de la encrgia se utiliza tres cables unipolares
por circuito, en los que el aislamiento principal del conductor, es papel impregnado en
aceile. A continuaci6u se ua la descripcién, construccién y caracteristicas del mismo.

Conductor.
Cable segmental con hilo monitor (cuatro scgmehms de 375 KCM) de cobre suave, de
acuerdo con normas - ASTM-B, . cubiertas con: una:cinta semiconductora, aislamiento de

papel impregnado con aceite para 230 kV, pantalla de aislamiento, sello contra humedad y
alambres de arrastre o deslizamiento, la figura siguiente muestra lo anterior.,

10




CONSTRUCCIUN DEL CABLE DE 1500 MCM

CT2LDE CTERE Ol

FahTeLtl s SERIZOROUTTORS

ShisS OE PAPEL
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1325 puig

Ciatt s:2SLeh1ZNT0 15 mm
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{.a razén principal de las pantallas del conductor vy pantablas de aislumiento. es la de
proporcionar una distribucién uniforme de los esfuerzos eléctricos  del aislamiento. Las
pantallas pueden ser cintas conductoras o semiconductoras.

La pantalla del conductor consisie en una cinta semiconductora de pulpa de madera con
curbén y espesor de 0.38 mm aplicada directamente sobre ¢l conductor, que  tiene por
objeto, formur un campo equipotencial en la cara interna del aislamiento para prever un
posible dano del mismo, ocasionado por ¢l efecto coronua y 1t jonizacion del aire debido a
diferencias de potencial que pueden presentarse, de no existir la pantatla del conductor.

La pantalla de aislamicnto o blindaje del cable se forma enrollundo en  espiral cintas
delgadas  semiconductor intercaladas con  cintas de  papel carbén  aluminizado v
preparado  (aluminio hacia fuera) alrededor del aislamiento  aplicindolas en forma
continua a lo largo de éste.

Lspoesor cintas semiconductoras (.25 mm

pC.\'BVI'vCTl;luh dc'papc-lv T e -

0 mm

Diimetro 76.20 mm

Espesor 019 mm

i
i
T
1 Diametro i 766 mm

La pantalia de aislamicnio debe mantenerse al potencial de tjerra mediante  conexiones
adecuadas por lo menos en uno de sus extremos. sienda recomendable que la pantally se
aterrice en las terminales y en cada uno de los empalmes del cable.

Aislamiento

El aislumicento de los conductores consiste en cintas de papel (pulpa de madera) que son
cnrolladas helicoidalmente alrededor de éstos hasta obtener el espesor descado. El papel es
impregnado con un aceite aislante después de un  proceso de secado y vacio. El
espesor del aislamicnto es para un nivel del 1005z,

Hilo Monitor

El diseno de estos cubles cuenta con un pequeio alumbre de cobre duro del No 14 AWG
con aislamiento de nylon en el centro de los cuatro segmentos ¢l cual es muy sensible a los
cambios de temperatura. Al coneciu- este hilo monitor a un equipo especial en las
terminales de los cables nos permite conocer cual es la temperatura media a lo largo de
los conductores.




El conocimiento de ésta temperatura media sirve para determinar si el cable esta
trubajundo dentro de los limites térmicos especificados por los cidlculos, asi como para
poder calcular hasta que punto puede sobrecargarse el cable en caso de emergencia.

El poder llevar la historia térmica de los cables, permitird disenar los futuros cables con
menor margen de tolerancia, lo cual sc traducird en valiosus economius.

La utilizacién del sistema de medicion de temperatura por medio del hilo monitor, estd
proyectada para un futuro ya gue actualmente y durante algunos afios mas, los cables
estarin trabajando a un factor de carga del 75 %. Al alcanzur ¢l 100% de factor de carga

se hard uso de este sistema,

zamiiento,

Alambres de De:

Dos alambres de deslizamiento o de arrastre son  enrollados helicoidalmente sobre el
cable ya terminado. Los alambres de deslizamiento son de latén recocido y sin rebabas con
objcto de no danar el recubrimiento interior de la tuberia.

Con objeto de disipur el calor gencrado por los cables, se rodea a las tuberias con una arena
especial. lamada arena térmica, que debe reunir ciertas caracteristicas.

El drea de laboratorio de Luz y Fuerza del Centro efecttia las mediciones en. el. terreno
natural v con cl relleno térmico el cual se considera una resistividad térmica de 150° C
cm/walt y otro con la resultante de la arena térmica y el suelo nativo. -

La arena téemica utilizada para el relleno de la trinchera fue traida de  los - arenales de
Amecamecuy, Estado de México. :
Esta arena es de tipo subangular y contienc una cantidad de lama 4 base de Kaolin de

9%. El contenido de lama no debe ser menor de 5% y no mayor de 8%. En este caso el
valor de 92 se debié a que la zona es de alta contaminacién. .

El valor de resistividud térmica de la arena fue de 103 °C cm/ watt!"La nueva
resistividad térmica del terreno, o sea la resistividad resultante obtenida’ en la. arcna
ica que rodea a las tuberias, puede calcularse aproximadamente. con la  férmula

wrm
guiente:

8
er:Cm+(Co—ém)e""‘
En donde

€r = € resultante en °C cm/watt

€m = € de la mnezcla
13




Co = € original del terreno
&d = ancho de la trinchera
h = alwra desde 1a parte inferior del tubo hasta 15 cm arriba dei tubo

1.3 Ventajas y desventajas de los distintos tipos de cables.

Haremos la comparacidn tomando como referencia el cable tipo tubo a presién de aceite en
basc a los puntos siguientes:

— Fabricacién

~ Instulacién

— Operacion

— Mantenimiento

ange

a. — Fabricacion

Se dijo anteriormente que la fabricacién de todo los cables con aislamiento de papel es
semejante con pequefias variantes para cada cable en particular. En este caso el cable tipa
tubo a presion de aceite tiene las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas: :

1. ~ No requicre cubiertas como los cables a compresion de aceite o de gus.

2. — Los conductores no van montados sobre fa espiral de latén que es
curacteristica de los cables auto contenidos.

Desventaja:
Requiere una proteccin adecuada bkosta su instalacién la cual se l: proporciona por
medio de carretes sellados con atmodsfera controlada.

b. - Instalacion

La  jnstalacién  esta  sujeta a las caracteristicas del lugar en donde se va a efectuar el
trabajo mds que a la propia instalacién. En nuestro caso tcnemos las siguientes ventajas y
desventajas.

TEQE MON

FALs D

o



Ventajas.

1. Debido a las caracteristicas del suelo de la Ciudad de México, tiene que
obtener una elevada resistencia mecdnica en la instalacién, que se logra con la
tuberia de acero, la cual es capaz de resistir, debido a su elasticidad, los
hundimicntos relativos ¢ incluso desplazamientos. La tuberia sirve también
como proteccién en el caso de que se efectuara alguna excavacién.

[N

Accidentalmente pudieran danar la instalacién, como sucederia si se tratara de un
cable tipo auto contenido.

3. Sc necesita un menor ndmecro de empalmes ya que sabecmos que. las
limitaciones en la longitud de un cable son debidas al peso unitario del mismo y en
este caso, debido a la 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 instalacién de la tuberia sin necesidad - de tener: que " excavar
grundes longitudes de trinchera. :

Desventajas.,
1. — Muayor costo del equipo de instalacién
2. — instalacién de la tuberia, pues en el caso de cables auto contenidos no es
necesario.

c. — Operacién

Desde este punto de vista tenemos la ventaja de que el aceite tiene mayor conductividad
térmica que el gas y con la relacién al cable auto contenido tiene la ventaja de poder
uniformar la temperatura del s=eite mediant. desplazamicntos del mismo, evitando ae
esta manera los puntos calientes que se presenten a lo largo del cable.

Una desventaja en la operacién de los cables es la necesaria vigilancia del equipo de
bombeo ya que en caso de que el cable pierda presion debido a alguna rotura en la
tuberfa. el cable debe sualir de servicio, ya que el equipo de bombeo no esti disefiado
para esta contingencia.




d. — Mantenimiento

Debido a que los empalmes pueden considerarse como prolongaciones del cable, estos
pueden tomaurse como inexistentes, lo cual constituye una venlaja con respecto  a los
cables auto contenidos que requieren un elevado nuamero  de tanques compensadores de
accite  aproximadamente a cada 250 m 6 300 m, con sus correspondientes tubos,
vilvulas y accesorios lo que origina un elevado mantenimiento.

En relacidon con los empalmes y terminales puede decidirse que los empleados en los
cubles 1 presion de aceite son de un disefio e instalacion mis sencillo puesto que no hay que
dar continuidad a otros clementos como son cubiertas, ductos conductores de aceite o gas,
etc.

Hasta ¢] momento se ha realizado la comparacién de los diversos tipos de cables, en aceite
o gus sus ventajus y desventajas, dejando para et capitulo 11 las caracteristicas de los
cables del tipo XLPE y EPR.

1.4. Capacidad de conduccidn y las pérdidas de los cables tipo tubo,

La capacidad de conduccién de un conductor. despreciundo por ¢l momento la
regulacidn, estd dada por la mdxima temperatura constante que soporta el aislamiento sin
degradarse.  esto es, la corrientc que producen las pérdidas totales eclevan la
temperatura del conductor hasta el punto en que se establece que la cantidad de calor
producido ¢s igual a la cantidad de calor disipado sin que la temperstura sobrepase la
miixima mencionada.

Se estublece lo anterior ya que es [6gico suponer que para cualquier corricnte constante sc
alcuanza una determinada temperatura y a su vez, se establece el balance térmico. lo cual
es cierto si 1os parametros que intervienen en la ecuacion térmica lo fueran, esto es, que su
magnitud permanecicra constante, to cierto es que el factor de potencia del dieléctrico
no permanece constante con la temperatura, sino que después de alcanzar un minimo,
comienza a crecer aumentando Jas pérdidas y produciendo un nuevo aumento de
temperatura. Este efecto acumulativo puede producir la destruccién del dieléctrico en
determinadas condiciones que dependen de la tension tomdndola en cuenta por medio del
fuctor de ionizacién del dieléctrico.

Tomando como punto de partida la temperatura mdxima permisible  del aislamiento, o
s la temperaiua Hnite de operacion, e problema se ieduce a determinar si un  cable
dado puede conducir la curga para lu cual se efectia la instalacién sin sobrepasar la
temperatura limite de operacion.

En base a lo anterior se deduce lo siguiente:
1" - La capacidad de conduccién no es funcién dnicamente de la seccién del conductor.
2¢ - La temperatura del conductor y del ambiente, estd intimamente ligada con la

capucidad de conduccién del cable.
i6




-La capacidad de conduccién no es funcién lineal de la seccién del cable.
- La resistencia térmica limita la capacidad de conduccién.

En el anidlisis se considera como fuente de calor la energia producida por-el efecto joule,
ademadas de tomarse cn cuenta la energia adicional producida o debida ha:

1° - Aumento de la resistencia de corriente alterna en el conduclor debido a |o< efectos
superficiales y de proximidad. :

- Calor generado en el dicléctrico (pérdidas por efecto capacilivo).

- Calor producido por corricntes parisitas o cnrculdnlcs en los recubnm:enlo:
metdilicos del cable unipolar. .

- Cualor producido en el tubo debido a corrientes inducidas.
Deben tomarse en consideracién los siguientes factores:

- Otras fuentes de calor en laus proximidades del cable.
2° - Lus variaciones anuales de temperatura del medio que rodea a la_ instalacién.
Como se puede apreciar, el problema de establecer una férmula que considere todos los
factores mencionados, es sumamente complicado, sin embargo se desarroliard a
continuacién la férmula que considere lo expuesto anteriormente con objeto de calcular la
capacidad de corriente.
En ¢l cilculo de las resistencias eléctricas. tomaremos como- base la resistencia del

conductor a la corriente continua de un conductor “sélido, de seccién constante a la
temperatura de 20°C. Por lo tanto tenemos:

22
Reey, = Sklg Kc ohms/km--—

Donde:
S.R = Seccién recta del conductor en mm?
Kc = Factor de aumento de resistencia pdr cableado,

Kc vale desde 1.02 para conductores normales hasta 1.06 para conductores muy flexibles.

17
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Lua S.R. en milimetros cuadrados estd dada por la siguiente expresion:
IMCM =0.507 mm* ‘

1500 MCM = 1500 x 0.507 = 760.5 mm>

17.241 )
Rce,, = : x1.02 = 0.023124 ...ohms/km,
- 760.5 -

Para calcular la resistencia del condurctor u la temperatura de operacion del cable (85°C)
aplicamos la férmula siguiente:

~

Rect = Recan (1 + aze (1-20)) Q2/km |

En donde:
«ay = Coeficiente térmico de resistividad correspondiente a 20°C
Recgs = 0.23124 (1 + 0.00393 (85-20)) = 0.02903 Q/km.
Duado 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 férmulas
propucstas por McGrath y que aparecen en la publicacion 55 — 468 del AIEE, o sea:

Puara conductores monofisicos no compactos en tubo.

3.12
ARsp = kel : 4 ] .
” L[ .Rt:z:-().27s:|[]+ ( ) ].uglpu_

Para conductores monofisicos compactos en tubo.

2.52 e
ARsSp = & ~ |1+ 4 ” 1 -
" C[ .Rcc—0.241][ * ( ) ]'“Q/”" 4

En donde:

Kc = 1.7 para arreglo triangular de conductores.

18




Kc = 2.0 para arreglo acunado de conductores.

Arreglo de ' los conductores
Cuando la rclacnén Dx/d es menor de 2.5 el arreglo de los conductoru es triangular, si es
mayor de esta requnén la formac:ép es acunada.

Di = Dmmclro 1mcnor dcl lubo
d = Dlametro efecuvo dcl conductor sobre ci aislamiento mds 1.5 veces el espesor del
alambre de arrastre. -

Para este ca'co leneﬁqéﬁ"

=2.96 + 1.5 x 0.06 = 77.47 mm. (3 05 puigadas)

Di = 206.38 mm. (8.]25 pulgudas)

Di/d=8.125/3.05 = 2.66 .

. Vemos que se tiene formacién acunada por lo que tomaremos kc=2.0
dc =36.2 mm (1 4"5 pulgadas)

Pura calcular S en'un arreglo acunado, se ha deducido la {6rmula siguiente, por medio de la
cual se puede calcular la distancia entre los conductores adyacentes al central:

da

dua = didimetro medio de los alambres de deslizamiento (mm)

= 79.5 mm (3.13 pulpadas)

- 2¥3.13.8125% ~28.125x3.13
- 8.125-3.13

= 123.93mm(4.879 pulgaudas)

S 1.2 ¥ S 2.3 serdn evidentemente iguales a da, por lo que la distuncia media geométrica S es:

19
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1343.13x4.879 = 92,177mm(3.629 pu lg adas)

Dado que las f6rmulas propuestas por Mec. Grath han sido obtenidas en el sistema
inglés, trabajaremos los cdlculos en este sistema con el objeto de evitar. cometer errores al
tratar de cambiarlas al sistema méwrico  decimal, debido a. los factores de tipo

experimental que intervienen.
Por 10 que la resistencia a la corriente continua de los conductores convertida a uQ/pne serd

Rcexs = 0.02903 x 10" = 8.848 fite]
3281 pie

Sustituyendo valores en la férmula 1-3 tenemos.
arsp=2[252/78848-0241=] [1+41.425/3.629° ]=1.96 uQ
el g . pie

Por lo que ¢l incremento debido a los efectos superficial y de proximidad serd:

Incre de la resi: ia debido a la pantalla y alambres de deslizamiento.

La resistencia de la pantalla puede considerarse formada por dos de ellas en paralelo,
uno de los dos alambres de latén de deslizamicento y otra de la cinta de cobre.

La cinta de cobre es de 0.127 x 28 mm e ird traslapudo con una cinta de mylar de 0.061 x
28 mm cuya principal caracteristica es la impermeabilidad para evitar que el papel y el
aceite impregnante del aislamiento se contamine con la humedad ambiente en el tiempo
que el cable es expuesto a la intemperie en el momento de introducirlo en la tuberia. La
cinta de cobre v lu de mylur forman un solo camino alrededor del aislamiento al estar
intercuiadas. cuya uniaad de longitud de cable podemos deducir de la figura siguiente.

Si consideramos que las cintas de cobre y mylar se traslupan entre si 8.0 mm. Tendremos
que ¢l paso vale la suma de ambos anchos menos dos veces €1 traslape, 0 sea:

P =2x28 -2x8.0=40mm.

El didmetro de la pantalla ( dp) es de 76.6 mm por lo tanio:




FIGURA No 6 DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA PANTALLA

V_lc

P
Ip= x-(:zdp): ;-I;

3

1p =" (mtpy < P*
P

P o (Gatpy 75

Ic

Donde:

V = Numero de vucltas

Ip = Longitud de la panmliu,
Ic = Longitud del conductor
dp = Diimetro de IAs éu‘nlallas

P = puso




;” = (76.6)/40% +1 = 6.0987
c -

La resistencia a la corriente continua de dicha-cinta sera:

Rao=€ a0/ S 1p/lc=17.241/0.127 x 28 x 6.0987 = 29.57 Q2 / km

Si consideramos que la temperatura en la cubierta del cable es 50°C y corregimos por
temperatura se tiene:

R50 = 29.57 (1 + 0.0393 (50-20))=33.056 Q2 /Km

Para  proteger la pantalla en ¢l jalado de los cables sc instalan dos alambres de
deslizamiento de seccién * D * enrollados cn forma de hélice sobrz ¢l conductor ¥ con un
puaso de 76.2 mm ( 3 *) para cada uno, d¢ modo que en ¢l sentido axial del cable se
encontraran 4 38.10 mm ( 1.5") de separacion entre cada alumbre. Dichos alumbres son de
latén recocido, su scccién trarsversal tiene la forma de la mitad de un circulo, de radio
de 2.54 mm lo que nos da la siguiente seccion total para los dos alumbres.
S=mr=ax2.54%=20.27mm

La longitud de la hélice (In) que forman los alambres de deslizamiento lo obtenemas
aplicando la férmuta que fue deducida para calcular la longitud del conductor que es:

;” =. (mla/p)+1 = (x79.5/76.2)+1 = 3.427
-

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

e - (Y 1)

Rccan =.66.2 x 3.427 = 11.19 Q/l\m :
20.27 '

Corrigicndo por lempermura lenemoé:
Reeso = 1119 1+ 0.()0"(50-20)] =11. 86 Q /l\m
La resistencia f'quxvaleme dc. I cublcna y alambres de deslizamiento es:

Rceso = 33,056 x 11.86 =8.73 2/ km 0 "660 77 M€ / pie
33.056 + 11.86
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Incremento de resistencia debido o las pantallas

Los incrementos de resistencia a la corriente alterna debido a las corrientes circulantes 'y
parisitas en la pantalla los obtenemos aplicando las férmulas siguientes:

Yp = Ypc+ Ypp ; B -1-7

Ypc=_ 1.7x*m . R . . .
Rcc Rcep. . = mmmme - : -8

En que Xm = 0.882 [ 10g 2.38 -roemrmioessacieea- -1-9

Para formacién acufiada

Donde:

Yp = Incremento de resistencia a la corriente continua en cl conductor debido a corricntes
circulantes en la pantalla. del cable. Refendos ala resistencia a la' C.C. en el conductor

(p.u).

da = Diametro mcdno dc la pamal]a consu:lcrando lo< alambres de deslizamiento como parte
de el]a en mm. . : ;

RPC = rec.mu.ncm eléclnca dela pdntalld cn uQ / pi¢-

Ypp=-."1.7.3" Recp "“(dd/”b)"'

(5"Rccp/f)'+l/5(”5/

[1+ 5712 (da/?.S):j R 1-10

La ecuacién l-— 8 nos da él inr.j‘i'ciy'r'l‘t‘:nvlo Vc'iebidk; .a,'éon'ie;n:es circulantes en la pantalla (Ypc).
La ecuacién 110 no# dit'el incremento acbiqd a Gorrientcs pardsitas en lu pantalla.

Xm = 0.882 'x 6010p10 2.3'x 3.629/3.13 =:225:4 ue / pic k

Ypc= 1.7 x 22547 7 8.848 x 2660.77 =.0.03669

Ypp=1.7 3 .x 2660.77 / 8.848 ' (795 /72 x 92177 )
(352 x ”66071)' + 1( x 9".11 )

23
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[1+ 5712 (79.5/2 x 92.177)2] = 0.005779
Aplicando la férmula 1 —7 tenemos:

Yp =0.03669 + 0.005779 = 0.04247

El ‘incremento-de. la: resistencia debido al tubo estd dado por las siguicntes férmulas
experimentales:.. . . . ’

Y = ();89 dé —0.]"15 Di/ Rcc . para posicién triangular

Yt.-=:0 34 d‘a + k0 175 'Di/ Rce | [ pard pos:cnén acunada

Da y Dl en pulgadac ¥, Rcc en uQ/ ple

1"5 / 8 848 0.28098

=1+ 62215 ¥ 0'64"47

Rea = 8.848 x 154495 13.67 us/ pie

= 0.02903 x -1.54495 004485 Q/l\m -

Calculo de las resistencias térmicas
Resistencia térmica del interior del cable

La resistencia térmica, es directumente proporcional a la resistividad térmica del material, a
la longitud de la trayectoria e inversamente proporcional al drea del medio de propagacién
del calor.

En la figura siguiente vemos que el calor que genera el conductor tiene que atravesar por un
medio cuya trayectoria serd igual al espesor del medio conductor y:un drea’ variable y
proporcional al radio X considerado; tomando diferenciales’ del:espesor del aislamiento
tencmos que:
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dRd=€d d dx/2naax X

Para una longitud unitaria

g

Rd .. . “ o
Rd=ye €d dx/25tx = €d /27T e dx/x

Rd=€crlv.1/?r.%nr:» ~Ln r;i)rc .

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA TERMIC/;\ EN EL DIELECFRICO.'
Cambiando la base de los logaritmos y tomando didametros en lugar de radios queda.
Rd = 0.00367 € d log dd/dc °Cm / watt ’

dd = & aislamicnto = 75.2 mm
dc = £ conductor = 36.2 mm )
Rd = 0.00367 x 550 log 75.2/ 36.2 = 0.6409 °Cm / watt

Resistencia térmica dcl tubo

Rt =0.00367 €t log de:/dit 112




det = @ exterior tubo = 219.09 mm
dit = @ interior tubo = 06.37 mm

Rt = 0.00367 x 2.23 log "19 ()9 / 206.37 = 0. O()()"12’6 °Cm /- watt

Rcsislcncin lérmicn de Jos recubrimientos det cable y tubo.

Se deducen las férmulas de’la misma mancra que para Rd, sustituyendo Gnicamente los
didmetros correspondientes y la resistividad del material de que sc trate, o sea.

Rp = 0.00367 € p log dep/dip 1-13

Rt = 0.00267 €t log det / dit 1-14

Cuando ¢l espesor y la resistividad térmica del material scan relativamente pequefios como
en el cuso de la pantalla, tubo, etc. Se puede culcular la resistencia térmica por medio de la
férmula establecida en 1érminos de la propia definicién de 1a resistencia térmica, o sea:

Rm = €m t_°Cm 1-15
100 D watt
donde:

€m = resistividad de! material en °C — cm / watt
D = Didmetro medio del material.

T = Espesor del mﬂnte‘rial.'

Resistencia urmicu de ru:ubrumento del lubo {cubierta).

=1.52mm (() 060 pulgada<)

Rc = 320 x 1.52/7100 ’5'3'14 x ~..O.61 = 0.007022 °C cm / watt

Resistencia térmica de lu pantalla del cable.

Sc considera “que Ula mitad’ dev la - superficie del aislamiento esta cubierta por cinta de
cobre y la otra mitad por cinta mylar, por lo que sec tienen dos caminos térmicos en
paralelo y consecuentemente una resistencia térmica de doble valor, por lo que:

26
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Rp =2 x 0.26 x 0.005 x 25.4/ 100 x 3.14 x 76.39 = 0.000002752 °Cm / wait

Resistencia térmica del aceite.

Dado que la disposicién de los cables es totalmentc asimétrica con respecto al tubo se ha
desarrollado la siguiente ecuacién empirica. .

1-16

Rpt = 1.44 / (dp )0.5 -
Dp en pulgadas = 76.6 / 25.4 = 3.016"
Rpt en °Cm/wau ;

Rpt = 1,44 7/ (3.016 )0.5 = 0.82918 °C pie / watt = (L2528 °C m / watt

Resistencia térmica entre el tubo y ¢l medio ambiente,
Inierferencia de otros cables:

Cuando se operan cables cercanos entre si, se tienen calentamientos mutuos que se
traduce en un aumento aparente de resistencia térmica del terreno. Tumbién debe
tomarse en cuenta el “factor de carga”, que se define como la relacién de la carga
promedio entre la carga maxima en un periodo de 24 horas y que traze como
consecucncia una menor temperatura en el cable que la que corresponderia a la carga
mixima.

La combinacién de estas situaciones afecta la férmula de kenelly quedando como sigue:

Re = 0.00367 €e N [ log (DX / DC) + F.P. log (4P F/DX) ] °Cm / watt ----- 1-17

Donde:

Ce = Resistividad t1érmica del terreno °Cm / watt
Dc = Didimetro sobre la cubierta del tubo (mm)

F.P. =Fuctor de pérdidas que se define como la relacién de las pérdidas promedio a las
perdidas correspondientes a la carga méximn, es un periodo de 24 horas.

Del estudio de un gran nimero de. ciclos llpICOS de carga, se ha obtenido la siguiente
ecuacion. :

F.P = 0.3 FC + 0.7 FC*

F.C. = factor de carga
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F.P.=03x0.75+0.7x0.75%* = 0.6187

DX = Dismetro ficticio en el cual comienza el efecto del factor de perdxdas, que se
calcula con la siguiente férmula empfnca

DX =1.02-/aT

o = Difusividad del suelo  (em?/ hora)

T = Duracién del periodo caracteristico en horas (generalmente 24 horas)

DX =1.02-/193x24 = 21.953cm = 219.53mm

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

El nimero de términos serd igual al numero de cables adyacentes, si no hay cables cercanos
F=1 L

F = -j240% « 70 /70 = 3.57
Re = 0.00367 x 150 x 3 [ log 219.53 / 222.13 + 0.6187 log (4800 / 219.53 x 3.57) ] -

= 1.925 °Cm / watt
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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 90° con respecto . al voltaje pero
que en realidad esta adelantada un dngulo menor de 90° debxdo a‘la; pequcna corriente de

pérdidas.

Esta corriente da lugar a la potencia disipada en el dieléctrico ver la figuré siguieme:

le rtedricod

le creats

|/ 1o (o e

CORRIENTE CAPACITIVA EN EL DIELECTRICO.
La potencia disipada por el dieléctrico sera:
wd = Ip, V ‘
wd = Ie coéG{ V(ya que & es cras-i 90°)

Asi mismo .

le=V/Xc

Xe=1/2xfC 770 Ul -

En donde: 5
le=2xfCVx10%" : Amp / km

YWd = 2nfCV2 cot & x 10 watts / km

cot & = factor de potencia del dieléctrico.
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Paor otra parte
C=0.0241 & /logdd / de

En donde

& = Constante dielécirica del aislamiento
dd = Didmetro del aislamiento -

dc = Didmetro del conducylor

Sustituyendo valores ) rcducieﬁdo tenemos:

Wd=9.08¢ v2 x‘l()'; coyter.‘w iO'“ /logdd /de " Wills / Km -commoeecomniens 1-18
Wd = 9.08 x'3:4 x’ (230 / »/3)- 106 \ o‘ 00; %107 10g 76.2 / 36,2 = 8420 wats / km

!-_Iuacwn de lemp;mturn dehldo a pcrdldui en l.l dieléctrico.
Se obuenc <u<mU) cndo ‘los valous dc resmlencm térmici  obtenidos anteriormente
aplicados en Ia SIguwntc férmula: :

S1-19

ATd:\Vd('/:Rd;o-Rp+Rpi+Rx+ Rc+ Re ) °C -
ATd = 8420 (172 0.6409.+ 0.000002752 + 0.2528 + 0.00021226 + 0.007032 + 1.925)

10-3 = 21.1 °C

Resistencia equiv .llcnlc del circuito u.-rmnco

La rcswlencm equl\ alente la oblencmo< 4phcando las férmula< siguicntes

0p—]+yp/1+Y<p

Donde:
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Qp - Pérdidas en el conductor referidas a lus mismas, mds el incremento aparente de
pérdidas en el conductor, debido a las perdidas generadas en la pantalla por corriente
circulante.

Qp=1+0.04247/1 + 0.2215 = 1.03477

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

Qt — Es igual a Qp mais el incremento aparente de pérdidas en el conductor, debidas a las
pérdidas generadas en la pantalla por corrientes circulantes. :

Qt=1+0.04247 + 0.28098 / | + 0.2215 = 1.2648

Ri: = Rd + Rp + QpRpt + QpRc + QtRc 1-22
Donde:
Rp - Resistencia térmica equivalente del circuito térmico °C m/ watt

R = 0.6409 + 0.000002752 + 1.03477 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 férmula

siguiente: ’

go_ Fa+ard)
Rec(l + Ysp)RE

TGa+i6aeiot
I = 85— - ( LN L - 696,
0.02903(1 + 0.2315)x2.60% ©-86Amperes

A continuacién calcularemos la corriente que pueden transportar los cables con la
resistividad resultante:

€r=1044°Ccm/watt

Obtenida con la arena térmica.

Re = 1.339 °Cm / watt

S 0N
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ATd = 16.16 °C
R = 2.604 °C m / watt

(24 +16.16)x10°

- = 696.86 Amperes.
0.02903(1 + 0.2215)x2.604 pere

/= 85—

Cilculo de las pérdidas

En el conductor

Wec =17 Red (1 + Ysp) 1-24
We = (696.86)° x 0.02903 (1 + 0.2215) = 17219.94  watts / Km
En el dicléctrico (calculadas amériormcmc)

Wd = 842C watts / Km

En Ila pantalla

Wp = 1* Red Yp ) - : 1-25

Wp = (696.86)2 x_0.02903 x 0.04247 = 598.72 watts / Km™~

En el tubo

Wi =17 Red. Yt <=2 R : 1226
Wi = (696.86)" x 0.02903 x 0.28098 = 3961.08 walts / Km

Por lo tanto las pérdidas xomlcs en watts / Km por conductor son:

\\’C+\\'d+\\'p+\\l e 1-27
W= ]7"19 94 + 84"0 + 598.7" + 3961 Ob = 30199.74 waus / Km )
Las pérdidas lolalcs pnra los lrcs conductores son:

Wi =3W V i 7

W03 x 30199.74 = 90584.22 watts / Km
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1.5 Empalmes, terminales y accesorios para los cables tipo tubo.

EMPALMES.

Ya  que desde el punto de vista de fabricacion y de instalucion es imposible construir y
tender un cable que tenga la longitud total gque existe entre los lugares de generacion de
energia eléctrica hasta los de consumo, se tiene necesidad de fabricar y tender tramos de
cables, ruzon por la cual para unir los trumos de cable ¢s necesuario utilizar empalmes, los
que deben tener  caracteristicas eléctricas y mecidnicas por lo menos iguales a las del resto
del cable.

Los empalmes  utilizados  en las instalaciones son rectos y sellados totalmente mediunte
camisas metdlicas soldadas. Utilizan como aislamiento papel tipo crepe impregnado en
aceite y una picza fundida de cuarzo-epoxi llamada  “voltalit™, Este tipo de empalme fue
desurrollado por pirelli en ltalis v ha sido empleado con gran éxito por ¢l fabricanie de
éstos en Estados Unidos de Nortcamérica.

La condicidn que deben cumplir los empalmes es la de comportarse como  un  tramo de
conductor de las mismas caracteristicas que el resto de la instalucion  y dar continuidad de
conduccion sin presentar un punto débil durante su operacion.

Dado que en la reconstruccion del aislamiento del conductor en el empalme, las
condiciones  estin . muy por debajo para la realizacion de este trabajo ya que se debe
mantener el mismo nivel de aislamicnto al del cable original, ¢l didmetro del conjunto
cuble-aislumicento en ese punto es mayor que el resto de la instalacion.

La cubierta del empalme cs de dimensiones tales que permita la circulacién de aceite bajo
condiciones dindmicas.

TERMINALES:

Lua funcidén de las terminales en los cables subterrineos es la  de poder conectar los
extremos de los cables con el resto de la instalacién.

Las terminales al igual que los empalmes son dimensionados bajo los mismos puntos de
vista en cuanto a concentracion del esfuerzo eléctrico.

La terminal se forma a base de un rollo de papel prefabricado 4 base de papel “Kraft” de
alta calidad que es llamado como de alivio, que ha sido secudo e impregnado de accite de
la misma manera que el aislamiento del cable.

ACEITE AISLANTE

El aceite ulilizado en las instalaciones sirve como aislante, refrigeranle y como
lubricacién durante cl jalado de cables dentro de las tuberias.
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Leas LalaciCnistilias uct aceie mistante SUN No 6 de Eléctrica Insulating Qil utilizado son las
siguicnies:
Caruacteristicas Fisicas

Densidad relativa a 15.6 °C 0.925 — 0.930

Viscosidad SU a 37.8°C en seg. 750-800
Viscosidad SU a 98.9°C en seg. 58-63
Temperatura de inflamacién en °C ’ 193
Temperatura de combustién en °C 227
Temperatura de escurrimicnto en °C =21
Caracteristicas Quimicas
No. De neutralizucién en mgKOH / g aceite .05
Azufre libre corrosivo Negativo
Axzufre total, en porciento 0.35
Conienido de humedad en ppm de agua * . 30
Curbén Conradson en porciento 0.05
Cloruros y sulfatos ' Negativo
Caracteristicas Eléctricas
Tension de ruptura dieléctrica a 80°C en kV 30
Factor de potencia a 100°C, 1000 V y 60 Hz cn porciento:
Inicial ‘ - . 0.60
Envejecido ’ 2.80
Resistividad volumétrica a 100°C y 500V en ohm ~cm v 10'%:
Inicial 2.5
0.5

Envejecimiento




Antes de introducir el aceite en las tuberias, debe. ser. filtrado .y desgasificado por el
fabricante para que cumpla satisfactoriamente como aislante.

Tuberia de Acero

La tuberia tiene por objeto alojar a los cables dcnlro de ésta para protegerla de dahos
meciinicos y poder tenerlos a la presién de 14 Kg / cm® que es la presién nominal a la que
trabajan los cables tipo tubo.

Las tuberias utilizadas son de acero ASTM  AS23-68 grado “A” segin  las
especificaciones  API-SL del  “American  Petroleum  Institute™ con una costura
longitudinal soldada por resistencia eléctrica, usando por lo menos dos pasos de
soldadura. El material proviene de un horno Siemens-Martin, o un horno eléctrico.

Caracteristicus de las Tuberias

Carbén: 0.21%
Maunganeso: 0.90%
Foésforo: 0.04%
Azufre: 0.05%

Propiedades Fisicas

Punto de cadencia: 21.1 Kg/mm?®

Carga de ruptura: 33.7 Kg./ mm®
Elongacién en 50.8 mm: 31.5% m}nirﬁo

Dimensiones

Diimetro exterior: 219.09 mm
Grueso de la pared: 67.35 mm
Didmetro interior: 206.37 mm
Longitud promedio: : . 14.5.m. ‘

Los tramos de tuberiu tienen sus extremos abocinados para unirlos entre si, mediante
anillos de respaldo y soldadura. El abocinado tiene un dngulo interno de 5°.
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Recubrimiento de las tuberias

Interior

Después de pulirse perfectamente la superficie interior de la tuberia, se le aplica una
cupa - de . pintura anticorrosiva “Tixopoxi™ de un espesor constante de 0.203 mm que
tiene por objeto evitar la oxidacién de la tuberia y consccuentemente la contaminacién del
aceite.

Exterior

Como proteccién exterior, la tuberia lleva una  cubierta protectora contra corrosion v
electrélisis, con resistencia dieléetrica de 30,000 volts a base de una capa interior de
cemento de hule modificado y una capa extruida de 1.52 milimetros (0.060 pulgadas) de
polictileno de alta densidad color amarrillo para  faucilitar la  localizacién  de pequedas
imperfecciones en las tuberias, El recubrimicnto  deberd abarcar toda 1a longitud del
tubo, a excepcidén de 150 mm en cada extremo.

Estacion de Bombeo y Tanques de Almacenamiento

La funcion principal de la estacién de bombeo y tanques de almacenamiento es la de
mantener una presion de aceite en el cable que impida la fonizacion del aislamiento del
cable por medio del accite que ocupara los huecos del aislamicenio. Ademids mantiene
comprimido el aislamicnto durante las expansiones debidus o  las  variaciones de
temperatura ocasionadas por los ciclos de carga. Existen diferentes tipos de bombeo que
son: Bombeo Muanual, Bombeo Automitico y Bombeo en Oscilucidn.

Proteccion Catddica.

Pura proteger de la corrosion a las tuberias de los cables. se les doto de un recubrimiento
exterior de polietileno de alta densidad, dado que al transportar ¢ instalar las tuberias
éstas pueden sufrir dafios ¢n el recubrimiento. e¢s necesario protegerlas  catédicamente
para evilar que los puntos de falla de la cubierta de polictileno expuestos a la corrosién
sean un peligro para la instalacion al perforarse la tuberia en esos puntos.

El principio de la proteccién catédica se basa en tener a las tuberias a un potencial
inferior al de tierras (potencial negativo), de modo que actué como citodo. 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 proteccién catédici, uno basindose en dnodos de sacrificio y ¢l
otro a base de rectificadores.

El tipo dc proteccién catddica utilizado como norma en LyFC para las tuberias de los
cables de potencia subterrdneos es por medio de corriente impresa, obtenida por
rectificadores, debido a que estos proporcionan una tensién variable (no mayor de 1.5
volis). corriente variable y por lo tanto la posibilidad de empleo para cualquier
requerimiento de corriente y ademiis es aplicable a cualquier resistividud del medio.

El parimeiro mds importanie a determinar es el potencial minimo de proteccion, es
decir. se trata de fijur el minimo potenciul del mctal con respecto al electrolito que nos
garantice que la estructura trabajari  permanentemente  como  catodo. Esto depende de
varios fuctores, sin embargo, con relacion al hierro se mencionarad lo siguiente:

Existc un criterio ampliamente aceptado, ¢l cual establece que la potencia de la
estructura del electralito deberd tener un valor de (.85 Volts de C.ID. medido a través de
un electrodo saturado, siendo la estructura por proteger negativa. Se toma (L85 volts como
potencial minimo de proweccidn sobre la base de los estudios de los fendmenos quimicos
termo-dindmicos, que establecen un potencial de —0.53 volis para que el hierro alcance un
grado de inmunidad a la corrosién.




CAPITULO 2.

DESCRIPCION DE LOS CABLESVTIPO XLPE Y EPR
2.1 Descripcién de los cables XLPE y EPR

Hoy en dia debido al gran impucto ambiental de las lineas adreas, se estd recurriendo
cada vez mds a la instalacién de lineas subterrdncas en suclos urbunos o urbanizables.

Los primeros cables aislados de alta tensién fueron cables tipo tubo como se observo en
¢l capitulo anterior. Mds tarde empezaron a desarrollarse los cables de aislamiento seco
(XLPE, EPR), aumentando cada vez mas los niveles de tensiones a los cuales podia
utilizarse este tipo de cables.

Gracias a una avanzada tecnologia, 1a fiabilidad de estos cables es hoy en dia muy alta, y
presentan ciertas ventajas frente a los cables tipo tubo:

- El aislamiento no requiere un circuito hidriulico presurizado
- No hay que vigilar 1a senalizacion de las presiones del circuito hidriulico
- Mayor simplicidad en el tendido del cable y en la confeccidn de accesorios.

Un cable aislado de alta tension con aislamiento seco consta de las siguientes partes:
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 mayor, a su menor resistividad eléctrica. En la prdctica la seccidn de aluminio
necesuria para trunsmilir una misma potenciy, suele ser del orden de dos secciones
normalizadas por encima de la del cobre.

Los conductores estin formados por alumbres redondos compactados. Cuando  las
tensiones son muv  elevadas y  tenemos  seccinnes  del conductor muy grandes (Scu >
1000 mum™ o Sal > 160{) mm~) se recurre a seccionalizar el conductor en varios sectores para
reducir las pérdidas debidas al efecto “piel™,

Semiconductor interno

Es una pequeia capa semiconductora de XILPE sitvada entre el conductor y el
aistamiento.

TRSIS Qnm

FAL‘JU_ .‘..)’L Al \\]




Homogeneiza la superficie del conductor obteniendo una superficie lisu con lo- que se
consigue que el campo eléctrico sca homogéneo y no se concentre en punios concretos.

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

amiento
Es el elemento que soporta las diferentes tensiones aplicadas:

- Tensién de red
- Sobretensiones tipo rayo
- Sobretensiones de maniobra

Semiconductor externo

Sus funciones y composicién son las mismas que las del semiconductor interno. Las dos
capas semiconductoras s¢ extruyen junto con. el aislamiento en triple extrusién en una
sola cabeza, con lo que se consigue climinar todas las posibles impurezaus que se forman
con otros sistemas.

Pantalla metilica

Las funciones de la pantalla metilica son: E .. .

- Proveer de una pantalla eléctrica al cable evitando que, exista . campo
eléctrico en ¢l exterior

- Luas pantallas aisiadas evitan la entrada de humedad, prou.glnndo a los
aislamicntos de su mayor anmlgo

- Contribuye u la proteccién mecinica

- Funciona como conductor de lus corrientes cup.ncmv.n y.de la_corriente de
circuito homopolar.

Segun las necesidades concretas del enlace existen cables con diferentes tipos de pantallas:
- Alambres de cobre o aluminio )

- Pletinas de cobre soldadas

- Cobre corrugado

- Aluminio corrugado

- Plomo lido

- Mezcla de varias.

Cuando el cable debe trabujar inundado, las pantallas que son totalmente aisladas son el
aluminio corrugado y ¢l plomo liso, pudiendo 1umbién usarse cobre corrugado o pletinas de
cabre soldadas pero con menor fiabilidad.




Armadura

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

Cubierta exterior

La funcién de la cubierta exterior es aislar el cable del medio externo enviando fugds a
tierra de la pantalla y protegiéndola contra la corrosion.

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

2.2 Caracteristicas de los cables XLPE y EPR

Se deben distinguir dos grandes familias: encintados y extruidos.

200 E
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Tipos de aislamientos habitualmente utilizados
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Aislamientos de papel impregnado

El p.ipcl normal, fabricado a buase de fibras de celulosa obtenidas por tratamiento
qumnco de la pulpa de madera, se utiliza normalmente cn cables de baja. media y alta
tensiéon. Se usan papeles de e<pcsorcs diferentes que  van de 50 a 200 mm y con
densidades de 659 .x 1000 kz’m . Dado que la densidad intrinseca  de  las fibras es del
orden de 1500 kg/m?, el espacio libre entre ellus debe ser rellenado  con  elementos de
xmprr.t:nuc:én de papel, bien con aceite mineral o sintético o bien con una especic de cera
("masa™) no migrante. Estx altima posce la interesante prupn.dud de ser fluida a 120°C y
no migranie o sélida. a la temperatura maxima de servicio de los cables. Su composicion
se controla para dotarla de una consistencia plistica tal que conficran al cable un buen
comportamiento ¢n ¢l plegado del mismo.

Para lu muy alta tension (300 KV o mas).  han  aparecido, en los ullimos afios, nuevos
tipos de papeles: se trata de Jos laminados  con tres capas de papel v polipropileno.
llamados PPLP  (Polipropileno Laminate Papel). Estos papeles tienen la gran ventaju de
reunir en cltos la tecnologia  experimentada de la fabricacion e instalacion de los cables
tradicionales  de papel  impregnado con las  excelentes propicdades eléctricas y
divléctricas ainferiores a los del papel normal y unos gradientes de tensiéon de perforacion
superiores en un 23 a4 30%. Su precio, aun elevado, restringe su utilizacion sélo a las
muy altas tensiones de servicio.

Aislamientos extruidos

La mayoria de los plasticos que hoy se utilizan como aislamientos de cables fueron
desarrollados en los afos treinta. Sin embargo, excepto algunas aplicaciones especificas.
husia 1950 no comenzd a usarse ¢l PVC (Polivinilo Clorideo) v el PE (Polictileno) como
aislamiento de cables eléctricos. Se usaron inicialmente PE de baju densidad (LDPE)
con \.xlnrr:« de V16.930 l-u_«m1 v PE de alta densidad (HDPE) con valores de 945 a 960
kg m*, pero pronta s¢ comprobé que el comportamiento de  estos  dos materiales
frente al envejecimiento no era suficientemente bueno y que su temperatura de fusion era
demasiado baja para las  temperaturas de servicio a las  cuales se estuba habituado con
los cables aislados con papel.

Para pailar estc inconvoniernic. se recurrié il proccdimie.io Hamado de acticalacion que se
describe en el siguiente  apurtado. Este  proceso  afecta naturalmente  al  polietileno
reticuludo XLPE (Crosslinked Polietileno) y u) EPR (Etileno Propileno Rubber) al que
también sc conoce como caucho sintético. Mis adelunte se vera con detalle cuales son las
propiedades mas interesantes de 1odos ellos.

El XLPE es conocido y utilizado mundislmente para tensiones de servicio de hasta 400 kV.
El EPR se usa para cables en medis tensién y alla tensién en lalia, Inglaterra, Espaia,
Suiza, USA y en menor medida en Latino América hasta niveles de 159 kV.

41




C s de Apli i

Desde hace algunos anos sc viene constatando como los cables de papel van perdiendo
terreno frente a los de aislamiento reticulado para todos los niveles de tensién. En estos
dltimos afios se han llegado a instalar en Francia cables de 400 kV con aislamiento PE
termoplédstico (no reticulado) pero desde 1994 sc ha detenido su instalacién para
siempre.

L.os semiconductores

La capu 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 polimeros 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 estus capas semiconductoras no se tenia muy en cuenta con los
inicios, pero pronto se constato que los iones que contenian contaminaban en gran
medida al aislamicnto lo que originaba perforaciones prematuras de los cables. Por
cllos se dejaron de utilizar pronto Jas capas semiconductoras grafitadas que se
usaron en las primeras gencraciones de cables aislados con materiales sintéticos.

En los cables usados en AT (Para tensiones mayores a 60 kV), solo deben utilizarse los
semiconductores superlisos (“supersmooth’™). Son producidos con negro de humo cuyo
contenido en iones es menor que en el negro de carbono, lo que disminuye el peligro de
difusién de cargas eléctricas peligrosas en el aislamiento. Ademis, este tipo de
semiconductores garantiza una  superticie de contacto perfecto entre el
aislamicnto y los semiconductores exterior e interior y por consiguiente, una
homogeneidad perfecta del campo eléetrico y una ausencia de puntos con campo eléctrico
alto,




£l envejecimiento de los aislamientos

La norma [EC 505 define el envejecimiento como “un cumbio nefasto ¢ irreversible de los
sistemas  aislantes  para  seguir siendo  apto  para ¢l servicio. Estos cambios se
curacterizan por un indice de fallos que ‘sumentan con el tiempo™. A pesar de esta
definicion, el envejecimiento eldetrico de los dieléctricos es mis un asunto de opinidén que
un fenémeno  perfectamente  conocido  y  definido. El termino “envejecimiento™ esta
asocisdo a  un  amplio  aspecto  de  fendmenos tales como  lus perforaciones,
arborescencias, descargas parciales, oxidacion, eic.

Arborescencias de agaa.

A pesar de la cantidad enorme  de  datos  experimentales  disponibles sobre el
envejecimiento, los fendmenos fundomentales causantes del mismo adn estian lejos de ser
entendidos. No es extrufino pues gque sca muy  dificil predecir con precisién la duracion
que le queda a un cuble, basidndose en ensayos acelerados  realizados  en condiciones
absolutamente diferentes a lus que el cable tendrd en su vida real de servicio.

No obstante lo unterior, hay un fendmeno que es perfectamente conocido por los
fabricantes y supervisores de cables, aunque su origen sea todavia un misterio: son  las
famosas arborescencias de agua.

Estas arborescencias, especie de micro canales de descomposicion del polimero, pueden
Hevar ripidamente a ta perforacion de tos cables en servicio. Pura que su nacimiento tenga
tugar debe darse en el cable la presencia de tres clementos al mismo tiempo:
- Agua
- Impurezas  en el aislamicnto o irregularidades  en la interfaz
aislamienio/semiconductor
- Cumpo eléctrico

Las primeras genceraciones de aislamientos sintéticos contenian muchas impurezas y los
procedimientos ¥ técnicas de fabricacion asi como los ensayos eléctricos no eran como los
de hoy e¢n dia; por esas razones se producian numerosos fallos en los primeros cables con
apenas unos anos de servicio.

Posteriormer te e hua hecho progrescs » ensayos que Los han hevado a 1os alius indices de
fiubilidud que hoy en dix dan algunos fabricantes.

Para finalizar, diremos que los ensayos de envejecimiento de un cabile aisludo deben tener
en cuenta un gran numero de variables entre las que, se mencionan el tiempo, el gradiente
cléctrico. la frecuencia, la temperatura (constante o ciclica), la construcciéon del cable, cl
proceso de fabricacion del mismo, el tipo de sislumicnto, la morfologia del mismo, el
medio  circulante  (aire, agua). Esta complejidad da una explicacién del porqué adn no
existe una norma internacional para medir el envejecimiento de los cables.
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2.3. Ventajas e inconvenientes de los eables XLPE y EPR

Alslamiento de papel

Las experiencias mundiales con cables aisludos con papel impregnado datan de los afios 3().
Pueden  ser  utilizados  diferentes  maicerinles  de impregnacion: masa migranic o no
migrante, aceite fluido o incluso gas. Para los cables de altu tensidon  se  utiliza,
normalmente. aceite. bien de origen mineral 0o bien sintético. En este ultimo caso (el
mas frecuente hoy din) se truta de un alkylbenceno llamado DI (IDoDecyl-Benzene).
Las ventajus e inconvenientes de los cubles de aceite fluido se resumen en L tubla
siguiente:

Ventajas Inconvenicntes

Tecnoulogia muy conocidit Pérdidus dicldctricas muy elevadas

Amplis experiencia Necesidud de vigiluncia y mantenimicento
de la linea

Interfuz  entre cables v accesorios muy | Pérdidas de escapes y contaminacion del
homogdneca suclo

Aislamiento PPLIP

El polipropileno constituye el aislamiento eléctrico micntras que las dos delgadas capas.
una por cada cara. aseguran la circulacion de aceite entre las diferentes capas que
canstituyen el aislamiento.

Sus propicdades se resumen en la tabla siguicnte:

“Ventajas {Inconvenientes
Tension de perforucian muy elevada [ Sin experiencia a largo plazo
Pérdid

as  dieldctricas  inferiores  al pupcl] Interfuz entre cable y  accesorios muy
{ normal delicada
 Presencia de_aceite: Mantenimiento o

T - L
1 Riesgo de escapes v contaminacion )

Como apuntan en la tabla anterior, sus  ventajus esenciales residen en que sus
propicdades eléetricas y dicléctricus son superiores al papel convencional, Por ello, a
igualdad de pérdidas. los espesores con PPLP son un 25% menores que con el papel
normal ¥ pura un espesor  iguial de ambos tipos la tension de perforacion del PPLP ¢s un
30% mas alto.
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Polietileno Reticulado (XLPE)

El XLPE se usa desde hace casi 30 anos como aislamiento de cables de energia, Poco a
poco ha desplazado al papel impregnado en los cables de tension de servicio cada vez
mas  clevadas, usdndose hoy en dia hasta para 300 KV, Su fabricacién, en  estas
tensiones, requivre una tecnologia de punta y equipo de  produccion  muy sofisticado.
Sus propicdadues fundamentales se exponen en la tabla siguicnte:

IVentajus Inconvenicnies ]

Cuble seco sin necesidad de  vigilancia | Téenicas  dificiles  para accesorios  de,

posterior (“Tendido v Olvidado™) tensiones muy altas

Bucnas propicdades dieléetricas Imposibilidad de conocer el estado  del
aislamicnto.

Tensiones altas de perforacion [ ; [ —

Caucho sintético (EPR)

El EPR sc utiliza sobre todo para cables de media tension por su excelente resistencia al
agua vy a  las descargas parciales. Se trata de una matriz polimérica que conticne cargas
mincrales, caolin, en un porcentaje aproximado del 409, El clevado valor de sus
pérdidas dicléctri hace desuconscjable su uso para tensiones superiores a 150 kV. Ver
tabla siguiente:

L Ventujas Tinconvenientes

EBucnu resistencia natural al agua y o lus'l’érdidus dicléctricas altas

descargas parciales

na tlexibilidad ezcia de unos 10 productos, cuya catidad
!cs dificil mantener constante
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Pérdidas dieléctricas

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

o e

Cipine o

La calidad de los aislamientos actuales del mercado es, en general, excelente. Se han
hecho estos utltimos afios progresos considerables para mejorar, por un lado, la calidad de
las materias primas y por otro, sus condiciones de¢ manejo y disponibilidad en el
momento de la fabricacion de cables.

L.a duda entre cables secos o de aceite solo se plantea para tensiones de 230 y 400 kV
para los cuales cada una de las dos tecnologias tiene sus ventajas e inconvenientes. En
general, sera la situacion particular de cada enlace guien dictaminara la eleccion.

2.4. Capacidad de conduccién y Ias pérdidas de los cables tipo XLP y EPR

En todo dispositivo eléctrico, el principio de la conservacion de la energia se manifiesta en
sus mas variadas formas. El transporte de energia cléctrica a través de un conductor
aislado ocasiona pérdidas de ta misma que son transformadas en energia calorifica. La
evacuacién de este calor es funcion de la construccion del cable y del tino del medio en el
que se encuentra tendido

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

Para este anilisis es preciso conocer las partes constitutivas'de un cable de energia.
Procederemos a analizar cuanta energia eléctrica se transforma en calor en cada una de
las pantes constitutivas dul cable. De manera geuteral, el calentamiento alcanzado por el
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conductor al paso de corriente eléctricu es funcion de las diferentes fuentes que
provocun pérdidas y sus resistencias térmicas y podria expresarse por la- - férmula
siguiente, cuando nos hallemos en el estado de equilibrio térmico.

Al = Pv x 3"Ti
i=l

AQ (°C) = Calentamiento del conductor
Pv (W/m) = Pérdidas activas
Ti (*Cxm/ W) = Resistencias térmicus

Esta férmula, en la realidad, es mucho mas complicada porque:

a. Hay que considerar varias fuentes de calor en ¢l cable

El calor debe evacuarse a través de diferentes capas (papel, aceite, PE, XLPE,

metales, alquitrdn, etc.) con diferentes resistencias térmicas, aunque conocidas

c. Ademads, deben ser respetados los limites de temperatura médxima de los diferentes
materiales de las capas del cable

d. El modo de tendido v el medio circulante tienen una influencia notabilisima.

Pérdidas 6hmicas en los conductores

Las pdérdidas en ¢l conductor estin descritus en el “cfecto joule™ que dice que son
proporcionales al cuadrado de la corriente que circula por el conductor y a la resistencia
cfectiva que ofrece el conductor al paso de la corriente. Esta resistencia efectiva debera ser
cilculuda a la temperatura de operacidon del conductor y deberi tomar en  cuenia los
efectos piel y de proximidad, segtin las condiciones de instalacién y operacidn,

Matemiticamente podemos escribir lo anterior, a;
We = I¥ x Ref

Si I estd duda en amperes y Ref en ohms/m, entonces We estard en watts/m.
En un enlace trifdsico cargado simétricamente, las pérdidas dhmicus son:
P=3x1"x Reu [ W./km] .

Siendo 1 la corriente en ‘A por fuse ¥y Rcu lu resistenciu Ghmica del conductor ¢n
corricnte alterna en €2 / km.
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Este valor de Rca es funcién de varios faclores, entre ellos el valor de la resistencia del
conductor en corriente continua, la frecuencia, el didmetro y naturaleza del conductor, la
distancia entre ejes de los mismos, ctc.

Veamos primero como calcular la resistencia 6hmica en corriente continua:
Rec=p/A[1+ a0 -20)] {2/ m]

Siendo A = scccién del conductor en mm*

0 = temperatura en °C del conductor, con la intensidad de servicio

p y a = segiin tabla siguiente:

Materiales o] a
Q x mm?/ ma 20°C a 20°C
Conductores
Cobre | 17.241 107 | 0.00393
Aluminio | 28.264 10 | 0.00403
Pantallas
Plomo y alcaciones 214 107 0.004
Accro 138107 0.0045
Bronce 35 107 0.003
Accro inoxidable 700 1077 Despreciabl:
Aluminio 28.4 107 0.00403
Cobre 17.3 107 0.00393

Para calcular el valor de 1a resistencia 6hmica en corriente alterna aplicamos esta férmula:
Rca = Rec x (1+Ys + Yp) 2/ m]
Donde:

Ys = factor del efecto “piel™

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 162/‘ Hz normalmcmc) Estos valores podemos
definirlos asi:
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El efecto picl corresponde a una modificacién del reparto de flujo de corriente en

a.
un conductor debido al efecto del campo magnético interno. Su valor es:

Ys=Xs* 7192 +0,8 x Xs* 7

Donde Xs2 =8 X nxfx ng(Ax 10-1 g
px[1+ax(-20)].

Fl =fccto pie! no ticie wpenas influencia smo que @ pdl’lﬂ‘ de secciones superiores a 185
mm?®. Para las secciones mayores de 1000 mm?® es tan |mpondnle que los conductlores sean
segmgmados con objeto de reducxr su influencia. .
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El efecto proximidad corresponde a la deformacion del reparto de corriente en el

b.
Conductor originada por las corrientes inducidas por el campo magnético de los
diferentes alambres de los conductores y por los propios conductores. Es un
fendmeno atribuido al paralelismo de hilos.
Su valor es:
- 2
VP =P ey PO Lys “
192 + 0.8x.Xp» AP 027
192 + 0.8x.Xp4 ’
-
[
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donde Xp2 = 8xnxfxKpx Ax 10-7
px[1+ax(0-20)]

En  la préactica de los enlaces de alta tension, entre los espesores grandes de aislamiento y
la distancia entre ejes de conductores monopolares, la influencia de este efecto es muy
pequedia. Su influencia en el valor de Rca se observa en la grafica siguiente:
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Pérdidas dieléctricas en el aislamiento

Partiendo de la hipotesis de que ningan material aislante es perfecto, esto es. todo material
conocido sujeto a una diferencia de potencial permite una circulacion de corriente
entre dos punios, debemos intuir que esa corriente eléctrica también producira calor.
Las pérdidas en el aislamiento de un cable de energia dependeran fundamentalmente de las
caractenisticas fisicas del mawerial. Estas caracteristicas se han expresado mediante
factores, tales como: la permitividad del dieléctrico y su factor de potencia y se han
relacionado en expresiones matematicas mas o menos complejas que nos permiten
cuantificar las pérdidas.

Una expresion aceptada para el calculo de las pérdidas en el
energia es la siguiente:

dieléctrico de un cable de

Wd=2nfCenEo®fp. (3.28) 10
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Donde:

I es la frecuencia, en Hertz

Eo es el voltaje al neutro, en kV

C = 7.354 /tog (1 + 2T/d) en micro farads/pic de cable
Donde:

T es el espesor del aislamiento

D c¢s el diametro del conductor
® s la constante dicléctrica
f.p. es el factor de potencia del aislamicnto expresado ¢n decimales
n es ¢l namero de fases

La férmula anterior se aplica en ¢l caso de cables unjpolares con pantalla o sin ella. A
continuacion se da otra férmula aplicable para ¢l mismo caso:

WD =wx CxUo xtgh  [W/km]
w =2xzxxf =donde fesla frecuencia en He
C = cupucidad del conductor en [F/km]
Uc = tensidn contra tierra en . {V] »
tgd = fuctor de pérdidas

Para la capacidad del conductor aplicamos:

C = £ X0 [F/km]
18x In Da/dc
Donde:
€ = constante dielécirica del aislamiento

dc = diimetro del conductor en mm, incluido ¢l semiconductor interno si existe
Da = diametro sobre ] aislamiento en mm

Las pérdidas dicléctricas dependen de 11 frecuencia, de las dimensiones. del conductor.
del - tipo de  aislamiento y del cuadrado de la tension.:Su-valor! o partir-de 110 kV,
comicnza a consideruarse por su influencia en la corriente miaxima admisibie en el
conductor ¥ a tensién de servicio de 220 kV puede llegar a ser del orden de las 6hmicas.

n
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En la 1abla siguiente se exponen los valores curacteristicos de £ y 1gd para diferentes tipos
de aistamiento.

Tipo de aislamiento £ e

Papel impregnado de_aceite fluido 36 0.004
Polictileno PE 2.3 0.001
Polictileno reticulado XLPE 2.5 0.001
Caucho EPR 3.0 0.0035

Pérdidas 6hmicas ¢n las pantallas metidlicas (A1), los cinchos y armaduras (A2)

Estas pérdidas son despreciables en ¢l caso de cables unipolares instaludos en formacién
wrébol. Los cables de alta tension llevan vainas metdlicas continuas de aluminio, plomo o
cobre o pantallas  de  flejes, pletinas o hilos de cobre. Cuando éstos cables tienen una
presion interior, el plomo va cinchado con flejes de bronce o acero inoxidable, y
dependiendo del modo de tendido y del tipo de cable, se requiere a veces la utilizacion
sobre lu vaina o pamalla. de un esfuerzo mecinico metilico o de una armadurz de
traccidn.

E£n todos éstos elementos citados aparecen pérdidas de tres tipos:
1. pérdidas debidas 4 corrientes inducidas

2. pdrdidas por corrientes de foucault
3. pérdidas por histéresis

Las  pdrdidas  por histéresis aparecen en todos los componentes magndticos del cable.
Puesto que los cables de alta tensién son monopolares ¥ no pueden utilizarse materiales
magndticos.  estas pérdidas no existen. Siempre se usan como cinchos o armaduras, en
estos cables, cobre duro, bronce, ucero inoxidable o aleaciones de aluminio.

Cuando hay campos magnéticos eclevados debido a intensidades de corriente altas, las
corrientes de foucault ¢n los materiales magnéticos son importantes. Siguen trayeciorias
alentoriuas v por oo se hacton los niclec. de los trunsformadores con chapas y nd
maciZzos: en nuestro caso de cables monopolares tumpaoco existen éstas pérdidas  por no
existir materiales magnéticos.
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Sin embargo, si debemos considerar lus corrientes que circulan ' por las pantallas
cinchos y armaduras, cuando estos estdn puestos a  tierrn en ambos extremos.. Estas
corrientes son debidas a las tensiones inducidas por el campo eléctrico generado por el paso
de la corriente alterna ‘en ei ccnductor o conductores. Su valor puede llegar en ciertos
casos, a valores superiores a la intensidad por el conductor.
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Calcularemos entonces estas pérdidas para el caso de circuitos trifisicos que empleen
cables unipolares sepuarados. En estc tipo de cilculos generalmente se desprecia el
efecto de proximidad en la apreciacién de la inductancia mutua y dUnicamente se
considera el efecto de piel. En otras palabras se supone que cada uno de los cables del
circuito esta tan alejado de los otros, que el fenémeno de induccién por proximidad con
otros cables no se manifiesta,

Para una mejor comprensidn se desarrolla un inciso completo dedicado a las pérdidas
cléctricas en pantailas.

Las pérdidas en las pantallas metdlicas se calculan segin la férmula:
Ws = I" ARs

Donde:

1 es la corriente admisible en el cable, en dmperc< § g
ARs es el aumento o incremento de la resnstcnc:a efecuva dcl conduclor ala temperatura de
operacién del cable, debida a las pérdidas en las pantallas, en ohm:/lOO() plcﬂ. ¥

Ahora ARs = (Xar%) (Rs=) /X + Rsz

Despreciando- los efectos - de proxnmldad os :'cables.. separados

equidistantemente.

Ademds: Xp=2mxfL . . - o

L m = 0.1404 log DMG/rm x 107% oo ceeeceaee, 3 (Henrys al neutro/1000pies)
Donde:  rm = radio medio de la pantalla (cm) = dext.pantalla — espesor pantalla / 2

Ademas: DMG =3 ABC (cm)

Disposicién de los cables
Formaucion equildtera Formacién horizontal
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Valores de Xa
Para 50 Hz Xum= dd8log ABC /rm =107 - Ohms / 1000 pics
Xau= 144.6log ABC /rm =107 Ohms /km
Para 60 Hz X = 52.930og  ABC /rmi 10" Ohms 7/ 1000 pies
Xm=173.6llog ABC/rm=10"" --aeu-- 7] —Ohms / km

El radio medio de 1a pantalla es la distancia del centro del conductor a la parte media de la
pantalla, en centimetros.

rm=Y2dc + €a+ 2 Cs
m=dc+Cs/2+ €a 8

En la expresion (8):
dc es el didmetro sobre el conductor, en centimetros.

Cu= espesor de aislamicnto, en centimetros. . -

Cs= espesar de las pantallas metilicas, en centimetros.

La resistencia de Ja pantalla Rs es: ©

Rs = 1503 + Ps + 3.28 / ro® —ri®
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Donde:

Ro = radio sobre la pantalla, en pulgadas
Ri = radio bajo la pantalla, en pulgadas

Ps = resistividad de la puntalla, en uQ2 - cm

En la siguiente tabla se Gan valores de Ps para plomo y para cobre:

Ts (°C) Ps Plomo Ps Cobre
10 22.6 1.86
S0 23.4 1.93
60 24.2 1.99
70 25.0 2.06

Generalmente Ja temperatura de operacion de las pantallas es de 60°C, cuando la
temperatura del conductor es de 75°C.

Sustituyendo las expresiones 5, 8 y 9 en la expresién 1, se tiene:

_ {13a.610¢™ ABC /rm <10 Y (4930 Py o 1074 1 r0® — i

R 1 ¢

(1436108 ABC /rm =107 (3930 Ps e 107 /ro® - ri* ]

La expresion 10 es vilida para 50 cps y es el incremento en la resistencia efectiva del
conductor a la temperatura de operacién del cable, debida a las pérdidas en las pantallas y
estd expresada en ohms/km. Consecuentemente las pérdidas en ohms/km en las pantallas
metilicas sobre el aislamiento de un cable de energia trabajando a una frecuencia de 50 cps,
se obtiene multiplicundo el cuadrado de la corriente que circula por el conductor por la
expresion 10.

En ¢l caso de tener una frecuencia de 60 cps, el cuadrado de la corriente en cl conductor
debera multiplicarse por la expresion (11) que a continuacién aparece:

_(173.61102* ABC /rm 107} (1503 ¢ P 2 107* / ro® — ri?

ARS .
(173.6110g% ABC /rm+107' (1503 » 25 =107  ro® ~ ri®

3 ewe eee ene aee s 11

Resistencias térmicas
Son las correspondientes a 10s materiales no metalicos que forman parte del cable, es decir:

- Aijslamiento bajo la vaina o pantalia: T

- Proteccién de la vaina o pantalia: T2

-  Cubierna externa sobre cinchos o armaduras: T3
- Medio ambiente: T4 -
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Todas esas resistencias son tubos cilindricos y su valor viene dado por esta f{érmula general:

Ti = pt x In D
2xar d
donde: Ti = resistencia térmicaen®Cxcm /W
pt = resistividad térmicaen °*Cxcm /W
D = didmetro exterior de la resistencia en mm
d = didmetro interior de la resistencia en mm

Los valores de pt para los materiales més usados son:

- papel impregnado
- polictileno (PE o XLLPE)

- caucho EPR

Un ejemplo del reparto de las resistencias térmicas pura un cable de aceite de 60 kV es:

600 [°Ce cm / W)
350
375

Pardimetros para el cilculo:

- Resistividad térmica del suclo:
- Temperatura de medio ambivnte:

amb = 20°C

psol = 1°Cem /W

- Profundidad im
"Modulo de_instalacion Dircctamente enterrado entubado Aire libre
FAislamicnta T1 15.75 ¢ 13 ¢ 30 G

s Cubicrtas T2 + T3 3.8 ¢~ 3% 7.5 %
‘Medioumbicente T4 | 80 Aire 28 % 62.5 %

|

Suclo 56 %

de
de

El  reparto
capacidad

Pary
medio
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evado
n hace

permitan
directamente
terreno.

exterior,

enterrados

las resistencias térmicas para una instalacion al aire libre muestra que la
transmision del cable viene determinada por el limite de temperaturas del
conductor o de la pantalla metdlica.

p(\l’
si no se aplica la
que, las instalaciones de cables

transportar mas cantiduad de corriente que
y no admitimos que haya desecamiento

instalucion directamente enterrada, el mayor salto de temperatura se da en el
1o que la temperatura de la superficie del cable puede alcanzuar un
limitacién de la temperatura del terreno a 50°, Esta
AT bajo tubos embebidos en hormigén
aquellas en que los cables van
incontrotudo del




Corriente maxima y calentamiento correspondicnte

Todos los parametros descritos hasta -ahora se mlcrrulacmnan en la: formula gcncral que
establece la IEC-287. 0 UME-21144 y que es:

1=\I - A - Wiy x (0.5 X T1 % n' (T2 T3+ Tan =5 = 1Al
Recax Tl +nx Reca(l +21)xT2+nx Rca(l+3|+l.2)x('l3+’l’4)

Todo conductor por el que circula una corriente’alterna s halla rodeado de un campo
clectromagnético  sinusoidal. Si- un circuito metalico ‘abierto se encuentra dentro de ese
campo estard sometido a una tension inducida 'y si esta cerrado circulard por el una
corriente cléctrica.

Las pantallas metalicas de los cables unipolares se encuentran en la situacion descrita en el
parrafo anterior: estardn por tanto, somctidas a una tension inducida si ¢l circuito de
pantalla estd abierto (puesta a ticrra en un punto) o recorridas por una corriente cléctrica si
¢l circuito esta cerrado (puesto a tierra en dos puntos).

La intensidad de la corricnte depende de los coeficientes de autoinducciéon mutua de los tres
conductores » de  las tres pantallas. los cuales son a su vez funcion de la

construccion del cable y de su disposicion gcométrica.

Cables aterrizados en lus pantallas en un punto a ticrra
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En un sistema trifisico equilibrado, las corrientes de fase serdn iguales entre si (IR = 1S =

= IC). La tensién inducida en las pantallas de cada fase serd proporcional a la
lmenmd.xd Ic y a la longitud de la linea y estari desfasada 90° con respecto a la
intensidad lc.

Ui=jxoxlxlexM

M= coeﬁcienle de induccién mutua entre conductor.y pantalla { Km.]
w =2xx x f  siendo f la frecuencia

I = longitud de la linea en Km.

Ic = intensidad de servicio de ld linca [A]

S= distancia entre cjes

dm = didmetro medio de la paﬁlulln metilica

En este caso, el valor de las inducciones mutuas serd idéntico -pary cada fase y lu tensién
inducida en cada pantalla <era:

Uisjx2xlcxwxIn2S/dm x 107 [V/krn]‘

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

Ui=jxlcx4xax50x1In28/dmx 10~ [V/&km]
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En este caso, las inducciones mutuas serdn iguales solamente para las do% fases del exterior
pero no asi para la que esti en la posicion ccnlral. .

La tensién inducida serd, por conmgunenle, dlfcremc para la fase central que para las
exteriores

Ulg=jx lexox1x2x[1/2xIn2S/dm+j V3/2.x In 4S/dm] x 107 [V/km]

Ui5=jx2xlcxmxlxanS/dmkl(j‘.» s [Vkm)

Uir=jxlex @ xIx2x[-1/2X1n S/ dm-j V3/2 x In 48/dm] x 10™ [V/km]

Paral=1Km y f 50 Hz R Co

Uiy = Uiy m 4079500 Ice-j(=1/221nS (dm) +(.3/291045 /dm } +10-*[V / Km]

Uis=4xax50xIcxin2S/dm x 107 fV/km)
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Cabiles con pantalla a tierra en dos puntos

Por el. circuito _pantalla-tierra circulard una corriente cuya intensidad dependerd de la
tensién inducida calculada en el apartado anterior y ‘de’la mdepcndencua de la pantalla
metélica

Ip = Ui/ Zp
Donde Zp = 1e . Rp® + (@ f
Siendo L el coeficiente de induccién de 1a pantalla’

La intensidad de corriente en pantalla serd:
Ip=2nfeM*10-1e lc/,.\iméfj"
Siendo Rp = resistencia éﬁmic;de in pahmllh a 'li:v:nipcralura'dc servicio
L = coeficiente de mduccxén de la pnmdlla

Ie= mlenﬁldad en el conduclor por t‘a<c

Dado que el valor (wL)“

uy pcqueno'fremc a.Rp: st puede despreciar su vualor en el
cdlculo. T T i

Las pérdidas en pantallas, en un circuito trifasico, serin:

Piot = P + Ps + Pr= (Ipg? + Ips” + 1p77) X Zp
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Posibilidades para reducir pérdidas en las pantallas

Hay bdsicamente, dos formas de reducirlas:

1. Aumentando la impedancia del circuito pantalla-tierra por medio de un
incremento de 1a resistencia de pantalla o bien por la incorporacién en el circuito de
una impedancia grande, o bien disminuyendo la reactancia de la pantalla.

Y

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

Pantalla con resistencia 6hmica grande

Aumentando la resistencia de ‘la panlalld por disminucién de la seccién, el valor de la
tensién inducida apenas varia. :

Sin embargo, el valor dc la xmp(.ddncm de panld"d serda dlto y tanto la mlcnsxdad como la<
pérdidas en pantnlla dlsmmmmn, reﬁumncndo'

Para: "o Rp2 > Rp1,

Cuando se piense en una solucién de este tipo, no se - debe olvidar que la pantalla debe
soportar intensidades importantes de 1a larga duracién en el caso de un’ sistema trifdsico
con neutro aislado o compensado y corrientes de cortocircuito. muy . altas en el caso de
una derivacién a tierra cuando la red tiene su neutro a tierra. S .

Tcdo ellu nus lieva a concluir que esta soluci6n no se suele contemplar en los enlaces ae
alta tensién.

Disminuir la reactancia

3c puede decir que cuanto menor sea el espacio entre ejes de los conductores. mis baja es
la reactancia y menores las pérdidas ocasionadas.
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En la disposiciéon trébol, se obtiene la minima distancia entre ejes y una distribucion
simétrica de corrientes. Sin embargo sélo 2/3 de la superficie del cable puede disipar
calor, ya que esto no puede suceder en el area donde los cables estan en contacto.

En una disposicion en capa toda la superficie sirve para disipar calor. Debido a esto,
aunque las pérdidas por corrientes inducidas scan mayores, puede llevar a una mayor
transmision de corriente.

Las pérdidas no solo son grandes sino que ademas los cables exteriores tienen mayores
pérdidas que ¢l cable central. Para evitar estas cargas asimétricas los cables se trasponen
ciclicamente, preferiblemente antes de las uniones. Debido a esta transposicion, cada
cable esta en la misma posicion cada tres tramos. Las corrientes. inducidas para la
seccion total son menores y simétricas.

Intercalar una impedancia en el circuito de tierra
En vez de aumentar la resistencia de la pamalla, se puede introducir una’ lmpedanma en el
circuito. De ésta forma podrian casi -anularse las: comentes en’ pamallas “si la

impedancia intercalada tiene un valor muy g'rande. -

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

Deberin ser dimensionados de tal forma gque protejun ¢l aislumiento que las pantallas
tienen respecto a tierra; esto es, la cubicrta exterior. Dado que la Norma 1EC exige
aplicar, después de tendido el cable, una tensién continua de 10 KV entre pantallas y ticrra
se podrd adiaitir para el pararrayos una tensién en corriente alterna de 6 kV y una tensién a
1as ondas de choque de 20 kV como valores admisibles en servicio.

Las tensiones a las que el extremo aislado (con pararrayos como impedancia alta) de un
enlace estd sometido, 4 dos tipos de sobretensiéon:

- La induccién en la pantalla como consecuencia de un cortocircuito en ¢l
enlace.

- La provocada por una onda debida al acoplamiento . capacitivo-
conductor-pantalla. Esta puede ser particularmente grande.en el caso de
que un rayo caiga en la linca uérea muy cerca de su entrongque con la linea
subterrdnea. ) i

En el primer caso, si ¢l apartarrayos se ceba, estarfamos en una situacién de un enlace
con la pantalla puesta directamente a tierra en ambos extremos. La energia disipada en el
circuite pantaba-tierra es twn grand= que ¢l purrraros explow. Es imperativo que el
apartarrayos no se cebe en caso de cortocircuito en el enlace.

En el segundo, los valores de sobretensién pueden superar los que soporta la cubierta
exterior por lo que, para no destrozar el cable, el apartarrayo debe ccbarse. Aqui la
potencia generada es débil de tal forma que su valor es soportado sin problemas por el
pararrayo,




Instalaciéon de un cross-bonding

Este procedimicnto, el mds utilizado en enlaces largos, consiste en dividir 1a linea en
tres tramos equivalentes, instalar empalmes aislados longitudinalmente contra tierra y
cruzar los cables en cada empalme.

Dado que las pantallas de las. fases . estdn dispuestas geométricamente siempre en la
misma posicién, al transponer o cruzar los conductores, las tensiones inducidas sobre las
pantallas de los tres tramos. serdn idénticas pero desfasadas 120°. Al ser la suma
vectorial nula, no habra circulacién de corriente en las mismas.

‘

Longilud méxima para un tramo cross-bonding o un enlace con pantalla a tierra en un punto

Los pararrayos de proteccién de cubierta exterior que se utilizan actualmente son los de
6xido de zinc. Con el fin de respetar los valores de garantia del material de la cubierta
exterior (Umidx = 6 kV .y Uchoque = 20 kV) el tipo de pararrayos a instalar serd el MVR
6.0. En el capitulo 3 se describe a dctalle el funcionamiento y aplicacién del sistema
cross-bonding.
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) terminales y rios de los cables XLPE y EPR

2S5. E

Bajo denominacién “accesorios” agrupamos a los materiales siguientes:

TERMINALES

a. De exterior
b. De transformador

c. DeGIS

EMPALMES

a. Encintados
b. . Vulcanizados
c. Premoldeados

BRIDAS

a. De anclaje o amarre
b. De sujecién

Terminales exteriores

Hay dos tipos especificos de terminales extenores en funcién del matcrml a emplear pnrd el
aislamiento externo:

con aislador de porcelana
con aislador epoxy

Este dltimo llamado * a prueba de explosién™ o “no deﬂagranic", csta compuést'o; de un
tubo delgado (de unos pocos milimetros) de epoxy reforzado con fibra'de vidrio. -

El aislador de epoxy tiene las siguientes caracteristicas:

a prucba de explosién (no provoca danoc. en los malermles vecmoc)
poco peso .

no se fractura
alta resistencia a la abrasién, espccmlmeme adaptado para condiciones

severas de servicio

linea de fuga adaptable
gran efecto auto limpiador (deformacnén cl.’mnca de las aletas bajo la presién

del viento)
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Se han realizado pruebas en terminales de alta tension, que muestran el comportamicnto de
esta clase de accesorios.

Caracteristicas internas de las terminales

- Poseen un deflector de goma para ¢l control del campo electrostatico, que
mantiene los gradientes eléctricos dentro de los limites prefijados.

- Debe existir una adecuada presién de contacto cutre la picza moldeada y la
superficie aislunte del cable, para evitar descargas parciales en la
interfase. Ello obliga a una exigencia grande de circularidad del cable.

- El interior del aislador se rellena con un liquido que tenga una rigidez
dicléctrica adecuada, que sea compatibie con todos los materiales y
pueda trabajuar a la temperatura méaxima existente. Se suele utilizar aceite de
silicona.

Terminales GIS y terminales de transformador
Las caracteristicas principales de este tipo de terminales son:

‘- Linea de fuga pequena al trabajar inmersos en aceite o SF6, las
dimensiones de éstas terminales son por tanto mucho menores

- Campo eléctrico controlado por un deflector moldeado en caucho como en
las terminales exteriores

- Pequenos depdsitos de  expansion exteriores, que aseguren en todas las
circunstancias térmicas su llenado completo.

En cste tipo de terminales, normalmente se emplea un aisludor de resina epoxy que
separa el cable y el GIS, haciendo a su vez lu funcién de soporte mecidnico del
conductor, contra posibles fuerzas originadas por cortocircuitos.

Paru casos especiales, es posible introducir la terminacién del cable (con un cono de
descarga) directamente en el GIS, ya que con cables sccos es posible trabajar en
contacto con SF6. ) )
Hay disponible una gama especial de terminales de transformador, pero es también
posible emplear las terminales tipo GIS

Empalmes encintados

Como se puede ver en la historia de produccién de empalmes, al principio no existian

estandares disponibles, por lo que se crearon accesorios que pudlcrdn ser equivalentes a los
conocidos para cable de aceite fluido.
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El primer disefio para 110-170 kV estaba basado en cintas auto-amalgantes, que se
convierten en una masa s6lida cuando son aplicadas con una cierta tensién mecinicu.
Cuando se aplican las cintas, es inevitable que en la superposicion de las distintas capas se
formen pequenas porosidades. Lu  presencia de estas cavidades se mide realizando
correctamente, las descargas parciales serdn de baja energia.

El resultado de este tipo de empalmes fue excelente, estan cn servicio sin fallas desde
1976. Hay algunos fabricuntes de cables en el mundo que utilizan adn esta técnica. Los
resultados son muy buenos con los instaladores bien entrenados, pero todo depende del
trabajo munual, por ¢so se cambié en la década de los 80 a otro tipo de empalme.

Empalmes vulcanizados en caliente

La segunda generacién estd basada en una reconstruccién del aislamiento con cintas EPR
y una reticulacién bajo presion.

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

Este métedo ha sido ensayado hasta 220 kV y estd actualmente en la dltima fase de
desarrollo para aplicarse a 400 kV.

Empalmes prefabricados

La ventaja fundamental de este tipo de empalme, es que al venir preparados de fibrica,
pucden ser montados con facilidad en la obra, ahorrando tiempo. Asi mismo, los
ensayos de rutina y mecidnicos pueden hacerse previamente. Gracias a esto, se puede
climinar  cualquier fallo en esta ctapa. Estos ensayos se realizan con equipos
especialmente disefiados para ello, incluyendo medidas de las descargas parciales hasta
1.75 Uo, y ensayos de tensién alterna a 2.5 Uo durante 30 min.

Para un cable de 76/132 kV, los ensayos eléctricos que experimentaria el empalme serian:
- 2.5 Uo =190 kV AC por 30 min.
- Medidas de descarga parcial, 1.5 Uo = 114 kV valor maximo:< SpC.

Descripcion del empalme

- Cuerpo de composite con electrodos integrados que se colocard sobre el
aislamiento - del: cable: - Los ' materiales‘usados - - .son- aislantes o
semiconductores a alias tensiones.

- Conexién de los conductores por compresién o soldado.
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- Excelentes caracteristicas eléctricas mecinicas  y érmicas. debido a
estudios por ordenador de los campos cléctricos, una eleccion adecuada de
las materias primas, fabricacién cuidada y estrictos controles de calidad.

- Cubicrta que asegura mas perfecta proteccion del empalme, hecha de un
tubo de cobre y una cubierta de polictileno de alta"densidad.

- La cubicrta esti aislada de tierra para una tension de 25 kV. Se tienen dos
variantes, con o sin cross-bonding.

El empalme prefabricado estd hecho totalmente de materiales cldsticos, por eso la
técnica de enfilar puede ser empleada. Para evitar contacto entre la superficie aislante del
cempalme y el semiconductor exterior del cable, se bha desarrollado una herramienta de
montaje basada en nuestra patente de la herramienta de montaje para 20 kV.

Los faubricantes de cables conocen lu impornancia de esta precaucién, ya que siempre
existe riesgo de que una pequeiia cantidad de particulas semiconductoras se adhieran en las
paredes del empalme si éstas se deslizan sobre  é1. Esta  operacién  se  realiza con la
herramienta de precision  hidriulica, que sirve también para el engarce de la conexién
del conductor. Esto nos permite una instalaciéon ficil, de esta manera los instaladores
pucden concentrarse en las partes esenciales.

Campo eléctrico de empalme 145 kV

aislamiento del cable

conductor del cable

aislamicnto del empalme
clectrodo alta tensién del empalme
electrodo de tierra

LENAEEE
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2.6. Ciilculos de tensiéon de jalado en los cables

Durante el tendido. los cables son sometidos @ diversos esfuerzos mecinicos que deben ser
objeto de un detallado anali

El tendido serd estudiado de forma que déstos esfuerzos permanczcan dentro de los limites
admisibles. El origen de estas tensiones es:

- esfuerzo de traccion
- esfuerzo de compresion radial en las curvas
- esfuerzo de plegado.

Si tas tolerancius no se respetan, los cables pueden sufrir dafios como el plegumiento de los
papecles con formacion de vacuolus, microfisuras en los materiales sintéticos. fatiga o
desgarro de  lus  cubiertas metdlics Los defectos  resultantes no  aparccen
necesarivmente  durante la puesta en servicio, sino que pueden permanecer ocultos
durante varios afios.
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Calculo del tendido
Calculo del esfucrzo de traccién

‘Trazado recto sin diferencia de nivel -
El esfuerzo de traccion al final del tramo viene dado por la férmula:

P=GxLxpn

Donde:

P: traccién al final del cable [daN]}

G: peso del cable [kg/m]

L: longitud del trazado {m)

n: coeficiente de rozamiento

Trazado recto con diferencia de nivel

El esfuerzo de traccién viene dado por la férmula:
P=Gx Lx(pxcosB_+senp)

Donde:

f3: dngulo de inclinacién

+: tendido ascendente

-: tendido descendente

Si 3 es pequeiio: P=Gx Lxp _+Gxh
Donde:  h: diferencia de nivel [m']'f'

Con f3 inferior a 18°, 1o cual representa una pendicente de 329, el error es inferior a 5%.

Trazado con cambio de direccién

Durante el tendido con curvas debe ser tendida en cuenta la presién especifica efectiva, que
s¢ compone, por una parte, del peso del cable y por otra parte, de la fuerza de compresion
debida a los esfuerzos de traccién: . : '
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P = peso lineal del cable

Za = esfuerzo de compresién radial por unidad de longitud
Fu = fuerza de compresidn resultante
Fa= Z%+p°
Admitiendo:
Pl = Fuerza de truccién al principio de 1a curva
P2 = Fucrza de traccién al final de la curva
Za = P/r a=2xm/360xaxr

Pars P = Py s¢ obtiene

P:=P;+Faxaxr

>\ - De;
o=+ (" +l'-.( i
- Ar 360careu

Esta funcién no tiene en cuenta el esfuerzo necesario para el doblado del cable, por 1o que
es exacta en caso de grandes radios de curvatura, pero ligeramente optimista en el caso de
radios débiles.

El coeficiente de rozamicnto depende de los materiales en contacto. Los diferentes valores
que pueden presentarse durante el tendido vienen resumidos en la 1abla siguiente:
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Cables con Cables con Cables armados
cubicrta Ext. En cubicna | n
yute gt Termoplistica p
Tendido sobre rodillos 0.25 — (1.35 0.2-03 0.15 - 0.25
Tendido en 1ubos de cemento 0.5 - 0.7 0.4 — 0.6 04 —-0.5
Tendido en tubos 0.4 -0.6 0.25 —0.35
termoplisticos | en secol
Tendido en bOS | =-mmemcccoeaan 0.15 —0.25 0.15 - 0.25
termoplisticos [con grasa
especial]
Tendido en WUbOS | ==m-remcmaeaan (.15 — .25 0.20 — 0.30
termoplisticos [con agui]
Tendido en tubOSs | ~emmeccmeeee 0.10 - 0.20 0.10 - 0.20
termoplasticos  [con  grasa y
aguau]

Los cubles con cubierta exterior Termoplistica no pucden ser tendidos en tubos sintéticos
durante grandes longitudes, sin lubricacion.

Los calentamientos locales que se pueden producir en las curvas, podrian provocar que cl
cable se pegara @ la pared del tubo.

Esfuerzos de traccion admisibles

En los conduciores

Conductor cobre dud = 6 daN/mm*~
[Unipolar i Conductor aluminio | dud = 3 daN/mm°
LCahlc I
[Multipolar | Conductor cobre dud = 4 daN/mm*
Touductor alurn.inio oad = 2 daN/n.m>

En la cubierna

Pad{daN] = 5 x didmetro exterior del cable
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En la armadura

Didmetro cable husta 35 mm Pad['an] = 20 x D(mm)

Simplz——l : . .
Didmetro cable inferior a 35 mm ' Pad[daN] = 20 x &(mm)
Armadurfd E - :

Doble T 7 Pad[daN] = 50 x &(mm)

El esfuerzo-de compresion radial
Cilculo de esfuerzo de compresiéon radial

Este esfuerzo depende de los esfuerzos de traccién al inicio de la curva, al dngulo de la
misma y al radio de curvatura.

Admitiendo para simplificar que P1 = P2 = P

7. = 2P x sen ¢./2 a=2Xrxmx G350

.

Y asi Za = esfuerzo de compresion por unidad de longitud.

Zua =P x sen a/2
R x 7 x /360

En ¢l dominio 0 — 90° tecnemos aproximadamente

Sen /2 = 1 x W/360
75
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Za = P/r [kg/m]

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

Esfuerzo de compresién radial admisible
Para tendido en tubﬁs‘ de pléasiico ’
No armado Zaad = 1000 daN/m

Cable . Armadura simple  Zaad = 1500 daN/m
: Armadura doble Zaad = 1800 daN/m

Cuando, en lds curvas, ¢l cable se tiende sobre rodillos

No armado Zg = 150 daN/ridillo
Cable Armadura simple Zg = 250 daN/rodillo
Armadura doble Zg = 300 daN/rodillo

Esfuerzo de plegado
Radiu de curvatura minimo admisible

Cables de alta tensién Monopolar

Aislamiento papel ... [P] 20 x @ ext.[mm]

Termoplistico [T]

Polictileno reticulﬁdé[Xj 7]5 X @ ext.fmm]

Caucho [G]‘ 12 x' @ ext.[mm]

Otro método emple&;do kpuru el éﬁlculo de tension de jalado es:
Lo = 15.60 V

Ll=Lo+LIT
L2 = Licosh(C.F.*» RAD)+ (L1} + (R/CF.Y senh(C.F.» RAD)
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L3=1L2+ 12T

T = C.F.x Pcable x .3

Donde:

LIT es la distancia del claro antes de una curva

C.F. es ¢l coeficiente de friccidn

RAD. Es la conversién de los grados de 1a curva en rudiunes
R es ¢l radio de curvatura del plano topogriifico

L2T es la distancia del claro después de la curva

Pcable es ¢l peso del cable de potencia

Esto son los datos proporcionados en el plano topogrifico que se enviu para la realizacion
del proyecto.

inducidos)

2.7. Estudio sobre pérdidas en los cables de energia (voltaje

El problemu de cuantificar y minimizar los voltujes inducidos en las pantallus de los cables
de energia, se reficre fundamentalmente a los cables unipolares. ya que las variaciones del
campo magnético en los cubles tripolares o en formacion triple se anulan a una distancia
relativamente corta al centro geométrico de los conductores y consecucntemente los
voltajes que inducen en sus pantallus son tan pequeios que pueden despreciarse,
Analizaremos este fenémeno para el caso de circuitos que utilicen cables unipolares.

En nuestro pais, la transmisién y distribucién de energia eléctrica generalmente se hace en
corriente alterna en 50 & 60 Hez. Estableceremos los fundamentos de fa teoria que estudia a
este fendmeno.

Sitenemos dos conductores paralelos colocados uno cerca del otro, y uno de ellos lleva una
corriente alterna. tendremos un campo magnético alrededor del conductor que leva la
corriente. Dada la cercania de los conductores, las lincas de flujo del campo magnético del
conductor energizado cortaran al otro conductor y se induciri una corriente en éste 0litimo
como se ilustra en la figura siguicnte:
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Las variaciones del campo en el conductor (2) hardn que la corriente en (1) varie en funcién )
del tiempo y de la magnitud de la corriente en el conductor (2).

En la figura siguiente sc¢ observa que la corriente alterna que circula por el conductor
central crea un campo magnético pulsante, cuyas lineas de flujo enlazan a'la pantalla y.en
funcién del fenémeno ya estudiado, se induce un voliaje a tierra en ella, cuya magnitud
viene dada por la ecuacién:

Eo=1x Wxux 10?3 volts / km 1’

I = Corriente en el conductor en amperes
W= 2naf

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

DMG = Distancia media geométrica en mm.
dm = Digmetro promedio de la pantalla metélica, en mm

dm =ds-€s
Donde:

ds = Didmetro sobre la pantalla metdlica, en mm
€s = Espesor de la pantalla metdlica, en mm

Si lus pantallas se conectan a tierra en ambos extremos del cuble (practica ampliumente
recomendada en la mayoria de las instalaciones por razones de seguridad), se tiene una

carriente fluyendo en ellas debido a la acci6én de Eo.
La magnitud de esta corricnte es:

[N

IA = Et)/v_'k;,z +>XM:Amp.
Donde:
Xam=wMx 107* Q/km
Ry = 1000/ As x ps = resistencia de la pantalla Q /km
As = seccidn transversal de la pantalla (mm.")
As = 7t / 4 (dc’pantalla — di’pantalla)

ps = conductividad cléctrica de la pantalla a 50°C M /€ x mm*
(50 para Cu y 4.2 para Pb)

Por razones de scguridad del CCITT limita el voltaje a 60 volts r.m.s. en operacién normal
vy a 430 volts en condiciones de corto circuito. (Una fase a tierra en sistemas con neutro a
tierra). En las pricticas se acostumbra concctar a ticrra las pantallas de los cables en todos
aquellos puntos accesibles al personal, principalmente en los empalmes y terminales
garantizando ccn estd> ura diferencia de potencial nuia entie pantaila y lierra en esos

puntos.

Desgraciadumente el problema no termina ahi pues la corriente Im que circula por las

puntalius causa dos efectos desfavorubles sobre el cuble:

a) produce pérdidas
b) envejece térmicamente a los materiales aislantes que le rodean
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El voltaje inducido en lus pantallus sobre el aislamiento de los cables de energiy, se obticne
facilmente aplicando la relacién D /7 rm a las curvas de la figura siguientc grafica de
tensiones inducidas a tierra en pantallas, leyendo directamente ¢l voliaje inducido en
funcién de la longitud del cable y de 1a corriente ¢n el conductor.

A continuacién se muestran algunos arreglos comunes de los conductores en circuitos

trifisicos:
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Pura obtener los voltajes inducidos Ea, Eb y Ec para cada uno de los tres conductores
inducidos en la grafica anterior, dsense las curvas de la tabla siguiente como sigue:

Para obtener Arreprlo de los conductores figura anterior
Rectangular Planat un circuito Plana dos circuitos
Ea 6 Ec Curva B Curva D Curva E
Eb Curva A Curva A | Curva C
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CAPITULO 3

METODO CROSS-BONDING
3.1 Métodos de uiion

La vaina se une en un solo cable del conductor para la CA, funciona como ¢l secundario de
un transformador; la corriente en ¢l conductor induce un voltaje en la vaina. Cuando se
unen las vainas de los cables del conductor, como se prdctica comuanmente, el voltaje
inducido actual causa pérdidas. Anteriormente, cuando la unién era especial se empleuba
para la prevencidon de las pérdidas de la vaina de los cables una chaqueta aislante, las vainas
se sujetaban a los voltajes de CA, y la unidn fue disciiada pura guardar la magnitud de los
voltajes inducido dentro de los limites pequefos para prevenir la posible corrosién de la
vaina debido a la electrélisis de la CA.

Diferentes niveles de voltaje de la vaina permisible se conectun a tierra, se propuso en
ciertos momentos un voltaje de 12 a 17 Volts, para prevenir corrosién debido a la
electrélisis. En la actualidad. se fabrican cables con una chaqueta aislante, para que los
voltajes inducidos ya no constituyun un problema de corrosién, y los voltajes comparables
del cable secundarios puedan scr aceptables.

El problema de pérdidas en la vainu es particularmente importante cuando es muy grande,
se ponen los cables del conductor comprendiendo un circuito en ductos separados, o
espaciando entre los cubles directamente enterrados, esto es para reducir los efectos de
calefaccion mutua, como los voltajes son significativamente mads altos, ¢stos son inducidos
en las vainas del cable, El propdsito mayor de la vaina especial es que une solo a los cables
del conductor v previene o reduce pérdidas en la vaina.

Se han instalado cables desnudos en conductos y se ha tenido un éxito total, se han operado
en América del Norte durante muchas décadas. El voltaje de la vaina opera a un cierto
limite ¥ a un cierto vator (normalmente 12 = 17 V entre la vaina v tierra) esto se determind
por consideraciones de la corrosiéon electroliticu. Los cables de un conductor metdlico son
protegidos por chaquetas de varios tipos, ¥y sélo servian como una proteccién de
anticcirasion, mis recientemente la vaina bDujo condiciones normaies de operacidn, las
propicdades tienen que ser dictadas por los requisitos que sc necesitan fuera del
funcionamiento anormul de 1os circuitos eléctricos para que la propia chaqueta se vuelva
un aislador. Las limitaciones permanecen en el valor superior de voltajes inducidos
permisibles. pero a un nivel muy mais alto como siguen:

1) El voltaje de la averia (voltaje de la perforacién) en la chaqueta aislante bajo las
condiciones de falla.

2) Reflejo del voligje en la unién en la seccién de la vaina.
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Cualquier vaina que se une o conecta a tierra por ¢l método que sea, debe realizar las
funciones siguientes: : . N

1) Como requisito para las uniones en la seccién de la vaina los voltajes de esta deben
tener un limite. .

2) Reducir o eliminar las pérdidas de la vaina.

3) Mantener un circuito la vaina continua, para permitir el retorno de la falla actuatl y
rupidez adecuada para la proteccién.

S ce estos requisitos total o parcialmente, las vainas del cable son divididas en varias
secciones uui-ndo estas en la vainu, La longitud de estas secciones es determinadu por el
voltaje de la vaina permitiendo el nivel de falla para las condiciones normales.

En los arreglos especiales de unién en la vaina, deben tenerse los siguientes aspectos:

1) La opcidn de unir las vainas del sistema que debe ser adoptado. Normalmente sc espera
que ¢l potencial del cable y la vaina estén a tierra, pero ¢n un sistcma., se garantiza que se
pueden tener voltajes apreciables con respecio a tierra. Debe considerarse a cualquier
aspecto de seguridad que pueda tenerse y especificar el valor limite del voltaje en la vaina.

2) La supresion complets de corrientes circulantes en la vaina no siempre pueden ser
posibles debido a dificultades pricticas que se lienen por la longitud del cable y espacios.
Es entonces necesario calcular las corrientes de la vaina residual y evaluar su efecto cn el
cable.

2) El uso de uniones cspecisles da lugar a un sobrevoltaje en la vaina durante los
transitorios del sistema y a falta de las magnitudes de este, debe ser tomado en cuenta. Para
los sistemus de voltajes mis altos, un limitador de voltaje en lu vaina es necesario y en
todos los casos, debe darse a la coordinacion del aislamiento de la vaira un nivel de
sobrevoltaje al que este sujeto el aislamiento respectivo.

4) Una falla en el aislamiento de la vaina o en un limitador de voltaje, puede producir
grandes corrictes en la misma v pludidas gue s¢ deben a causa dei culentumienio de los
cables. Deben tenerse consideraciones en Ja vaina del dispositivo que limita el voltaje y
mantiene ¢l funcionamiento de un sistema completo.

Pary circuitos de cables de un solo conductor que llevan corrientes grundes a mas de 500 A,
la unidn especial es 4 menudo econdmicamente deseable por la reduccidn de pérdidas, que
permiten usar un conductor mads pequefio.




Cuando se requiere introducir uniones especiales, el costo extra de los cables por el tamafio
de conductor es necesario. Para una sdlida conexién del sistema se debe garantizar que el
costo del equipo adicional y el mantenimiento scua equilibrado.

Los métodos de unién son los siguientes:
-Unién en un solo punto

~-Método de unién de lus impedancias
-Unién cruz

-Unién de las secciones en cruz

-Unién modificada en las secciones cruzadas

-Unién continda en cruz

Unidn en un solo punto

La forma mds simple de una unién especial, consiste en poner en orden las vainas de los
tres cables que se conectardn a tierra en un momento dado. sélo a lo largo de su longitud.
Otros puntos del voltaje aparecerian en la vaina con la conexién a tierra, ése serd un punto
miximo mdis alejado de la conexién a tierra. Las vainas deben aislarse  adecuadamente a
tierra. No hay ningin circuito de la vaina cerrado subsecuentemente, exceptiie a través del
limitador de voltaje de la misma, la corriente normalmente no fluye longitudinalmente a lo
largo de las vainas y actualmente las pérdidas ocurren en la vaina circutante(la pérdida de 1a
vaina todavia estard presente).

Los voltajes en la vaina

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

Dondec:

S= centro a centro del cable . .
d= diimetro dc la cubicria inferior -
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El voltaje de la vaina serd respectivamente 103 v/km y 138 v/km para el arreglo en trébol y
formacién plana. Puesto que la vaina del cable puede en algunos puntos cstar expuesta para
ser revisado por el personal, este potencial a ticrra puede afectar al personal de esa drea, es
comuin en la practica especificar el voltaje miximo permisible durante el funcionamiento a
plena carga. Se reconoce que este voltaje se excederda grandemente durante los trunsitorios
del sistema y los cortos circuitos. El voltaje miximo de la vaina permitido a carga plena
varia considerablemente entre los paises.

Cuando la longitud del circuito es tal que la limitacién del voltaje da lugar a que la vaina se
exceda, S¢ conecta a tierra en un extremo del circuito, también puede conectarse en algin
otro punto. El centro de la longitud y el voltaje en cada una de lus dos secciones menores se
reduce en forma correspondiente. Cuando el circuito es demasiado largo para scr repartido
por este. significa que puede ser seccionado con el uso de uniones en la seccién de la vaina
para que el voltaje en cadu scccién sea menor a este dentro de la limitacién impuesta.

Conductor paralelo de continuidad a tierra

Durante una falla a tierra en el sistema. la corriente aue lleva es cero I a voina del cable

garantiza la conexidn a tierra en un sélo punto, no se puede exceptuar en ¢l caso de que
exista una falla en el cable, llevando cualquier corriente de retorno. Esto puede ser a menos
de que algin conductor externo paralelo disponible se proporcionado para servir como un
cumino alternativo pura la corriente de retorno, ésta sélo puede fluir a través de la propia
tierrst, ya quc la resistividud de la misma es muy alta se comparé con los buenos
conductores. La profundidad de los componentes es frecuente en muchos cientos de
metros, porque la corriente Jde rztorno en promedio es tan remota que la corriente del
conductor, las pérdidas de voltajes inducidos a lo lurgo de los conductores paralelos,
incluso en las vainas del cable, son muy altas.
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Ademds, cn ausencia de un conductor de tierra paralelo, al ocurrir una falla de tierra en la
proximidad inmediata de un cable, podria causar una diferencia mayor entre los potenciuales
de tierra a los dos extremos cn un sistema del cable. Dependicndo de alguna magnitud del
plan particular del limitador de voltaje empleado, los riesgos podrian suceder entonces al
personal o equipo. Por lo tunto se recomienda que en un solo punto de la instalacién del
cable se garantice proporcionalmente un conductor de continuidad de tierra paralefo que se
conecta a ambos extremos de la ruta. El espacio de este conductor en el circuito del cable
debe estar suficientemente cerca del limite del levantamicento de voltaje de 1a vaina a un
nivel aceptable durante una falla en una sola fase. Ef tamano de este conducior debe ser el
adecuado para llevar 1a falla esperada fuera del tema del cable.

El conductor de continuidad de tierra paralelo, normalmente se aisla para evitar cualquier
riesgo de cosrosion y estard sujeto a la induccion de voltaje de los cables de potencia de la
misma manera como cualquicr otro conductor paralelo. Para evitar corrientes circulantes y
pérdidas cn este conductor, cuando los cables de potencia no se transponen, para cruzar el
conductor paralelo de continuidad a tierra, se usan los métodos descritos con anterioridad.

Arreglos del circuito

En las figuras siguientes se muestra la aplicacién de un solo punto que se une para
singularizar lu longitud y los circuitos de longitudes multiples respectivamente. Estos
disgramas no muestran las cajas desconectandoras para permitir probar el aislaumiento de la
vaina.
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Métodos de ibndelasi

Las secciones de la vaina del cable estan junias garantizando de alguna manera a través de
clla una impedancia. Esta impedancia puede consistir en reactores simples de dispositivos
como reactores suturables y transformadores. En todos estos métodos una cierta cantidad de
corriente en la vaina es permisible, para reducir las pérdidas y los voltaje de 1a misma en las
conexiones a tierra, los dispositivos de impedancia normalmente se disefian con laminillas
en ¢l centro y los puntos conectados a tierra.

En alguna coaccién se usaron resistencias normales, sin embargo, al unir éstas se demostré
que no son pricticas, ya que dichas resistencias son muy grandes y permiten el paso de las
corrientes de falla. .

Aunque una supresién pareial de volties ‘nducidos de la vaina u-a métoCos du uaién de las
impedancias, hay varias desvcmd_]as que- limitan la aphc.xCIén de estos métodos. Las
desventajas principales son:

1) Se requicre de un espacio adncxonal pam la mspeccnén.

2) La impedancia del dlsposmvo puedc ser- relauvamcnte cara’entonces tiene designada
resistencias a las corrientes de falla.
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3) En el funcionamiento normal, se pueden introducir 3 harménicas en la vaina y éstas
pueden causar interferencia en lineas telefénicas cercanas. Las pérdidas directas de
corrientes entran a través de la conexién a ticrra y pueden causar saturacién en los centros
férricos y perturbacién en el funcionamiento de los reactores o transformadores.

Unién cruz
Arreglo del circuito bésico
La unién cruz consiste esencialmente en seccionar la vaina en divisiones menores y

cruzadas, que se conectan para neutralizar ¢l voltaje inducido total, aproximadamente en
tres secciones consecutivas, como se muestra a continuacién:

Con los cables transpuestos, como se ve en la figura anterior, es imposible lograr un
cquilibrio exacto de voltaje inducido en la vaina a menos de que los cables se pongan en
rZbol. Caando por cicrtas iazones los conductores uel cable se transponen en cada posicién
de la unidn, los voltajes inducidos de 1a vaina se neutralizan. Con la formacién
independiente del cable se proporcionan las tres secciones menores y son idénticas. En la
figura siguicnte se muestra c6mo esto sélo puede hacerse para un circuito de tres secciones
menores. La vaina garantiza la conexién a ticrra en ambos extremos de la ruta. En este
arreglo, las tres secciones menores son unidas en una seccién mayor.
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Uniendo las secciones en cruz

Este sistema que se une en cruz se llama a menudo Kirke -Searing unido, aunque el sistema
usado por H.R. Searing y W.B. Kirke no involucra transposiciones de los cables. Cuando
el nimero de secciones menores es exactamente divisible a través de tres, el circuito puede
consistir cn uno o secciones mds grandces en serie. En 1a unién de dos secciones mayores y
de los extremos del circuito, las vainas estdn juntas garantizando el contacto a tierra,
aunque las uniones de las secciones mayores generalmente serdn a tierra (Ver las figuras
siguientes en las que cada scccién mayor separada se conecta).
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Unidén modificada en las secciones cruzadas

En esta’ explicacién lu seccién cruzada que se une al sistema se modificd, aqui no es
necesario tener el ndmero de secciones menores. Las condiciones de voltaje equilibrado
dentro de una seccién mayor consiste en cuatro secciones menores, estas pueden. ser
logradas subdividiendo una seccidn menor en dos subdivisiones, como sigue:

1- Una longitud corta (o subdivisién) seguida por dos longitudes iguales (o las secciones
menores) con otra longitud corta (o subdivision) completando la seccién mayor, deben
tener fuerzas para la longitud de una seccién menor como se muestra rnas adelante. ~
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2- Una longitud corta (o 1a seccién menor) otra la longitud corta (o subdivisién) seguida por
una longitud mis larga (o la seccién menor) al complotar la seccién mayor; las dos
longitudes mds largas (o las secciones menores) deben ser iguales y la longitud combinada
de las dos subdivisiones debe tener fuerza para la longitud de una seccién menor como se
muestra mas adelante. En el caso de que las primeras uniones cruzadas deban invertirse.
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Unidn continia en cruz

En este sistema la vaina cruzada se uni6 al final de cadu seccién menor por toda la ruta del
cable. Las tres vainas estdn garantizando sélo la conexién a tierra de los dos extremos de la
ruta, como se muestra en la figura siguiente, es generalmente descable que los cables se
transpongan para que cada conductor ocupe una de las tres posiciones para un tercio de la
longitud total. El nimero de secciones iguales menores deben ser precisamente divisibles
entre tres, pero eslo no €s tan importante como el nimero total de aumentos de las
secciones menores.

Sistemas mixtos

Cuando el nimero 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 siguicnte en ela se muestras el arreglo de un solo punto final en li longitud
total z causa de un sd.nerc grande de seccioues mesores queaienen longitudes diferentes, al
finul de un sistema cruzado.

Sistemas desbalanceados

No es posible dividir la longitud de lu ruta en partes exactamente iguales a la longitud de la
seccién menor, ni siempre ¢s posible mantener un espacio constante de los cables a 1o largo
de la ruta. En sistemas cruzados continuos, se puede también no tener un ndmero total de
secciones menores precisamente divisible en tres. En sistemas prdcticos, hay por

92

TESIS CON
FALLA DE UniGEN




consiguiente algtn desequilibrio y puede ser necesario calcular las corrientes de la vaina
circulanie que estidn presentes para que se evalué su efecto en el cable.

PR TR

Unidn de las vainas de seccién

Cuundo deben reducirse las pérdidas de la vaina de los cables de un solo conductor se
eliminan entonces se requieren uniones de las secciones de la vaina para interrumpir la
continuidad eléctrica del circuito de la misma. Para realizar su funcién satisfactoriamente
hay algunos factores mayores involucrados en el plan de estas uniones. Mecidnicamente
deben de ser impenetrables a la humedad y al fluido, bajo todas las condiciones de
operacion. Eléctricamente deben diseharse para resistir ¢l voltaje, enfatizando que ocurra
bujo la condicién de falla, y descargas por rayo. cambijando las condiciones.

Puede usarse una de las cantidades que deben evaluarse antes de una unién en las secciones
de Ja vaina en un esquema. Esto puede ser determinuado, calculundo el voliaje maximo
apurecido por la union debido a las fallas por rayo.

Opcidén de unir un sistema.

Los métodos de unién de las impedancias son menos satisfactorios que los otros métodos
descritos con anterioridad. Por esta ruzén estos métodos no se recomiendan para el uso
general,

Uniendo trunsformadores puede ser en algunos casos mas barato por ejemplo:

1) El =quilitrio ccaveniente por la unidu c.uzada en un punto es imposible y solo es
inaceptable (ningtin conducto vacio estd disponible para un conductor de continuidad a
tierra). ’

2) Un cable de repuesto (un cuurto de cuble es solo un circuito o un séptimo de cable para
un circuito doble) sec instala;-en este caso, se reconecta al unir cruzando siempre que el
cable se necesite, es un funcionamiento largo y complejo, considerando que reconectando
sc unen los transformadores simplemente.
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Ventajas de la unién cruzada.

Las wvainas del cable del sistema unidas en un solo punto, generalmente son en una drea
particular y lu conductibilidad los‘ hace bastante capaz de llevar corrientes de corto-circuito
a truvés de las fallas del siste ellos se conectan con tierra en un momento dado. Un
conductor de continuidad de Ii rr.x paralelo se recomicnda por consiguiente y esto agrega
apreciablemente ¢l costo del sistema del cable.

La ventyja principal de unir en cruz es que. mientras se inhiben corrientes de la vaina
inducida durante el equilibrio normal de funcionamiento de fa carga, las vainas forman un
camino continuo del circuito del cuble, s¢ conectan a tierra en ambos extremos. Las
corrientes de la vaina pueden fluir por consiguiente durante las fallas a tierra, y la necesidad
del conductor de continuidad a tierra paralelo esta alejuda. Ademas de la economia lograda
por la eliminacién del conductor de tieera. las vainas del cable funcionan mas eficazmente
como proteccién a los conductores durante las fallas a ticrra. Los voliajes inducidos en un
cable paralelo son menos durante las fallas a tierra ¢en un sistema cruzado que para un
sistema similar en un solo punto

Opcidn de sistema cruz-garantizado.

Para los circuitos de un cable largo, hay una opcidn entre las uniones de las sccriones
cruzadas continuas. Las ventajas relativas son las siguientes:

Ventajas de unir las secciones cruzadas.

(1) Cada parte de la seccién es mayor que una malla eléctrica separada, para - calcular, las
corrientes de la vaina cuuando las longitudes o espacios. de la seccién menor no.'son

uniformes.
En una seccion no wuniforme que tiene una conﬁgumcnc’m del c.xblc cqunldteru, la proporcndn
de ius pérdidus en lu vaina esta dada por:

-;, =l =344 + A4+ A4)

Donde:

N= pérdidas de la unién cruzada
pérdidus en las uniones sélidas
1. 20 a=las secciones de la longitud por unidad de las tres secciones menores

Ejemplo:
=0.4
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La pérdida con las vainas cruzadas es 4% de la pérdida con la conexioén s6lida a las vainas.

2) La vaina unida en cada seccién mayor: permite que lu fallu de un cable sea un frucaso,
esto debido a la dmmbucxén cntre las tres vainas excepta dentro dc la seccién mayor-que
contienc la falla. .

3) La vaina y las uniones. de las secciones mdyores ucndcn @ n.duc:r los voltajes de la vaina
en las transposiciones. . .

4) El nimero de limitadores de voltaje de la vaina requicre que este reducido.
5) En 1a vaina sc unen las secciones mayores asegurando que no habri flujo, - mds alld de

los puntos neutros de las ataduras independientes de cualquier desigualdad en las longitudes
de las secciones menores.

Ventajus de unir en cruz continua.

1) Los efectos de la no uniformidad pueden reducir las secciones menores cuando ésios
forman parte de un circuito de la vaina total, que contiene varias sccciones. También puede
ser posible para no usar un nidmero total de secciones dividir entre tres.

2) Si es posible supervisar en un momento dado, todas las corrientes de la vaina del circuilo
cntero independientemente del nimero e secciones menores, a lo largo de ia longitud.

3) Para que tas fallas de la resistencia baja sea menor. el supervisor del aislumiento de la
vaina y los Limitadores de voltaje de la misma, los pone mas ficil porque hay uno sélo, dos
vainas se unen y un eslabén a tierra se quita, incluso en un circuilo largo, para permitir las
prucbas se aplican a los extremos del circuito del cable.

3.2. Descripciion del cross-bonding,.

El método cross-bonding es de utilidad en los cables yi¢ que consicte de varics
procedimicntos y formas de conexidn para la eliminacién de corrientes circulantes en las
pantallus de los cables v tumbién proporcions una seguridad tanto al equipo como al
personal de mantenimicento y operacidn.

A continuacién se du la descripcion de los métodos, indicando Jos punios de cada uno como
siguen:

Cross-bonding y un punto simple de unién de los cables de alio voligje.

Iniciumos con lu opcidn de la cubierta pura los cables, dsta realiza con la unién de puntos
multiples s6lidos, la unién de un punto simple y 1a unién cruzada.
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La funcioén principal de ta union especial es suministrar la corricnte electrostiitica a tierra,
reducir las pérdidas en la cubierta. proporcionar la trayectoria para ¢l regreso de la corriente
y limitar ¢l voltaje en la cubierta.

Las consideraciones especiales parit la designacion de la unidn son: la eleccidn del método
unién. la supresion de grado de circulacion de la corriente, 1a coordinacion de aislamiento
del sistema a tierra, las pruebas periddicas al sistema y tener un producto econémico.

La union sencilla de un punto puede ser de punto final. punto medio o punto sencillo con
unién mualtiple.

Lax consideraciones de la unién en un punto simple son principalmente utilizir lus
dimensiones de cono circuito, eliminuar las pérdidas de corrientes circulantes en  las
cubicrtas de 1os cables, las condiciones de ba cubierta del vol requieren separacion de la
tierra de regreso y algo de residuo de corriente inducida en el circuitdy del conductor a tierra.

El limite de la condicion del voltuje en la cubierta de los cables se muestra en la siguicnte
tabla:

voltaje del sistema en KV THmite de voltaje de la carga de la cubierta )
(< 138 . (05 v e
275 150V )

200 [150 v

El punto simple para las consideraciones de las uniones del sistema de tierras de Jos cables
es el sistema du tierras del cable en un solo punto. ¢l uso de SVL's v las conexiones ¢n un
sitio final a tierra. e conexion paralela del conductor a tierra continua, la conexién entre
cubierta ¥ tierra del conductor v 1a unién del plomo. con baja impedancia y el limite de la
longitud de ta union del plomo.

Para que al final del aterrizamiento del circuito tenga lu entrada de altos trunsitorios. una
baju resistenciua a tierra, 10s interruptores metidlicos de la GIS, el ucceso a dreas publicas en
fa subestacion y las cajos del estabén.

El cross-banding (uniones  cruzadas) tiene menor ¥ mejores secciones continuas para el
misnio. dividicado y niodidicando la succidn x-union coun la combinacién simple pt v x-
union.

Las consideraciones para ¢l cross-bonding son dimensiones mis comunes con ios circuitos
lurgos, una completa supresion de los circuitos de corrientes usuales no pricticas v la tierra
que no es necesuria para separar a los conductores.

Las secciones continuas en x-uniones son simple designacién a faits de la cubierta tumbién
mejora la distribucion y reduccion del transitorio en las cubiertas oue tengan los limitadores
de voltaje.
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Para los continuos se tiene un mejor arreglo de simetria entre menor seccién. S¢ hace un
monitoreo para la localizacién de la corriente en la cubierta simplificando las pruebas. Las
consideraciones del cross-bonding en un sistema de tierras para el cable, generalmente no
requiere de un conductor paralelo a tierra, la transposicién del cable se une en cruz a la
cubierta y baja la impedancia uniendo en corto ¢l plomo del lado, transportando la falta de
corriente usando lus SVL, con conexién delta y una configurucion y™ vy cajas de conexion.

La cubierta seccionada se junta con una unién cruzada del sistema teniendo una fuerza
mecinicy, una humedad constante y una resistencia eléctrica. El voltaje estindar de la
cubierta es prictico y de producto seguro ya que tiene un electrodo para la corrosiéon de la
cubierta y sus requerimientos de la chaqueta o cubierta son minimos.

La continuidad durante ta falta de tierra en la x unidén del sistema es simple aun teniendo
escasez del cable o por defecto del sistema externo. El conductor de continuidad necesita
conectarse i tierra del sistema adecuado para levar corriente de falla aislindolo para
evitar corrosion y ar sujeto a la induccién actual de la proximidad del cable y la
transposicion.

Las consideraciones para las protecciones de equipo en interrupciones del escudo y los
aisladores de la vaina que estin fuera de la chaqueta del cable, se hacen uniendo las cajas
del eslabon y las SVL s,

El criterio para la coordinacién del aislamiento es que el voltaje en pie bajo la carga del
emergente y el voltaje desarrollado por la falla en el sistema, y la comprobacién del
mantenimiento del sistema con ¢] uso de SVI's en “delta™ y en *y™ de la configuracién, las
SVIEs para el voltaje residual tienen un efecto de unir ta longitud del cable.

Los tipos principales de voltajes en la vaina y ¢} uso de limitadores (SVL's) son:
El hueco de 1a chispa con los SVL es miis simple ¥ tardia en los trunsitorios empinados,

climinando ¢l goteo uctual en ¢l funcionamicnto normal scguido después de un dafo por un
chispazo coexistente requiriendo inspeccién y mantenimiento mis frecuente.

En It resistencia no lineal el carburo de silicén (sic) solo debe operarse dentro de los
limites especificos, debe protegerse de la humedad 3y las caracteristicas pueden cambiar
entre 'as unidades Ao resistencia variable con olas repetidas, capacidad  limitada de
absorber energia y no llevar 60 Hz por la faltu de corriente ¢ inspeccién periddica
recomendando pruebas al equipo.

La resistencia no lineal del 6xido de zinc (Zno) se caracteriza porque se debe proteger de
ln humedad y es mas estuble con olas repetidas que el SIC, La capacidad limitada de
absorber cnergia y no llevar 60 Hz por falta de corriente y una inspeccion periédica y
prucbas recomendadas.
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La resistencia no lineal en scrie con chispa en el hueco tiene una respuesta mis lenta para
empapur a los transitorios, eliminando el goteo actual en un funcionamiento normal y la
corriente sigue interrumpida (no requiere de ningiin mantenimiento del hueco), requiriendo
mas espacio.

Los requisitos de prueba para ¢l tipo SIC y ZNO SVI's que se recomienda por el cigre
son:

a) La prueba de voltaje residual

- Un impulso de 8/20 usec 2,5,8,10 y 15 Ka cada uno (permitiendo que los
SVL estén frescos entre los tiros) .

- registro del voltaje residual

b) Condicionando la prucba

- Veinte tiros de 8/20 usec x 10 Ka a un intervalo de tiempo de un minuto
- Un impulso de 9/20 usec x 10 Ka

c) La prueba de impulso 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 prucbas de 4/10 usec x 40 Ka (permite que los SVL estén frescos entre
los tiros)
- Un impulso de 8/20 usec x 10 Ka

e) Decben hacerse pruebas

- 2000 usec x 10 Ka a la ola de impulso rectangular
- 60 Hz para el voltaje en un seg.

- repita lo anterior dentro de 15 seg.

- Urimpulre de 720 usec X 10 Ka

f) Repita la prueba de voltaje residual
- En ambiente normal
- Un impulso de 8/20 usec x 10Ka

- PRV para S1C <+ 15% dcl valor originul
- PRV para ZNO <+ 5% del valor original
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Unién de los aisladores de las secciones requeridas para ¢l impulso gue resistan los niveles
seguin Ja tabla siguicaote.

VOLTAJE DEL El IMPULSO DE RESISTENCIA (1 X S0 uSEC)
SISTEMA [ ENTRE LAS MITADES DE CADA MEDIO UNION SE
(KV) I.A UNION (KV) CONECTA A TIERRA (KV)
69 35 17.5
138 45 225
275 7S5 37.5
400 110 55

El plan de 1/C para las primacias en la unién.

VOLTAIJE DEL SISTEMA K+ | COBRE RIGIDO DE TAMANO PVC AISLAMIENTO® MILS
EN RCMIL
69 240 130
138 480 130
275 600 130
400 1000 130

del sistema.

El plan de primacias en la union concéntricas para las mismas sujeto a la corriente de falla

VOLTAIEDEL | EI CONDUCTOR INTERNG ESPESOR DEL ESPLSOR DEL
SISTEMAKV | ¥ EL CONDUCTOR DEL AISLAMIENTO AISLAMIENTO
| LADO COBRIZO EXTERIOR | INTERNO (MILS) ENTERIOR (MILS)
! (KCMIL)
69 230 T80 130
138 480 180 130
275 600 180 130
400 1000 275 130

Requisito del corto circuito al unir los conductores

| VOLTAIJE DEL SISTEMA KV FALTA EL REQUISITO DE CAPACIDAD ACTUAL
—
; 69 15 KA PARA 1 SEC

138 26 KA PARA 1 SEC

275 40 KA PARA ] SEC

400 60 KA PARA 1 SEC
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Caja del eslubdn principal rasgos de la funcidn, para poder desconcctar los eslabones y las
SVL-s, facilita la conexién apropiada de los mismos, proporciona las conexiones de la
resistencia del contacto bajo y proporciona la imposibilidud de paso de agua y una
resistencia a efectos de falla del sistema.

El impulso de la caja del eslabén consiste en los siguientes requisitos.

ElI IMPULSO A LA RESISTENCIA (1 X 50 uSEC)
VOLTAJE DELSISTEMA (KV)

MEDIO DiEL. ESLLABON (KV) | MEDIO DEL _ESLABON (KV)
[#°] 35 17.5
138 ' 35 17.5
275 60 30
400 60 30

Al probar los SVL’s despuds de la instalacién y mantenimiento deben hacerse pruebas

CARBURO de SILICON SVL's

LIMIT CTUAL mA A 20°C <
SvL. PRUEBE DELVOLTAJE EN - TSITIG GUE COMISIONA PRUEBA DE
pe LA PRUEBA MANTENIMIENTO
8 70 5-16 5-50
16 140 5-16 5-50
28 210 5-16 5 - 50

*Las corrientes de record se disminuyen aumentando respectivamente el 192 para cada
grado debajo de 20 °C.

OXIDO de CINC SVL's

| Tl VOITAIE (ANITE A 20 °C ©
SV LADO PRUELA MA STT10 OUE T LA PRUEBA DE
COMISIONA LA | MANTERIMIENTO
PRUEBA )
TODOS 10 VOLTAIE + 17 A+ TASO VOLTAIE 17
asen j A+ 5%

“El voltaje debe ser disminuido aumentado respectivamente el 1% para cada grado por
debajn de 20 °C.

En la instalucién se realiza a 10 kV DC durante un minuto con SVL’s desconectadas, la
prueba eléctrica a Jas SVL’Ss y a los eslabones de la resistencia <20 ohms.

Anualmente se debe realizar una comprobacion después de una perturbacién mayora 5 kV
DC durante un minuto con las SVL’s desconectadas, la prucba eléctrica a las SVL's y a los
eslabones con resistencia <20 ohms.
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DIAGRAMA DE UN CABLE CON CROSS-BONDING

L&A CUPVA APRO:IMADA DE LOS VOLTAJS
MULS

Y CAJAS DE TIERRA

HOUC.COS IS COMG 1O
ULSTRA LA SIGLIENIE §iGLua

CURVAS DE LOS VOLTAJES INDUCIDOS
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GRADIENTE DE VOLTAIJES INDUCIDOS EN LOS CABLES

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

log,(?“:‘" )]V/AI

E, = jwi,(2 ~‘1o-’)[—7 ;Ioge(:‘§’7’:s-—"€)+j '2-3 log,(z"‘ )]v 7y,

E, = jwl,,(:z-]o-’)[— ;xog;[ ;

ab

2 : 2
E, - jwl,,(:’.-m")[— llog,.[ffg” J—j ',,3 1og,("§"“ )]V/l\f

Donde:

d = Didimectro geométrico de la cubierta

S.n= Espaciamiento axial de fusea y b

Se.= Espaciumiento uaxial de fase b y ¢

S.c= Cspaciamiento axial de fasea y ¢

GRADIENTE DE VOLTAJE INDUCIDO EN LA CUBIERTA DE LOS CABLES
FORMACION DEL CIRCUITO EN TREBOL

. _ 1. .3 25 )
E, = jwi, (2210 ’{— = )log,( " )V/AI .

-

E, = jwi,(2- 10-’)105,( ': )v 1M

e (mergtY_ 1o ,53Y (25 ,
E, = jwi, (2210 {_2'_"2“ log, d»»)V/M




GRADIENTE DE VOLTAJE INDUCIDO EN LA CUBIERTA DE LOS CABLES
FORMACION HORIZONTAL DEL CIRCUITO .

E, = jwl,(2- 107’)[- !og, j +123 fog, zs.}v IM

E, = jwl,,(ZO]O")log,ffV”/VAl St

E = jwi (2= 10-’)[-;', log,j = '23~log, ‘LS]V/M

GRADIENTE DE VOLTAJE INDUCIDO EN LA CUBIERTA DEL CABLE
DOBLE CIRCUITO EN EL SISTEMA
ASIGNADO PARA LOS CABLES 1Y 4

ASIGNADO PARA LOS CABLES2Y 5

ASIGNADO PARA LOS CABLES3Y 6
B, =1, 2 X 41, jXg+Tce jX,
Epy md, o fX o 1) X+ 100 X,
B =l o jX, v Ty jX, v 1 %X,

1
X, =Ko, .
o 8. o S,s

1
X, = Klog., 5
. B S Sie

1
Xop=Klog, o o
Sl! e Slh
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A = Kilog
- L"'r,,,,'S“

K= Klog, o o
a3 s

X, = Klog, -1

“ Fim ® San

GRADIENTE DE VOLTAJE INDUCIDO EN LA CUBIERTA DEL. CABLE

UNION EN UN SOLO PUNTO ENTRE FASES
. - 2s.,
£, = jwi (291077 )log, VM

28,

E, = jwi (22107 log, - Sevia

25,

E, = jwi,(210"7)log, S"‘V/AI

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

-5 2
E, = /“,[R‘ + {21077 iog, "j:‘ ]\'/M
z

S,.S,
sl (VoY
, :I/A

& un

E

¢

E, =1, ,:R + JM’(" «107F )log
- ,[

R+ {2107 )iog, ¥ r“s ¥ ]V/nl
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s\'d
E, = jwl, (2107 Jtog, [(‘;) < ]V/AI
r

PARA EL CASO GENERAL

1
le=—5—J%

K=27{2x107"1

X, =X =X, =In-

aa

XNy =Xp =In

£
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[ 1 2e8% B (2.5,
E, = jK [— s ln( 3 :ST,: +J > ln(—‘—»d- ))]

3.3 Problemas
CALCULOS PARA LA APLICACION DEL METODO DE CROSS-BONDING

En un sistema trifdsico se ticne una carga de 1000 A. y una frecuencia de 60 Hz con una
separacién entre cables de 20" y un didmetro de la cubierta de 4™, el conductor de tierra es
de 240 mm?2, d= .780™ y una longitud de la seccién de 1000 fi (303.8m), la separacién del
conductor a tierra es de .7 s y la configuracién del cables es en forma horizontal como lo
muestra el dibujo siguiente:

SOLUCION:

e jewerele2x107 e [<din® 403 010 dS
E, = jewe]el*2x10 [ 2lnd-o—_/2 ln»d]

™
1

; : . .
= 27 *1000A *304.Sm 23107 [— 11203 4»7"0]
, : 274 2 a

E, = =59.6 — j18.5 = 62.4£197°V /10004 /1000FT

n
]

Jjewselele2x107 ln("

109




E,=joK-= 1.{2'429) = )+ j52.9 « 52.9290V./1000A/1000FT

E =T sjowel*2x107" ln(,Sm " S
v ® Sia

Sy = -35%50% % 1.75 % 50% =S
S.: = .75 50% + .75 « 50%% = .75

Sui = 1.75 = 505 +.35 ¢ 505 = §

. g2 287
1:,-1,‘__.-1-1(-1:1(-3 S ).—_-..( 25 )

d=R, de* R,
. - Se=.75 75
E =1, j*K=Iin S = .
" e tJ (R«: 'SJ' (Ru)
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_ E,-Im-j-Kﬂn(,k

S
= |t
2°R(=)

E, = 1000A * j2af *304.8m *2x1077 » ln[;s ‘

- TBLO0°V

E, =131£90°V. E,’

X-BONDING DE UNA FASE A TRES FASES CON FALLA




3

. 2
Eyym B~ E,y = Kl_i[ln :;_’ nd/2

Sa

J_

S)a '531;‘

B = UK ln[(d/z)' (@/2)

-+

. 168* :
E”-k.l-‘,.ln(d= ) :
O T T an-‘l wln !
d/2 Sia S Su, Sis Sia
1 LIRSS RS S | 1
In +In +1n +in= oy n +1In
., Sa a2t sy T s T e T s,
E, /1 n ‘l st i i Ve e !
£ IJ - 'SA‘I SJJ N d/: N S-'u S},’ S"h
E: "' In ! +In ! +ln~r-1 i 1 +1In ! +1In r
= 7, S S S - d/2 S 30
I"J In ! +1In 13 +ln4] +1In ! +1n ! +in !
Sa S Sos 7 Sss d/2 Seo
1 1 1 1 1 1
in +InCowIn’ v lni - win +in
S Se2 Sea Sea Sus dr2
1y=1
12=13=0
la= z=1,=-1/31
1 ! 1 1 1 1 1
E, =1{ln ~-_In -1 -1
' ['d/z 3"as273 s 3" ]
-
E,nll_zln(-)—‘llnwl‘,
L3 ! 3 257
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1 1,1 171 10
E=r{in } -tin L1 h
. [“2.5 3" 3"s 3,"d/2]

1,27 -1 2
g =1[-lin2i 1 2
3 [ 37a3sT 3

N - ~‘ s 'l" s : B 3 Y

Ey~E, = Ey = jwil = :Lx-l_o,",ln(fj-); ............... E12 - ln(z-. dz-sj

3.- X-BONDED TRIFASICO CON FALLA DE CARGA(EN EX1 EXCEPTO CROSS-
BONDING DE LA CUBIERTA)

E., Ep. Ee PARA EX1
Ey = E ~E;= . 93£230°.. /10004 /100077

E, =FE,~E, -‘1 19£180°...V /1000A /1000FT
E, = E, -E, = 93£130°.V /10004 /1000FT

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

35?
E, = jeleWele2x107 ln[.] :;S: )

«20?
E, = j*1000A -2::[~304.8|n[164:'0 )

£, =138£90°,.V /10004 /1000FT
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CAPITULO 4

LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS DE
CABLES SUBTERRANEOS

4.1 Levantamiento topogrifico, ruta para el derecho de via y construccién de la obra
Civil.

En ¢l levantamiento topogrifico se realiza la seleccién de la ruta adecuada para el cable en
el mismo se determinan los obsticulos que se tienen en el trazo de la trayectoria.

De acuerdo con lo indicado en las consideraciones bdsicas de seleccién para los cables
sublerraneos, las caracteristicas de cada uno de éstos, los pozos de empalme, registro de
tierras, estructuras para terminales en SF6 ¢ 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:

- Determinacion de los parimetros a emplear en el proyecto

- Localizacién de la ruta general del cable de potencia, pozos de empalme, registro de
tierras y estructuras para terminales.

- Someter la localizacidn de pozos de empalme a un proceso de optimizacién.

- Elaboracién de los planos de cruzamientos con vias de comunicacién y / o de
energia.

- Disefio de los sistemas de tierras, cuando se requicran

- Determinacién de las cantidades y tipos de materiales de la instalacién permanente
para casos especiales de cables de potencia.

- Cilculo del sentido de julado y tensiones para el tendido de los cubles de potencia.

- Entrega de los planos finales del proyecto tal como fue construido, conteniendo las
modificaciones que se tuvicron que realizar durante el proceso de construccién.

- Cualquier otra actividad necesaria para el correcto desarrotlo del proyecio.

Antes de iniciar los trabajos de localizacion de la ruta del cable, el contratista o constructor
debe de someter a la aceptacién de LyFC los pardmetros de disefio que propone emplear en
los trabajos de localizacién de pozos de empalme, registro de tierras y terminales. En el
levantamiento topogrifico LyFC tiene que revisar y hacer las observaciones pertinentes en
un periodo de tiempo no mayor a 20 dias.
LyFC debe reviser todas lar actividades m.ncionadas en este inciso asi como todas ias
adicionales que requicran para lograr el disefio funcional y eficiente de los cables de
potencia.

El material empleado para el sistema de tierras estard de acuerdo a las mediciones de
campao, respecto a lns conectores tienen que ser del tipo compresién o mecanico y deberan
guarantizar una conexién firme tanto mecinica como eléctrica.

En el caso de que la longitud calculada del cable de cobre desnudo sea demasiado grande
en su instalacién debido al tipo de terreno, se pueden utilizar varillas para tierra copperweld
de la longitud adecuada para obtener el valor de resistencia a tierra requerido.
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No se puede utilizar ningin material diferente al espécifcado cualquier propuesta diferente
debe ser presentada a LyFC para su aceptacion, No se permnc el uso de recubnmlenlos y
rellenos de cualquier upo sin previa autorizacion de LyFC. - .

En el disefio de los sistemas de tierras: el contratista debe tomar en cuenta que la
profundidad minima de instalacion del alambre de uerra (conlra antena) es la siguiente:

0.80 m en terrenos urbanos. .

1.50 en terrenos de cultivo. : .
El contratista ticne que proporcionar una copia del estudxo del sistema de t|erras a LyFC

4.2 Diseiio de trincheras para cables y sistecmas de tierra

Las caracteristicas y dimensiones de las trincheras de uno o dos circuitos trifasicos,
donde se colocaran los tubos de PVC en el arreglo que se determine segun el analisis, se
construiran de acuerdo a las consideraciones basicas de disciio para cables subterraneos,
acto seguido se analizara la ruta gencral de las canalizaciones cel cable optimizando su
ubicacion.
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4.3 Diseiio 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 la ubicaciéon de los pozos de empalme previo andlisis de
longitudes entre los mismos, los pozos de empalme para uno o dos circuitos se tienen que
construir de acuerdo con las consideraciones basicas de disefio para cables subterranecos,
previo al anilisis de tensiones inducidas se ubicaran los registros de sistemas de tierras
cuando asi lo requiere el estudio, estos registros se construiran con las consideraciones

basicas de disefio.
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Diseiio del sistema de tierras.

De acuerdo con las caracteristicas de cada uno de los cables de potencia, se disefia el
sisterna de tierras para los diferentes arreglos de los mismos, esto se puede hacer con la
ayuda de algun programa de computo.

Dcbe considerar lo siguiente:

- La resistencia maxima en el sistema de tierras de un pozo de empalme con registrn
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 AWG 'y los
conectores deben ser tipo compresion o mecanicos y tendran que garantizar una
cenexion firme tanto mecanica como eléctrica.

- En el caso de que la longitud calculada del cable de cobre desnudo sea demasiado
grande en su instalacion debido al tipo de terreno, se pueden utilizar varillas para
tierra copperweld de la longitud adecuada para obtener el valor de resistencia a
tierra requerido.
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- . No se puede utilizar ninglin material diferente al especificado, cualquier propuesta
diferente debe ser presentada a LyFC para su aceptacion. No se permite el uso de
recubrimientos y rellenos de cualquier tipo sin previa autorizacion de LyFC.

- En el disefio de los sistemas de tierras, el contratista debe tomar encuenta que la
profundidad minima de instalacion del alambre de tierra (contra antena) es de 50
cm en promedio.

(SISTEMS DE TIERPAL E% POZOS DL EMTaALME SEQ

R

aFe MMt

4.4 Lincamientos generales para proyectos de cables de potencia, alcance del proyecto
¥ descripcion de los cables

Alcance del proyecto

LyFC requiere la ejecucion del proyecto completo de los cables de potencia, cuyas
caracteristicas generales se indican en las consideraciones basicas de disefio para cables
subterraneos de transmision.

El licitante debe considerar en su oferta la entrega de los planos definitivos del proyvecto
final completo, incluyendo planos de perfil, planta de la ruta de canalizaciones del cable,
localizacion de pozos de empalmes y registro de tierra, anilisis, disefio e ingenieria de los
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pozos de empalme, registro de tierra, soporte de terminales, lista general de materiales y
accesorios para fJaClon del cable y termmal planos de dlSpOSlllVOS de herrajes y ststemas
de tierras.*?
Ademas tiene que entregar una vndeo grabac nen formato VHS con una duracmn minima
de . 2 horas, que: comengan los “aspectos mas relevantes de: construccion ‘del cable’ de
potencna .

Dcscrihcién de los cables

El disefio y seleccion del cable de potencia se realiza con el apoyo de programas de
computo especializados en este tipo de trabajos.

Como parte del disefio del cable de potencia, el contratista le tiene que entregar a LyFC los
programas de coOmputo empleados con los permisos de uso correspondientes a favor de
LyFC, asi como el licitado sobre su manejo.

El licitante puede considerar al elaborar la oferta todos los factores que intervienen en la
claboracion del disefio, necesidades de materiales y equipo, asi como recursos humanos y
los programas de computo incluyendo los cursos de capacitacion

VARIEDAD DE CABLES DE POTENCIA
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4.5 Construcci(in obra electromecinica, instalaciéon de cables y empalmes.

La’ instalacion - de . los - cables debe efectuarse de acuerdo con lo indicado en las
especificaciones de instalaciones y montaje de los cable de potencia. Tiene que respetarse
siempre lo indicado a continuacion.

Deben limpiarse los ductos de PVC previo a la introduccion del cable de potencia.
El tendido de los cables se efectiia bajo tension mecanica previamente calculada,
utilizando el equipo adecuado de jalado y respetando el sentido que resultd del
analisis.

- Los cables no deben permanecer con las puntas descubiertas, estas puntas se
protegen con capuchones especiales a prueba de humedad

En ningtin caso se tiene que permitir que los cables en su instalacion se rasguen con
filos o puntas y se daie en su cubierta protectora.

Empaimes:

Una vez tendidos los cables de potencia, éstos se corta a la medida requerida para los
empalmes dentro del pozo, posteriormente se preparan las puntas de los mismos y se
procede a realizar el empalme, ya sea normal, con conexion a tierra o con cross bonding,
todo lo anterior siguiendo las instrucciones de montaje y supervision del proveedor.




EXTREMO DEL CABLE CON GANCHO PARA EL JALADO

4.6 Instalaciéon de terminales e instalacion de sistemas de tierras

Una vez ya tendido el cable de potencia hasta el lugar de las terminales, se mide el cable
hasta la longitud requerida. para un perfecto acoplamiento con ¢l equipo de la Subestacion
Eléctrica (S.E.) SF6 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
montaje det proveedor.

Después del analisis del sistema de tierras se determina que pozo de empalme va a llevar
registro de tierras. la longitud de las contra antenas se instalaran aproximadamente a 50 cm
debajo de la base perimetral del pozo de empalme y a lo largo de las canalizaciones del
cable de potencia, dejando puntas en la base del pozo para la conexion al registro de
tierras, esto debe realizarse de acuerdo con los croquis que estan en las consideraciones
basicas dc disefio para cables subterraneos.
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COLOCACION DE TERMINALES INTEMPERIE Y CABLE DE POTENCIA

INSTALACION DE TERINALES EN LA S.E. ENCAPSULADA
FASES DE S E ENCAPSULADA
——ce « AR

TESIQ COR
FALLE DE wwaUEN




o mw

DE EMPALME (SUPERIOR) Y CAJADE T

IERRAS (INFERIOR)




4.7 Diseito ¥ montaje de estructuras para terminales del cable de potencia, suministro,
pruebas ¥ pucsta en servicio.

El contratista debe efectuar ¢l montaje de las estructuras para las terminales del cable de
potenrcia en los sitios determinados en el proyecto, las actividades a realizar:

-  Montaje de la’ estructura completa de acuerdo a los planos de construccion

aceptados por LyFC.
Instalacion de herrajes v accesorios para la fijacion del cable de potencia.
Previo a todo esto se realiza la cimentacion para dicha estructura, aceptada por

LyFC.

Suministro

Los licitantes deben considerar en su oferta que el suministro de los materiales de
instalacion permanente cubra las siguientes etapas:

a) Fabricacion cn scric, pruebas de calidad, empaque., embarque, transportacion y
almacenamicnto del cable de potencia. empalmes. ductos de PVC, estructuras de
terminales, material de obra civil, accesorios, ctc. e

b) Pruebas de rutina y de aceptacion en el cable, empalme, terminales y accesorios

<) El licitante debe considerar que Juz v fuerza del centro puede supervisar el proceso de
tubricacion v aseguramicnto de calidad de todos los materiales v equipos que forman parte
de los cables de potencia. .

d) Ll contratista debe otorgar en todos los casos las facilidades necesarias a LyFC para que
realice los trabajos y ascguramicntos de la calidad del producto, cuando asi le sca
solicitado.

<) LI contratista tiecne que avisar a LyFC cuando menos con diez dias habiles de
anticipacion la fecha de realizacion de las pruebas de acepiacion de los suministros.

1 El costo de las prucbas de calidad debe ser considerado por los licitantes al claborar la
oferta, como parte del alcance del suministro ¥ no efectuara ningan cargo especial a LyFC
por gste concepto.
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) Al concluirse las pruchas de rutina y de aceptacion de cada lote de suministro, ¢l
contratisty debe entregar a LyFC el reporte de las prucbas efectuadas! el resultado de las
mismas y comentarios relevantes. senan 2 : :

h En todos los casos el contratista tiene que empacar los lotes de suministros de'tal manera
que resistan el mancgjo rudo sin causar dafios a los equipos: S S e

i) LyFC no acepta cl suministro de materiales v equipos que. no hayan sido instalados en
otros cables de transmision de caracteristicas similares con rgsullado< smml‘aclorlos en los
altimos 10 anos de operacion. o e -

Cualquier producto ofertado debe cumplir con las siguientes condiciones:

a) Incluir los cuestionarios para la evaluacion téenica debidamenie llenados, la falta de
estos s motivo de descalificacion.

by Tener prototipos probados s aceptados por el laboratorio de pruebas de CFE ( LAPEM)
u otro laboratorio acreditade internacionalmente v presentar lista de usuarios de los
productos ofertados con referencias minimas de 10 aftos.

¢t Proveedores caliticados s aceptados por parte del laboratorio de pruebas de CFE
(LAPLEND u otro organismo cerntificador. acreditados internacionalmente.

Cuando se presentan alternativas de suministro, luz » fuerza  solicita que ¢l cable,
cmpalme. terminales » accesorios sean de un solo provecdor por compatibilidad de

matenales v garantia de los mismos. esta oferta debe estar claramente indicada.

1 suministro  de todos los materiales necesarios para la construccion v montaje
clectromecanico de los cables de potencia, incluidos en estas licitaciones debe efectuarse
apegindose estrictumente a las especiticaciones de LyFC correspondientes

f:n la claboracion de la oferta, el licitante debe considerar todos los aspectos que
intervienen en el costo de los materiales tales como: Disciio. insuwmos. fabricacion,
transporte. impuestos. almacenaje ¥ mancjo. capacitacion y supernvision. cte., LyFC no
reconoce mngan costo adicional al precio indicado en la ofena

Lus pruchas v puesta en servicio det sistema complcto ¢ cable. empalmes v terminales). se
ltevaran a cabo tomando en cuenta lo indicado en las normas o especificaciones para cables
de potencia con aislamiento sintético extruido. terminales en SF6 ¢ intemperie.
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COLOCACION DE LA ENVOLVENTE DENTRO DE LA § E. ENCAPSULADA
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ESPESORES DE AISLAMIENTO PARA CABLES MONOFASICOS

KN ENTRE FASES Calibre del conductor Espesor de Aislamiento
Con neutro a tierra | Sin neutro a ticrra AWG o MCOM Mils De Plg
i
60 i 45 370 4 2000 . 255
oS i 40 3/0 a 2000 . 270
70 - 340 a 2000 ! 290
75 s6 3/0 a 2000 ) 305
80 60 3/0 a 2000 H 320
85 64 370 a 2000 : 338
90 68 3/0 a 2000 ! 355
95 7 3/0 a 2000 : 370
100 75 3/0 a 2000 . 385
1058 79 340 a 2000 i 400
1o 83 3/0 a 2000 ! 420
115 8o 3/0 a 2000 435
130 98 3/0 & 2000 ! 480
148 100 4/0 a 2000 H 530
161 - 4/0 a 2000 ! 590
230 . 500 a 2000 ! 760
345 - 1000 a 2500 P 1035
PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES DIVERSOS
! I Resistividad térmica Difusividad
. Material ! “C —cm ./ watt cm’ / horas
s Aluminio 0.49
, Bronce amarrillo .17 !
| Constantan 4.4 i
 Cabre 0.26 {
Plata 0.24
. Acero 2.23
: Acero inoxidable 3.86
s Hierro (fundicion) 2.13
PAITe 4000
' Neopreno 600
| Aceite 610
! Papel impregnado 550
Polictileno 20
Sucio seco medio 130 19.2
t Suelo himedo medio 130 19.3
Suclo arena seca 120 25.8
, Suelo arena hiimeda 50 32.2
; Concreto 70-110 22.6
{Somas tic 210-170
128

TESIS CON
PALLA DE UGEN




PROPIEDADES ELECTRICAS DE MATERIALES CONDUCTORES

| Material Resistividad Cocficienie térmico | %o de Conductividad |
H Ohm-mm2 .,/ Km De resistividad a 20 °C IACS
“Aluminio 28.28 0.00403 61.0
| Bronce amarillo 66.2 ' 0.002 : 26.0 ‘
! Constantan 500 g 0.00001 : 3.45 :
i Cobre 17.241 0.00393 i 100 1
i Hierro 100 0.005 H 17.2 |
i Plomo 22.3 0.00387 : 7.73 '
Plata 16.41 0.0038 i 105.1 !
i Acero 140 0.004 | 12.3 :
{ Acero inoxidable © 730 i 0.00093 i 24

VALORES DE LOS COEFICIENT L. ks Y kp

Tipo de conductor ] ks kp !
| Cable redondo normal ; 1.0 ! 0.8 ;
| Cable redondo compacto H 1.0 : 0.6 H
é Cable redondo segmental | 0.44 . 0.4 .

Cable sectorial compacto : 1.0 Ver Nota !
i Nota: Considerar un efecto de proximidad iguatl a la mitad de la que resulte para un

i conductor redondo compacto de 1a misma scecion.

CONSTANTES DIELECTRICAS
NMaterial : B !

Potictileno 2
. Aislamiento de papel (tipo solido) 3.7 ;
Aislamiento de papel (otros tipos) . 33a42 !
Hule y compucestos de hute i s i
_Cinta de Cambray Barnizada 3 ;

CONSTANTES PARA EL CALCULO DE Rpt. _
( ondiciones de instalacion A B :

“En ducto metalico . 3.2 0.19 :
iz ducwo Jde fibra a la inteadperic H 36 033 ‘
+ Iin ducto de fibra recubierto con concreto 4.6 0.27 ;
Cable en tubo lleno de gas 21 0.68
_Cable en tubo lleno de aceite 21 2.45
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que sc tiencn al término de éste trabajo son las siguientes.

El tipo ‘de cable mas. adecuado para la ciudad de Meéxico dependera-de  las
caracteristicas propias del sueloe y de los posibles dafos-que pudieran causar
las obras de otras dependencias gubermnamentales al efectuar : excavaciones
cerca de nuestras instalaciones subterrancas.

En ¢l caso del tipo tubo de alta presion de aceite, la tuberia le proporciona a
los cables una adecuada proteccion mecanica.  Para los cables tipo scco el
arrceglo del encofrado dentro de los ductos los protegen de daios. Esto se ha
demostrado a través de los anos que tienen en servicio los cables tipo tubo
instalados por LyFC los cuales se encuentran operando satisfactoriamente. Los
tipo seco ya con un mayor numero de instalaciones han demostrado también
su operacion satisfactoria sin los inconvenientes de los del tipo tubo.

Al efectuar el calculo de los cables se vio que teniendo baja resistividad
térmica en el terreno, se incrementa la capacidad de conduccion de los cables.

Otros factores importanies para la seguridad de la instalacion subterranca. es
que durante la instalacion de ésta no quede con muchas fallas. En el cable tipo
tubo. ¢l aistamicnto de la cubicria debe de quedar protegido ya que con el
tiempo las fallas que pudiera sufrir se harian mas grandes trayvendo como
consecuencia que el voltaje aplicado a las tuberias no fuera suficiente para
proteger a los tubos v nor consacuencia la contarminecion de tos micmos

IEn el caso 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 ¢l fabricante ya que esto
ocasionaria danos a las cubiertas y a las pantallas semiconductoras teniendo
tallas en las prucbas y en la puesta en servicio.
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Aunque econdmicamente la instalacion subterranca resulta ser mads costosa
que la aérea, la primera ofrece mayor conﬁabllldad de servicio y da mejor

apariencia a la ciudad.

Scria conveniente realizar un estudio econdmico para hacer la comparacion
del costo inicial de los trabajos con el ticmpo de recuperacion dcl capxtal
invertido a largo plazo, esto para las mstalacxonc€ sublerrdneas

Debido al crecimiento de la ciudad: de Mc“co ¢S necesario recurnr mas
frecuentemente a las instalaciones subterrancas.

También se espera que éste trabajo cumpla con la funcidon de dar.un soporte a
los estudios y uso de los cables subterrancos.
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ANEXOS

PLANOS, DIBUJOS DE EQUIPO, ACCESORIOS PARA LOS CABLES
SUBTEZRRANEOS DE TRANSMISION Y PLANOS DE CABLES.
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DETALLE DE LA ENVOLVENTE QUE VA HACIA EL BANCO
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MONTAJE PARA PRUZBA DEL CABLE

136

TESIE ONN
FALLE Ux uniGEN




DETALLE LATERAL DE UNA CAJA DE TIERRAS NORMAL

137

TESIS £ON
FALLA Ui uniGEN

S

e e e e e e



- ————— e e ey

Bl
SI¥
by

G

VISTA SUPERIOR DE LA CAJA DE TIERRAS NORMAL
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VISTA. FRONTAL DE LA CAJA DE TIERRAS Y LAS CONEXINNES
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DETALLE INTERNO DE LAS TERMINALES DEL LADO DEL BANCO
COMO DEL LADO DEL BANCO

143

TESIR 0N
FALLA DE vaeUuBN




TORIALLOS H M1 40440

J/

ON DE LAS RNL EN LA ENVOLVENTE

DETALLE DE UBICACI

TESIS C('\T\TA
FALLA DE uniGEN

144




DETALLE DE UN EMPALME (INFERIOR) Y
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DETALLES DE LAS SUJECIONES PARA EL EMPALME
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DETALLES DE ENVOLVENTES DEL L. ADO DEL BANCO COMO DEL
LADO DEL CABLE
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DETALLES DE LAS BRIDAS DE LA TERMINAL
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DETALLE DE TERMINAL TRIFASICA Y DE LA SUJECION DE LOS
CABLES
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~ PLANO DE PROYECTO DE UN CABLE DE POTENCIA
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TRANSICION DE LINEA AEREA A CABLE SUBTERRANEO EN 230 KV
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