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Introduccion

En la mayoria de los sistemas eléctricos de potencia que operan en la actualidad los cables
subterraneos son s6lo un complemento. El costo de estos cables generalmente es mas alto que el
de las lineas aéreas, por lo cual su uso se restringe solo a aquellas areas donde la construccion de
las lineas aéreas no es factible. Se estima que para voltajes menores que /70 kV este costo es
hasta siete veces mayor que el de una linea area y para voltajes mayores que 380 kV puede ser
hasta veinte veces mayor [Cole-05]. Sin embargo, existen razones importantes para construir un
sistema de cables subterraneos como: a) el crecimiento rapido de los centros urbanos y las zonas
industriales, lo cual provoca restricciones de los derechos de via para la construccion de lineas
aéreas, b) los cruces de grandes cuerpos de agua, c) la congestion de lineas aéreas cerca de las
subestaciones o las plantas generadoras, d) los cruces de lineas aéreas y e) las leyes y los
reglamentos, por mencionar algunas [Yu-06, Wedepohl-73, Bartnikas-00].

La importancia de los sistemas de transmision subterraneos de alto y extra alto voltaje se
incrementard en el mediano y el largo plazo [Peschke-99], por lo tanto, se considera que los
efectos de los fendmenos externos en estos sistemas, como las inducciones producidas por las
fuentes transitorias electromagnéticas, serdn mas severos. En este trabajo de investigacion se
define a las descargas atmosféricas como las fuentes transitorias electromagnéticas externas.

Los cables de grandes dimensiones, tales como los cables de potencia, se comportan como
grandes recolectores de las interferencias producidas por las descargas atmosféricas, las cuales
pueden provocar dafios en los componentes de un sistema. Para evitar los dafios e incrementar la
confiabilidad de los sistemas de cables subterraneos es necesario utilizar dispositivos de
proteccion y niveles de aislamiento apropiados [Vance-78], principalmente. Si el fenémeno y el
comportamiento del sistema se representan adecuadamente, es posible poder determinar con
mayor precision las caracteristicas que deben tener los equipos para resistir los sobrevoltajes y las
sobrecorrientes, asi como también la efectividad de los dispositivos de proteccion durante esos
periodos transitorios [Yu-06].

Los equipos y los circuitos encapsulados en gabinetes o cubiertas metalicas generalmente son
inmunes a los campos electromagnéticos externos, debido al blindaje que proporcionan dichos
gabinetes. Sin embargo, cuando se realizan interconexiones de cables de energia externos en
dichos gabinetes, incluyendo los conductores de puesta a tierra, las inducciones
electromagnéticas en el exterior tienden a propagarse hacia sus circuitos internos [Vance-78].

Para reducir los acoplamientos electromagnéticos de los cables comiinmente son provistos con
una pantalla metélica. En este caso, la mayor parte de las corrientes inducidas fluyen a través de
dicha pantalla, en lugar de hacerlo a través de los conductores del nticleo de los cables. Pero, aun
en los cables con pantalla, se pueden inducir corrientes y voltajes en los conductores del nucleo
que ameritan su consideracion. Por otra parte, la efectividad de las pantallas de los cables de
energia utilizados para interconectar modulos de equipos, o subsistemas, disminuye cuando se
incrementa la frecuencia de los transitorios. Por estas razones, es necesario evaluar el efecto de
las corrientes y los voltajes inducidos en los cables con pantalla [Vance-78].




Introducciéon

Para analizar los efectos de los acoplamientos electromagnéticos en los cables es importante
definir el problema del cable. Esto consiste en definir las caracteristicas fisicas y eléctricas del
cable y de la estructura del medio que lo rodea, asi como también en evaluar el campo eléctrico
que influye en los conductores del nucleo del cable. Si el cable tiene pantalla, es necesario
determinar los acoplamientos de la pantalla y posteriormente los acoplamientos de los
conductores del nucleo [Vance-78].

Esta investigacion se enfoca al desarrollo de una metodologia para el analisis de los
transitorios electromagnéticos de alta frecuencia [Bollen-05, IEC-06] que se producen por las
descargas atmosféricas en los cables de potencia subterraneos, los cuales al propagarse a través
del suelo, y bajo ciertas condiciones, pueden alterar la operacion normal de dichos sistemas.




Prefacio

Los métodos para analizar los transitorios electromagnéticos en las lineas aéreas han sido
desarrollados de una manera mas extensa que en el caso de los cables subterraneos. Esto se debe
principalmente a la diversidad de disefios de cables existentes, a la configuraciéon de su
instalacion, a la disposicion a lo largo de su trayectoria, que puede ser en terreno natural, alojados
en ductos metélicos [Sutton-67, Dawalibi-05], bajo estructura metalicas, en charolas, etc., lo cual
incrementa la complejidad de las formulaciones para su analisis [Vance-75].

Por otra parte, las dimensiones de los sistemas subterrdneos que se instalan alrededor del
mundo es cada vez mayor, por lo que son mds susceptibles a las descargas atmosféricas. Como
consecuencia, recientemente se han desarrollado diferentes metodologias enfocadas al analisis de
los efectos de estos fendmenos en los cables subterraneos [Paolone-05, Petrache-05, Delfino-07,
Petrache-07, Theethayi-07]. Estas metodologias consideran la incidencia de las descargas
atmosféricas en el suelo y posteriormente evalian los campos electromagnéticos resultantes bajo
la superficie del mismo para determinar las corrientes y los voltajes inducidos en los cables. Pero,
para calcular con mayor precision estas corrientes y estos voltajes se debe incluir en las
formulaciones correspondientes la direccion de la incidencia de las descargas en el suelo, para lo
cual se define un coeficiente de direccion [Vance-73, 75, 78]. Este trabajo de investigacion se
desarroll6 con base en estas consideraciones.

A través de las formulaciones propuestas, para este fin, es posible obtener soluciones
numéricas para las corrientes inducidas tanto en el exterior como en el interior de los cables de
potencia subterraneos, asi como también para los voltajes inducidos entre la pantalla y los
conductores del nucleo de dichos cables. Para cada una de las condiciones del cable analizadas en
este trabajo, los resultados se presentan en forma grafica, en donde se puede observar el
comportamiento de las corrientes y de los voltajes inducidos en el cable. Los resultados obtenidos
se pueden utilizar como una referencia para el analisis de los transitorios electromagnéticos
producidos por las descargas atmosféricas en los cables subterrdneos, tanto para transmision
como para distribucion.




Resumen

La investigacion realizada en este trabajo se enfoca hacia el andlisis de los efectos de los
transitorios electromagnéticos que se presentan en los cables de potencia subterraneos, y que son
provocados por las fuentes transitorias electromagnéticas, como son las descargas atmosféricas.

El anélisis se inicia con el modelado de la fuente transitoria, para lo cual se consider6 una
onda electromagnética que incide en la superficie del suelo con una determinada direccion de
incidencia, la cual se definié por medio de un coeficiente de direccion. La onda electromagnética
incidente se caracterizo por el modelo de la onda exponencial doble normalizada de la descarga
atmosférica.

Para el estudio se consider6 un cable de potencia con caracteristicas similares a las de los que
se utilizan en los sistemas de potencia en operacion. También, se consideré que el cable esta
instalado bajo la superficie del suelo, lo cual implica una alteracion significativa de los resultados
de los calculos de las corrientes y de los voltajes inducidos en el cable. Por esta razon, los
parametros del suelo también se incluyeron en estas formulaciones.

Para evaluar el efecto de la fuente transitoria en el comportamiento del cable se calcularon las
corrientes y los voltajes inducidos en diferentes puntos a lo largo de la longitud del cable, asi
como también para diferentes configuraciones del mismo. El célculo de estas corrientes y de
estos voltajes se realizo a partir de las soluciones de las formulaciones de la teoria para la linea de
transmision con una fuente distribuida de voltaje. Las expresiones matematicas correspondientes
se definieron en el dominio de la frecuencia y posteriormente, al aplicar la metodologia de la
transformada de Fourier, o de la transformada de Laplace, se obtuvieron en el dominio del tiempo,
y a través de éstas es como se calcularon las corrientes y los voltajes inducidos tanto en el
exterior como en el interior del cable.

Con base en los resultados obtenidos se pudo observar que el efecto de una descarga
atmosférica incidente en la superficie del suelo, en la cercania del cable, puede ser muy severo y
provocar dafos considerables en el cable, asi como también en el equipo al cual se interconecta el
cable.

Finalmente, se realizd6 un andlisis comparativo de los resultados obtenidos a través de las
formulaciones propuestas en este estudio con los obtenidos por otras metodologias presentadas en
la literatura y se comprobd analiticamente que existe una buena correlacion entre ellos. Por lo
tanto, esta metodologia se puede utilizar para calcular las corrientes y los voltajes inducidos por
las descargas atmosféricas en los cables subterraneos para transmision y distribucion con
parametros y caracteristicas diferentes.




Abstract

The research made in this work was devoted to the analysis of the effects of the
electromagnetic transients that appear in the underground power cables, due to an external
electromagnetic transient source, such as a lightning stroke.

The analysis began with the modelling of the transient source, which is considered as
electromagnetic wave that arrives on the surface of the earth, with a specific direction, which was
defined by means of a direction factor. The incident electromagnetic wave was represented by a
standard lightning waveshape.

For this study a power cable was considered with similar features as those used in power
systems. It was also considered that the cable is installed below the surface of the soil; therefore,
the contribution of the soil is another factor which is influencing the calculation of the currents
and voltages induced in the cable, then the soil parameters were also included in the proposed
formulations.

To evaluate the effect of a transient source in the cable behavior, the currents and the voltages
were calculated at several locations along the cable, by using different cable configurations. The
calculation of the induced currents and voltages on the cable began with the solution of the
transmission line equations with a distributed voltage source. Therefore, the formulas for these
voltages and currents could be defined by a Fourier transform, or by a Laplace transform. Then
both induced currents and voltages could be calculated inside and outside the cable.

With the obtained results, it was possible to observe that the effect of a lightning discharge on
the surface of the soil, in the vicinity of the cable, may be very severe, causing considerable
damage to cables and equipment.

Finally, a comparative analysis of the obtained results with other results obtained throughout
other methodologies was made and it was proved they have a good correlation among them, this
means this methodology can be useful to calculate the induced currents and voltages due to
lightning discharge, for transmission and distribution underground cables with different
parameters and characteristics.




Capitulo 1

La evolucion de los cables aislados

1.1. Introduccion

En este capitulo se describen en forma cronologica los avances logrados en la tecnologia de
disefio de los cables subterraneos, asi como también en la teoria para su analisis.

Por otra parte, se plantean los principales problemas que existen actualmente para analizar el
efecto de los transitorios electromagnéticos producidos por las descargas atmosféricas en los
cables. Diversos estudios se han realizado al respecto, con la finalidad de desarrollar métodos que
permitan determinar con precision el efecto que producen estos fendémenos en los cables, pero la
mayoria de ellos utilizan complejas formulaciones que dificultan su implementacion, y es por
esta razon que se ha propuesto el desarrollo este trabajo de investigacion. El objetivo de esta tesis
y las contribuciones realizadas son parte de las secciones que integran este capitulo.

Para tener un panorama general sobre el trabajo realizado en esta area de la investigacion, al
final de este capitulo se describe brevemente la estructura de este documento de tesis.

1.2. Antecedentes

Para describir la evolucion de los sistemas de cables subterraneos es necesario remontarse a la
época del telégrafo. El telégrafo fue el primer dispositivo de propdsitos comerciales que utilizo la
energia eléctrica y su desarrollo requirio del uso de cables subterraneos.

La construccion de sistemas eléctricos con cables subterraneos fue defendida por los primeros
experimentadores. La experimentacion con cables subterrdneos se llevo a cabo a la par del
desarrollo de los primeros aparatos para enviar y recibir sefales.

Las primeras lineas eléctricas comerciales se construyeron con cables subterraneos. Un gran
numero de estas primeras lineas fueron de gran importancia, ya que establecieron las bases para
el desarrollo de los sistemas de potencia subterraneos que actualmente operan alrededor del
mundo [Thue-99].

1.1.1. Evolucion en el disefio de los cables
En 1812, Von Schilling [Thue-99] detond una mina bajo el Rio Neva, en San Petersburgo,
Rusia, por medio de un pulso eléctrico enviado a través de un cable aislado. Este fue

probablemente el primer uso de un conductor completamente aislado del cual se tiene registro.

En 1816, Francis Ronalds [Thue-99] realizé uno de los primeros experimentos con una linea
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subterranea. Este trabajo se llevo a cabo conjuntamente con un sistema telegrafico que consistia
de una linea de cobre desnudo de 152.4 m (500 ft) alojado en tubos de vidrio. Los tubos se
enterraron sobre una cama de madera. El entusiasmo de Ronalds por este trabajo lo llevd a
predecir que los conductores subterraneos serian utilizados ampliamente para propdsitos
eléctricos, definiendo en ese entonces muchas de las caracteristicas esenciales de los sistemas de
distribuciéon modernos.

En 1837, W. R. Cooke y Charles Wheatstone [Thue-99] instalaron una linea eléctrica a lo
largo de las vias del ferrocarril entre las estaciones Euston y Camden, en Londres, Inglaterra, para
su sistema telegrafico. El siguiente afio, Cooke y Wheatstone instalaron una linea entre las
estaciones Paddington y Drayton.

En 1842, S. F. B. Morse [Thue-99] instalé un cable aislado entre Governor’s Island y Castle
Garden, en Nueva York, EE.UU. El siguiente afio, una linea similar se instal6 a través de un
canal, en Washington, D. C. El éxito de los dos experimentos indujo a Morse a escribirle una
carta al Secretario del Tesoro diciéndole que ¢l creia que las comunicaciones telegraficas a través
del Océano Atlantico podian establecerse dentro del espectro electromagnético. En 1844, Morse
obtuvo una autorizacion del Congreso de EE.UU. para construir una linea telegrafica entre las
ciudades de Washington y Baltimore.

En 1842, el Dr. W. Montgomery introdujo en Europa el cable gutta-percha. En 1946, el Dr.
Werner Siemens recomendd este cable al Gobierno Prusiano para la construccién de su primera
linea telegrafica. Entre 1847 y 1852 se instalaron aproximadamente 4828.032 km (3,000 millas)
de este cable [Thue-99].

En 1860 se utilizd por primera vez el caucho vulcanizado para aislar conductores. Este
material resulto ser un buen aislante, pero no llego6 a ser un serio competidor del gutta-percha sino
hasta unos afios después [Thue-99].

El alumbrado incandescente fue el logro principal de Thomas A. Edison [Thue-99, Pulsford-
99]. En 1882, Edison realizd su primera instalacion en la Ciudad de Nueva York, EE.UU.,
utilizando este método y decidi6 que seria necesario un sistema de cables subterraneos. Los
cables fueron instalados en tubos de hierro.

En 1890, Ferranti [Thue-99] instalé los primeros sistemas de cables con aislamiento de papel
considerados importantes. Las instalaciones se realizaron entre las ciudades de Deptford y
Londres, Inglaterra. Estos sistemas operaban con 10,000 V. Algunos de ellos continuaron
operando con este voltaje durante los siguientes 50 afios.

En 1927, H. W. Fisher y R. W. Atkinson [Thue-99] obtuvieron una patente, en la cual
revelaron que la rigidez dieléctrica del aislamiento de papel impregnado para cables podia
incrementarse si se mantenia bajo presion. Este idea se implement6 por primera en 1932, en un
cable de 14.06 kg/cm? (200 1b/in”) que se instalo en la ciudad de Londres, Inglaterra.

Los cables mas utilizados durante el siglo XX en los sistemas de distribucion de las ciudades
mas importantes del mundo fueron los cables con aislamiento de papel y cubierta de plomo.
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Alrededor de 1975 se empezaron a utilizar los cables con dieléctrico extruido. Sin embargo, los
cables con aislamiento de papel y cubierta de plomo se continuaron utilizando hasta finales del
siglo XX [Thue-99].

En 1941 se desarrollo el polietileno. La utilizaciéon de este material como aislamiento
representd un avance importante en el disefio de los cables para la transmision y la distribucién
de la energia eléctrica [Thue-99].

El polietileno termoplastico (PE) se introdujo durante la Segunda Guerra Mundial, se utilizd
como aislamiento para cables de alta frecuencia. Alrededor de 1947 se utiliz6 para aislar cables
de 15 kV. Las primeras aplicaciones importantes de este material se realizaron a principios de los
anos sesentas, en los primeros Sistemas de Distribucion Residencial Subterranea (DRS).
Alrededor de 1968, la mayor parte de los sistemas DRS utilizaban cables de media tension con
aislamiento de polietileno [Thue-99].

Entre 1965 y 1975 se introdujeron las pantallas termoplasticas extruidas. Este tipo de pantallas
facilitaron la fabricacion y mejoraron la confiabilidad de los cables [Thue-99].

En 1959, el Dr. Frank Precopio [Thue-99] patento el polietileno de cadena cruzada (XLPE). El
aislamiento de EPR (Ethylene Propylene Rubber) se introdujo casi al mismo tiempo. Pero, debido
a su costo inicial, los cables con aislamiento de EPR no tuvieron la misma aceptacion que los
cables con aislamiento de XLPE sino hasta la década de los ochentas.

Para facilitar la remocion de empalmes y de terminales, los cables con aislamiento de XLPE se
empezaron a fabricar con pantallas aislantes termoplésticas, como las que se utilizaban en los
cables con aislamiento HMWPE (High Molecular Weight Polyethylene). Para hacer a estos
cables mas resistentes a las deformaciones se les redujo su ampacidad, fue entonces cuando se
desarrollaron las pantallas aislantes de cadena cruzada [Thue-99].

Alrededor de 1976 el mercado de los cables consistia de un 45% de XLPE, un 30% de
HMWPE, un 20% de TR-HMWPE (Tree Retardant - High Molecular Weight Polyethylene) y un
5% de EPR, aproximadamente [Thue-99].

A finales de los afios setentas se introdujo un material termoendurecible para la fabricacion de
las pantallas. Esto permiti6 instalar un aislamiento XLPE de alta temperatura, en el cual se podian
realizar empalmes con menor esfuerzo que los materiales aislantes anteriores [Thue-99].

Alrededor de 1980 se volvié muy comun el uso de las cubiertas en los cables. A partir de 1972
se le ha prestado mayor atencion al ingreso del agua hacia el interior de los cables cuando son
sometidos a los esfuerzos del voltaje, lo cual se conoce como las arborescencias del agua (water
treeing), ya que disminuye la vida util de los cables. Con el uso de las cubiertas se logré reducir
el ingreso del agua hacia el interior de los cables. En 1980 el 40% de los cables utilizados estaban
provistos con una cubierta [Thue-99].

A mediados de la década de los setentas se introdujo un tipo de aislamiento de EPR que se
podia extruir con las mismas técnicas utilizadas para extruir el aislamiento de XLPE. Estos cables
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se volvieron mas comunes en los afos ochentas [Thue-99].

En 1981 se introdujeron los cables vulcanizados en seco (dry cure). Hasta ese momento el
proceso de vulcanizado, o entrecruzamiento (cross-linking), se realizaba por medio de vapor a
alta presion. Con el proceso de vulcanizado en seco se obtuvo mayor velocidad en el proceso de
eliminacion del vapor en la produccion del XLPE [Thue-99].

En 1982 se introdujo el polietileno de cadena cruzada resistente a las arborescencias (TR-
XLPE). Este material es mas resistente a las arborescencias que el XLPE convencional. Un afio
después, los aislamientos HMWPE y TR-HMWPE practicamente fueron retirados del mercado
[Thue-99].

En 1984 el mercado estaba constituido por un 65% de XLPE, un 25% de TR-XLPE y un 10%
de EPR, aproximadamente. La mitad del cable instalado en ese entonces estaba provisto con una
cubierta [Thue-99].

Durante la segunda mitad de la década de los ochentas ocurrié un cambio hacia el uso de las
trenzas rellenas (filled strands). Aunque el proceso de extruido ya se conocia desde hacia varios
afios atras, el control de éste ya era comprendido por un gran grupo de fabricantes [Thue-99].

A finales de la década de los ochentas surgid otra mejora importante en los materiales
utilizados en los cables, la cual hizo posible que las pantallas conductoras fueran mas suaves y
limpias. La gran cantidad de mejoras en los materiales y en los procesos de extrusion en los
cables de media tension en los ochentas ha incrementado su expectativa de vida en la operacion a
30, 40 o quizas hasta 60 afios, siempre y cuando se utilicen las técnicas apropiadas para su
seleccion.

En 1995 el total de las instalaciones subterraneas estaba conformado por un 45% de cables con
aislamiento de TR-XLPE, un 35% con aislamiento de XLPE y un 20% con aislamiento de EPR,
aproximadamente [Thue-99].

1.1.2. Evolucion de la teoria para el analisis de los cables

Durante la primera mitad del siglo XIX los cables se desarrollaban de una manera empirica.
Fue hasta 1855 cuando el britanico William Thomson [Nahin-88, Weber-94] estableci6 las bases
tedricas para el andlisis de los cables, lo cual surgio de la idea de construir un cable telegrafico
trasatlantico. Thomson inici6 el estudio de los cables modelando una linea telegrafica sumergida,
por medio de un alambre conductor alojado a lo largo del eje de un cilindro de material aislante,
en el cual el conductor interior era la linea telegrafica y el conductor exterior estaba representado
por la interfase aislador/agua de mar. Este arreglo se conoce actualmente como cable coaxial. Los
resultados de dicho estudio condujeron a Thomson a establecer lo que ¢l llamé “la ecuacion de
excitacion eléctrica para un alambre telegrafico submarino perfectamente aislado”, una de las
conclusiones mas importantes que dieron lugar al surgimiento de su ley K-R. Estos resultados
hicieron posible la primera implementacion exitosa de un cable telegrafico trasatlantico en el afio
de 1866.
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En 1874, Oliver Heaviside [Nahin-88, Weber-94] publicoé su articulo “On telegraphic
signalling with condensers”, en el cual present6 un andlisis del comportamiento transitorio de un
cable. El método que desarrolld es una extension de los resultados obtenidos por Thomson en el
modelado del cable submarino. Heaviside modificé la ecuacion del cable desarrollada por
Thomson incluyendo un término adicional que considera la inductancia del cable, con lo cual
obtuvo un par de ecuaciones diferenciales bastante conocidas y utilizadas atn en su forma
original (ecuaciones del telegrafista).

Histéricamente el suelo se ha utilizado como un conductor de las corrientes transitorias de alta
frecuencia que se presentan en los sistemas eléctricos. El primer intento por determinar los
efectos del suelo en los cables subterraneos fue realizado por Felix Pollaczek, en 1926
[Pollaczek-26, Sunde-49, Saad-96]. Pollaczek consider6 un conductor filamentario de longitud
infinita enterrado paralelamente a la superficie del suelo y, haciendo circular una corriente alterna
a través de €1, determiné el campo electromagnético producido por dicha corriente en términos de
una integral que lleva su nombre. Posteriormente desarrolldé un método para calcular la
impedancia de la trayectoria de las corrientes de retorno por tierra.

En ese mismo ano (1926), John Renshaw Carson [Carson-26, Olsen-83] publicd una teoria
basada en las ecuaciones de Maxwell y en los conceptos de la teoria de los circuitos, similar a la
teoria desarrollada por Pollaczek. Los resultados obtenidos por Carson son la base para la
mayoria de los estudios sobre los campos electromagnéticos, la propagacion de las ondas y los
efectos de las inducciones en las lineas de transmision aéreas.

En 1934, Sergei Alexander Schelkunoff [Schelkunoff-34] publicé un articulo en el cual
formulo la teoria de la transmision a través de los cables coaxiales, asi como también de la
proteccion de su interior contra las interferencias electromagnéticas.

En 1969, James R. Wait [Wait-69] y C. Dubanton [Dubanton-69] introdujeron, cada uno por
su parte, el concepto de las imagenes de los conductores sobre un plano complejo, semejante a un
espejo ubicado bajo la superficie del suelo. A través de este método, Wait calculd los campos
inducidos por fuentes de corriente localizadas sobre un terreno plano homogéneo. Dubanton
utilizd este concepto para determinar las impedancias propias y mutuas de retorno por tierra de
los conductores aéreos. En 1976, C. Gary [Gary-76] publico una extension del trabajo de
Dubanton y escribié la impedancia de la linea de la transmisiéon en una forma algebraica
relativamente simple. Gary mencion6 en su articulo que las ecuaciones de Dubanton
probablemente pudieron haber sido obtenidas por mera intuicion, por lo que requerian de pruebas
tedricas mas rigurosas.

En 1973, L. M. Wedepohl y D. J. Wilcox [Wedepohl-73] propusieron una metodologia para
analizar el fendémeno de las ondas viajeras en los sistemas de transmision subterraneos, la cual se
puede utilizar para resolver problemas en estado estable y, a través de las técnicas de la
transformada de Fourier, para resolver problemas en estado transitorio. Esta metodologia
considera el efecto piel en los conductores y en el suelo. También se puede analizar por medio de
la teoria para las lineas de transmision con multiconductores, permitiendo obtener la respuesta
transitoria del sistema.
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En 1978, Edward F. Vance [Vance-78] propuso una metodologia para analizar los
acoplamientos electromagnéticos en la pantalla y en los conductores del ntcleo de los cables
subterraneos, producidos por las descargas atmosféricas incidentes en la superficie del suelo. En
su estudio, Vance representd a la descarga atmosférica por medio del modelo de una onda
exponencial simple y, aplicando las técnicas de la transformada de Fourier y de la transformada
de Laplace, calculd las corrientes y los voltajes inducidos en un cable. Sin embargo, los
resultados obtenidos por Vance son conservadores, ya que con el modelo de la onda exponencial
simple que considera en sus formulaciones para representar a la descarga atmosférica, los
transitorios que se obtienen en el cable son mas lentos que los que se calculan cuando se utiliza
una forma de onda exponencial doble, como se observa en los resultados de los calculos
realizados que se presentan en el Capitulo VI.

En 1980, Akihiro Ametani [Ametani-80] desarrolld6 una metodologia para calcular las
impedancias y las admitancias de los cables coaxiales con un solo nucleo, asi como también de
los cables tipo tubo. Utilizando esta metodologia también es posible analizar a las lineas aéreas
[Dommel-86].

En 1981, A. Deri et. al. [Deri-81] publicaron un articulo en el cual demostraron analiticamente
que las expresiones para las impedancias de la linea de transmision, propuestas originalmente por
Dubanton [Dubanton-69], son validas para una amplia gama de frecuencias, lo cual contradice a
las afirmaciones hechas por Gary [Gary-76]. También proporcionaron una justificaciéon del
concepto del plano complejo de retorno por tierra y extendieron dicho método para modelar una
tierra de retorno con multiples capas. Por otra parte, relacionaron sus expresiones con las de
Carson [Carson-26, Olsen-83] y evaluaron sus porcentajes de error.

La metodologia utilizada por Deri et. al. [Deri-81] fue adoptada por Fernando L. Alvarado y
Ramon Betancourt [Alvarado-83]. En 1983, estos investigadores propusieron un conjunto de
expresiones complementarias que mejoraron su exactitud. En su articulo mencionaron que dichas
expresiones pueden sustituir a las ecuaciones de Carson y, ademas de ser faciles de implementar,
proporcionan una mejor comprension del concepto de las impedancias de retorno por tierra.

En 1996, O. Saad et. al. [Saad-96] desarrollaron un método similar al propuesto por Deri y sus
colaboradores. Este método permite simplificar la evaluacion de la impedancia de retorno por
tierra de los cables subterraneos. También proporcionaron una justificacion matematica y una
relacion analitica de sus ecuaciones con las de Pollaczek [Pollaczek-26] y con las de Wedepohl
[Wedepohl-73].

1.3. Planteamiento del problema

Para analizar los transitorios electromagnéticos en los sistemas de potencia aéreos, provocados
por las descargas atmosféricas, existen métodos claramente aceptados. Por el contrario, en los
sistemas de potencia subterraneos, las alternativas para dicho proposito son muy limitadas, ya que
se presentan situaciones adicionales que dificultan su estudio, como por ejemplo, las
caracteristicas fisicas de los cables, asi como también las del medio que los rodea, las cuales, por
lo general, son muy diversas. Por otra parte, el efecto de las ondas electromagnéticas sobre los
cables varia con respecto a la direccion de la incidencia de las descargas.
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En diversas partes del mundo se han realizado investigaciones con la finalidad de desarrollar
métodos que permitan analizar con precision el efecto de estos fendmenos transitorios y se han
considerado ciertos aspectos como los anteriores [Vance-78, Paolone-05, Petrache-05, Delfino-
07, Petrache-07, Theethayi-07]. En algunos casos se han construido instalaciones de cables
experimentales para someterlos a las descargas atmosféricas [Paolone-05, Petrache-05, Petrache-
07]. En estas investigaciones se ha logrado observar el comportamiento de los transitorios que se
producen en los cables. Sin embargo, los resultados obtenidos no permiten determinar con
precision la magnitud de éstos, debido a que la trayectoria de las descargas es casi siempre la
misma, y muy cercana a la vertical, a diferencia de lo que ocurre con las descargas que se
producen de forma natural. En otros casos, se han realizado estudios de forma analitica, en los
cuales se ha considerado la direccion de la incidencia de las descargas. Pero, estos estudios
presentan una limitante, ya que utilizan un modelo para las descargas atmosféricas que no esta
normalizado, tal es el caso de la onda exponencial simple [Vance-78]. Esto provoca que los
transitorios que se observan en el cable sean mas lentos que los que se calculan cuando se utiliza
el modelo de una onda exponencial doble normalizada para representar a las descargas
atmosféricas [IEC-06].

Hasta el momento no se tiene evidencia de investigaciones relacionadas que hayan sido
realizadas para cables de potencia y, menos aun, de que hayan utilizado un modelo normalizado
para las descargas atmosféricas como se plantea en este trabajo de investigacion.

1.4. Objetivo de la tesis

El objetivo de la tesis es investigar el efecto de las descargas atmosféricas incidentes en la
superficie del suelo sobre los cables de potencia subterraneos. Utilizar formulaciones propuestas
en la literatura [Vance-78], asi como incluir el modelo de la onda exponencial doble para
representar a las descargas atmosféricas y desarrollar un método sencillo y practico que permita
analizar dicho efecto en estos cables.

También, establecer las bases tedricas para analizar, por este método, el comportamiento
transitorio de los cables con pantalla y armadura en sistemas multiconductores subterraneos
alojados en ductos metélicos, asi como en sistemas de cables submarinos.

1.5. Contribuciones

Se ha puesto de manifiesto que la funcion implicita en las soluciones de las ecuaciones para la
linea de transmision con una fuente distribuida, a través de las cuales se obtienen las corrientes y
los voltajes inducidos en el cable, es la funcion Dawson, la cual involucra una integral que resulta
muy compleja de calcular. Sin embargo, se ha encontrado que ésta se puede resolver
numéricamente, ya que estd incluida en programas computacionales que realizan calculos
matematicos [MATLAB-02, Wiris-09], y fue a través de éstos como se obtuvieron los resultados
en este trabajo de investigacion.
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Capitulo I: La evolucion de los cables aislados

Se modificaron las ecuaciones para la linea de transmision excitada con una fuente distribuida,
incluyendo en éstas la forma de onda exponencial doble normalizada para las descargas
atmosféricas. Estos desarrollos han permitido observar que la magnitud y la frecuencia de los
transitorios electromagnéticos en el cable son mayores que los que se presentan cuando se utiliza
una onda exponencial simple, como se describe en la literatura [Vance-78]

Se demostr6d que a través de las formulaciones planteadas se pueden calcular las corrientes y
los voltajes inducidos en un cable de potencia con pantalla tubular, asi como para una longitud y
una profundidad de instalacion de éste de por lo menos 10 veces mayor de las que se utilizan en
el célculo de estos parametros a través de otras formulaciones presentadas en la literatura [ Vance-
78, Petrache-05, Paolone-05, Delfino-07, Petrache-07, Theethayi-07].

1.6. Organizacion de la tesis

Este trabajo de investigacion consta, ademas del presente capitulo, de las secciones cuyo
contenido se describe en forma breve a continuacion:

En el Capitulo II se describe en forma general el modelo de la linea de transmision clésica, el
cual se utiliza cominmente para el analisis de los transitorios electromagnéticos en los sistemas
de transmision subterraneos. Asi mismo, se describe el modelo de la linea de transmision con una
fuente distribuida de voltaje, propuesto por E. F. Vance [Vance-78] para el andlisis de los
transitorios electromagnéticos que se producen en los cables subterraneos debido a las ondas
incidentes en la superficie del suelo que generan las fuentes transitorias electromagnéticas
externas (descargas atmosféricas).

En el Capitulo III se describe el modelo de la fuente transitoria electromagnética externa. Esta
fuente estéa representada por la fuente distribuida de voltaje incluida en el circuito equivalente de
la linea de transmision propuesto por [Vance-78], el cual se presenta en el Capitulo II.

Para determinar los efectos que se producen en los cables subterrdneos debido a las ondas
incidentes en la superficie del suelo que son generadas por esta fuente, el modelo considera la
direccion de la propagacion, asi como también la polarizacion de dichas ondas.

En el Capitulo IV se presentan las formulaciones propuestas para el andlisis de las corrientes
inducidas en la pantalla de los cables subterraneos por la onda incidente en la superficie del suelo
que genera la fuente transitoria. Estas formulaciones son el resultado del desarrollo de la
inclusion del modelo de la onda exponencial doble de la descarga atmosférica a las ecuaciones de
la linea de transmisioén excitada con una fuente distribuida [Vance-78], la cual consiste en la
insercion del modelo normalizado de la onda de voltaje generada por la fuente transitoria, o
descarga atmosférica.

En el Capitulo V se presentan las formulaciones propuestas para el andlisis de las corrientes y
de los voltajes inducidos en los conductores del nticleo de los cables subterraneos.

Las inducciones en los conductores del ntucleo de los cables son el producto de la actividad
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Capitulo I: La evolucion de los cables aislados

electromagnética en la pantalla, es decir la corriente inducida por la onda incidente en la
superficie del suelo generada por la fuente transitoria electromagnética externa. Esto permite
establecer que la fuente distribuida de voltaje que representa a la fuente transitoria
electromagnética externa, en el modelo de la linea de transmision de E. F. Vance [Vance-78], se
puede reemplazar por una fuente distribuida de corriente. Asi mismo, las formulaciones se
extienden de tal modo que incluyen un modelo normalizado de la onda de corriente generada por
dicha fuente.

En el Capitulo VI se presentan los resultados de los calculos de las corrientes inducidas en la
pantalla y, asé como también los de las corrientes y los voltajes inducidos en los conductores del
nucleo del cable. Las corrientes inducidas en la pantalla se calculan a través de las formulaciones
planteadas en el Capitulo IV y las corrientes y los voltajes inducidos en los conductores del
nucleo se calculan por medio de las ecuaciones del Capitulo V. En cada etapa se realiza un
analisis de sensibilidad de los parametros del cable, de la onda incidente y del suelo, para
determinar el efecto en el comportamiento de los transitorios en el cable.

Los resultados que se obtienen corresponden a un cable practico de 230 kV, cuyas
caracteristicas se describen en este capitulo. Asi mismo, los parametros de la onda normalizada
de la descarga atmosférica seleccionada para el estudio.

Finalmente, se presenta un analisis comparativo de los resultados obtenidos a través de las
formulaciones realizadas en esta investigacion con los que se obtienen en otros estudios
presentados en la literatura [Paolone-05], asi como las conclusiones mds relevantes de este
trabajo de investigacion.

En el Apéndice A se presenta el desarrollo de las ecuaciones de la linea de transmision clasica
(ecuaciones del telegrafista) presentadas en el Capitulo III.

En el Apéndice B se presenta el desarrollo de las ecuaciones planteadas en el Capitulo 1V,
para el calculo de las corrientes inducidas en la pantalla del cable.

En el Apéndice C se presenta el desarrollo de las ecuaciones planteadas en el Capitulo V, para
el calculo de las corrientes y de los voltajes inducidos en los conductores del nucleo del cable.

En el Apéndice D se proporciona una explicacion del concepto de la polarizacion de las ondas
electromagnéticas empleado en este estudio.

En la seccion de Referencias se describen, en forma alfabética, las obras y las publicaciones de
otros autores consultadas para el desarrollo de esta tesis.

En la seccion de Trabajos futuros se destacan las lineas de investigacion que se pueden
desarrollar tomando como base la informacidn contenida en esta investigacion.

En el Glosario se proporciona una explicaciéon de los conceptos y de la terminologia,
considerados de uso poco frecuente, que se utilizaron en esta tesis.
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1.7. Publicaciones
En esta tesis también se incluye la siguiente propuesta de publicacion en foros nacionales:

Aplicacion de la integral de Dawson para el andlisis de los transitorios electromagnéticos en
los cables subterraneos aislados.
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Capitulo 11

Modelado del sistema de cables subterraneos

2.1. Introduccion

Los métodos para la evaluacion de los parametros de las lineas de transmision aéreas se han
desarrollado de una manera mas extensa que en el caso de los cables subterraneos, esto se debe
principalmente a la gran cantidad de disefos de cables que existen. Cominmente, los analisis de
transitorios electromagnéticos en los cables subterraneos se realizan a partir de la solucion de las
ecuaciones diferenciales de la linea de transmision clasica (ecuaciones del telegrafista), la cual
consiste principalmente en la obtenciéon de los parametros de la impedancia serie y de la
admitancia paralelo de los cables. Un factor importante para la obtencion de dichos parametros es
el calculo de las contribuciones del suelo. En este capitulo se describen los parametros del suelo
que influyen en el andlisis de los acoplamientos electromagnéticos en los cables, asi como el
modelo de la linea de transmision cldsica. También se presenta el modelo de la linea de
transmision excitada por una fuente distribuida [Nguyen-98, Vance-78], el cual es la base para las
formulaciones desarrolladas en este trabajo de investigacion.

2.2. Parametros del suelo

Los parametros del suelo que influyen en el andlisis de los acoplamientos electromagnéticos
en los cables son: la conductividad del suelo (o.), la permitividad relativa del suelo (g.) y, en
regiones con altas concentraciones de hierro, la permeabilidad relativa del suelo (u,.). Estas
propiedades son las que determinan las relaciones entre las ondas electromagnéticas incidentes,
reflejadas y transmitidas en la interfase aire/suelo, ya que afectan la propagacion de las ondas
electromagnéticas en los cables subterraneos [Vance-78].

2.3. Modelado del cable
2.3.1. Modelado de la linea de transmision clasica

El método para el analisis de los transitorios electromagnéticos que se describe en esta seccion
esta basado en la teoria de la propagacion de las ondas electromagnéticas en los sistemas
multiconductores. Por lo tanto, toma en cuenta las contribuciones de todos los conductores
metalicos que conforman el sistema de cables subterraneos, asi como la contribucién del suelo
que rodea a éste. Esta teoria define el sistema de transmision en términos de una matriz de
impedancias serie [Z] y de una matriz de admitancias paralelo [Y], a través de las cuales se
resuelve el par de ecuaciones diferenciales en el dominio de la frecuencia que representa al
modelo de la linea de transmision clasica (ecuaciones del telegrafista) [Wedepohl-73, Dommel-
86]:
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- =121 2.12)

- (=[N (2.1b)

En las Ecuaciones (2.1), los términos (V) e (/) son vectores que representan los voltajes y las

corrientes de mallas, respectivamente. Los términos [Z] e [Y] son matrices que representan las
impedancias serie y las admitancias paralelo por unidad de longitud, respectivamente [Dommel-
86, Wedepohl-73, Ametani-80].

2.3.2. Impedancia serie

Para analizar la impedancia serie se considera un sistema subterrdneo como el de la Figura II-
la, el cual esta conformado por tres cables monopolares cuya seccion transversal se indica en la
Figura II-1b. Como se observa en la Figura II-1b, cada uno de los cables consta de tres
conductores metalicos que comparten el mismo eje longitudinal (cable coaxial), de los cuales uno

es el conductor central y los otros dos son la pantalla y la armadura, respectivamente.

aire

S S hseal S RN e g T T e
Al Tl Shangies R s IR SR suelo <
cable 3

(D - Nucleo del cable (c)

) - Aislamiento interior (i,)

(3) - Pantalla (s)

@ - Aislamiento intermedio (i.)
(3) - Armadura (a)

(® - Cubierta (is)

@) - Suelo (¢)

Figura II-1. Sistema de transmision subterraneo [Wedepohl-73, Morched-99, Nguyen-98, Marti-
88]: a). Configuracion del sistema y b). Seccion transversal del cable.
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Capitulo II: Modelado del sistema de cables subterraneos

Para un sistema como el de Figura II-1, la Ecuacion (2.1a) es de la forma:

Vll le ZlZ Zl3 Ill

ez oz | 22)
dz

V33 Z31 Z32 Z33 ]33

En la Ecuacion (2.2), z representa el eje de coordenadas que es paralelo al eje longitudinal del
cable. La matriz de 3x3 es una matriz simétrica {[Z ] = [Z ]T } que representa las impedancias serie
del sistema de cables en términos de mallas. Esta matriz se identificara en lo sucesivo como [Zy].
Cada término Z’* de dicha matriz, en donde j y k denotan el j-ésimo y k-ésimo cable del sistema,
respectivamente, representa una submatriz de impedancias serie en términos de mallas que
también es de dimension 3x3. En la diagonal principal de [Z)] se indican las submatrices de

impedancias propias (Z ™) para cada cable monopolar y fuera de la diagonal principal se indican
las submatrices de impedancias mutuas (Z/**) entre los tres cables del sistema. De la misma
manera, los términos ¥,/* e I’™ representan subvectores de voltajes y de corrientes en términos
de mallas, respectivamente, para cada cable monopolar [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98].

Para determinar el comportamiento transitorio de un sistema de cables subterraneos, a través
de las ecuaciones de la linea de transmision clésica, es necesario obtener sus parametros de
impedancias serie y de admitancias paralelo en cantidades de fase. En el Apéndice A se describe
con detalle el procedimiento para convertir los parametros en términos de mallas descritos en esta
seccion a parametros en cantidades de conductor (fase).

2.3.3. Admitancias paralelo

Para un sistema de cables subterraneos como el de la Figura II-1, la Ecuacién (2.1b) se
representa por:

1" Yo o |(Vv)

_d I?l=l0o Y*? o0 ||V*® 2.3
m m m ( )
dz o o v¥|v®

En la Ecuacion (2.3), la matriz de 3x3 representa las admitancias paralelo del sistema de
cables en términos de mallas. Esta matriz se identificara en lo sucesivo como [Yj]. Cada término

Y’¥ de dicha matriz, en donde j y k denotan el j-ésimo y k-ésimo cable del sistema,
respectivamente, representa una submatriz de admitancias paralelo que también es de dimension
3x3. En la diagonal principal de [Y)/] se indican las submatrices de admitancias paralelo (¥;/*)
para cada cable monopolar. Todos los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz [ Y]

son iguales a cero, debido a que en la admitancia paralelo no existen acoplamientos entre los tres
cables sistema [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98].
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Capitulo II: Modelado del sistema de cables subterraneos

Como en el caso de los parametros de la trayectoria serie, el procedimiento completo para
obtener las admitancias paralelo del sistema en cantidades de conductor (fase) se describe con
detalle en el Apéndice A.

2.3.4. Modelado de la linea de transmision con una fuente distribuida

El analisis de las corrientes inducidas en los cables, debido a una onda incidente en la
superficie del suelo, se puede realizar por medio de las ecuaciones de la linea de transmisién con
una fuente distribuida. Una linea de transmision con una fuente distribuida es aquella que tiene
un incremento del voltaje de la fuente por cada incremento de la longitud de la linea. En la Figura
I1-2 se ilustra el circuito equivalente para una linea con estas caracteristicas [ Vance-78, Dommel-
86, Mugala-05].

I E.dz I+ %dz

— N —_—
[+ Y Zd o]
Y 7 z |
v Ydz v+ W,

dz

l |
o o
!- dz -

Figura II-2. Circuito equivalente de la linea de transmision con una fuente distribuida de voltaje
[Vance-78].

Las expresiones para el voltaje y la corriente a lo largo de la linea de transmision de la Figura
II-2 se definen en términos de las ecuaciones diferenciales en el dominio de la frecuencia (2.4a) y
(2.4b). Estas ecuaciones son idénticas a las de la linea de transmision clasica (ecuaciones del
telegrafista), excepto por la fuente distribuida de voltaje E., y las técnicas para determinar sus
parametros de impedancia Z = R + jwL y de admitancia ¥ = G + jwC son las mismas [Vance-78,
Mugala-05].

A
= E)-1210 (2.42)
_dcgl) =[Y](V) (2.4b)
y4
Donde:
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[Z] — Matriz de impedancias serie por unidad de longitud.
[Y] — Matriz de admitancias paralelo por unidad de longitud.
(¥) — Vector de voltajes de fase.

(/) — Vector de corrientes en los conductores.

Derivando una de las Ecuaciones (2.4) y sustituyendo en la otra se obtienen las ecuaciones
diferenciales de segundo orden [Vance-78]:

EO) gy d(E,)

5 -y (V)= p (2.5a)

L m=-me) (2.5b)
z

El desarrollo para obtener las Ecuaciones (2.5) se presenta en la Seccion B.1 del Apéndice B.

En las Ecuaciones (2.5) se tiene que y° = ZY, en donde y representa la constante de
propagacion de las ondas en el cable. Las soluciones correspondientes para estas ecuaciones son
[Vance-78]:

I(2) = [K, + P(2)]e” +[K, + O(z)]e”* (2.62)
V(z)=2Z,{[K, + P@)e ™ - [K, + 0(2)]e”* } (2.6b)

En las Ecuaciones (2.6), los términos P(z) y Q(z) son funciones de fuente, las cuales se
representan por:

1%,

P@)= - j e E, dv (2.72)
0 ZI
1%,

Q(z)zi.[e E,dv (2.7b)
0 z

En las Ecuaciones (2.6), los términos K; y K, son constantes, las cuales se determinan a partir
de las impedancias Z; y Z, en los extremos de la linea, respectivamente. Los extremos de la linea
se identifican como z = z; y z = z,, donde z, > z;. Estas constantes se definen por:

vz ,02P(Zz)e_yz2 _Q(Zl)eyz2

eV(Zz -z) -y(z3—21)

—Pipre

K, =pe (2.8a)
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vz, pO(z)e" — P(z,)e™™
K, =p,e” e;(zZ—zln e = (2.8b)
1772

En las Ecuaciones (2.8), los términos p; y p, son los coeficientes de reflexion en los extremos
inicial y final de la linea, respectivamente, los cuales se definen por:

— Z, -2, 29
P77 vz, (2.92)

— Z,-Z, 2.9b
P=7 12, (2.9b)

En las Ecuaciones (2.9), el término Z, representa la impedancia caracteristica, la cual se define
por:

(2.10)

Zoz\/ﬁ

La fuente distribuida de voltaje E. representa el campo eléctrico incidente en la superficie del
suelo. Este campo se define en las Ecuaciones (3.14).
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Capitulo 111

Modelado de la fuente transitoria electromagnética externa

3.1. Introduccion

Para llevar a cabo un analisis de los transitorios en los cables subterraneos, originados por una
onda electromagnética incidente en sus inmediaciones, un paso importante consiste en determinar
el campo eléctrico en la estructura del cable. En la mayoria de los casos las ondas incidentes son
alteradas por otras estructuras en la vecindad del cable, como lo es el suelo. El campo eléctrico
que interactua con los conductores aéreos es el campo resultante, es decir el campo incidente mas
el campo reflejado, mientras que en los cables subterraneos es el campo transmitido a través del
suelo hasta la profundidad de instalacion del cable. En la superficie del suelo, el campo
transmitido es el campo remanente después de que ocurren las reflexiones, y éste es paralelo a la
superficie suelo. En las superficies conductoras imperfectas como el suelo, siempre existe un
campo remanente. Por lo tanto, para determinar los campos que influyen en los cables
subterraneos es necesario definir el campo transmitido cerca de la interfase aire/suelo.

3.2. Caracteristicas de la propagacion de las ondas a través del suelo
La estructura del suelo determina principalmente las relaciones entre las ondas incidentes,
reflejadas y transmitidas en la interfase aire/suelo, asi como también las ondas que se propagan a

través de los cables.

La propagacion de las ondas electromagnéticas se define por la ecuacioén de onda [Vance-78]:
VE=YE (3.1)

En la Ecuacion (3.1), V? es el operador Laplaciano, E es el campo eléctrico y 7. es la
constante de propagacion de las ondas en el suelo, la cual se define por:

¥, = jou, (o, + jwe,) (3.2)

Cuando el medio que rodea al cable no contiene materiales ferromagnéticos (¢, = 1y tte = 1)
la constante de propagacion es:

v.=a+jp
. (0 (3.3)
=jo.|U,E 1+ —¢
] ILIO e ( ] ej
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La constante de propagacion determina la atenuacion () y la velocidad de la propagacion (v)
de la onda.

La solucion general de la Ecuacion (3.1), para una onda que se propaga en la direccion axial
del cable (direccion-z), es [Vance-78]:

E(w)=E e =E, e e * (3.4)
3.3. Direccion de la propagacion de las ondas en el suelo

Para determinar la direccion de la propagacion de las ondas incidentes en la superficie del
suelo y las componentes vectoriales de los campos se define un sistema de coordenadas como el

que se muestra en la Figura I1I-1.

Direccion de la
propagacion de la
onda incidente

Alre
}

Interfase — <o

sy e

Suelo

( o D

Figura III-1. Sistema de coordenadas que define la direccion de la propagacion de las ondas
electromagnéticas [Vance-78].

En la Figura III-1, la direccion de la propagacion de una onda incidente en la superficie del
suelo se representa por medio de un vector de direccion de incidencia, cuyas coordenadas se
definen por un angulo de elevacion (y), el cual se mide entre la superficie del suelo y dicho
vector, asi como también por un angulo de rotacion (@), el cual se mide entre la parte negativa del
eje de coordenadas (z) y la proyeccion de dicho vector sobre la superficie del suelo (plano y-z)
[Vance-78].

3.3.1. Campos eléctricos sobre la superficie del suelo

La componente horizontal (z) y la componente vertical (x) del campo eléctrico sobre la
superficie del suelo inducen una corriente en los conductores horizontales y en los verticales que
estan sobre la superficie del suelo, respectivamente. La componente horizontal (z) del campo
eléctrico a una altura (%) sobre la superficie del suelo, para una polarizacion vertical del campo
incidente se define por:
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E. (h z)= El.vefjk”os"’m‘”(l - Rvefjkzhse""’)sen ycos @ (3.5)
Donde:
R, — Coeficiente de reflexion para la interfase aire/suelo, cuando la onda estd polarizada
verticalmente.

Por otra parte, la componente horizontal z del campo eléctrico a una altura 4 sobre la
superficie del suelo, para una polarizacioén horizontal del campo incidente es:

E, (h,z)=E, e’V 1+ R e > sen¢ (3.6)
Donde:
R, — Coeficiente de reflexion para la interfase aire/suelo, cuando la onda estd polarizada
horizontalmente.

Los coeficientes de reflexion R, y R; indicados en las Ecuaciones (3.5) y (3.6),
respectivamente, se definen por:

b= (3.7a)
(o} ) 2
%[H — Jsenw+\/gre(l+ — ]—cos 174
JQE JWE

\/ ( O-e J 2
seny — |€ | 1+ — —cos’ ¥
JWE,
R, =
o 2
senw+\/£‘w(1+ — ]—cos 174
JWE,

En las Ecuaciones (3.5) a (3.7), el término & z cosy cos ¢ es la fase del frente de la onda en la

(3.7b)

interfase aire/suelo, donde k = w-. /1, €, es el factor de fase, o nimero de onda, para el aire. El

término E;, representa el campo incidente en la superficie del suelo para una onda polarizada
verticalmente y el término Ej, representa el campo incidente en la superficie del suelo para una
onda polarizada horizontalmente. Las pardmetros o, €. y €.=¢.€, representan la conductividad, la
permitividad relativa y la permitividad absoluta del suelo, respectivamente. Las magnitudes de
los coeficientes de reflexion R, y R; se encuentran entre (.0 y 1.0. Para un suelo perfectamente
conductor (g, — ©), R, =-1y R, = I [Vance-78].
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3.3.2. Campos eléctricos bajo la superficie del suelo

Una onda que se propaga a través del suelo tiende a cambiar su direccion con respecto a la
onda incidente en la superficie de éste. La direccion de la propagacion de la onda bajo la
superficie del suelo se determina por [Vance-78]:

_Jk
cosy, —?cosl// (3.8)
Donde:
w — Angulo de elevacién de la onda incidente.
w, — Angulo de inclinacion de la onda transmitida.

Para altas frecuencias, o para un suelo con una conductividad pobre, se tiene:

cosy, = cosy (3.9
gre
e = jk-Je, (3.10)

En el analisis de los cables subterraneos con pantalla tubular, o alojados en conduits metalicos,
se considera que [Vance-78]:

cosy, =0 - (0 >> we) (3.11)
o bien

v, = 90°

Cuando y, = 90° la onda transmitida se propaga verticalmente en la direccién negativa del eje
x. En este caso, los términos / - R, y I + R; indicados en las Ecuaciones (3.7) se reducen a
[Vance-78]:

2 |jwe,

1-R, = 155 (3.12a)
seny '\ o,
[+R, =~ 2seny fa“’g” (3.12b)

e

La profundidad a la cual se instalan cominmente los cables subterraneos es aproximadamente
de un metro. A esta profundidad se considera que los campos que influyen en el cable son los
campos en la superficie del suelo, ya que ésta es mucho menor que la profundidad de penetracion
en el suelo de los campos electromagnéticos (A << J,), y la constante de propagacion de las
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ondas a través del suelo es en este caso y. = (/+j)/Jd.. Con base en estas consideraciones, los
campos bajo la superficie del suelo, definidos en las Ecuaciones (3.5) y (3.6), se pueden expresar

por [Vance-78]:

E. (h)=2E. cos¢ /]Z"?” exp[- (1 + j)h/5,] (polarizacién vertical) (3.13a)
E , (h)=2E, seny sen¢ 08 exp [— (I+)) h/5€] (polarizacion horizontal) (3.13b)
O-é’

En las Ecuaciones (3.13) se observa que el campo en la superficie del suelo es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la conductividad del suelo (¢.) y decrece exponencialmente

con la profundidad [Vance-78].

Debido a que la relacién /4/0, en el término exponencial de las Ecuaciones (3.13) tiende a
. . . . . . _h/S
hacerse igual cero, dichas ecuaciones se pueden simplificar haciendo ¢™” = I, con lo cual se

obtiene [Vance-78]:

E (h)=2E, cos¢ ]Z)g" (polarizacion vertical) (3.14a)
E,(h)=2E, senyseng |?P%  (polarizacion horizontal) (3.14b)
0-8
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Capitulo IV

Analisis de las corrientes inducidas en las pantallas de los
cables subterraneos

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia para calcular la corriente inducida en la pantalla de
un cable subterraneo debido a un pulso electromagnético incidente en la superficie del suelo. Se
asume que el pulso incidente tiene una forma de onda del tipo exponencial doble, la cual se
define por un voltaje maximo (Ej), una constante de tiempo de frente (7;) y una constante de
tiempo de cola (z,). Otros parametros que influyen en el comportamiento del cable son la
direccion de la incidencia de la onda y la conductividad del suelo (¢.). La direccion de la
incidencia de la onda se define por un coeficiente de direccion [D(y,¢)]. La conductividad del
suelo se incorpora a través de una constante de tiempo del suelo (z. = ¢/0,).

4.2. Corriente inducida en la pantalla de un cable largo
4.2.1. Corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable largo

En esta seccion se presentan las formulaciones para calcular la corriente inducida lejos de los
extremos de la pantalla de un cable subterraneo largo. En el caso que se analiza se considera un
cable con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a través de una impedancia igual que
la impedancia caracteristica de la pantalla.

Caso I: Cable subterraneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a
través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla

En la Figura IV-1 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z; = 0 hasta el
extremo z, = o. Como se observa en dicha figura, ambos extremos de la pantalla del cable se
conectan a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla.
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Direccidn dela
propagacion de la
onda incidente

Alre

f

Interfase =0

R

Suelo

{ C ahle (}

Figura IV-1. Cable subterrdneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a
través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla.

Aplicando las Ecuaciones (2.6) a (2.9) se tiene [ Vance-78]:
I(z,0) =K, + P(2)]e ™ +[K, + O(2)] " (4.1)
Donde:

e [e E.dv
2ZO z

(4.2a)
0(z)=-1- Te’y“ E, dv (4.2b)
2Z, ! )
= P P(2))e7 — O(z))e™™
K =p 7 P2 2 1
1 pl e}’(zz_zl) _pl pz e'?’(zz_zl) (433)
-rz, P1 Q(Zl)eyzl _P(Zz)e-yzl
Ky =p,e” 2= 4.3b
2 2 e}’(z 1)_p1pze v(z3—21) ( . )
_ Z1 - Z()
P 7 +7, (4.4a)
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“ 742 (4.4b)

De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: p; = 0, p, = 0, K; = 0y K, = 0.
Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo
estos resultados en la Ecuacion (4.1) se obtiene [Vance-78]:

1(z, 0)= (4.5)

oV
Para un cable enterrado a una profundidad /4, la Ecuacién (4.5) se representa por [Vance-78]:

E.(h)

0

1(z, 0)= (4.6)

Debido a que la profundidad de instalacion del cable es mucho menor que la profundidad de
penetracion de los campos electromagnéticos en el suelo (4 << J,), se considera que los campos
que interactuan con el cable son los campos en la superficie del suelo. Por otra parte, la
impedancia caracteristica (Zy) de la pantalla y la constante de propagacién (y) tienden a ser
dominados por los parametros del suelo. Por lo tanto, la corriente inducida en la pantalla del
cable es [Vance-78]:

E,(h) _E,(0)
Zy -z (4.7)

ee

1(z,w)=——

En la Ecuacion (4.7), el término E.(0) representa el campo eléctrico en la superficie del suelo,
expresado en las Ecuaciones (3.14), y el término Z,, representa la impedancia propia del suelo, la
cual se define por [Vance-78]:

/28,

My
Z,=jw "1
J 5 og—~ o (4.8)

Sustituyendo las Ecuaciones (3.14) y la Ecuacion (4.8) en la Ecuacion (4.7) se obtiene [Vance-
78]:

o PO jf‘f” E (@)
I ~ 2 ¢
o=t T (4.9)
@ 2 £y R VR

Para simplificar los céalculos de la corriente inducida en la pantalla del cable, el término
logaritmico de la Ecuacion (4.9) se puede sustituir por una constante con un valor aproximado de
10. Sustituyendo dicho término por su valor aproximado de 10 y uy = 4z x 10”7 se obtiene
[Vance-78]:
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Je,

(IxI 06){13(1//, 9) E (w)}

o

e

I, ) (4.10)

jo

En la Ecuacién (4.10), el término &/0. representa la constante de tiempo del suelo (z.).
Sustituyendo dicha constante en la Ecuacion (4.10) y multiplicando por el conjugado se tiene:

1(z)

_(x10")|pw.9) 7, E (@)
Jjo

En la Ecuacién (4.11), el término E/w) representa el pulso exponencial doble incidente en la
superficie del suelo, el cual se define por:

(4.11)

1 1

E(w)=E -
D=5l Gar 1) " Gor1i5,) (412
Donde:
7, — Constante de tiempo de la cola de la onda (s).
7, — Constante de tiempo del frente de la onda (s).
Ey — Valor maximo del voltaje de la onda (V/m).

Sustituyendo la Ecuacion (4.12) en la Ecuacion (4.11):

_(Ix10)D(y, ) -z, E,  E
Iz, )= Jjo {(jaH]/ra) (ja)+]/z'b)} (+13)

Multiplicando por el conjugado y despejando:

1, i 1, i
[WwﬁbmWHm}ﬁLmWHm} (4.14)

Donde:

(Ix10°)D(y,¢). /1,1 E, = I, (A) (4.152)

(Ix10")D(y.9)| 7.7, E) =1, (4) (4.15b)
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Dependiendo del angulo de polarizacion de la onda incidente, el coeficiente de direccion para
los cables subterraneos es:

D(y, p) = cosp (para la polarizacion vertical)
D(y, ¢) = seny seng (para la polarizacion horizontal)

Aplicando a la Ecuacion (4.14) el par de las transformadas de Fourier [Vance-73, 75, 78]:

! 2
Jjar Go+1i7) F="r=e !e du 4.16)

Fo)=

La corriente lejos de los extremos de la pantalla del cable, inducida por un pulso exponencial
doble incidente en la superficie del suelo, expresada en el dominio del tiempo, es entonces:

2Ly, _[TLJ J'%euz du|— 2l e_(;j fe”z du

I(t)= T 0 Tr 0 (4.17)

El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso I, de la Seccion B.2, del
Apéndice B.

Los términos dentro de los corchetes de la Ecuacidon (4.17) representan a la funcion de
Dawson, o integral de Dawson [Abramowitz-72, MATLAB-02].

4.2.2. Corriente inducida en la pantalla de un cable instalado a gran profundidad bajo la
superficie del suelo

Cuando los cables estan instalados a grandes profundidades bajo la superficie del suelo, es
decir aquellas que son mayores a un metro, el campo E.(4) es el campo E.(0), pero reducido por
el factor [Vance-78]:

h/5 [_\/w/T h/‘(}]: —+jo4pT (4 18)

Donde:
~Jjarz. (hc,)=—-/jwdpt = [ (h/c,) =(M/WL/4;}T (1/z,)(h/c,f =4pTr =
(/42)1/z,)(hfc,) =p = (1/477,)(Wc,) =p

Asi mismo:
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Th = IL[O O-e h2

7 — Constante de tiempo del pulso incidente (s).

h — Profundidad de instalacion del cable (m).

cp = ]/ M€, — Velocidad de la luz en el vacio

Sustituyendo los valores de ¢, y de /4 se tiene:

(]/4TTe)[(Th/ﬂOO-e)/(I/ﬂOSO)]: p = (]/4TTe)(Thﬂ080/l[l00-e):p =
(1/427,)(z,6,/0,)=p =(l/477,) 7,2

e

=p = p=1,/4t = 4pr=71,

La corriente en la pantalla de un cable largo enterrado a una gran profundidad, inducida por un
pulso exponencial doble incidente en la superficie del suelo, es:

e_\/mh/co :| [ e_mh/cﬂ }
-7 =
02

I<w)z[01|:m<ja)+]/fu) W(Ja)-i-]/fb)

zlml ]_zo{ ]z (4.19)

e e
Jjor, (jo+1/t,) Jjort, (jo+1/1t,)

Haciendo p, = /41, y p» = t1/475 se tiene:

~jop, ~jop,
=1, -1, = (4.20)

e e
Jjor, (jo+1/t,) JJjot, (jo+1/1,)

Aplicando el par de las transformadas de Fourier de la Ecuacion (4.16) a la Ecuacion (4.20) se
obtiene:

Al At
I(H)= 1, 26{%) —(pa/uz)euzdu -1, 2 {Thj je_(p“/uz)euzdu

N J)‘e ﬁe ) (4.21)

4.2.3. Corriente inducida en los extremos de la pantalla de un cable largo

En esta seccion se presenta la metodologia para calcular la corriente inducida en los extremos
de la pantalla de un cable subterraneo largo, por un pulso exponencial doble incidente en la
superficie del suelo. Para este analisis se consideran tres casos, en los cuales se hace variar la
impedancia de la conexion a tierra en cada extremo de la pantalla del cable. En el Caso I, el
extremo inicial de la pantalla (z; = 0) se conecta en cortocircuito con tierra y el extremo final (z;
= o0) se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la
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pantalla. En el Caso II, ambos extremos de la pantalla se conectan a tierra a través de una
impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla. En el Caso III, el extremo inicial
de la pantalla esta desconectado y el extremo final se conecta a tierra a través de una impedancia
igual que la impedancia caracteristica de la pantalla.

Caso I: Cable subterraneo largo con el extremo inicial de la pantalla conectado en
cortocircuito con tierra y con el extremo final conectado a tierra a través de una
impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla

En la Figura IV-2 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z; = () hasta el
extremo z, = c. Como se observa en dicha figura, el extremo inicial de la pantalla del cable se
conecta en cortocircuito con tierra y el extremo final se conecta a tierra a través de una
impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla.

Direccidn dela
propagacidn de la

ondaincidente \\M\

Aare

t

Intetfasze

l

suelo

{: Cakle ‘ O‘

Figura IV-2. Cable subterraneo largo con el extremo inicial de la pantalla conectado en
cortocircuito con tierra y con el extremo final conectado a tierra a través de una
impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla.

De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: p; = -1, p, = 0, K; = Q(0) y K> = 0.
Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo
estos resultados en la Ecuacion (4.1) se obtiene [Vance-78]:

Iz0)= = , g (4.22)

El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso I, de la Seccion B.3, del
Apéndice B.
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Como se observa, la Ecuacion (4.22) es la misma que la Ecuacién (4.9), a través de la cual se
calcula la corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable largo. Por lo tanto,
aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.10) a (4.16) se obtiene la expresion en

el dominio del tiempo para la corriente inducida en el extremo de la pantalla conectado en
cortocircuito con tierra [Vance-78]:

t t

(=1, j}e{r"J J{aeuzdu -1, j}e{be ~Fe”za’u (4.23)
0 0

Caso II: Cable subterraneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a
través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla

En la Figura IV-3 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z; = (0 hasta el
extremo z, = o. Como se observa en dicha figura, ambos extremos de la pantalla del cable se
conectan a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla.

Direccidn dela
propagacién de la

anida incidente \M\ eS
A
\I.
[y
i ?‘\.
W a
] -
Adre L
Interfase = 0 o — y . o
R SR TR
Suelo

{ ] Cable (}

zl_D T.= @

Figura IV-3. Cable subterraneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a
través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla.

De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: p; = 0, p, = 0, K; = 0y K; = 0.

Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo
estos resultados en la Ecuacion (4.1) se obtiene [Vance-78]:

E E
I , W) = z _ z -z
(z, W) 7 27 e (4.24)
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De acuerdo con la Ecuacién (4.24), la corriente inducida en el extremo inicial de la pantalla
del cable (z; = 0) es:

Ez _ E e*?’(()): Ez

4

Z, 27 2Z

ee ee ee

10, w) =

(4.25)

Cuando el cable estd enterrado a una gran profundidad, la corriente inducida en los extremos
de la pantalla obtenida en la Ecuacion (4.24) se altera por el factor indicado en la Ecuacion
(4.18), con lo cual resulta:

E. lon, _ B fjer, (- \_ B Jjen, _ E. - Jjer, ( ~fjer.
I ,0) ~_z JoT, z Jt), vz - =z Jjor, z JT) Jorx,
(z, w) 5 ¢ 57 © (e ) 7 ¢ 57 ¢ (e ) (4.26)

ee ee ee ee

En la Ecuacién (4.26) se tiene:7, = 4,0, h’y7, = y,0,z°. Haciendo 7,, =y, 0, (h + z)° se
obtiene:

I(a),z)zae—%_;%e-m

ee ee

(4.27)

Aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.9) a (4.16), la corriente inducida en
los extremos de la pantalla del cable, conectados a tierra a través de una impedancia igual que la
impedancia caracteristica de la pantalla, se define por:

—jer, —jer,
I(w)=1, ¢ — 1, ¢ -
Jjor, (jo+1/t)) Jjor, (jo+1/t,)

Jjor, (jo+1/T,) Jjot, (jo+1/1t,)

Haciendo p, =1, /47, ,p, =1,/4%,, p)" =1,./4t, y p,” =7,./47, se obtiene:

_ Il e—« JoT,, N I& e—« Jjar, (4 28)
2 2 ’

I(w) =1, — 1y, -
Jjor, (jo+1/T)) Jjor, (jo+1/T,)

[ el A
2| .\/jor, (jo+1/t)) 2| Jjor, (jo+1/t,)

Aplicando el par de las trasformadas de Fourier de la Ecuacion (4.16) a la Ecuacion (4.29) se
obtiene:

(4.29)
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) g w30

AT
|
el

-7 1 e{TaJ ‘([ Le—(pfz”/uz)eu2 dul + 1, \/];[ e{fbj

El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso II, de la Seccion B.3, del
Apéndice B.

Caso III: Cable subterraneo largo con el extremo inicial de la pantalla desconectado y con
el extremo final conectado a tierra a través de una impedancia igual que la

impedancia caracteristica de la pantalla
En la Figura IV-4 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z; = 0 hasta el

extremo z, = . Como se observa en dicha figura, el extremo inicial de la pantalla del cable esta
desconectado y el extremo final se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la

impedancia caracteristica de la pantalla.

Direccién dela
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Figura IV-4. Cable subterraneo largo con el extremo inicial de la pantalla desconectado y con el
extremo final conectado a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia

caracteristica de la pantalla.

De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: p; = 1, p, = 0, K; = -0(0) y K> = 0.
Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y QO(z). Sustituyendo

estos resultados en la Ecuacién (4.1) se obtiene:
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E
[z, @)= —~ (1-e) (4.31)

ee

De acuerdo con la Ecuacion (4.31), la corriente inducida en el extremo inicial de la pantalla
del cable (z; = 0) es cero. El desarrollo para obtener esta ecuacion se presenta en la Seccion B.3
del Apéndice B.

Cuando el cable estd enterrado a una gran profundidad, la corriente inducida en el extremo
final de la pantalla, obtenida en la Ecuacion (4.31), se altera por el factor indicado en la Ecuacion
(4.18), con lo cual resulta [Vance-78]:

1(z, )~ ZEeW - ZEeW (€)= ZEeW - ZEeW e (4.32)

ee ee ee ee

En la Ecuacion (4.32) se tiene: 7, = 4,0, h’y7. = u, 0,z . Haciendo 7,. = 4,0, (h + z)* se
obtiene:

E. j@r), Ez = j@r),
lzo)=_=e ™~ el (433)

Z

ee ee

Aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.9) a (4.16), la corriente inducida en
el extremo final de la pantalla del cable, cuando éste se conecta a tierra a través de una
impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla y el extremo inicial esta
desconectado, se define por:

e Ve e Vo
I(w) =1, =1, -
Jjor, (jo+1/t)) Jjot, (jo+1/T,)

i, —jer,.
=1, +1y, (4.34)

e e
Jjor, (jo+1/t,) Jjor, (jo+1/1,)

Haciendo p, =7,/4z,, p, =7,/4t,, p)" =7,. /41, ¥y p," =1,. /47, se obtiene:

e—x/./wp,f e jopy
l(w)=1, -1, =
Jjor,(jo+1/t,) Jjot, (jo+1/1t,)

—7 +1, (4.35)
o Jjor, (jo+1/T,) Jjort, (jo+1/T,)

La Ecuacioén (4.35), expresada en el dominio del tiempo, es entonces:
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2 e_[fj Jr.ae—(pi’/uz)euzdu ~1, 28_[;j J{be—(pﬁ/uz)euzdu _
0

Iz Iz

1) =1,

4

ae_(pﬁz/”z)e“zdu + 1, 26{;j

01 ﬁ ) \/7;

) g w36

S ey

El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso III, de la Seccion B.3,
del Apéndice B.

4.3. Corriente inducida en la pantalla de un cable de longitud finita
4.3.1. Corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable de longitud finita

En esta seccion se presentan las formulaciones para calcular la corriente inducida lejos de los
extremos de la pantalla de un cable subterraneo de longitud finita, por un pulso exponencial doble
incidente en la superficie del suelo. En el caso que se analiza se considera un cable con ambos
extremos de la pantalla conectados en cortocircuito con tierra.

Caso I: Cable subterraneo de longitud finita con ambos extremos de la pantalla conectados
en cortocircuito con tierra

En la Figura IV-5 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z; = 0 hasta el
extremo z, = £. Como se observa en dicha figura, ambos extremos de la pantalla se conectan en
cortocircuito con tierra.
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Figura IV-5. Cable subterraneo de longitud finita con ambos extremos de la pantalla conectados
en cortocircuito con tierra.

De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: p; = -1, p> = -1, K; = Q(0) y K> = 0.

Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo
estos resultados en la Ecuacion (4.1) se obtiene [Vance-78]:

1(z,w)= 52

ee

(4.37)

El desarrollo para obtener la Ecuacion (4.37) se presenta en el Caso I, de la Seccion B.4, del
Apéndice B.

Para un cable de longitud ¢, enterrado a una profundidad 4, la Ecuacion (4.37) se representa
por [Vance-78]:

1z, )= E=W)

(4.38)

ee

Como se observa, la Ecuacion (4.38) es la misma que la Ecuacién (4.9), a través de la cual se
calcula la corriente inducida lejos de los extremos de un cable largo. Por lo tanto, aplicando el
procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.10) a (4.16) se obtiene la expresion en el dominio del

tiempo para la corriente inducida en los extremos de la pantalla conectados en cortocircuito con
tierra [Vance-78]:
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Alc i
1= 1, j;[e{r"J ;[e”zdu -1, \%e{rbj '([euzdu (4.39)

Cuando el cable esta enterrado a una gran profundidad, la corriente inducida en los extremos
de pantalla obtenida en la Ecuacion (4.39) se altera por el factor indicado en la Ecuacion (4.18),

con lo cual resulta:

e—ﬂlja)/*r‘, hlc :| { e—ﬂlja)/re hlc :l
-7 ~
02

I(w)=1
(@) ”’L/jana (jo+1/t,) Jjor, (jo+1/1,)

-~ Jjar, o7
1 -1, ~ (4.40)

e
Jjor, (jo+1/T,) Jjot, (jo+1/1,)

Haciendo p, = t/4t, y p» = /475 se tiene:

o Vi e Vi
I(w)=1, -1, (4.41)
Jjor, (jo+1/t) Jjor, (jo+1/t,)
La Ecuacion (4.41), expresada en el dominio del tiempo, es entonces:
t t
I() = [01 2e{fiz) \/J;e(m/uz)eu Zdu — [02 26{;"} \/J;e(pb/uz)eu Zdu (4.42)
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Capitulo V

Analisis de los voltajes y las corrientes inducidos en los
conductores del nucleo de los cables subterraneos

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia para determinar los efectos, que provocan el
voltaje y la corriente en la pantalla de un cable subterraneo, sobre el voltaje y la corriente en los
conductores hacia el interior de la misma. El voltaje y la corriente inducidos en la pantalla son el
resultado de la actividad electromagnética en el suelo, producto de la onda de la descarga
atmosférica incidente en la superficie del suelo. Siguiendo los planteamientos del Capitulo IV, la
forma de onda de la descarga atmosférica, considerada en este caso, es del tipo exponencial
doble. El voltaje y la corriente inducidos en los conductores del nicleo del cable se obtienen a
partir de las ecuaciones para la linea de transmision excitada por una fuente distribuida de
corriente, cuyo desarrollo se presenta en el Apéndice C. Las formulaciones en este capitulo estdn
planteadas para cables de potencia con pantalla metéalica del tipo tubular, la cual no tiene
aberturas.

5.2. Modelo de la linea de transmision para los conductores internos y la pantalla del cable

Como se muestra en la Figura V-1, la corriente y el voltaje inducidos en el exterior de la
pantalla se definen como /y(z) y Viy(z), respectivamente. Este voltaje y esta corriente son los que
inducen un voltaje (¥) y una corriente (/) en los conductores dentro de la pantalla.

El modelado de los conductores internos y la pantalla del cable se realiza por medio de las
ecuaciones de la linea de transmision excitada por fuentes distribuidas [Vance-78]. Para este
caso, se considera un elemento de una linea de transmision de longitud diferencial (dz), el cual
incluye una fuente distribuida de voltaje definida como E.(z) = Z.ly(z), donde Iy(z) es la corriente
en la pantalla, y una fuente distribuida de corriente definida como J,(z) = -Y;V(z), donde Vy(z) es
el voltaje externo de la pantalla, de acuerdo con la Figura V-2. Las caracteristicas de la pantalla y
de la estructura externa que rodea al cable estan incorporadas en los parametros de impedancia de
difusion (Z,) y de admitancia de difusion (V).
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Figura V-1. Voltajes y corrientes asociadas con el andlisis de los cables con pantalla [Vance-78].

Las ecuaciones diferenciales para el voltaje (V) y la corriente (/) internos son:

d—V+ZI:EZ(z)
dz

ﬂ-i—YV:JZ(Z)
dz

I ZdIEI dz

<!
A

Zdz

(5.1a)

(5.1b)

el
y [+Sdz

CZ

Ydz

l

' f
i s OM
C*) YVydz V+ E—Zdz

i
I

| i

ol
1

dz

Figura V-2. Circuito equivalente para el circuito interno del cable que incluyen la impedancia de
difusion y la admitancia de difusion [Vance-78].
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En las Ecuaciones (5.1) y en la Figura V-2, los términos Z e Y representan la impedancia serie
y la admitancia paralelo por unidad de longitud, respectivamente, de la linea de transmision
formada por los conductores internos y la pantalla del cable. Por otra parte, E.(z) es la fuente de
voltaje por unidad de longitud y J.(z) es la fuente de corriente por unidad de longitud.

Estas ecuaciones diferenciales se resuelven para una fuente a la vez, posteriormente se
combinan los resultados por el método de superposicion. Este método permite utilizar
directamente las soluciones de las Ecuaciones (2.6) a (2.9) cuando J.(z) = 0, y utilizar soluciones
analogas cuando E.(z) = (. Las soluciones correspondientes a estas ecuaciones se presentan en la
Seccion C.1 del Apéndice C. Cuando la pantalla del cable es tubular, como en este caso, la fuente
de corriente J.(2) es despreciable, por lo que las soluciones obtenidas solo con la fuente de voltaje
se consideran aceptables [Vance-78].

5.3. Modelado de las pantallas tubulares
Una pantalla tubular para un cable de potencia es similar a un tubo metéalico de seccion

transversal y espesor (4;) uniformes que no tiene aberturas. En la Figura V-3 se muestra un cable
de potencia aislado con una pantalla del tipo tubular.

Figura V-3. Construccion tipica de un cable con pantalla tubular.
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los cables subterraneos

5.3.1. Impedancia de difusion de las pantallas tubulares

La impedancia de difusion de una pantalla tubular se define por [Schelkunoff-34]:

1 I+ j)A,/o.
Zi=|5 / .S/ > (5.2)
wrgo A )\ senh(1+ ) A/ O
Donde:
ris — Radio interior de la pantalla.
A, — Espesor de la pantalla.
o, — Conductividad de la pantalla.
os — Profundidad de penetracion en la pantalla.

La profundidad de penetracion en la pantalla se define por:

S = 1

b mfugoy (5.3)
Donde:

us = 4xx10"xus — Permeabilidad de la pantalla.
s — Permeabilidad relativa de la pantalla.

Una expresion que se puede utilizar para simplificar la Ecuacion (5.2) es [Vance-78]:

(1+J’)(§SJ=M (5.4)

N

Donde:

T = usos4 é — Constante de tiempo de difusion de la pantalla.

Sustituyendo la Ecuacion (5.4) en la Ecuacion (5.2) se obtiene:
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(e

= ;
2rryo3 A )\ senh.| jor,

De la Ecuacion (5.5) se tiene:

S R

2zrgogdy (56)
Donde:

Ry — Resistencia de corriente directa por unidad de longitud de la pantalla.

Sustituyendo la Ecuacion (5.6) en la Ecuacion (5.5) se tiene:

Z, = R
d " cenh /7ij (5.7)

5.3.2. Analisis de las corrientes y los voltajes en el interior de un cable con pantalla tubular

Las formulaciones que se presentan en esta seccion permiten analizar las corrientes y los
voltajes que se producen en el interior del cable debido a una corriente inducida en la pantalla por

un pulso electromagnético del tipo exponencial doble.

Direccion de la
propagacion de la

onda mcidente \/K x
I\\\_\_
7“\
v =
i -
Ame ‘P&L,/’
*“- ) N i
Interfase — < o T x T e
Suelo h
: ~Ts(®) |
(Cable
zi= &

Figura V-4. Circuito para el analisis de la corriente y el voltaje en el interior del cable.
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los cables subterraneos

Para un cable de longitud finita (£) con pantalla tubular, la cual tiene una resistencia de
corriente directa por unidad de longitud (Ry) y una corriente circulante con una forma de onda
exponencial doble [Is(w)], el voltaje de circuito abierto entre los conductores del nucleo y la
pantalla del cable [V(w)], como se muestra en la Figura V-1, cuando ambos extremos se conectan
a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica, como se muestra en la
Figura V-4, se define por:

V(w) :IS(;()MZd (5.8)

Sustituyendo la Ecuacion (5.7) en la Ecuacion (5.8) se obtiene:

V(w) = Ig(@)R, 0 | jOT
2 Senh\/jan's

(5.9)

La corriente circulante en la pantalla expresada en el dominio de la frecuencia Is(w) se define
por:

1 1
I (w)=1 _
s(@=4, (jo+1/t,) (jo+lit,) (5.10)

Donde:
7, — Constante de tiempo de la cola de la onda (s).
7, — Constante de tiempo del frente de la onda (s).
Iy — Valor maximo de la corriente de la onda incidente (A).

Sustituyendo la Ecuacion (5.10) en la Ecuacion (5.9):

R, ¢ 1 1 [ J T
V@)= {1{( - }} S (5.11)

jo+1/t,) (jo+1/t,)|| senh.jor,

Aplicando la transformada inversa de Fourier a la Ecuacion (5.11) [Vance-73, Vance-78] se
obtiene:
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vy TRt (5, I(fs)”_ % f(fsj” ;
B 2 T \/; t T “/; 4

X g{(znz_l ])Z} b exp[— (2n - 1)2 2}} (5.12)

La corriente inducida en los conductores del nucleo del cable, cuando ambos extremos de éste

se conectan a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia caracteristica, se define
por:

I (w)!
I(w) = 2(;) Z, (5.13)

Sustituyendo la Ecuacion (5.7) en la Ecuacion (5.13) se tiene:

Is(a))Rogx JOT g 514
2Z, senh\/ja)fs (5.14)

l(w) =

Sustituyendo la Ecuacion (5.10) en la Ecuacion (5.14):

R,/ 1 3 1 Jjart,
@)= 27, {I{(jaH z,) (jo+ Tb)}} senh. | jeor, (5.15)

Aplicando la transformada inversa de Fourier a la Ecuacion (5.15) se obtiene la corriente
inducida en los conductores del nucleo del cable en el dominio del tiempo [Vance-73, Vance-78]:

I(t)—lo TSR()E T, ] (TsjﬂZ_ 7, ] [Tsjﬂz .
- 2Z, T N/ AW T NAW:

* :1{(2’12;]) }”x”[_ (20 -1) Zﬂ} (5.16)
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Capitulo VI

Calculo de 1las corrientes inducidas en los cables
subterraneos

6.1. Introduccion

En los capitulos previos de esta tesis se plantearon las formulaciones para el calculo de las
corrientes inducidas en los cables subterrdneos debido a un pulso electromagnético incidente en
la superficie del suelo. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del andlisis
realizado a través de dichas formulaciones. Para el estudio se considera un cable aislado de 230
kV con caracteristicas similares a las de los que se utilizan en los sistemas de potencia en
operacion [Marti-88].

La fuente transitoria electromagnética externa se caracteriza por medio del modelo de la onda
exponencial doble normalizada de la descarga atmosférica [IEC-06].

Los resultados que se presentan corresponden a las corrientes inducidas en la pantalla del
cable, en el centro y en los extremos de ésta, asi como también para las corrientes inducidas en
los extremos de los conductores del ntcleo del cable y los voltajes de circuito abierto que se
originan en los extremos, entre la pantalla y los conductores del nticleo. Estas corrientes y estos
voltajes inducidos se calculan para diferentes condiciones del cable, las cuales se consideran las
mas importantes para analizar su comportamiento, cuando es sometido a los esfuerzos producidos
por este tipo de fenomenos. Los resultados se presentan en forma de graficas, en cada una de ellas
se especifican las condiciones del caso de estudio al que corresponden. También se presenta un
analisis comparativo de €stos con los resultados obtenidos por otras metodologias presentadas en
la literatura [Paolone-05, Petrache-05, Petrache-07]. Al final del capitulo se presenta una
discusion de los resultados y se demuestra analiticamente la validez del método propuesto en este
trabajo de investigacion.

6.2. Caracteristicas fisicas del cable seleccionado para el estudio
Para este estudio se utiliza un cable aislado del tipo monopolar tipico, para una tension de

operacion de 230 kV. En la Figura VI-1 se muestra la geometria del cable y en la Tabla VI-A sus
parametros de disefio [Marti-88].
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(D - Nucleo del cable (c)
@) - Aislamiento (i;)

(3 - Pantalla (s)

@ - Cubierta (i)

Figura VI-1. Seccion transversal de un cable aislado monopolar de 230 kV [Marti-88].

Tabla VI-A. Caracteristicas del cable de 230 kV seleccionado para el estudio [Marti-88].

Simbolo Descripcion Valor Unidad

7o Radio interior del ntcleo 0.00 cm

7 Radio exterior del nucleo 2.34 cm

19 Radio interior de la pantalla 3.85 cm

r3 Radio exterior de la pantalla 4.13 cm

74 Radio exterior de la cubierta 4.84 cm

Oc Conductividad del nticleo 5.8824x10’ S/m

O Conductividad de la pantalla 4.7619x10° S/m

&l Permitividad relativa del aislamiento 3.5 adimensional
i Permitividad relativa de la cubierta 8.0 adimensional
Ure Permeabilidad relativa del nicleo 1.00 H/m

Urs Permeabilidad relativa de la pantalla 1.00 H/m

Uis Permeabilidad del aislamiento 1.00 H/m

i Permeabilidad de la cubierta 1.00 H/m

O Conductividad del suelo 2.5x107* -~ 1.0x10 S/m
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6.3. Modelo de la fuente transitoria electromagnética externa

En este estudio se define a la descarga atmosférica como la fuente transitoria electromagnética
externa. El modelo normalizado que se utiliza para caracterizar a las descargas atmosféricas es el
de un pulso con forma de onda exponencial doble como el que se indica en la Ecuacion (6.1)

[TEC-06].

E(t)=E,le ™~ ") (6.1)

En la Ecuacion (6.1), los términos £y, a y f son las constantes que definen la forma de la onda,
las cuales pueden tener un valor arbitrario (dentro de ciertos limites), dependiendo del caso que
se requiera analizar. Para este estudio, se utiliza la onda de 7.2/50 us y con un voltaje de cresta de
50 kV [Bewley-63, Greenwood-91, IEC-06]. En la Figura VI-2 se representa graficamente este
modelo.

60.0

Voltaje [kilovolts]
(O8] N [
(] (] (=]
o o o

V)
o
(e

10.0 |

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tiempo [microsegundos]|

Figura VI-2. Forma de onda normalizada de la descarga atmosférica [IEC-06].
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6.4. Calculo de las corrientes inducidas en la pantalla del cable subterraneo

La corriente inducida en la pantalla del cable que se estudia se obtiene a partir del modelo de
la forma de onda exponencial doble incidente en la superficie del suelo. Los otros parametros que
influyen en el comportamiento de los transitorios en la pantalla del cable son la direccion de la
incidencia de la onda, la conductividad del suelo y las impedancias conectadas en los extremos de
la pantalla. La direccion de la incidencia de la onda se incluye por medio del coeficiente de
direccion D(y, ¢) y la conductividad del suelo se incluye a través de la constante de tiempo del

suelo 7, = gy/0,.

Caso I: Influencia de la direccion de incidencia de la descarga atmosférica

Para analizar la influencia de la direccion de incidencia de la descarga atmosférica sobre las
corrientes inducidas en la pantalla del cable se consideran para ésta los dngulos de elevacion y =
30°, v = 30°y yw = 90°, a los cuales corresponden los angulos de rotacion de ¢ = 30°, ¢ = 70°y ¢
= 90°, respectivamente. Asi mismo, se considera que la onda esta polarizada horizontalmente.
Con base en estas consideraciones se definen los coeficientes de direccion de la onda: D(30°, 30°)
= 0.25, D(30° 70°) = 0.47 y D(90°, 90°) = 1.00. Como se indica en la Figura VI-3, la corriente
se calcula en el punto medio de la longitud de la pantalla del cable, cuando sus extremos se
conectan a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia caracteristica.

2.5e+003 ‘ ‘ ‘ ‘
D(30,30)=025 — -
D(30,70) = 0.47
D(90,90)=1.00 — —
2004003 [ 7\ 1
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8 1.5e+003 [ ! *Zo Ll Z2|=2Zo ]
g : \ 0 —
ﬂ / \ E —— — — —— — ———
L
2 | \
g |
= L \ B
£ 1.0e+003 [ | .
S | N
| N
| .
I ~
5.0e+002 1], T Sl ,
% N -
I - e
I’ — _ ) —_— ]
y s — - - T o
0.0¢+000
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tiempo [microsegundos]

Figura VI-3. Corrientes inducidas en el punto medio de la longitud de la pantalla del cable para
diferentes direcciones de incidencia de la descarga atmosférica.
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Caso II: Influencia del punto de medicion a lo largo de la longitud de la pantalla del cable

Para estudiar la influencia del punto de medicion a lo largo de la longitud de la pantalla del
cable sobre las corrientes inducidas en ésta se considera una medicion en el extremo inicial (z = 0)
y otra en el punto medio (z = ¢/2). Para estos calculos se considera también que ambos extremos
de la pantalla estdn conectados a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia
caracteristica. Los resultados se muestran en la Figura VI-4.

1.0e+003 i
Punto medio ——

9.0e+002 [ i \ Extremos J

8.0e+002 [ 1

7.0e+002 [ ’ ,

6.0e+002 [ | \ W \\‘ Is () — ]

5.06+002 | | ‘ ‘ 1

4.0e+002 [ " 7

Corriente [Amperes]

3.0e+002 | N 1
2.06+002 [ o |

1.0e+002 ] T - —

0.0e+000
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tiempo [microsegundos]

Figura VI-4. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de la longitud de la pantalla del
cable.

Caso II1: Influencia de la conductividad del suelo

Para analizar la influencia de la conductividad del suelo se consideran los valores o, = 1.0x10
S/m, 0. = 5.0x107 S/m'y 0. = 1.0x107 S/m. La corriente se calcula en el extremo final (z = £) y en
el punto medio (z = ¢/2) de la pantalla del cable. Ambos extremos de la pantalla se conectan a
tierra a través de una impedancia igual que su impedancia caracteristica.
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Corriente [Amperes]
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b).

Figura VI-5. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de la longitud de la pantalla del
cable y para diferentes conductividades del suelo: a). Corriente en el extremo final

(z = ¢) y b). Corriente en el punto medio (z = £/2).
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Caso IV: Influencia de la profundidad de instalacion del cable

Para este estudio se consideran dos condiciones: 1). el cable se encuentra cerca de la superficie
del suelo (4 = 0.0 m) y 2). el cable estd enterrado a una profundidad de /0.0 metros (& = 10.0 m).
La corriente inducida se calcula en el punto medio (z = ¢/2) de la pantalla y se considera que sus
dos extremos se conectan a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia
caracteristica.
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2.5e+003 | - ) - 7

2.0¢+003 | | o N IO —
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0.0e+000 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
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Figura VI-6. Corrientes inducidas en el punto medio de la longitud de la pantalla para diferentes
profundidades de instalacion del cable.

6.5. Validacion de los resultados de los calculos para las corrientes inducidas en la pantalla
del cable subterraneo

En las Figuras VI-7 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos a través de esta
metodologia con los resultados de las investigaciones realizadas por M. Paolone, E. Petrache y
sus colaboradores [Paolone-05, Petrache-05, Petrache-07] en el Internacional Center for
Lightning Research and Testing (ICLRT) en Camp Blanding, Florida, Estados Unidos. El trabajo
realizado por estos investigadores consistié en validar de manera experimental un método para
analizar los acoplamientos electromagnéticos en los cables subterraneos. Para probar el modelo
desarrollado utilizaron un cable XLPE de 15 kV y 133 metros de longitud, alojado en un tubo de
PVC enterrado a una profundidad de 90.0 cm, en el cual midieron las corrientes inducidas por
rayos controlados en los extremos de la pantalla y de los conductores del nucleo del cable.

Caso I: Influencia del punto de medicion a lo largo de la longitud de la pantalla del cable

Para analizar la influencia del punto de medicion a lo largo de la longitud de la pantalla del
cable sobre las corrientes inducidas en ésta se considera una medicion en el extremo inicial (z = 0)
y otra en el extremo final (z = £). También se considera una conductividad del suelo o, = 2.5x10-
4 S/m [Paolone-05]. Ambos extremos de la pantalla se conectan a tierra a través de una
impedancia igual que su impedancia caracteristica.
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Figura VI-7. Comparacion de los resultados de los calculos y las simulaciones presentadas en
[Paolone-05] para las corrientes inducidas en los extremos de la pantalla del cable:
a). Corriente inducida en el extremo inicial y 2). Corriente inducida en el extremo
final.
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6.6. Calculo de las corrientes y los voltajes inducidos en los extremos de los conductores
del nucleo del cable subterraneo

En esta seccion se presentan los resultados de los célculos de las corrientes y los voltajes
inducidos en los extremos de los conductores del nicleo del cable. Las formas de onda de las
corrientes y de los voltajes que se presentan se obtuvieron a partir de la corriente inducida en la
pantalla del cable debido a la descarga atmosférica incidente en la superficie del suelo. Para este
analisis se consider6 que la pantalla del cable es del tipo tubular y no tiene aberturas. Los
calculos se realizaron para diferentes longitudes del cable, asi como también para diferentes
conductividades y espesores de la pantalla. La razon por la cual se consideran estos pardmetros
en el analisis es porque son los que mas influyen en el comportamiento transitorio del cable.

Caso I: Influencia de la longitud del cable sobre las corrientes inducidas en los extremos de
los conductores del nucleo

Para estudiar la influencia de la longitud del cable sobre las corrientes y los voltajes inducidos
en la pantalla se consideran las longitudes del cable £ = 1 km, € = 5 km, € = 10 km, € = 25 km, £
=50kmy € =100 km.
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Figura VI-8. Corrientes inducidas en los extremos de los conductores del nticleo del cable para
diferentes longitudes del cable: a). Longitudes del cable £ = [ km, { =5 km y £ = 10
km; b). Longitudes del cable £ = 25 km, £ = 50 km y £ = 100 km.
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Caso II: Influencia del espesor de la pantalla sobre las corrientes inducidas en los extremos
de los conductores del nucleo del cable

Para estudiar la influencia del espesor de la pantalla sobre las corrientes y los voltajes
inducidos en los conductores del nicleo del cable se consideran las longitudes del cable £ = 5 km
y € = 25 km, asi como también los espesores de la pantalla A, = 18.0 mm, A, = 28.0 mm y As =
38.0 mm.
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Figura VI-9. Corrientes inducidas en los extremos de los conductores del nucleo para diferentes
longitudes del cable y espesores de la pantalla: a). Longitud del cable £ = 5 km y
b). Longitud del cable £ = 25 km.
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Caso III: Influencia de la longitud de la pantalla sobre los voltajes de circuito abierto
inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los conductores del nticleo

Para analizar la influencia de la longitud del cable sobre los voltajes de circuito abierto
inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los conductores del nucleo se consideran
las longitudes del cable £ = 1 km, £ = 5 km, £ = 10 km, £ =25 km, £ = 50 kmy € = 100 km.
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Figura VI-10. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y
los conductores del ntcleo para diferentes longitudes del cable.
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Caso V: Influencia del espesor de la pantalla sobre los voltajes de circuito abierto inducidos
en los extremos del cable, entre la pantalla y los conductores del nicleo

Para estudiar la influencia del espesor de la pantalla sobre los voltajes de circuito abierto
inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los conductores del nucleo se consideran
las longitudes del cable £ = 5 km y € = 25 km y los espesores de la pantalla A4, = 18.0 mm, A, =
28.0mmy Ay = 38.0 mm.
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Figura VI-11. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y
los conductores del nucleo para diferentes longitudes del cable y espesores de la
pantalla: a). Longitud del cable ¢ = I km y b). Longitud del cable £ = 10 km.
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6.7. Discusion de resultados

6.7.1. Discusion de los resultados presentados en la Seccion 6.4

Tabla VI-B. Corrientes inducidas en la pantalla del cable para diferentes direcciones de

incidencia de la descarga atmosférica.

Angulo de | Angulode | Factorde | Puntode |Impedanciaen Co?ri'ente
Caso | Figura | elevacion | rotacionen | direccion | medicion los extremos maxima
-grados -grados D(y, en el cable
(y-grados) | (g-grados) (v, 9) 7 z A "
90 90 1.00 ~2.0x10° | 100
1| VI3 30 70 0.47 Punto 17 7 [T ox10° | 50
medio
30 30 0.25 ~0.5x10° | 25

En los resultados de los célculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en la
Figura VI-3 se observa que las formas de onda de la corriente tienen la misma tendencia y, como
es de esperarse, el comportamiento de estas ondas es semejante al de la onda exponencial doble
normalizada de la descarga atmosférica, ya que ésta es la fuente que produce los transitorios en la
pantalla del cable. Con base en este analisis se demuestra que los resultados que se obtienen son
validos y que el método propuesto es estable, por lo cual se puede utilizar para analizar de
manera sencilla estos fendmenos en los cables subterraneos aislados.

Por otra parte, en los resultados presentados en la Tabla VI-B, los cuales corresponden a la
Figura VI-3, se observa que la corriente inducida en la pantalla del cable varia considerablemente
con la direccion de incidencia en el suelo de la descarga atmosférica. Este efecto no es posible
determinarlo a través de los métodos propuestos en la literatura [Paolone-05, Petrache-07], ya que
generalmente €stos establecen una sola direccion de incidencia para la descarga y una descarga
para cada caso de estudio experimental.

Tabla VI-C. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de la longitud de la pantalla del

cable.
L Impedancia en Corriente
Caso Figura Punto de medicion los extremos méxima
en el cable
Z, Z, A %
Extremos ~9.7x10° 100
11 VI-4 - Zo Zo ;
Punto medio ~ 4.85x10 50

En los resultados que se presentan en la Figura VI-4 y en la Tabla VI-C se observa que la
corriente inducida en el punto medio de la pantalla es de aproximadamente el doble de la
corriente inducida en cada extremo de la pantalla. Esto se debe a que la corriente que se induce en
el punto medio de la pantalla se descompone en dos componentes de igual magnitud, debido a
que las impedancias en los extremos son iguales, y cada una de estas componentes se propaga
hacia un extremo de la pantalla del cable.

61




Capitulo VI: Célculo de las corrientes inducidas en los cables subterraneos

Tabla VI-D. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de longitud de la pantalla y para
diferentes conductividades del suelo.

Punto de Impedancia en . Corriente
Caso | Figura medicion en el los extremos Conductividad del maxima
cable suelo (S/m)
7 Z, A %
1.0x107 ~1.55x10° 100
VI-5a Extremo 5.0x107 ~0.67x10° ~ 43
- 2 . 1.0x102 ~0.48x10° ~31
° ° 1.0x10° ~2.80x10° 100
VI-5b Punto medio 5.0x107 ~1.28x10° ~ 46
1.0x10 ~0.90x10° ~32

En los resultados de los célculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en la
Figura VI-5 y en la Tabla VI-D, se observa que la corriente en la pantalla aumenta en la medida
en que aumenta la conductividad del suelo. Se considera que esto sucede principalmente porque
la conductividad del suelo no es homogénea y es probable que a la profundidad de instalacion del
cable ésta sea diferente. Este andlisis muestra la importancia del efecto de la conductividad sobre
la amplitud de las ondas de las corrientes inducidas y la necesidad de caracterizar adecuadamente
los parametros eléctricos del suelo para predecir los disturbios producidos por las descargas
atmosféricas en los cables subterraneos [Seedher-92, Gonos-05, Paolone-05].

Tabla VI-E. Corrientes inducidas en la pantalla para diferentes profundidades de instalacion del

cable.
Punto de Impedancia en Profundidad de Corri.ente
Caso | Figura | medicion en el los extremos | instalacion del cable maxima
cable Z Z (m) A %
, 0.0 ~2.80x10° | 100
v VI-6 Punto medio Zo Zo 3
10.0 ~2.60x10 ~ 93

En los resultados que se presentan en la Figura VI-6 se observa que la magnitud de la corriente
inducida en la pantalla varia con respecto a la profundidad de instalacién del cable. Sin embargo,
considerando la magnitud de las corrientes inducidas para las dos profundidades del cable que se
muestran en la Tabla VI-E, la diferencia porcentual (= 7) que existe entre ellas es despreciable.
Por otra parte, analizando las formas de onda en dicha Figura se puede ver que existe una
variacion en el comportamiento de la onda después del valor maximo. Este efecto se considera
que ocurre porque los campos electromagnéticos que inducen estos transitorios en el cable
tienden a variar a medida que se propagan a través de la estructura del suelo, ya que la
conductividad del suelo no es homogénea y es probable que a la profundidad de instalacion del
cable ésta sea diferente [Deri-81, Seedher-92, Gonos-05].
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6.7.2. Discusion de los resultados presentados en la Seccion 6.5

Tabla VI-F. Resultados obtenidos en el calculo de las corrientes inducidas en los extremos de la
pantalla del cable por el método propuesto y por el método de Paolone [Paolone-05].

Impedancia en
. Punt'oide Método los Cond. del Co?ri.e nte
Caso | Figura | medicion . extremos suelo maxima
en el cable utilizado (£2) (S/m)
Z, Zs A %
Vl.7, | Extremo | Propuesto | Zo | Zo =3.03x10° 100
. inicial Paolone | 60 37 | 0t L5 3.03x10° | =100
VL7p | Extremo | Propuesto | Zo Zy ~3.03x10° 100
final Paolone 60 37 ~3.00x10° | =99.9

En las comparaciones de los resultados de las corrientes inducidas en los extremos de la
pantalla del cable que se presentan en las Figuras VI-7 y en la Tabla VI-F se observa que existen
diferencias en las caracteristicas del cable y en las de la descarga atmosférica seleccionadas en
cada estudio, asi como también en las magnitudes de las corrientes. Sin embargo, el
comportamiento de la onda que se obtiene de los calculos realizados por el método desarrollado
en esta tesis se asemeja al de la onda calculada por el método de Paolone [Paolone-05]. De
acuerdo con otros estudios realizados [Paolone-05, Petrache-05, Delfino-07, Petrache-07,
Theethayi-07] y con la forma en que en ellos se realizan este tipo de analisis, los resultados que
se obtienen en este caso se consideran aceptables. Por lo tanto, con esto se demuestra la validez
del método propuesto en esta investigacion.

6.7.3. Discusion de los resultados presentados en la Seccion 6.6

Tabla VI-G. Corrientes inducidas en los extremos de la pantalla para diferentes longitudes del

cable.
Punto de Impedanciaen | Cond. | Longitud del Cogignte
Caso | Figura | medicionen | losextremos | del suelo cable maxima
el cable Z Z (S/m) (m) A %
1.0x10° ~2.75 =
VI-8a 5.0x10° ~13.75 =
10.0x10° ~275 ~ 10
I Extremos Zo Zo 0.01 3
25.0x10 ~ 68.7 ~25
VI-8b 50.0x10° ~137.0 ~ 50
100.0x10? ~275.0 100
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En los resultados de los célculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en las
Figura VI-8 se observa que el comportamiento de las formas de onda de las corrientes, para las
diferentes longitudes del cable que se consideran para el estudio, corresponden con la forma de la
onda de la descarga atmosférica que las produce. En la Tabla VI-G se describen los resultados
correspondientes a dichas figuras, en ellos se observa una variacion uniforme de las corrientes
con respecto a la longitud del cable, se considera que es necesario realizar una investigacion mas
profunda en esta direccion [Paolone-05].

Tabla VI-H. Corrientes inducidas en los extremos de los conductores del nucleo para diferentes
longitudes del cable y espesores de la pantalla.

Impedancia .
Pun‘Fo.crle P 1 Cond, Longitud | Esp. dela Corriente
Ca Figura medicién en o8 del del cabl antalla maxima
S0 gu en el extremos suelo © (:n) ¢ p( y
cable Z Z> (S/m) s —m) A %
18.0x10° | =51.0 100.0
VI-9a 5x10° | 28.0x10° | =13.0 | =255
38.0x10° | =6.0 ~11.8
11 Extremos | Zg Zo 0.01 3
18.0x10° | =260.0 100
VI-9b 25x10° | 28.0x10° | =70.0 | =269
38.0x10° | =26.0 10.0

En los resultados de los calculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en las
Figuras VI-9 se observa que el comportamiento de las formas de onda de las corrientes, para las
diferentes longitudes del cable y espesores de la pantalla que se consideran para el estudio,
corresponden con la forma de la onda de la descarga atmosférica que las produce. En la Tabla VI-
H se describen los resultados correspondientes a dichas figuras, en ellos se observa una variacion
uniforme de las corrientes con respecto a la longitud del cable, se considera que es necesario
realizar una investigacion mas profunda en esta direccion [Paolone-05].

Tabla VI-1. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los
conductores del nucleo para diferentes longitudes del cable.

Punto de | Impedanciaenlos | Longitud del Voltaje maximo
Caso | Figura | medicion en extremos cable
el cable Z, Z (m) v %
1.0x10° ~ 480.0 100
VI-10a 5.0x10° ~245.0 ~51
10.0x10° ~495 ~ 10
III Extremos Z Zo 3
25.0x10 ~ 4800.0 ~ 100
VI-10b 50.0x10° ~2450.0 ~ 5]
100.0x10% ~1225.0 ~ 26
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Con base en los resultados de los voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del
cable que se presentan en las Figuras VI-10 y en la Tabla VI-I se puede determinar que las ondas
electromagnéticas producidas por una descarga atmosférica incidente en la superficie del suelo
tienden a propagarse a través del cable e inducir voltajes en los conductores del nucleo con una
forma de onda semejante a la de la descarga atmosférica, esto se debe principalmente a las
caracteristicas de alta frecuencia de la descarga atmosférica seleccionada para el estudio. Por otra
parte, se observa que la magnitud de los voltajes inducidos se incrementa con respecto a la
longitud del cable, lo cual se considera que ocurre porque a medida que se incrementa la longitud
del cable la caida de voltaje en los extremos es mayor. De acuerdo con otros estudios realizados
[Paolone-05, Petrache-05, Delfino-05, Petrache-07] se comprueba la validez de estos resultados.

Tabla VI- J. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y
los conductores del nucleo para diferentes longitudes del cable y espesores de la

pantalla.
Impedancia )
;‘;I;(C)igi Ie):n los Cond. | Longitud | Esp. de la Vs)lt.aje
Caso | Figura del suelo | del cable | pantalla Maximo
en el extremos S/ A
cable 7 7> (S/m) (m) s —m) \Y% %
| 18.0x10° | ~180.0 | 100
VI-11a 1‘8? 28.0x10° | =49.0 | =27
38.0x10° | =20.0 | =11
v Extremos Zo Zo 0.01 3
18.0x107 | = 1800.0 | 100
VI-11b 251'830X 28.0x10° | =490.0 | =27
38.0x10° | =200.0 | =11

En los resultados de los voltajes inducidos en los extremos del cable que se presentan en las
Figuras VI-11 y en la Tabla VI-J se observa que el comportamiento de las formas de onda de los
voltajes inducidos es semejante a la de la descarga atmosférica que las produce. En la magnitud
de los voltajes se observa que ésta se incrementa respecto a la longitud del cable, lo cual se
considera que ocurre porque a mayor longitud del cable mayor es la caida de voltaje en sus
extremos. En relacion con la variacion de dichos voltaje con el espesor de la pantalla se considera
que es necesaria una investigacion mas profunda en esta direccion [Paolone-05].

65




Conclusiones

En este trabajo de investigacion se analizaron las corrientes y los voltajes inducidos por las
descargas atmosféricas en los cables de potencia subterraneos.

Las formulaciones desarrolladas se presentaron de una forma sencilla y facil de interpretar, de
tal manera que se pueden implementar con pocos recursos matematicos, asi como herramientas
de computacion.

Para el analisis se utilizdo un ejemplo de aplicacion practica de un cable de potencia, para
ilustrar los resultados que se pueden obtener a través del método propuesto.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad de los pardmetros involucrados y se calcularon las
corrientes en la pantalla y en los conductores del nucleo del cable, asi como también el voltaje de
circuito abierto entre éstos y la pantalla. Se observo en todos los casos que la tendencia de las
formas de onda de estos transitorios se asemeja al de la forma de onda de la descarga atmosférica
que los produce, siendo éste el resultado esperado en este analisis. Asi mismo, al incluir el
modelo exponencial doble de la descarga atmosférica estos transitorios son mas rapidos que los
que se obtienen utilizando el método de Vance [Vance-78], y como consecuencia los dafos en el
aislamiento del cable pueden ser mas severos ya que excederian el nivel basico al impulso por
rayo de dicho aislamiento [IEC-06] y propiciar una falla ya sea entre fases o a tierra.

Los resultados de los calculos realizados a través de las formulaciones desarrolladas se
compararon con los de otros estudios presentados en la literatura [Paolone-05, Petrache-05,
Petrache-07] y se obtuvo una buena correlacion entre ellos.

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion se comprueba que el método
propuesto es valido y que se puede utilizar para analizar el comportamiento de los transitorios
electromagnéticos en los cables subterrdneos, tanto para transmision como para distribucion.
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Apéndice A

Calculo de los parametros de la linea de transmision clasica
en cantidades de fase

A.1. Impedancias serie

En un sistema de cables subterraneos, la relacion entre los voltajes y las corrientes parte del
planteamiento de los parametros de la trayectoria serie en términos de mallas coaxiales (Ecuacion
2.2). Posteriormente se lleva a cabo una conversion a cantidades de conductor para establecer la
relacion entre los voltajes referidos a tierra y las corrientes en los conductores del sistema. En
esta seccion se describe el procedimiento para convertir dichos pardmetros.

A.1.1. Impedancia serie para cables monopolares

Para el caso general de un cable monopolar en arreglo coaxial, con pantalla y armadura
metalicas, como se muestra en la Figura A-1, las mallas son las trayectorias cerradas que se
forman: entre el ntcleo del cable (¢) y la pantalla (s) como retorno (malla 1), entre la pantalla (s)
y la armadura (a) como retorno (malla 2) y entre la armadura (a) y el suelo (e) como retorno
(malla 3), y es a través de estas mallas por donde circulan las corrientes 1;, I, e I3,
respectivamente [Schelkunoff-34, Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98].

(1) - Nucleo (¢)

{2) - Aislamiento interior (i1)

3) - Pantalla (3)

(P - Aislamiento intermedio (iz)
{3) - Armadura (a)

(@) - Cubierta (i3)

- Suelo (e)

Figura A-1. Trayectoria de las corrientes circulantes /;, I, e I3, a través de las diferentes capas
conductoras de un cable con pantalla y armadura metalicas [Dommel-86, Arrillaga-
01].

Los parametros de la trayectoria serie de las tres mallas del cable de la Figura A-1 se describen,
de forma similar a la Ecuacion (2.2), por tres ecuaciones diferenciales acopladas:
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d V, Z, Z, Z; 1
_E Vil=| Za Zyn Zy || 1, (a.1)
Vi Zy Zy Zy |\ U

De acuerdo con el sistema de Ecuaciones (a.l), las submatrices de impedancias de mallas
propias Z’*, con j = k, para cables monopolares como el de la Figura A-1, son [Wedepohl-73,
Dommel-86, Nguyen-98]:

1 2 3
7=k — 1z, Z, Z; (@.2)
" 2|\ Zy Z, Zy .
31 Z; Zy Zy

En la Ecuacion (a.2), los indices /, 2 y 3 denotan las mallas 1, 2 y 3 del cable, respectivamente.

De la Figura A-1, las componentes de cada elemento de una submatriz Z/=* se describen
como [Dommel-86, Nguyen-98]:

1). Impedancia propia de la malla 1 (Z;,):
Z,=z, %z, + 2, (a.3)

En la Ecuacion (a.3):

Zl = Mcoth(0.777mrj)+0'3562 ¢ — Impedancia interna por unidad de longitud del
2z, T nucleo (c) con trayectoria de retorno a través de
la pantalla (s).
z, = S 1y 1 Impedancia por unidad de longitud debida al campo magnético
x5 variable en el tiempo en el aislamiento que esta entre el ntcleo y la
pantalla (i)).
zi, = %coth(mszlx) S S — Impedancia interna por unidad de longitud de la
2z, 27y (r; +713) pantalla (s) con trayectoria de retorno a través del
nucleo (c¢).
2). Impedancia propia de la malla 2 (Z,,):
Z, = Zia tz,+ Zzizs (a.4)

En la Ecuacion (a.4):
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2 coth(m.4) -

73

ja)lusa lnri

o,
2rery(r, +13)

Impedancia interna por unidad de longitud de la
pantalla (s) con trayectoria de retorno a través de
la armadura (a).

dancia por unidad de longitud debida al campo magnético

variable en el tiempo en el aislamiento que esta entre la pantalla y la

armadura (i,).

z, = — Impe
: 27 7
: m
zi, = P coth (m,A,)—
Ty, 2rr,

P,
(r, +75)

Impedancia interna por unidad de longitud de la
armadura (a) con trayectoria de retorno a través
de la pantalla (s).

3). Impedancia propia de la malla 3 (Z33):

i
Z33 = Zge +Zi3 +Ze

En la Ecuacion (a.5):

zi = P ot (m,A)—
ae 27[},,5
2
Zi3 — J ﬂae lnri
2 rs

Ver Seccion A.1.4

P
2707, (r, +17)

(a.5)

Impedancia interna por unidad de longitud de la
armadura (@) con trayectoria de retorno a través
del suelo (e).

Impedancia por unidad de longitud debida al campo magnético
variable en el tiempo en la cubierta (i3).

Impedancia propia de la trayectoria de retorno por tierra (e).

Las impedancias de acoplamiento Z;, = Z»; y Z»; = Z3; son negativas, ya que las corrientes
circulan en direcciones opuestas (/> tiene direcciéon negativa en la malla / e /3 tiene direccion
negativa en la malla 2, esto es [Dommel-86]:

23 _Z32 -

Z -Z

3m

En las Ecuaciones (a.6) y (a.7):

P osech (mA)

z
: 7o(r, +1y)

m

P,

cosech(m,A,)
(T, +75)

3m

(2.6)

(a.7)

Impedancia mutua por unidad de longitud de la pantalla
(s) entre las mallas 1 y 2.

Impedancia mutua por unidad de longitud de la
armadura (a) entre las mallas 2 y 3.
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Debido al efecto de blindaje de la pantalla (s), ubicada entre el nucleo (c) y la armadura (@), no
existe acoplamiento magnético entre las mallas 1 y 3, por lo que las impedancias de acoplamiento
73y Z3; son iguales a cero (Z;3= Z3; = 0) [Dommel-86, Nguyen-98].

Si alguna de las capas aislantes o conductoras no existiera en la estructura del cable su valor
correspondiente de impedancia seria también igual a cero [Dommel-86].

Asi mismo, de la Ecuacién (a.1), los subvectores de voltajes y corrientes de mallas V/* e 17,
con j = k, como se indican en la Ecuacion (a.2), son [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]:

Vi =y, (a.8)

e b (a.9)
13

En las Ecuaciones (a.8) y (a.9), los subindices /, 2 y 3 denotan las mallas 1, 2 y 3 del cable,
respectivamente.

La representacion del sistema de Ecuaciones (a.1) en cantidades de fase se obtiene aplicando
el siguiente procedimiento [Dommel-86]:

. ‘ Suelo ’.
{ Malla 3 L
Vi .
Va
Yo ]
Armadura Ia
Vs
V. Malla 2 L,
VT T Pantalla Is |
Ve jl Malla 1 > T4
- | Nbcleo T
| dz |
Z Z*dZ

Figura A-2. Corte longitudinal de un cable monopolar [Ametani-80, Nguyen-98].

De la Figura A-2, los voltajes de malla en el vector ¥/=* se obtienen de las diferencias entre
los pares sucesivos de voltajes de conductor, donde [Dommel-86, Nguyen-98]:
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V] = Vc Vv
V2 = Vs - Va (8.10)
V,=V,

En el sistema de Ecuaciones (a.10), V., Vs y V, son los voltajes del ntcleo, de la pantalla y de
la armadura referidos a tierra, respectivamente. Representando este sistema en forma matricial se
tiene:

v, (1 -1 0\,
v,l=lo0 1 -1|7 (a.11)
v.,) \lo o 1)\p,

El vector indicado en el lado derecho de la Ecuacion (a.l11) representa los voltajes en
cantidades de conductor. Este vector se identifica como ¥/=*. Invirtiendo los factores de la
Ecuacion (a.11) se tiene [Strang-88]:

(a.12)

S S ~
S ~ ~

VC
Vo=
Va

~ o~ o~
NN N

La relacién correspondiente entre las corrientes de malla en el vector /=" y las corrientes de
conductor, indicadas en la Figura A-2, es [Dommel-86, Nguyen-98]:

I, =1,
IL,=1 +1, (a.13)
L=1+1 +1,

En el sistema de Ecuaciones (a.13), /., I; e I, son las corrientes a través del nucleo, de la
pantalla y de la armadura, respectivamente. En forma matricial se tiene [Nguyen-98]:

~

q (a.14)

3 a

1
2 |1=11
1

NN~
I~ O~ O
~ O O
NN~

El vector indicado en el lado derecho de la Ecuacidon (a.14) representa las corrientes en
cantidades de conductor. Este vector se identifica como (7/7*).

Sustituyendo las Ecuaciones (a.12) y (a.14) en la Ecuacion (a.1), se obtiene:
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ch 11 Nz, z, 071 0 01
—d—VS:OII Z, Z, Zy |1 1 0|1 =
)00 1)z, z, z, \1 1 1)U,
; V. 11 N\ (Z,+Z,) Z, 011,
_di V. |= 0 1 1 (Zz1+Zzz+Zz3) (222+Zz3) Zy || 1, = (a.15)
Z
Vu 0 0 1 L (Z32+Z33) (Z32+Z33) Z33 Ia
d Vc (ZII+ZZIZ+ZZZ+2ZZS+ZS3) (ZI2+Z22+2223+Z33) (ZZ3+ZS3) ]c
_ZZ V; = (ZZI+ZZ2 +ZZS2 +Zj’3) (222 +ZZ23 +Z$3) (ZZ3+Z33) [s
I/a (ZSZ +ZS3) (ZSZ +Z33) ZS.? Ia

De acuerdo con la Ecuacion (a.15), los elementos de las submatrices de impedancias propias
de un cable monopolar en cantidades de fase [ Z/=*], se define por [Dommel-86]:

2, +22,+2,,+2Z,,+7Z,;,=7,
Zp+Zy+22,+2y5=2,=2,

ZZS +Z33 :an :Zac :Zsa :Zus (3.16)
Ly +2Z,+2Zy;=2
Z33 :Zaa

La representacion de los pardmetros de la trayectoria serie en cantidades de fase, para un cable
monopolar de las caracteristicas indicadas en la Figura A-1, o en la Figura A-2, es [Dommel-86]:

_d Vv.i=\z, Z, Z, | I, (a.17)
a2zl : s ‘ ‘
V(l ZZZC Z(IS Z(lll [(l

De acuerdo con la Ecuacion (a.17), las matrices de impedancias de mallas propias de la
Ecuacion (a.2), expresadas cantidades de fase, tienen la forma [Wedepohl-73, Dommel-86,
Nguyen-98]:

c s a
i—k c ZCC ZCS ZCLI
ZCJ - s ZSC ZSS sa (a. 1 8)
a ZHC leS aa

En la Ecuacion (a.18), los indices ¢, s y a denotan el ntcleo, la pantalla y la armadura del
cable, respectivamente.
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Iniciar el andlisis a partir de las ecuaciones de mallas tiene la ventaja de que s6lo un pardmetro
de malla involucra la impedancia de la trayectoria de retorno por tierra. Después de la
transformacion de variables de cantidades de malla a cantidades de conductor (fase) cada
elemento de la matriz de impedancias serie tiene una componente que involucra la trayectoria de
retorno por tierra. El procedimiento para determinar la impedancia de retorno por tierra se
describe en la Seccion A.1.4 [Nguyen-98].

A.1.2. Impedancia serie para cables monopolares en paralelo

En general, los tres cables monopolares de un sistema de potencia subterraneo se instalan entre
si a una distancia de separacion relativamente corta, por lo que los acoplamientos originados
entre ellos ameritan consideracion [Dommel-86].

Debido al efecto de blindaje de las pantallas y de las armaduras en los cables, los
acoplamientos mutuos ocurren sélo a través de las mallas exteriores (armadura con retorno por
tierra, o pantalla con retorno por tierra en caso de ausencia de la armadura), como se indica en la
Figura A-3 [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]:

Suelo -
Cable 1 zi ga Cable 2 7% g3 Cable 3
T gl e TR

213 ZEl

m s m

Figura A-3. Acoplamientos mutuos entre las mallas exteriores de los tres cables coaxiales de un
sistema subterraneo [Dommel-86].

Partiendo del planteamiento de la Ecuacion (2.2), las submatrices de impedancias de mallas
mutuas [ Z/=*], donde j # k, para un sistema como el de la Figura A-3, conformado por tres

cables monopolares como el de la Figura A-1, son de la forma [Wedepohl-73, Dommel-86,
Nguyen-98]:

k] kZ k3
| i To 0 o0
Z* = j.' 0 0 o (a.19)
2
jilo 0 z,

En la Ecuacion (a.19), j;, j» v j3 indican las mallas /7, 2 y 3 del cable j y k;, k> y k; indican las
mallas 7, 2 y 3 del cable £, respectivamente. El término Z; representa la impedancia mutua entre

73



Apéndice A: Calculo de los parametros de la linea de transmision clasica en cantidades de fase

las mallas exteriores de los cables j y k. Aplicando el procedimiento para obtener estos
pardmetros en cantidades de fase, como se describe en la Seccion A.1.1, se tiene:

v (11 Do o o1 0 o)L
—ng=0110001101s:>
‘) oo 1o ooz, |01 1),
. V. I No o o1
= Voi=10 1 140 0 0| = (a.20)
v,) \o o 1)z, z, z,|U,
d Vc ij ij ij c
_E Ve l= ij ij ij s
Va _Z/k Z/k ij a

Las matrices de impedancias de mallas mutuas, indicadas en la Ecuacion (a.20), en cantidades
de fase, tienen la forma [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]:

ke ks ka
je \Zi Zy Zp

. (a.21)
IS\ Zi Zp Zp

J#Ek _
Z/* =

ja | Zy Zy Zy

En la Ecuacion (a.21), jc, js y ja denotan el nucleo, la pantalla y la armadura del cable j, y kc,
ks y ka identifican el nucleo, la pantalla y la armadura del cable £, respectivamente [Dommel-86,
Nguyen-98].

A diferencia de las lineas de transmision aéreas, las impedancias mutuas de los cables
subterraneos son afectadas unicamente por las trayectorias a través de tierra. Por tanto, para
representar correctamente los acoplamientos mutuos entre los cables, es importante evaluar
correctamente las impedancias mutuas de la trayectoria de retorno por tierra. El procedimiento
para evaluar dichos parametros se describe con detalle en la Seccion A.1.4 [Nguyen-98].

A.1.3. Matriz completa de impedancias serie

La matriz completa de impedancias de mallas de la trayectoria serie [Z)/] de la Ecuacion
(2.2) en cantidades de fase se obtiene de las Ecuaciones (a.18) y (a.21) [Dommel-86]:
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1 2 3
Z. Z, Z, Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk
! Z. Z, Z, Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk
_Zac Zy Za - ij ij Z/k :ij ij ij :
Z Jk Z Jk Z Jk Z. Zo Z, Z Jk Z Jk Z Jk
Z.= 2 ij ij ij Z., Z, Z, ij ij ij (a.22)
:Z./k Zy Zy : Zie Zis Za Zw Zi Zu ]
ij ij ij ij ij ij ch ch an
3 Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk Z Jk Z. Z, Z,
L _ij ij ij ] ij ij ij Zoe Ly Za |

La matriz [Z¢c] de la Ecuacion (a.22) es una matriz simétrica {[Z c]: [ZC]T }que define las

impedancias serie por unidad de longitud del sistema en cantidades de fase. Los indices 7/, 2 y 3
en dicha matriz denotan los cables /, 2 y 3, respectivamente, como se indican en la Figura II-1, o
en la Figura A-3.

A.1.4. Impedancia de retorno por tierra para cables subterraneos

Para evaluar la impedancia Z3;, indicada en la Ecuacion (a.5), es necesario conocer la
impedancia de la malla que se forma entre la armadura (a) y el suelo como retorno (e), es decir la
impedancia propia de retorno por tierra, definida como Z.. Asi mismo, para obtener la
impedancia total del sistema se debe conocer la impedancia entre la malla exterior del cable j y la
malla andloga del cable k; ésta es la impedancia mutua de retorno por tierra definida como Zj en
la Ecuacion (a.19).

En las expresiones exactas de las impedancias propias y mutuas de retorno por tierra para
cables subterraneos [Pollaczek-26] el suelo se considera un ente semi-infinito. Para un sistema
como el de la Figura A-4, la impedancia mutua de la trayectoria de retorno por tierra es
[Wedepohl-73]:

mz o e[—(h/-+h,{)« 52+m5] -
Zj :p;ﬂ,e K()(mehjk)_K()(mehjk')-i_J._m ‘ﬂ+\/§2 . Y l)dg (2.23)

La impedancia propia de retorno por tierra Z, se deriva de la Ecuacion (a.23). Reemplazando
xj. por el radio exterior del cable (R) y estableciendo que A = h; = hy, lo cual significa que el
cable se encuentra bajo la superficie del suelo a una profundidad promedio de las de los dos
cables de la Figura A-4, el planteamiento anterior conduce a:

2 [—thk«§2+mf]
m teo @b T
Z :p;,f Ky(m,R)— K (m,2h,)+ [

@ T m?
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En las Ecuaciones (a.23) y (a.24):

Funcion de Bessel modificada de clase dos y de orden cero.

x/ (X )"+ (h; = h)* Distancia entre el cable j y el cable k.

\/ (x;)* +(h, +h)* _ Distancia entre el cable j y la imagen del cable £.

Radio exterior del cable.

Distancia horizontal entre el cable j y el cable k.

Profundidad bajo la superficie del suelo del cable ;.

Profundidad bajo la superficie del suelo del cable .

(h; +h.)/2 - Profundidad promedio bajo la superficie del suelo de los cables j y £.
Resistividad del suelo.

Permeabilidad del suelo.
JJjou,/p, — Reciproco de la profundidad de penetracion en el suelo.

Variable de integracion.

Figura A-4. Configuracion geométrica de dos cables subterraneos [Dommel-86, Nguyen-98].

La permeabilidad del suelo (u.) y la permeabilidad del espacio libre (u,) se consideran iguales
en estas ecuaciones. Aun cuando estas ecuaciones se escriben en una forma diferente a las
propuestas originalmente por Pollaczek [Pollaczek-26] en esencia son las mismas [Dommel-86].

Los términos que contienen las funciones de Bessel en las Ecuaciones (a.23) y (a.24) se
pueden evaluar de forma sencilla [Abramowitz-72]. El aspecto mas complicado en la evaluacion
de la impedancia de la trayectoria de retorno por tierra es el célculo de las integrales en ambas
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ecuaciones [Nguyen-98]. Por esta razon, los métodos mas comunes para simular transitorios
electromagnéticos en los cables subterraneos no utilizan las formulas exactas [Pollaczek-26]. A
continuacion se describen estos métodos [Dommel-86]:

Método de Wedepohl y Wilcox

Este método consiste en formulaciones aproximadas, basadas en series infinitas, para las
impedancias propias y mutuas de retorno por tierra [Wedepohl-73]:

P m’ ym,R 1 4mehjk
7 =FeTe | _yul L 2 Tk 2/
e M{ n( : ] SR (@im) (a.25)
m? ym,h, 1 4m,h,
jk:pezﬂ_e|:_ln(2jkj+2_3/k:| ('Q/m) (3.26)

Meétodo de Ametani

Otra aportacion importante al estudio de estos parametros fueron las aproximaciones logradas
por A. Ametani [Ametani-80], las cuales consisten fundamentalmente en una modificacion del
término exponencial en el numerador de la integral de Pollaczek [Pollaczek-26]:

expl—(hj +h ) E+ mZJ - exp[—(hj + hk)\f\] (para la impedancia propia)  (a.27)

exp[—(Zhjk NE + mZJ - exp[—(2hjk)‘§u (para la impedancia mutua) (a.28)

En algunos casos, resulta razonable asumir que la tierra es infinita en todas direcciones
alrededor del cable. Esta suposicion importante dio lugar al desarrollo del modelo del suelo
infinito. Existe evidencia del uso de este modelo en la determinacion de la impedancia de retorno
por agua de mar de los cables submarinos [Bianchi-76], cuyos resultados son aceptables para toda
la gama de frecuencias de interés, mientras que para cables subterrdneos sélo lo es para
frecuencias de pocos MHz [Dommel-86].

El modelo del suelo infinito consiste en considerar a éste como un conductor tubular, cuyo
radio interior se extiende hacia el radio exterior y el radio exterior se extiende hacia el infinito.
Las expresiones para las impedancias propias y mutuas de retorno por tierra, obtenidas a través
de dicho modelo son [Dommel-86]:

Z — peme Ko(mer)

*~ 27R K,(m,R) (a.29)
7 - p.K, (mehjk)
* " 2ZR RK,(m R, )K,(mR, ) (a.30)
JUkT e j 1 e’k
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A.2. Admitancias paralelo

En esta seccion se describe el procedimiento para convertir los parametros de admitancias
paralelo de un sistema de cables de cantidades de malla, como se plantea en la Seccion 2.3.3, a
cantidades de conductor.

A.2.1. Admitancias paralelo para cables monopolares

Las admitancias paralelo para un cable monopolar de las caracteristicas indicadas en la Figura
A-1 se representan por el siguiente conjunto de ecuaciones de mallas desacopladas:

dl .
_j:(Gl + joC)V,

y4

dl .
_7;:(G2 + joC,)V, (a.31)

dl .
-2 =(G; + joCy)V,
dz

En términos matriciales, el conjunto de Ecuaciones (a.31) tiene la forma:

(R[50 o
-——|L|=|0 Y, 0]V, (a.32)
dz

L) o o nln

De la Ecuacién (a.32), las submatrices de admitancias paralelo del cable Y/*, con j =k,
tienen la forma:

Y, 0 0
Y/ =l0o v, 0 (a.33)
0 0 Y,
En la Ecuacion (a.33):
Y,' = Gi +ja)Cl- (3'34)

En la Ecuacion (a.34), Y, donde i = I, 2, 3, representa la admitancia paralelo de la i-ésima
capa aislante del cable. Los parametros G; y C; son la conductancia paralelo y la capacitancia
paralelo por unidad de longitud de la i-ésima capa aislante, respectivamente, los cuales se definen
por [Dommel-86]:
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27E €,
C[ — 270"
lnﬁ (a.35)
r
o, o,
G, :wCi(tgai):wC{ : J:C{ZJ (a.36)
WE,; &,

En las Ecuaciones (a.35) y (a.36), & es la permitividad del espacio libre, mientras que &;, 7,
tgd;, R y r representan la permitividad, la conductividad, la tangente de pérdidas, el radio exterior
y el radio interior, respectivamente, de la capa aislante correspondiente.

Si alguna de las capas aislantes del cable no existiera su admitancia paralelo correspondiente
en la Ecuacion (a.33) seria igual a cero (Y; = 0) [Dommel-86].

Aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (a.10) a la (a.14) se obtienen las
admitancias paralelo del cable en cantidades de fase:

El vector de corrientes de la Ecuacion (a.14) en cantidades de fase es [Strang-88]:

I, I 0 0)I
I |=|-1 1 0|1, (a.37)
I, 0 -1 1)\,
Sustituyendo las Ecuaciones (a.37) y (a.11) en la Ecuacion (a.32), se obtiene:
. 1 0 o\Yy o0 o]1 -1 o0\,
—jIS:—I 1 0o v, 0|0 I —-1|V,| =
) Lo =1 1)o o v o o 1)y,
; I, 10 oYYy -y, o0 ]V
- I |=|-1 1 0|0 Y, -Y,||V| = (a.38)
) Lo -1 1) o o v |n
J LY [y -y 0 Ve
- L ==Y =Y+, =Y
dz
1,) L0 Y, L+Y |\,

Las sumatrices de admitancias paralelo para cables monopolares Y /=", indicadas en la
Ecuacion (a.38), expresadas en cantidades de fase son [Dommel-86]:
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Y ==y, -Y 4y, Y, (2.39)

A.2.2. Matriz completa de admitancias paralelo

Puesto que no existen acoplamientos entre fases, la matriz de admitancias paralelo para el
sistema indicado en la Figura II-1 es [Dommel-86]:

1 2 3
ry -v o0
ey ney oy, 0 0
0 %, Lty
A A
Ye= 2 0 -Y, -%,+Y, -Y, 0 (a.40)
0 %, L+
A
3 0 0 Y, YY)
0 =Y L+Y ]

La matriz [Y¢] de la Ecuacion (a.40) representa las admitancias paralelo por unidad de longitud
del sistema en cantidades de fase. Los indices /, 2 y 3 identifican los cables 1, 2 y 3 del sistema,
respectivamente.
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Apéndice B

Ecuaciones para el calculo de las corrientes inducidas en las
pantallas de los cables subterraneos

B.1. Ecuaciones para la linea de transmision con una fuente distribuida

En la Seccion 2.3.4 del Capitulo II se presentan las ecuaciones que representan el modelo de la
linea de transmision con una fuente distribuida, para la linea formada por la pantalla del cable y
la trayectoria de retorno de las corrientes que fluyen a través de la pantalla. En esta seccion se
presenta el desarrollo para dichas ecuaciones.

De las Ecuaciones (2.4) se tiene:

dv

E:Ez —Z1 (b.1a)

_d_yy (b.1b)
dz

Derivando la Ecuacion (b.1a) se tiene:

Vv _dE /4
d I: =L 7 da (b.2)
dz dz dz
Sustituyendo la Ecuacion (b.1b) en la Ecuacion (b.2) se tiene:
d’v._dE,
= -Z(=Yr b.3
dz’ dz ( ) (®-3)
Despejando la Ecuacion (b.3) se tiene:
2
d Iz/ - 7YV = 9E, (b.4)
dz dz
Puesto que y° = ZY, la Ecuacién (b.4) es entonces:
v,  dE
-V ="~ b.5
dz’ 4 dz (b:3)
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subterraneos

Por otra parte, derivando la Ecuacion (b.1b):
d’l dv
—— =Y (j (b.6)

Sustituyendo la Ecuacion (b.1a) en la Ecuacion (b.6):

d’l

- Y(E, - ZI) (b.7)

Despejando la Ecuacion (b.7):

2
4Ly _yE (b.8)

— -y I=-YE, (b.9)

Como se observa, las Ecuaciones (b.5) y (b.9) son las mismas que las Ecuaciones (2.5a) y
(2.5b), respectivamente.

B.2. Ecuaciones para la corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable
largo

En la Seccion 4.2.1 del Capitulo IV se presentan las ecuaciones para calcular la corriente
inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable largo. En esta seccion se presenta el
desarrollo para dichas ecuaciones.

Caso I: Cable subterraneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a
través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla

De la solucién de las ecuaciones para la linea de transmision con una fuente distribuida,
indicada en la Ecuacion (4.1), se tiene:

I(z,0)=[K, + P()]e” +[K, + O(2)] " (b.10)

Cuando ambos extremos de la pantalla del cable se conectan a tierra a través de una
impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla, el coeficiente de reflexion para
cada extremo es:
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subterraneos

_Z]_ZO_Z()—ZO_

Pi

:Zz_Zo :Z(J_ZO =0
Z,+Z, Z,+Z,

P

(b.11a)

(b.11b)

De los valores de los coeficientes de reflexion de las Ecuaciones (b.11) se obtienen las

constantes K; y K»:

yz ,02P(Z2)e'72_7 _Q(Z])eYzz :(O)e“/(o) (O)P(Zz)e'y(w) _Q(Zl)ev(w) _
67(22_21) _p] p2 e'Y(Zz—Zl)

K] =p;e ey(oo— 0) _ (0)(0) e-Y(°°— 0)

s, 2IE)ET ZPE)E™ () iy 2O )™ = Pz )e D
eY(Zz*zﬂ —p,p,e y(zy-z) ey(oo—()) _ (0)(0)e e =

K, =p,e

Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son:

P(2) =2]Ziey”Ezdv= 2?7 ie“’(ydv) :éy/[eyv]im =
0=, Y 0

— Ez [evz_e—v(w)]ZL(eVZ_O)_ﬁeyz
2207 220}/ 2207

Z
oo

Q(Z):zéfe_vazdv:_z?;/Ie_w (—7dv):—2?7[e‘7“]2 =
0 z 0/ z 0

:_L[e*‘/(w)_e—yz]:_ Ez (O_ef*/z): Ez e "
22,y 22,y 22,y

Sustituyendo las Ecuaciones (b.12) y (b.13) en la Ecuacién (b.10) se obtiene:

1(z, )= £, e’ e+ £, e " e” = £, + £ _L
2Zyy 2Zyy 2Zyy 2Zyy  Zyy

Como se observa, la Ecuacion (b.14) es la misma que la Ecuacion (4.5).

Si el cable esta enterrado a una profundidad / se tiene:

DR 1)
Zyy  Zyy

(b.12a)

(b.12b)

(b.13a)

(b.13b)

(b.14)

(b.15)
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Apéndice B: Ecuaciones para el calculo de las corrientes inducidas en las pantallas de los cables
subterraneos

Considerando la poca profundidad del cable en comparacion con la profundidad de
penetracion de los campos electromagnéticos en el suelo (4 << J,), asi como también el efecto
del suelo sobre la impedancia caracteristica (Z)) de la pantalla y sobre la constante de
propagacion (), se tiene:

Je,

2D(y, 9) E (o)
I(z, w) = E.0) & b.16
’ Zee w& 10 \/Eé‘e ( ) )
/ 27 & VR

Sustituyendo en la Ecuacion (b.16) el término logaritmico y la permeabilidad del espacio libre
por sus respectivos valores se tiene:

20.9), 2" E@)  2D.9) |1 E0)
1 R = _e7 = - 3_6 =
() jwm;][o 0 J0(2x107%)
(zxwé){D(w,m j“’g“Ei(a»} o

jo

En la Ecuaciéon (b.17), el término ¢y/op representa la constante de tiempo del suelo 7.,
sustituyendo esta constante en la Ecuacion (b.17) se obtiene:

_x10"|pw.9) [jor, E(@)] _

1(z, w) o (b.18)

Multiplicando por el conjugado y despejando:

(2. )~ (lxzoﬁ)[D(l//, fﬁ) Jjar, E,.(w)](_ ij _

j@ —j@

i ~(1x10°)|D(y, ¢) [ jar, E(0)] jo ~

@

z—(1x106)[D(l//, ?) JﬁﬁEi(w)]jw Jjo -
@ Jjo
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_-Ux10pW.9) [z, E(@)fe

@ jw

_Ux10|Dw.9) 7, E ()]

m (b.19)
Como se observa, la Ecuacion (b.19) es la misma que la Ecuacion (4.11).
De la Ecuacion (4.13) del Capitulo IV se tiene:
1x10°)D(y, 9) /T, E E
lew)s WOOPW D[ B, K (b.20)
A jw (]a)+1/ra) (]a)+]/z'b)

Multiplicando por el conjugado:

‘M@Jumwwmﬁ* E, ] Uxiopw.g [ £ ]
’ Jjo (jo+1/7,) Jjo (jo+1/7,)

=100 7, [ﬁ}{ E, } (Ix10°)Dy, 9) [z, {EI E }z

Jjw Jz, | Go+1/z,) Jjo [z, |o+1/7,)

z[(lxm‘f)D(l/f,@ %Eo]{ oz (j]w+ = J— [(1x106)D(V4 ¢%/EE0][ Jjor, (;m 7 )] (b.21)

Donde:

(Ix10°)D(y,9)-t,t E, =1, (A) (b.22a)

(Ix10°)D(y,9)[t, 7, E, = 1), (4) (b.22b)

Sustituyendo las Ecuaciones (b.22) en la Ecuacién (b.21):

I(z,0)= 1| — ] — Ip| ] (b.23)
Jjwr, (jo+1/t,) ljwr, (jo+1/1,)

Aplicando a la Ecuacion (b.23), el par de las transformadas de Fourier:
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subterraneos
Fl@y= o Fo=2 D [e (b:24)
\/ jotr (jo+1/71) N2 )
Se tiene:

1(t)= 2};’[] e_(f“J

¢ du (b.25)

Como se observa, la Ecuacion (b.25) es la misma que la Ecuacion (4.17).
B.3. Ecuaciones para la corriente inducida en los extremos de la pantalla de un cable largo

En la Seccion 4.2.3, del Capitulo IV se presentan las ecuaciones para calcular la corriente
inducida en los extremos de la pantalla de un cable largo. En esta secciéon se presenta el
desarrollo para dichas ecuaciones.

Caso I: Cable subterrianeo largo con el extremo inicial de la pantalla conectado en
cortocircuito con tierra y con el extremo final conectado a tierra a través de una
impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla

De la solucién de las ecuaciones para la linea de transmision con una fuente distribuida,
indicada en la Ecuacioén (4.1), se tiene:

I(z,0) =K, + P(2)]e” +[K, + O(z)] " (b.26)

Cuando el extremo inicial de la pantalla (z; = () se conecta en cortocircuito con tierra y
extremo final (z; = o) se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia
caracteristica de la pantalla, el coeficiente de reflexion para cada extremo es:

_Z]_ZO _O_Zo _

= = =—1
P 742, 0+2 (b.27a)

:Zz_Zo :Zo_Zo -0
Z,+2, Z,+7Z, (b.27b)

P>

Debido a que el extremo inicial de la pantalla se conecta en cortocircuito con tierra su
impedancia es muy pequefia en comparacion con la impedancia caracteristica de la pantalla (Z;
<< Zy). Por esta razon, dicha impedancia se considera igual a cero en la Ecuacion (b.27a).
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De los valores de los coeficientes de reflexion de las Ecuaciones (b.27) se obtienen las
constantes K; y K»:

K, =pe" p,P(z,)e7 = O(z,)e"™ :(_])eY(O) (O)P(Zz)e_y(w) _Q(Z])ey(w) _
1 1

87(22*21) _ plpze-v(Zra) ev(wf 0) _ (_1)(0)6-\((%*0)
_ ev(w)
~ (-0 =CE 0= 000 (b282)
= PO(Z)e — P(z,)e™ = P1O(z))e — P(z,)e™
Ky =pe™™ “0 e =0 e =0 (b.28b)
€ — PP € — PP
Las funciones de fuente P(z) y O(z) para este caso son:
Pe)= L JerEdv="" [eryavy= L fer] = Lo oo o0)
2Z, 22,y 2Zyy 2Zyy
A E E
=—*= ez—])=7z e ———=
22,y 22,y 22y (b:292)
0= L Jerbav=- "B e yavy=- B o] =
2Z, " 22,y 272,y
E —v(e) vz E vz E vz
R z _ [ z 0 _ YZ ) — z Y
2207[6 ] ZZO;/( ) 27" (b.29b)
17 E. 7 E -
OH=—|e"Edv=—"=|e " (—ydv)=——T-|e""|, =
0= e Edv==e [ ydvy == ]
B e _ 0 £ E
— z _ — z 0 _ 1 — z
220;/[6 e 220;/( ) 22,y (b.29¢)

Sustituyendo las Ecuaciones (b.28) y (b.29) en la Ecuacion (b.26) se obtiene la corriente
inducida en cada extremo de la pantalla del cable:

I(z,w) = Z +7EZ e”—iEZ e’ + £ eV e =
22,y 2Zyy 2Z)y 22y
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subterraneos

z

= - e =
27,y 2Z,y 2Z,y 2Z,y Zy Z, (b.30)

Ez e’ + Ez e(o) Ez T Ez 6(0): Ez _E

Como se observa, la Ecuacion (b.30) es la misma que la Ecuacion (4.22).

Caso 1II: Cable subterraneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a
través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la pantalla

De la solucién de las ecuaciones para la linea de transmision con una fuente distribuida,
indicada en la Ecuacion (4.1), se tiene:

I(z,w)=[K, + P(2)]e”” +[K, + O(2)]e”* (b.31)

Si ambos extremos de la pantalla se conectan a tierra a través de una impedancia igual que su
impedancia caracteristica, el coeficiente de reflexion para cada extremo es:

:ZI _Zo :Zo_Zo —
Z,+Z, Z,+Z, (b.32a)

Pi

p 222_20220_20:0
2Tz 42, Z,+7Z, (b.32b)

De los valores de los coeficientes de reflexion de las Ecuaciones (b.32) se obtienen las
constantes K; y K»:

va P2P(z5)e7” = 0(z))e™ (0)e"® (0)P(z,)e”™ = O(z,)e™” _

Ky=pe Q1 _ 1) e () 0)e T (b.33a)

e PO ZPEIET_ () ey Q)T P

K2 = Pse ez —p,p,e -v(z:-2;) eV~ _ 0)(0)e “7(=0) T (b.33b)

Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son:

F E. E z E
P(Z)=—] J.eY”Ezdvziz J.eyv(ydv)z z [eyv]oz z [eyz—e”(())]z
2Z, : 22,7, 2Z,y 272,y
E E E
= leroa)s e (b.34a)
2Zyy 2Zyy 2Zyy '
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subterraneos

ZZ E ZZ E -
00) =L [erEdv=-" [e (ydyy=-— | ] =
2Z() z 2Z() 7/ z 2Z() 7/
— _ Ez () _ vz | — _ Ez P T2 Ez vz
2207[6 € ] 220}/( e ) 27,y (b.34b)
Sustituyendo las Ecuaciones (b.33) y (b.34) en la Ecuacién (b.31) se obtiene:
E E E
I(zy@)=|——e”" ——— e +| ——e " | =
272,y 2Z,y 2Z,y
Ez Ez Yz Ez Ez Ez -yz
= - e+ = - e (b.35)
22()7 ZZ()}/ 2207 Z()}/ ZZ()}/ ’
La corriente en cada extremo del cable es:
EZ EZ Yz
1(z, w) = Y e’ (b.36)

La corriente inducida en cada extremo de la pantalla, cuando el cable estd instalado a una
profundidad /# bajo la superficie del suelo, se obtiene aplicando a la Ecuacion (b.36) el
procedimiento descrito por la Ecuacion (4.18):

Iz, 0) =~ 2z el _Z%e-m (eyz)zgze—m _ 2]; o (- )

ee ee ee ee

(b.37)

En la Ecuacion (b.37) se tiene 7, =y, 0, h’y7, = y, 0, z° . Haciendo 7,, =y, 0, (h+z)" se

obtiene:

E -/ jor, EZ =/ J T,
I(z,0)= e F—?e e (b.38)

ee ee

Aplicando el procedimiento descrito por las Ecuaciones (4.9) a (4.16) se tiene:

I(z w)~(IX106)D(l//:¢)\/Z Eoe_m B Eoe_m i
| Lo (jo+1/7,) (jo+1/7,)

_[lj(lxlo )D(y, wﬁ{(%e _ _Eye } (b.39)

2 Jjo jo+1/t,) (jo+1/1,)
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Haciendo p) =71, /47, , p, =71,/4t,, p)" =1,./4t, ¥ p,” =71,. /47, se obtiene:

[(z, )= |(1x10 )D(W,(/ﬁ)ﬁ] S ]w”/f ]
—[(IxIO )D(y/,(/?)ﬁ] Jjo Jw”/fb }

[ ux10)Dy. 9) [z, | e

I 2 ](l) ](l)+1/T

_(]xjoﬁ)D(l/la ¢) \/Z:I{ Eoe*x/jwp;'}z ]

+ b.40
I 2 Jjo(jo+1/t,) (6:40)
Multiplicando por el conjugado:
i - jop; ]
I(z, ) = |(Ix10°)D(y, ) E, .7 T € _
(z, ®) [( X Dy, 9) E, 7, a] M(jw+]/7a)
_ o .
~lax10°)D(w, H)E, [z.7 € -
[( X Dy, 9)E,.|7, b] M(jw+]/fb)
(1x10DW D Ey o, ][ Sl ]
I 2 Jjor, jo+1/t,)
[ax1090w. 08, 7.7, et (bA)
] 2 Jjor, (jo+1/1,) '
Donde:
(Ix10°)D(y,9) /7,7, E, = I, (4) (b.42a)
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(Ix10°)D(w,p)|t,7,E, =1, (A) (b.42b)

Sustituyendo las Ecuaciones (b.42) en la Ecuacion (b.41):

- jop! —jop!
I(z,0) =1, ¢ -1, ¢ -
Jjer,(jo+1it,) Jjor, (jo+1/t,)

_ (foz) el N (Iozj el b.43
2 )| Jjor, jo+1/t,) 2 )| Jjor, (jo+1/1,) (043)

Aplicando a la Ecuacion (b.43), el par de las transformadas de Fourier:

e _[ij .
e 2 Z “(pfu?) u?
F(w)= & F)=—e e " e" du (b.44)
«“ W(jaH]/r) @ I )
Se tiene:
I(t): 101 \/2*6{%] e_(pﬁ/uz)euzdu - 102 \/Zfe{f”j Ie_(Pff/"Z)euzdu —
T 0 T 0
— ]01 \/l;[e{faj ef(Pﬁz/uz)eufdu + 102 Iﬂ-e{‘[”] ef(pgz/uz)euzdu (b45)
0 0

Como se observa, la Ecuacion (b.45) es la misma que la Ecuacion (4.30).

Caso III: Cable subterraneo largo con el extremo inicial de la pantalla desconectado y con

el extremo final conectado a tierra a través de una impedancia igual que la
impedancia caracteristica de la pantalla

De la solucién de las ecuaciones para la linea de transmision con una fuente distribuida,
indicada en la Ecuacion (4.1), se tiene:

I(z,w)=[K, + P(z)]e””" +[K, + O(z)]e” (b.46)
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Cuando el extremo inicial de la pantalla (z; = 0) esta desconectado y el extremo final (z; = o)
se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia caracteristica de la
pantalla, los coeficientes de reflexion para cada extremo son:

Z,+2Z, Z,+0 (b47a)

P

:Zz_Z():Zo_Zo:O b.47h
Z,+Z, Z,+Z, (b.47b)

P2

Debido a que el extremo inicial de la pantalla estd desconectado, su impedancia es mucho
mayor que la impedancia caracteristica de la pantalla (Z, << Z;). Por esta razon, la impedancia
caracteristica se considera igual a cero en la Ecuacion (b.47a).

De los valores de los coeficientes de reflexion de las Ecuaciones (b.47) se obtienen las
constantes K; y K»:

K, =pe' p,P(z,)e " —0(z,)e" (D™ (O)P(Zz)e‘ﬂ"") _Q(Z])ev(m) _
1 1

eY(ZI_Z[) _p]pze-Y(Zz-Zz) eY(w—U) _(1)(0)6-Y(°°—0)
_ ¥(e)
—(ne “2EE— — 0=~ 00) (b.482)
_ yz, p1Q(Z1)eYZI _P(Zz)e_m _ () pJQ(ZJ)ey(O) - P(Zz)e_y(m _
K2 = pP€ PUCREN) —p.p,e v(z-z) (0)e PG — (0)(0)e y(e=0) (b.48b)

Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son:

P(2) =2;ieV”E2dv= ZEZ?Z;/j.eW (ydv) = 2527[e””]; =
0z, 0/ 0

— Ez [eVZ_e—Y(O)]ZL( YZ_I) Ez eV — Ez

T 22,y 22,7 ° T 27,y 22,y (b.492)
] 22 _y ZZ ~ E ~ -
=— YE dvo=———7+ "W(-ydv)y=——7= W=
0(2) 220!e . 0!6 (- ydv) 220[ ]

= e
7 (b.49b)
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subterraneos
1 % E 7 E o
0)= e "Edv=—"—\e " (—ydv)=——|e |, =
0(0) 220! i 2Zﬂy! (—ydv) 2207[ J;

Ez —¥(e) -v(0) Ez Ez
__ - - 0-1)=
220}/[6 ‘ ] 2207( ) 2Zyy (b.49¢)

Sustituyendo las Ecuaciones (b.48) y (b.49) en la Ecuacion (b.46) se obtiene la corriente
inducida en el extremo de la pantalla conectado a tierra:

1(z, w) = £, e’ — £, __E e’ + £ e le” =
2Zyy 22,y 2Zyy

2Z,y
— Ez e(()) _ Ez efyz _ Ez efyz + Ez e(()) —
22,y° 22,y 22y 2Zy

Ez EZ Yz Ez —-YZ Ez —vZ
= e et= i (l—e )= (1-e ) (b.50)
Z()}/ Z()7 Z()}/ Zee
La corriente inducida en el extremo de la pantalla conectado a tierra, cuando el cable estd

instalado a una profundidad % bajo la superficie del suelo, se obtiene aplicando a la Ecuacion
(b.50) el procedimiento descrito por la Ecuacion (4.18):

o= BB ) B e )

ee ee

En la Ecuacion (b.51) se tiene 7, = 4,0, h’yt. = u, 0, z° . Haciendo 7,. = 1,0, (h+z)" se
obtiene:

I(Z,C()):ZZ eF—Te s (b.52)

ee ee

Aplicando el procedimiento descrito por las Ecuaciones (4.9) a (4.16) se tiene:

_Ux109DW,9) [z, | Ee " el ]

o _

(jo+1/t,) (jo+1/t,)
(Ux10DWy. 9) [T, | Eel el ]

o — (b.53)

(jo+1/t,) (jo+1/t,)

1(z, w)
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Apéndice B: Ecuaciones para el calculo de las corrientes inducidas en las pantallas de los cables
subterraneos

Haciendo p, =71, /47, , p, =1,/4t,, p," =1,./4t, ¥ p,” =1,. /47, se obtiene:

I(z w):(1x106)D(1//, o) . | Ee it )
| m (jw+]/z'a)

CUx10DW.p) Jr, | Bl |
Jjo (jo+1/t,)

_Ux10)D(y. ) [z, | E,e N
Jjw (jo+1/t,)

L Ux10)DW.9) [z, | Eye ~jort
N Go+1i7)

Multiplicando por el conjugado:

[(szo \D(w, ))E, 7.7, ][ [t }_

Jjo(jo+1/t,)

(b.54)

1(z, w) =

Jio(jo+1/t,)

[(]x]() )D(w, §)E,[7.7, [ e orn }

]a) ]a)+1/2')

(b.55)

|
[(Jxmﬁ)D(y/ ¢)E, W][ ~Jjorl ]+

(wa")D(z/f ¢)E, ﬁ _
]a)(]a)+ 1/t,)

Donde:

(Ix10°)D(y,p)|7,7, E, = I, (4) (b.562)

(Ix10°)D(y,9) T, 7, Ey = 1y, (A4) (b.56b)
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Sustituyendo las Ecuaciones (b.56) en la Ecuacion (b.55):

e*x/jwpf,’ e‘\/f“’!’;
I(z,w)= 1, — 1y, -
Jjor,(jo+1/7,) Jjor,(jo+1/1,)
e*\;jwp!,’z e jop
— 1, . . +1, . . (b.57)
«/ja)Ta(]C’)-i']/Ta) Jjot, (jo+1/7T,)

Aplicando a la Ecuacion (b.57), el par de las transformadas de Fourier:

el 2 [[)ﬁ () g
= - z —\p/u u d b58
F(w) W(ja)+]/f) o F@) ﬁe !e e’ du (b.58)
Se tiene:

(=1, j;[e (T] !e_(pﬁ/”z)euzdu -1, j;[e (T’j !e(p”’l/”z)e“zdu -

t

e{r"] I e_(p” Ju )e”zdu +1,, 26{%] I ef(p” ) g du (b.59)
0 0

Como se observa, la Ecuacion (b.59) es la misma que la Ecuacion (4.36).

B.4. Ecuaciones para la corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable
de longitud finita

En la Seccion 4.3.1 del Capitulo IV se presentan las ecuaciones para calcular la corriente
inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable de longitud finita. En esta seccion se
presenta el desarrollo para dichas ecuaciones.

Caso I: Cable subterraneo de longitud finita con ambos extremos de la pantalla conectados
en cortocircuito con tierra

I(z,0)=[K, + P(2)]e” +[K, + O(2)] e”* (b.60)
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Apéndice B: Ecuaciones para el calculo de las corrientes inducidas en las pantallas de los cables
subterraneos

Cuando el extremo inicial (z; = 0) y el extremo final (z; = £) de la pantalla se conectan en
cortocircuito con tierra, el coeficiente de reflexion para cada extremo es:

_Z,-2,_0-7, __
Z,+Z, 0+Z, (b.61a)

Pi

zZ,-72, 0-2,
p = = = —

2T 7,42, 0+2, (b.61b)
Debido a que los dos extremos de la pantalla se conectan en cortocircuito con tierra, sus
impedancias son muy pequefias en comparacién con la impedancia caracteristica de la pantalla

(Z) << Zyy Z, << Zy). Por esta razén, dichas impedancias se consideran iguales a cero en las
Ecuaciones (b.61).

De los valores de los coeficientes de reflexion de las Ecuaciones (b.61) se obtienen las
constantes K; y K»:

— Yz; pZP(Zz)e_yzz - Q(Z1)eyzz _ 7(0) ('])P(Zz)e_y(“ - Q(Zl)ewy) _
Ky=pe ) Ny = (TDe Y= 0) S-0 T
—ppe € — (=D)(=1e

eY(Zz —Z

_ P(g)e-}’(/) +Q(0)ev(f) _ Q(O)ev(/i)

o0 _ 1) O (0) (b.62a)
K= e POEDET =0E)E™ ) (DO = P(z)e ™
2 2 V@) _ plpze—v<z_7—z1> =0 _ (_])(_])e-v(f— 0)
3 Q(O)e y(©0) _ P(f)e-v(()) B
= (0) ev(f) _ (_1)(_1)€-Y(f) - (b62b)

Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son:

1 r v Ez T v _ Ez v|? _ Ez z - _
P(Z)Zzzozj,eY EzdvzzzwieY (7/&]0)_2207/[6y ; _2207[6Y e
_E (. N\ E . E
- 22(,7(ey 1)= 220er 22y (b.63a)
Q(z)=2;0_zfe“’"Ezdv=— 0 Jje‘”(—;/dv):—zgzy[e‘”]i_
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_ L. [efv(/) e*YZ]:_ E, (0_6772)_ E

z Yz

22,y 22,7 T 22,y (b.63b)

)i

17 ‘ E,
00)=—_- e’””Ezdv=— e’ (-ydv)=-
220£ ! 2Zyy

E () _ —Y(O) EZ E
= - % (9-1)=
2207/[ ] 220;/( ) 22,7 (b.63¢)

Sustituyendo las Ecuaciones (b.62) y (b.63) en la Ecuacion (b.60) se obtiene la corriente
inducida en ambos extremos de la pantalla:

E. E E E
1(z, w) = +Ze“—z}e'”+{ = e‘”}e”z
2207 ZZ()}/ 22()7/ ZZ()}/

_ Ez -yz Ez o _ Ez vz Ez 0y _ Ez _ Ez
= ——¢€ + e e + e’ = = (b 64)
2Z,y 2Z,y 2Z,y 2Z,y Zyy Z, '

Como se observa, la Ecuacion (b.64) es la misma que la Ecuacion (4.37).
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Apéndice C

Ecuaciones para el calculo de las corrientes y los voltajes
inducidos en los conductores del nucleo de los cables
subterraneos

C.1. Ecuaciones para la linea de transmision con una fuente distribuida

En la Seccion 5.2 del Capitulo V se presentan las ecuaciones que representan el modelo de la
linea de transmision con una fuente distribuida, para la linea de transmision formada por los
conductores internos y la pantalla del cable. En esta seccion se presenta el desarrollo para dichas.

La corriente y el voltaje inducidos en los conductores dentro de la pantalla del cable, debido a
la corriente que circula a través de la pantalla, se obtienen de la solucidn de las ecuaciones para la
linea de transmision con fuentes distribuidas. La solucion para la linea de transmision con una
fuente distribuida de voltaje fue dada en el Capitulo II, para el analisis de la corriente inducida en
la pantalla del cable. La fuente distribuida de voltaje en este capitulo representa el voltaje por
unidad de longitud desarrollado en la linea de transmision formada por los conductores internos y
la pantalla, la cual se indic6 anteriormente como E.(z, ) = Ily(z, w)Z;, donde Iy(z, w) es la
corriente que fluye a través de la pantalla debido al fendmeno externo y Z; es la impedancia de
difusion de la pantalla del cable.

Las soluciones para la corriente y el voltaje inducidos en los conductores internos sélo por una
fuente distribuida de voltaje, como se indican en el Capitulo II, son:

I (2)=[K, + P(2)]e” + K, + O(2)] e** (c.la)
v, (2)=Z,{[K, + P)]e™ ~[K, + 0(z)] e’} (c.1b)

En las Ecuaciones (c.1),y=-/ZY y Z,=./Z/Y representan la constante de propagacion y la

impedancia caracteristica, respectivamente, de la linea de transmision formada por los
conductores internos y la pantalla del cable, mientras que:

1 7 .
P(Z):i_[ey E. dv (c.2a)

0

1%
0(z) =, j e™E. dv (c.2b)
0 z
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Apéndice C: Ecuaciones para el calculo de las corrientes y los voltajes inducidos en los
conductores del ntcleo de los cables subterraneos

Los términos K; y K, en las Ecuaciones (c.1) son constantes que se determinan de las
impedancias Z; y Z; en los extremos de la linea, es decir en z = z; y z = z; (z,>z)),
respectivamente. Las expresiones para estas constantes son:

Yz; sz(Zz)e-yZZ - Q(Z1)eyzz ( 3
eY(Zz_ZJ) _p[ pze'Y(Zz_Zz) C. a)

K,=pe

az P1O(z)e" = P(z,)e™
eY(ZJ—ZJ) —p, p,e -v(z,-z;) (C3b)

K,=p,e

Los términos p; y p; en las Ecuaciones (c.3) son los coeficientes de reflexion en los extremos
de la linea, los cuales se definen por:

_ ZI B Zo 4
P17 42, (c.4a)

_ Zz - Za 4b
P> Zz + Z() (C. )

Considerando que en este trabajo so6lo se analizan los voltajes y las corrientes inducidos en los
extremos del cable, ya que son estos los que afectan a los equipos alimentados por el cable, las
expresiones anteriores se reducen significativamente, ya que Q(zz2) = P(z;) = 0, con lo cual se
obtiene:

O(z,)e” = p,P(z,)e"™

1, (z))=UU~- 5

(z)={1=p,) S _ g 1D (c.5a)

Vi(z)=-1,(2)Z, (c.5b)
P(z,)e 7 = p,P(z,)e "

Im(ZZ):(]_pZ) 7(222_21) P —y(zzz—z,) (C.6a)
e —PiP:e

V(z,)==1,(2,)Z, (c.6b)
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Apéndice D

Polarizacion de las ondas electromagnéticas

D.1. Campo eléctrico y campo magnético de una onda electromagnética

Una onda electromagnética se define como una onda transversal compuesta por un campo
eléctrico y un campo magnético simultineamente. Estos campos oscilan entre si de manera
perpendicular y ambos son perpendiculares a la direccion de propagacion de dicha onda.

D.2. Polarizacion electromagnética

La polarizacion electromagnética es un fendomeno que se produce en las ondas
electromagnéticas, por el cual el campo eléctrico oscila s6lo en un plano determinado,
denominado plano de polarizacion. Este plano se define por dos vectores, uno de ellos paralelo a
la direccion de la propagacion de la onda y otro perpendicular a ella, el cual indica la direccion
del campo eléctrico. Por el contrario, en una onda electromagnética no polarizada, al igual que en
cualquier otro tipo de onda transversal sin polarizar, el campo eléctrico oscila en todas las
direcciones normales a la direccion de propagacion de la onda.

Habitualmente se decide por conveniencia que, para el estudio de la polarizacion
electromagnética, se atienda exclusivamente al campo eléctrico, ignorando el campo magnético,
ya que el vector de campo magnético puede obtenerse a partir del vector de campo eléctrico, pues
es perpendicular y proporcional a él.

La onda electromagnética de la Figura D-1a se dice que es de polarizacion horizontal, debido a
la disposicion adoptada por el campo eléctrico. En caso de que los campos eléctrico y magnético
estén invertidos, entonces se dice que la polarizacion de la onda es vertical, como se indica en la
Figura D-1b.
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Trabajos futuros

Como trabajos futuros de investigacion se consideran los siguientes:

Analizar los cables de potencia con pantalla metélica, tubular o de alambre trenzado, y con
armadura.

Analizar los cables con pantalla y con armadura en los sistemas de potencia multiconductores.

Estudiar el comportamiento de los sistemas de cables de subterraneos alojados en ductos
metalicos, asi como también extender el estudio hacia los cables submarinos.

Desarrollar e implementar algoritmos en programas computacionales, para analizar los
transitorios electromagnéticos en los cables de potencia aislados.

Desarrollar modelos para analizar el comportamiento de los cables y los equipos con
tecnologia de superconductores en los sistemas eléctricos convencionales.

Publicar articulos en foros nacionales.
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Glosario

Extrusion:

Proceso de aplicacion de materiales elastoméricos o plasticos empleados como aislamiento o
cubiertas de cables.

Malla:

Se define, desde el punto de vista de las leyes de Kirchhoff, como una trayectoria cerrada a
través de la cual puede circula una corriente.

Corriente de malla:

Es la corriente que fluye a través de los elementos que constituyen una malla.
Malla coaxial:

Es una trayectoria cerrada conformada por dos pares de capas conductoras (nucleo, pantalla y
armadura) de un cable coaxial, a través de la cual puede circular una corriente. Para los cables
subterraneos, como en este caso, el suelo también se considera un conductor adicional para la
formacion de mallas coaxiales.

Pantalla:

Conjunto de filamentos metalicos o de fibras entretejidos alrededor del nucleo de un cable
para formar una proteccién mecdnica o para confinar los campos electromagnéticos.

Armadura:

Proteccion mecénica de los cables. Puede consistir de un tubo metélico, de una capa de
alambres o soleras de acero dispuestos en forma helicoidal, de fleje de acero colocado en forma
helicoidal o de una armadura metalica engargolada.

Cable coaxial:

Cable consistente de dos o mas conductores cilindricos con un eje comun, separados por
dieléctricos.

Angulo de elevacién:

Es el angulo que define la trayectoria de incidencia de la onda con respecto al plano vertical.
Este angulo se mide desde la superficie del suelo hasta el vector de direccion de la propagacion.
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Angulo de rotacion:

Es el angulo que define la trayectoria de incidencia de la onda con respecto al plano horizontal.
Este angulo se mide desde la parte negativa del eje z hasta la proyeccion sobre el plano horizontal
del vector de direccion de la propagacion.

Coeficiente de direccion:

Define la direccidon de incidencia de las ondas electromagnéticas incidentes en la superficie del
suelo. Para una onda polarizada horizontalmente, su valor se determina al multiplicar el seno del
angulo de elevacion por el seno del angulo de rotacion. Para una onda polarizada verticalmente es
el coseno del angulo de rotacion.

Coeficiente de reflexion:

Es un coeficiente que se utiliza en el analisis de la propagaciéon de ondas. Relaciona la
amplitud de la onda reflejada con la amplitud de la onda incidente.

Polarizacion:

Es un fendmeno que se produce en las ondas electromagnéticas, por el cual el campo eléctrico
oscila s6lo en un plano determinado, denominado plano de polarizacion. Este plano se puede
definir por dos vectores, uno de ellos paralelo a la direccion de propagacion de la onda y otro
perpendicular a esa misma direccion, el cual indica la direccion del campo eléctrico.

Polarizacion horizontal:

Término que define a la componente del vector de campo eléctrico incidente que es paralela a
la superficie del suelo (plano y-z).

Polarizacion vertical:

Término que define a la componente del vector de campo eléctrico incidente que es
perpendicular a la superficie del suelo (plano y-z).

Numero de onda:

Es una propiedad inversamente proporcional a la longitud de onda, y tiene unidades de
radianes por metro. El numero de onda es la analogia espacial de la velocidad angular. La
transformada de Fourier en el dominio del tiempo resulta en una funcion en el dominio de la
frecuencia; mientras que si se aplica en el dominio espacial (los datos como una funcion de la
posicion) resulta en una funcién dependiente del nimero de onda. La definicion matematica mas
comun es: k = 2mn/A, donde k es el nimero de onda y 4 es la longitud de onda.

Impedancia de difusion

Es el voltaje de circuito abierto por unidad de longitud inducido en un conductor, dentro de la
pantalla, por un ampere de corriente a través de dicha pantalla.
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Admitancia de difusion

Es la corriente de cortocircuito por unidad de longitud inducida por un volt de potencial en el
exterior de la pantalla.

Nivel Basico de Aislamiento al Impulso (NBAI)

Es la resistencia eléctrica del aislamiento expresada en términos del valor de cresta del
impulso por rayo normalizado.

Impulso por rayo normalizado

Impulso que tiene un tiempo de frente de 1.2 us y un tiempo al valor medio (cola) de 50 ps.
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