CAPITULO 4

CAPITULO 4
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA APLICABLE A LINEAS SUBTERRANEAS

4.1. Diagrama unifilar del anillo de 400 kV de la zona metropolitana del Valle de
México.

En la figura 4.1, se ilustra el diagrama unifilar para la red de 400 kV que se ubica en la ZMVM
actualmente administrada por la Comision Federal de Electricidad.
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Figura 4.1 Diagrama Unifilar de 400 kV de la ZMVM.

La energia eléctrica se genera y se transporta en forma de corriente alterna. La razon basica del uso
de corriente alterna como forma de energia eléctrica es la facilidad que ésta ofrece para poder
transformarse a otros valores de tension y corriente. El objetivo de tal transformacion es el conseguir
una pérdida minima de energia en el transporte.

Ello se consigue por medio de una elevacion del valor de tension a la salida principalmente en 400 kV
0 230 kV, de los centros de produccion. Las subestaciones que se ilustran en el diagrama unifilar se
enlazan en una configuracién en anillo, siendo estas subestaciones reductoras de 400/230 kV.

La tension de servicio o nominal, se expresa en voltios y resulta ser la principal caracteristica de los
sistemas eléctricos, siendo la que determina el nivel de aislamiento de los elementos que los integran.
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CAPITULO 4

La frecuencia a la que opera el sistema se expresa en Hertzios (ciclos/segundo). Siendo 60 Hz el valor
normalizado para México.

Dada la amplitud del concepto de sistema eléctrico, conviene dividir a éste en subsistemas para una
mejor comprension.

Subsistema de produccién: que comprende las centrales generadoras.

e Subsistema de transporte: comprende las estaciones transformadoras elevadoras, las lineas
de transporte y las estaciones o subestaciones transformadoras.

e Subsistema de distribucion: consta de las redes de reparto, de las estaciones
transformadoras de distribucion, redes de distribucion en media tensioén, centros de
transformacion y redes de distribucion en baja tension.

¢ Centrales generadoras: cuya mision es la de generar electricidad a partir de otras fuentes de
energia. Las tensiones mas habituales de generacion, oscilan entre 3 y 23 kV, y la potencia
generada en una central tipo medio-alto ronda los 500 y 1000 MVA.

e Estaciones transformadoras elevadoras: Es el primer paso de transformacién que encuentra
la energia eléctrica a su salida de las centrales generadoras, la tension de transporte (230 6
400 kV).

e Lineas de transporte: son las lineas aéreas que unen las estaciones elevadoras con las
subestaciones transformadoras, y por lo tanto, las encargadas de realizar los transportes de
energia a muy larga distancia. Los valores de tension a los que trabajan estas lineas son los
correspondientes a los de salida de las estaciones elevadoras. En el mapa de la figura 4.2 se
muestran las centrales, subestaciones y lineas que se dirigen al anillo de la ZMVM.

Estos subsistemas estan integrados en el anillo de 400 kV de la ZMVM
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Figura 4.2 Sistema Eléctrico Nacional
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4.1.1. Lineas alimentadoras que parten de una sola fuente.

Es aquella cuya configuracién es en anillo; las lineas alimentadoras parten de una sola fuente de
alimentacion siguiendo una misma trayectoria. Opera en forma cerrada para alimentar determinada
carga como se muestra en el esquema de la figura 4.3.

VA Z\

Figura 4.3. Esquema de lineas alimentadoras partiendo de una sola fuente.

4.1.2 Lineas alimentadoras que parten de dos o mas fuentes.

Es aquella cuya configuraciéon es en anillo; las lineas alimentadoras parten de dos 6 mas fuentes de
alimentacion. Opera en forma cerrada para alimentar determinada carga mostrada en el esquema de
la siguiente figura 4.4.

Figura 4.4. Esquema de lineas alimentadoras partiendo de dos o mas fuentes.

Este esquema es el que se encuentra en el anillo de 400 kV de la ZMVM, las fuentes de generacién
lejana y cercana, llegan en lineas a las diversas subestaciones (ver figura 2.6), esto permite
administrar la generacion en funcion de las demandas que se presenten en la zona. En las figuras 4.1
y 4.2 se puede observar los enlaces que aportan energia

4.2 Céalculos eléctricos en cables de potencia subterraneos.

En los sistemas de cables de potencias subterrdneos, las principales variables para garantizar un
correcto funcionamiento son la tensién y la corriente nominales. Como ocurre en los sistemas
eléctricos de todo el mundo, existen fallas y maniobras de mantenimiento que llevan al sistema a
operar fuera de los valores nominales. Por ejemplo, las corrientes de corto circuito y las
sobretensiones por la operacion o maniobras de interruptores, deben estar perfectamente definidas, ya
gue estos eventos pueden ser destructivos y dafiar parcial o permanentemente los cables de potencia;
estos valores, depende del tipo de instalacion y se deben realizar los ajustes necesarios (ver figura
1.11).

Para determinar las corrientes de corto circuito se realiza el andlisis al corto circuito monofésico o falla
de fase a tierra utilizando las componentes simétricas. Se necesitan las tres redes de secuencia:
positiva y negativa (que se supondran iguales por simplicidad) y la red de secuencia cero. Las
precauciones de seguridad y practicas en disefio, construccion, operacion y mantenimiento se pueden
analizar con base a la tension que existe en la pantalla de un cable de potencia.
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4.2.1 Seccion transversal de conductores.

El calibre o seccién de un conductor requerido para una aplicacion especifica se determina por la
corriente requerida por la carga y por la caida de tension permisible asi como la corriente de corto
circuito que pudiera recorrer el conductor y deberd siempre ser lo suficientemente grande para
conducir la sobrecorriente de cortocircuito o sobrecarga durante un tiempo que no permita que se
rebasen las temperaturas maximas establecidas.

De acuerdo con las normas de la Comision Electrotécnica Internacional el area de la seccion recta de
los conductores eléctricos se expresa en milimetros cuadrados. Sin embargo en Estados Unidos y en
varios paises de América sigue siendo usual expresar el area en “circular mil” que se representan
abreviadamente por CM. Un “circular mil” es el &rea de un circulo cuyo diametro mide una milésima de
pulgada; por lo tanto:

2 %
ICM = w — 0.785X10°[ pu g adas]

1ICM = 0.7854X107° X 25.4* = 0.0005067[mm?]

El &rea de la seccion recta de un cable formado por cierto nimero de alambres trenzados es la suma
de las areas correspondientes a cada alambre. Cuando el cable es de seccion grande se suele
expresar el area en mil “circular mil” que se abrevia MCM.

Dependiendo del tipo de material del conductor y del nUmero de segmentos del mismo, es el didmetro
del conductor resultante, por lo que existen diferencias entre los fabricantes de cables de potencia para
un misma area de seccion transversal, por ejemplo para 2000 mm? o 2500 mm? que son las areas de
seccion transversal que se utilizan en sistemas de potencia a 400 kV, varian levemente los didmetros.

Para mayor referencia, consultar los catalogos de los fabricantes para obtener los datos mas
actualizados. Para el fin de esta tesis, en el Anexo A, se incluyen las tablas utilizadas como referencia
técnica de los fabricantes ABB y BRUGG Cables.

4.2.2 Capacidad de conduccion de corriente (Ampacidad)

La Ampacidad se define como la corriente en amperes que un conductor puede transportar
continuamente bajo las condiciones normales de uso sin exceder la temperatura permitida para ello.
Para entender mejor el concepto de Ampacidad, se requiere examinar como se transfiere el calor y
entender el circuito térmico del cable.

Cuando se transporta corriente por un conductor, necesariamente debe vencer la resistencia eléctrica
del mismo. Si esto ocurre, se genera calor. Este calor generado en el conductor, atraviesa diferentes
resistencias térmicas por medio de los siguientes mecanismos: Conduccién y Conveccion.

La transferencia de calor por conduccion es debida a las interacciones entre las particulas en el interior
de un material. Se calcula mediante la siguiente ecuacion que relaciona a los gradientes de
temperatura dentro del cuerpo:
Q = q”cond A= _kAd_T
dx
Donde: k: Conductividad térmica del material en [S/m].
A: Seccion transversal en la posicion x en [mm?].
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El signo menos es necesario, ya que por conveccion, la densidad de flujo de calor se supone positiva
cuando la energia se transfiere por conduccion en el sentido de temperaturas decrecientes.

Cuando el tiempo deja de ser una variable, la distribucién de temperatura en una pared plana de
conductividad térmica uniforme sera la linea recta.

Bajo estas condiciones, el gradiente de temperatura puede escribirse en funcién de las temperaturas
de las dos superficies, T1 y T2, y del espesor de la pared L, siendo el flujo de calor como se muestra

en la siguiente ecuacion:
_ Tz _Tl
o kA{ L J

Donde: k: Es la conductividad térmica del material en [S/m].
A: Es la seccion transversal en la posicion x en [mm?]
T1,T2: Temperaturas del material en [°C].
L: Espesor de la pared en [mm].

Este es el flujo de calor en la superficie 1 y 2 en cualquier posicion dentro de la pared.

La transferencia de calor por conveccion es la transferencia de energia entre la superficie de un solido
y un liquido o un gas debido al movimiento del fluido. El mecanismo real es una combinacién de
conduccion en la entre fase solido-fluido y el movimiento del fluido que se lleva la energia.

Para calcular el flujo de calor por conveccion se utiliza el modelo Ley de Enfriamiento de Newton:

Qconv = hA(Ts _Tamb)
Donde:
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion
A:  érea de la superficie en [mm?].
Ts:  Temperatura de la superficie en [°C].
T amb: Temperatura del fluido en [°C].

Conocer la Ampacidad de los cables de potencia es de gran importancia, el calor al que se someten
los elementos termoplasticos y/o termofijos de los cables de potencia, influye en la longevidad del
sistema de cables y afecta pardmetros eléctricos como la resistencia en C.A. en el conductor y pantalla
metélica (ver capitulo 3, Fig. 3.11). Como se observo en el capitulo 1, existen sistemas que necesitan
de ventilacion forzada para despejar el calor por conveccién y no afectar el rendimiento eléctrico del
sistema. Estas transferencias de energia en forma de calor se pueden cuantificar como pérdidas. A
partir de las pérdidas, se definira la ecuacion de la Ampacidad.

4.3 Pérdidas.

Las pérdidas que existen en los cables XLPE se deben a la conversion de energia eléctrica a energia
en forma de calor, estds pérdidas ocurren en tres elementos que conforman el cable: aislante,
conductor y pantalla metalica; mas adelante mencionamos los métodos especiales de conexién de
pantallas para disminuir pérdidas y mejorar la eficiencia de los sistemas de potencia.

El flujo de calor o la pérdida de potencia se miden en (W) Watts, la diferencia de temperatura en
grados Celsius y la resistencia térmica en Celcius/Watts. En ocasiones la resistencia térmica se mide
por kildmetro del cable y esta expresada con las unidades km/W. Una relacién similar entre la
resistividad y la resistencia que existe en los célculos térmicos y eléctricos esta representada en la
siguiente ecuacion:
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rood
A
Donde:
T: Resistencia térmica en [km/W].
A: Area de la seccion transversal en [mm?].

PT:  Resistividad térmica de un material [Q-m].
I: Longitud del material [m].

La capacidad de carga actual de un cable de potencia depende de la tasa de produccion de calor en el
cable vy la resistencia térmica de los materiales del mismo. Cuando el calor fluye a través de una
resistencia térmica, se produce un aumento de temperatura. En el caso de un cable de potencia, la
temperatura del conductor no debe exceder la temperatura maxima de funcionamiento del cable de
potencia, ya sea valores nominales de operacion o en sobrecarga, a continuacion se muestran una
serie de resistencias térmicas que definen a los cables de potencia en alta tension:

Tabla 4.3. Resistencias térmicas en el cable de potencia.

Resistencia s
Térmica [km/W] Definicion
T1 Resistencia térmica por unidad de longitud entre el conductor y la
pantalla.
T2 Resistencia térmica por unidad de longitud entre la pantalla y la
armadura.
T3 Resistencia térmica por unidad o_Ie Io_ngitud entre la superficie del cable y
el medio circundante.

Enseguida se mostraran las formulas tipicas de resistencias térmicas en los cables de un solo
conductor:
Resistencia térmica entre el conductor y la pantalla por unidad de longitud (T1).

2t
Ty =%m[1 + ‘]

d,
Donde:
pl : Resistividad térmica del material en [Q-m].
t1: Espesor del aislamiento entre el conductor y la pantalla en [mm].
dc: Diametro del conductor en [mm].

T2- Resistencia térmica entre la pantalla y la cubierta por unidad de longitud.

9t
T, =‘”—T.an1 + ]

¢ 2m d
Donde:
pl :  Resistividad térmica del material en [Q-m].
to: Espesor del material entre la pantalla y la cubierta en [mm].

ds:  Didmetro externo de la pantalla en [mm].
T3- La resistencia térmica entre la superficie del cable y el medio circundante por unidad de longitud.
Es la resistencia térmica entre el cable de potencia (0 grupo de cables de potencia) y el terreno

circundante. En los cables establecidos en una formacion plana no todos funcionan a la misma
temperatura y en este caso la resistencia térmica T3 se aplica al cable de potencia mas caliente.
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Tres cables unipolares en formacién plana y equidistantes esta representado por la siguiente ecuacion:
oT 2L "(EL)’ (zL )’
Ty=—\|ln|+ — -1 |+In|1+|—
T om (dg ¥ J\de ¥ s

ol Resistividad del terreno en [Q-m].

Donde:

Distancia desde la superficie de la tierra a los cables en [m].
Didmetro exterior de un cable en[mm].
Separacion entre cables en [mm].

wear

Tres cables unipolares en formacién plana o en contacto esta representado por la siguiente ecuacion:
4L
Ty = pTIEF.4?5 In (—)— 0.3451

de
Donde:
pl :  Resistividad del terreno en [Q-m].
L: Distancia desde la superficie de la tierra a los cables en[m].

de: Didmetro exterior de un cable en[mm].
En la tabla 4.4 se muestra las resistividades tipicas térmicas para una amplia gama de materiales.

Tabla 4.4.Resistividades térmicas de una gama de materiales

Material Resistividad térmica (P ) (km/W)

Aislamiento XLPE 3.5
Aislamiento PE 3.5
Aislamiento EPR para cables mayores a 3 kV 5.0

Cubiertas protectoras de PVC mayores a 35 kV 5.0-6.0
Cubiertas de PE 3.5
Instalacion de ductos de concreto 1.0
Ductos de asbesto 2.0

4.3.1 Pérdidas en el conductor

La temperatura del conductor del cable de potencia debe ser mantenida por debajo de la temperatura
nominal del aislamiento de los cables de potencia.

En la figura 4.5 se muestra el aumento de la temperatura del conductor del cable de potencia
considerando la resistencia térmica y el flujo de calor a través del conductor y el aislamiento.

La fuente que genera el calor es el conductor, agregando las capas constituyentes del propio cable, es
como se determinan las temperaturas por medio de la siguiente ecuacion:
I*R(T1+T2+T3)
Donde:
I = Corriente en [A].
R = Resistencia en [Q].
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T1 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre el conductor y la pantalla en [km/W].
T2 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la pantalla y la armadura en [km/W].
T3 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la superficie del cable y el medio
circundante en [km/W].

CONDUCTOR | X
. . Pérdidas en el FR
T1 Aislamiento condugtor ,
Pérdidas en el dieléctrico
PANTALLA
T2 Entre la pantalla ¥ la S
I:] armadura Pérdidas en la
pantallp
ARMADUR A
|:] T3 Sobre la pantalla Pérdidas en la
armadura
SOBEE LA
PANTALLA T4 Tierra
TIERERA

Figura 4.5 Modelo de las fuentes de calor térmico y resistencia térmica.
4.3.2 Pérdidas en el aislamiento XLPE.

Las pérdidas dieléctricas se forman dentro de una resistencia térmica. Si bien todas las pérdidas
dieléctricas pasan a través de las resistencias térmicas T2, y T3, el célculo del aumento de la
temperatura debido al movimiento de las pérdidas dieléctricas a través de T1 es menos evidente.
El aumento de temperatura debido al movimiento de las pérdidas dieléctricas a través del cable de
potencia esta dado por la siguiente ecuacion:

Wy (05T, + T +T3)
Donde:
Wd = Pérdidas en el aislamiento de un cable de energia 6 calor generado en el aislamiento por unidad
de longitud en [W/m].
T1 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre el conductor y la pantalla en [km/W].
T2 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la pantalla y la armadura en [km/W].
T3 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la superficie del cable y el
medio circundante en [km/W].

4.3.3 Pérdidas en las pantallas o cubiertas metélicas.

Las pérdidas en la pantalla se describen como una relacién entre el conductor de I*R y las pérdidas
en el aumento de temperatura debido al paso de éstos a través del cable de potencia se presenta la
siguiente ecuacion:

AIPR(Tz + T3)
Donde:
A = Pérdidas de potencia en la pantalla causadas por la circulacion de corriente 6 razén de
pérdidas, o calor generado, en la pantalla entre las pérdidas del conductor sin unidades.
I = Corriente en [A].
R = Resistencia en [Q].
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T2 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la pantalla y la armadura en [km/W].
T3 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la superficie del cable y el
medio circundante en [km/W].

Sumando todas estas pérdidas conduce a la ecuacion que se describe como aumento de la
temperatura de un cable de potencia.

A= {I*R+ 05W,IT, + [I*R(1 + 1) + WInT, + [I*R{1 4+ 1) + W,InT,
En esta ecuacion, n se utiliza para representar el nimero de conductores de corriente en el cable de
potencia.

A® = Es la diferencia de temperatura entre el conductor del cable de potencia y el terreno circundante
(©conductor - Btierra).

Por lo tanto la ecuacion que describe la corriente maxima (Ampacidad) en el cable de potencia es la

siguiente:
- ! A0 -Wy[0.5T, + n(T, + T3
~ JRT, + nR(L + A,)T, + nR(1 + A,)T,
Donde:
A® = Es la diferencia de temperatura entre el conductor del cable de potencia y el terreno
circundante, conductor-Tierra.

Wd = Pérdidas en el aislamiento de un cable de energia 6 calor generado en el aislamiento por
unidad de longitud en [W/m].

T1 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre el conductor y la pantalla en [km/W].

I Corriente en [A].

R Resistencia en [Q].

A Pérdidas de potencia en la pantalla causadas por la circulacién de corriente.

T2 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la pantalla y la armadura en [km/W].

T3 = Resistencia térmica por unidad de longitud entre la superficie del cable y el medio circundante
en [km/W].

n = Se utiliza para representar el nimero de conductores de corriente en el cable de potencia.

4.4 Regulacion de tension

El concepto de regulacién se define de la siguiente manera: La regulacion de tension de una linea es
el incremento de tensién en el extremo de recepcion, expresado como un porcentaje de la tensiéon a
plena carga, cuando se retira la carga a un cierto factor de potencia mientras que la tension en el
extremo de envio permanece constante. En forma de ecuacion:

Weel = Vel

. x100
Ibpcl

%regulacién =

Donde:
IVscl = E; = tensiénsincarga
[Voc|l = Er = tensién a plena carga

En los diagramas fasoriales de la figura 4.6 se puede observar que se requiere una tension de envio
(Eg) mayor (fig. 4.6a) para mantener constante la tension recibida (Er), cuando la corriente requerida
por la carga esta desfasada en atraso con respecto a la tension, en comparacion con la misma
corriente en fase con Er (fig. 4.6b). Se requiere una tension de envio todavia menor para mantener la
tensién recibida, cuando la corriente tomada por la carga esta desfasada en adelanto.
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Se dice que, en el primer caso (factor de potencia atrasado) la regulacion es mayor, mientras que es
menor (factor de potencia unitario) o incluso negativa, cuando el factor de potencia est4 en adelanto.
Por lo tanto, la regulacion de la tension esté ligada al factor de potencia de la carga.

Eg

\ E, Irh

A) Factor de potencia atrasado

Eg

IrXL

I Er LR

B) Factor de potencia unitario

1 XL

" |,R

C) Factor de potencia adelantado

Figura 4.6. Diagramas fasoriales. Factores de Potencia

Los cables a emplear deben cumplir con la especificacion CFE E0000-17. La tensién de operacion
entre fases puede exceder la tension nominal entre fases de los cables, en 5% durante la operacion
continua del cable 6 en 10% en emergencias de una duracion no mayor a 15 minutos.

Este criterio se aplica para lineas de alta tension de mediana y gran longitud, en base a la expresion
siguiente:

ri

i PVR)— 2.005 0.002082 L
Zg
Donde:

V= Tensién nominal de la linea en [kV].

Ze= Impedancia caracteristica de la linea en [Q].
z
Z, . 7
Z= Impedancia serie de la linea en [Q/Km].

Y= Admitancia total de la linea.
L= Longitud en [km] de la linea.
PVR= Capacidad de transmision por regulacion de tensién en [MW].

Es importante mencionar que las subestaciones Texcoco, Topilejo y préximamente Santa Cruz,
cuentan con Compensadores Estéticos de potencia reactiva (CEV'’s), estos dispositivos se utilizan para
mantener estable la tension inyectando a la red potencia reactiva capacitiva o inductiva, para la tension
de 400 kV, por lo que podemos considerar que la regulacién de tensién, se controla por medio de
CEV'’s independientemente de la caida de tension que pueda presentar una linea en especifico.
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4.5 Corto circuito

Uno de los aspectos a los que se les pone mayor atencion en el disefio de los sistemas eléctricos, es
el control adecuado de los cortos circuitos o fallas, ya que éstas pueden producir interrupciones de
servicio indeseables. En cualquier sistema eléctrico, para los fines del disefio, construccién y operacion
se deben realizar los estudios de corto circuito principalmente con los objetivos siguientes:

a) Dimensionar o determinar las capacidades interruptivas de los dispositivos de proteccion para
fines de especificacion.

b) Calcular los valores de las corrientes de corto circuito de efectos dinamicos y térmicos como
informacion para el disefio de equipos y aparatos eléctricos.

c) Dar valores de fallas para el disefio de redes de tierra en subestaciones eléctricas, centrales y
lineas de transmision (datos de referencia).

d) Ajustary coordinar los dispositivos de proteccion.

e) Analizar el comportamiento de algunas componentes de los sistemas.

f) Los valores minimos de falla se usan para establecer la sensitividad requerida de los
relevadores de proteccion.

Para los fines de los estudios de corto circuito, se deben considerar los diferentes tipos de fallas y la
principal para el calculo y obtencion de la corriente de corto circuito monofasico que es el mas comudn y
a suceder en cables aislados, principalmente en los empalmes.

4.6 Componentes simétricas

El método de componentes simétricas es una técnica poderosa para analizar sistemas trifsicos
desbalanceados, es basicamente una técnica de modelado que permite llevar a cabo analisis y
disefios sisteméticos de sistemas trifasicos.

En general los célculos son muy précticos para disefio de sistemas y seleccién de equipo y para las
distintas aplicaciones en protecciones mediante relevadores. El método de componentes simétricas
fue desarrollado por Charles L. Fortescue de Westinghouse cuando investigaba matematicamente la
operacion de los motores de induccién bajo condiciones desbalanceadas. El trabajo de Fortescue
prueba que un sistema desbalanceado de n fasores relacionados, se puede resolver con n sistemas
de fasores balanceados llamadas componentes simétricas de los fasores originales.

Los conjuntos balanceados de componentes son:

= Componentes de secuencia positiva: formado por tres fasores de igual magnitud,
desfasados 120° entre si y con la misma secuencia de fase que el sistema original.

= Componentes de secuencia negativa: formado por tres fasores de igual modulo, con
desfase de 120° uno de otro y con la secuencia de fases opuesta a la de los fasores
originales.

= Componentes de secuencia cero: formada por tres fasores de igual médulo y con
desfase nulo.

Cuando se resuelve un problema utilizando componentes simétricas, se acostumbra designar las tres
fases del sistema como a, b y ¢, de forma que la secuencia de fase de las tensiones y las corrientes en
el sistema es abc. Asi, la secuencia de fase de las componentes de secuencia positiva es abc y la
secuencia de fase de las componentes de secuencia negativa es acbh. Si los fasores originales de
tensién se designan como Va, Vb y Vc, los tres conjuntos de componentes simétricas se designan
agregando un subindice (o superindice) adicional 1 para las componentes de secuencia positiva, 2
para las de secuencia negativa y 0 para las de secuencia cero. Una vez obtenidos los resultados en el
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dominio de las componentes simétricas, los valores reales en cantidades de fase se calculan haciendo
uso de una transformacién inversa adecuada.

La figura 4.7 muestra los tres sistemas equilibrados de vectores (considerandolos como tensiones) y la
suma gréfica de los componentes para obtener los fasores desbalanceados.

Vb1
a) )

.
Vol Wl a2 W "
Yz Togs™
T
=0
Va2
b

c)

Figura 4.7. Componentes de secuencia: a) positiva, b) negativa, c) cero. d) Suma gréafica de ellas

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual a la suma de sus componentes, se
puede escribir:

Va=Val+Va2+Va0

Vb=Vb1+Vb2+Vb0

Vc=Vcl+Ve2+VvceOo

Si se consideran como referencia los fasores Val, Va2 y Va0, respectivamente se tiene:

Val=Val« 0° Va2=Vaz2< 0° Va0O=Va0< 0°
Vbl=Val« 240° Vb2=Va2< 120° Vb0=Va0< 0°
Vcl=Val< 120° Vc2=Va2<£ 240° Vc0=vVa0< 0°

Designando como "a", al operador que origina un desplazamiento de 120°, es decir:

1 .1 3
a=1¢ 120°=2 717"
Esta ultima se puede escribir como:

Va = Val+Va2+Va0
Vb = a2Val+aVa2+Va0
\Ye = aVal+a2Va2+Va0
La ecuacion anterior se puede escribir en forma matricial, tal como se muestra en la expresion
siguiente:
a 1 1 1|wao0
Vl}]= 1 a? a Fal]
Ve 1 a 32 Va2
O bien:
a b, c] _ 0,1,2
[ Y ]_ [T][ Vv ]
Donde:
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La matriz de transformacion T permite obtener las componentes de fase abc a partir de las de
secuencia 012 .Esta matriz es no singular y por lo tanto existe su inversa, de manera que es posible
obtener las componentes de secuencia 012 a partir de las de fase abc. Premultiplicando por la inversa

de T, se obtiene:
0,1, 2] [ b, c]

En que:

Y la ecuacion queda:
al
Va:l
"'-"az
Las ecuaciones anteriores son validas también para las corrientes, es decir:
IE.CI 1 1 [.:I.
Ih Ia1 131 a aE] Iy
Iﬂz iEl2 a [|:

Se puede concluir que si en un sistema trifdsico no existen conductor neutro o conexiones a tierra, o Si
el sistema esté balanceado, la corriente de secuencia cero es nula.

4.7 Potencia en funcion de las componentes simétricas

Si se conocen las componentes de secuencia de la corriente y tension, se puede calcular directamente
la potencia suministrada en un circuito trifasico a partir de las componentes.

La potencia compleja total transmitida en un circuito trifdsico por 3 lineas; a, b y ¢ viene dada por:

S=P+jQ=Valz + Wl + VI
En que Va, Vb y Vc son las tensiones respecto al neutro en los terminales e la, Ib e Ic las corrientes
gue entran al circuito por las tres lineas. Puede existir 0 no neutro.
Matricialmente se tiene:
I3

S|-pe by

Haciendo las operaciones correspondientes se obtiene:

S—[I-r Vi Ve]

S = 3(Vyglsp + VarIsg + V,,15)

Es decir, esta transformacion no es invariante a la potencia compleja.
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4.8 Sistema por unidad

El sistema por unidad es una herramienta que es de mucha utilidad al momento de realizar andlisis en
sistemas de potencia con tensiones y corrientes diferentes, este método se explicard y aplicara para
realizar el analisis entre las subestaciones Santa Cruz y La Paz.

Se define un valor por unidad (pu), al cociente de una cantidad cualquiera entre un valor base.

cantidad real

cantidad en por unidad = ——————
cantidad base

La cantidad y el valor base deberan tener las mismas unidades y el valor por unidad serd una cantidad
adimensional. Asimismo, el valor base siempre es un numero real. Por lo tanto, el angulo de la
cantidad por unidad es igual al &ngulo de la cantidad real.

4.8.1Cantidades base.
Para el analisis de sistemas eléctricos se utilizan cuatro cantidades base:

Tabla 4.5. Cantidades base

Cantidad base | Unidades
Potencia MVA
Tension kV
Corriente A
Impedancia Q

Estas cantidades estan relacionadas de tal manera que la seleccion de valores para dos de ellas,
determina los valores base para las otras dos.

En un sistema trifasico, seleccionamos una potencia base trifdsica y una tension linea a linea, la

corriente base y la impedancia base pueden calcularse como:
KL’AB ase

B = =
B KVsgeex v3IAL
7 _ ljﬂﬂnxfff}rsasg}: 7 _ {K-L':Basg}z
Base — KVApgz.[11] = Base = MVAgase[]

La potencia base seleccionada no cambia en todos los puntos del sistema eléctrico, no asi la tensién
base, que al seleccionarlo en un punto cualquiera, afecta a todas las demas tensiones en el sistema a
través de la relacion de transformacion de los transformadores.

Se definiran los siguientes valores para realizar el analisis de corto circuito en la tabla 4.6:

Tabla 4.6
Cantidad base Unidades
Potencia 100 MVA
Tension 400 kV

Corriente 144.33 A
Impedancia 1600 Q
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Es la potencia y tension base utilizadas por la CFE al realizar calculos de corto circuito con el
Equivalente de Thevenin de la red. En la tabla 4.7 se muestran los valores en P.U. de impedancias de
secuencia positiva y cero asi como las corrientes de corto circuito para las subestaciones Santa Cruz
(CRU-400) y La Paz (LAP-400).

Tabla 4.7 a Condicién de demanda minima, Diciembre de 2004

VALORES DE CORRIENTES DE FALLA (A) | SECUENCIA POSITIVA |  SECUENCIA CERD RELACIONES VOLTAJE
CLAVE NOMERE TRIFASICA MONOFASICA R1 Xt RO X0 o I i Vb
MAGNITUD [ANGULO |MAGNITUD[ANGULD|  (RU)} | (RU} | (RU} | (PU]} (FU)

BNR-400  |Bemabe (San) 180084 8838 100024 -B4.EW 00004797 00075824 00010702 00075318 01411451 09033501 08088011

CRUM00  [Cnuz (Santa) 1o7m3 es3d 207821 8534 ooo004507 00073028 0.000773d ooo6iE20| 010858406 024558800 0.8741687

LAP400  |aPaz 204348 a5l 211129 &5 noooezad oooros0d 00008373 00063337 00187501 0.8me0a3H 0.8d30s4d

[TTH400  [Teothuacan 231817 -89 221807 847 00003118 00062188 00011730 00070193 0oeedzod  112o7Rdn 10211004

VIC4D0  [Victoria 202575 -867d 200754 8519 00004077 00071138 ooooeead ooor2esd 0ozes2ad 10214310 10035653

Tabla 4.7 b Condicion de demanda maxima, Diciembre 2004

VALORES DE CORRIENTES DE FALLA (A) | SECUENCIA POSITIVA | SECUENCIA CERD RELACIONES VOLTAJE
CLAVE NOMERE TRIFASICA MONOFASICA R1 Xt RO i ot | o
MAGNITUD |ANGULC | MAGNITUD|ANGULO| (PUY [ (PU} | PL) | (PU} [P}
BNR-400  [Bemabe (San) 257160 -B6.16) 23TiTH  -B4.47 00003759 00056004 00010078 0006718 01720038 1244903500 1,0397081
CRU-S00 fonuz (Santa) 263064 -8607 246404 8401 00003805 o00s670d 00007795 00061572 01374889 10850189 10142077
LAP400 |LaPaz 252882 8621 250244 5450 00003518 0005453] ooo0e43d o0006201d 01545981 1.1545a7d 10253772
[TTH<00  [Teothuacan zo8207] -eeeg  28m43  -8401d 00002834 oo0mdEmE 00011756 Do06ens 02433010 14070544 10eTTTAE
VIC4D0  [Mictoria 2eeEa 2]  e644 23702 8474 00003449 00055431 00002833 00071053 017823100 12817807 1,04557aC

Tabla 4.7 ¢ Condicion de méxima disponibilidad, Diciembre 2005

| VALORES DE CORRIENTES DE FALLA (&) | SECUENCIA POSITIVA | SECUENCIA CERD RELACIONES VOLTAJE
Sl ettt TRIFASICA MONOFASICA R1 X1 RO X0 e e IEB|
MAGHITUD [ANGULD | MacHTUD|AncuLo]  IPU) P {PLL) P [P}
ENR-200  Bemabe (San 26404 B -EE 16| 25105, 5 -4 59 O 0003546 | 0, 0054355 | 0, DODEES | O, 0062991 | 0, 1649146 | 1, 1586750 | 1, 0260723
cRU-4DD  |cnz {Santa) 25565,8 -B6, 08 250134 -84 =4 0 oo0354s | 0, 00sE106 | 0, DOOTAZ0 | 0, opeazos | o, 1203730 | 1, 0vane2E | 1, 0120074
Dwva-400  [Deportiva 15678, 3] -E6. 31 12ome o -8 od o ooosmos | o oo91s7z | o, poz2oes | o, 0150155 | 0, 2401820 | 4, 5343070 | 1, po7Tase
LAP-4D0  jaPar 26580 0| -EE 21| 25363, 4] g 30 0 0003530 | 00054184 | 0, DO0S20S | 0, ODE1ES2 | 0, 1530735 | 1, 1375140 | 1, 0Z2EETE
TTH-400  [Teothuacan 30136 4] -£6. 07 26554 4| 58 29 0 0002573 | D, 0047326 | 0, DO11059 | 0, 0065423 | 0, 2312333 | 1, 3588551 | 1, 0620318
VIC-400 Wictona 26157, 8 -E6. 44 239059 -84 74 O 0003426 | 0, 0055073 | 0, DODDSSO | 0, 0063547 | 0, 1759551 | 1, 2625106 | 1, 0426006

Las consideraciones que se tomaron para elaborar estos datos son los siguientes:

e El célculo de las corrientes de falla y de sobretensiones temporales, se realizé considerando
tensiones de prefalla unitarios.

e El calculo de la magnitud de la tension de la fase B, consideré una falla a tierra sélida en la
fase A

e Los equivalentes de Thevenin y la magnitud de la tension Vb se determinaron mediante la
utilizacion de hojas de calculo en Excel a partir de los valores de las corrientes de fallas
trifasicas y monofasicas obtenidas mediante el simulador PSS/E.

4.9 Analisis de fallas de corto circuito

Los tipos de fallas mas comunes son las siguientes:

» Fallas trifasicas
» Fallas monofasica (fase a tierra)
» Fallas bifasica (fase a fase)
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La falla trifdsica se considera como una falla simétrica, el sistema se mantiene balanceado por lo que
sélo se considera las componentes de secuencia positiva, en el cual las corrientes estan desfasadas
120° en secuencia ABC.

a .la

b

b >

Ic

e >

Figura 4.9. Falla trifasica sélida

[ Las condiciones de falla son:
Va=0 Ib=Ic=0

Figura 4.10. Falla Monofasica (Linea a tierra)

Las componentes simétricas de la corriente son:

Ia
3
Ia
lag| 4|1 1 1f|may 4q0 0 07 |7
Iaq 31 a az[l‘.}]=§[1 0 u] la
Ia; |="|1 aZ allO 1 0 ol=|7

Como se observa, existen tres corrientes de secuencia, ademas la0 =lal = la2 significa que las tres
redes estan conectadas en serie como se muestra en la figura 4.11.

Por lo tanto:
Vi = Vap + Va1 + Va2 V, =Vf —Z1lal — Z2Z1aZ — Z0Ial
Como Va=0, entonces:

0 = Vf - Z1lal — Z2 1a2 — Z0 1a0
Vf= Z1lal+Z21a2+Z01a0
Vf= 1a1(Z1+22+20)

vi

lal =775 770

La corriente de falla total seria:
la=If=la0+lal+la2, entonces:
If=lal+lal+lal= 3 lal
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3vt

If =
Z1 + Z2 + Z0

Si la falla ocurre en un sistema con neutro conectado a tierra a través de reactancia Zn

3Vt
If = _ .
L1+ Z2 + 1 Z0 +3Zn}
| L
(D SEC(4) val
Val=E-Z1la1l
1a1 — a1
I
SEC() Va2 Va
Vaz2= .Z2la2
la2
]I 22 I
SEC(D) VI[I
a0 Va0 = 70 1D
— —
1

Figura 4.11. Conexidn de las redes de secuencia. Falla monofésica (linea a tierra).
4.10 Calculo de corrientes de corto circuito en un cable de potencia.

Para determinar la corriente de corto circuito en un cable de potencia, se debe conocer la impedancia
del cable y el tipo de conexién de la pantalla metalica. Como se observo en el capitulo 1, los sistemas
de cables de potencia con aislamiento XLPE a 400 kV y longitudes mayores a 10 km, estén instalados
en galerias o tuneles y con las pantallas aterrizadas en Cross-Bonding, este método se explica en el
tema 4.12.

Tomando como referencia los antecedentes del capitulo 1, se analizaran las impedancias de
secuencia positiva, negativa y cero para cables monopolares en caso de falla monofasica. Para ello se
utilizardn las expresiones utilizadas por el fabricante de cables NEXAN para determinar las
impedancias.

En la teoria de las componentes simétricas, las corrientes de secuencia positiva y de secuencia
negativa constituyen sistemas trifasicos balanceados y por lo tanto no circulan corrientes a tierra, es
decir:

Secuencia positiva:

lal+lb1+lc1=0
Por lo tal, la corriente de neutro sera:
In=lal+lb1+Ilc1=0

Secuencia negativa:

la2+1b2+1c2=0
Por lo tal, la corriente de neutro sera:
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In=la2+Ib2+Ic2=0

Por otro lado, en secuencia cero, las corrientes 1a0, 1b0 e IcO tienen la misma magnitud y el mismo
angulo, es decir:

|Iao|L@®® = |Ibo|_®"° = lico|_@g"
Por lo tanto, la corriente de neutro sera:
In= 1a0+1b0+IcO
In= 3la0

Cuando existe una corriente de secuencia cero, ésta necesita de una trayectoria por donde circular o
fluir.

Cuando la corriente de secuencia cero fluye a través de los conductores de un circuito trifisico, se
presentan tres posibles trayectorias:

1.- Que el regreso de la corriente de secuencia cero se haga unicamente por tierra. En éste caso, se
presentan cuando los cables no tienen pantallas metélicas.

2.- Que el regreso de la corriente de secuencia cero se haga por la pantalla metalica del o de los
cables y por tierra, en paralelo. Ver Figura 4.12

3.- Que el regreso de la corriente de secuencia cero se haga Unicamente por la pantalla metalica del o
de los cables.

En el caso 3, puede presentarse cuando las pantallas metalicas estan aisladas de tierra, ademas, las
pantallas metalicas sirven de conductor de regreso a las corrientes de secuencia cero que circulan por
los tres conductores.

Es por esto, que los valores de impedancia de secuencia cero, para los tres casos, sera diferente
dependiendo de la construccion del cable; trifdsico o monofasico, asi como, de la composicion de los
conductores y de las caracteristicas fisicas del propio cable.

Cubierta o pantalla metalica

|y:| r ¥ r\l
. b e S p e
1 5— |
ks lsg { ——
I }.II ]E 1
ol i ]
e SN S (IS S L R PN SRR \ +
i ERY |
|
|
E il
l:a:lEnn Ea-] [|ac+it-:+|m:'+[315+|§]=[]

B T T e T

tierra Ig

Figura 4.12 Circuito real de tres cables monofasicos con cubierta o pantalla metélica individual

El circuito equivalente que representa el cable con la pantalla conectada en dos puntos a tierra es
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B e
tierra Iz

Figura 4.13 Circuito equivalente

B e

g -y
tierra g0

Figura 4.14 Circuito equivalente modificado con las impedancias expresadas en términos de
secuencia cero

Para el caso de cables instalados en formacion plana con transposicion de fases, la impedancia de
secuencia positiva y negativa por parte del fabricante de cables de potencia NEXAN, es la siguiente:

E

Z*=Z =R, +jw-[05+2-Ln "i's
o
Donde:
R1: Resistencia del conductor en C.A.
W: 2mf  (f =60 Hz)
S: separacion entre cables
ro: radio del conductor

Para los diferentes casos en los que puede retornar la corriente de secuencia cero, se utilizan las
siguientes expresiones:

a) Retorno Unicamente por pantalla metélica: Z0 = Za + Ze — 2Zm

b) Elretorno es Unicamente por tierra: Z0= Za
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zm?
Ze

c) Retorno por pantalla y por tierra: Z0=Za—

Donde:
Za: Impedancia en el conductor
Zm: Impedancia mutua entre el conductor y la pantalla metalica
Ze: Impedancia de la Pantalla Metélica

Impedancia en el conductor:

. 2*h?®
Za=R+3*Rs+Ju0*f*In( ZJ
0.779*dc*am

= Resistencia del conductor en c.a. a 90°C
Rs = Resistencia de tierra (ver tabla 4.8)
Re = Resistencia de la pantalla metalica en c.a

= Profundidad equivalente. (ver tabla 4.8)
dc = Diametro del conductor
dm = Diametro de la pantalla
am = Distancia geométrica entre conductores

= frecuencia del sistema 60[Hz]
u0 = 4mx107 [Henry/m]

Impedancia de la pantalla metélica:
. 2*h?
Ze =Re+3*Rs+ ju0* f *Inj ——
dm*am
Impedancia mutua entre el conductor y la pantalla:

. 2*h?
Zm=3*Rs+ ju0* f *In| ——
dm*am

Tabla 4.8 Profundidad equivalente del regreso por tierra e impedancia de la tierra a 60 Hz.

Resistividad de la tiera | Profundidad equivalente | Resistencia equivalente | Reactancia equivalente
{ohm-m} D. de la fierra R de la fierra X,
() (ohmikm) (ohmi/km)

1 B53x10 0.178 127
5 1.89 x 10° 0.178 1.45
10 268x10° 0178 1.54
a0 E.mxmf 0178 1.72
100 BA3Ix10° 0.178 1.80
500 1.89 x 1Df 0.178 1.88
1 000 2.68 x 10° 0.178 2106
5000 6.10 x 10° 0.178 224
10 000 B.53 x 10° 0.178 232

En el Anexo B, se muestra a manera de ejercicio, el calculo preliminar de las impedancias de
secuencia positiva, negativa y cero, para un cable monopolar con aislamiento XLPE de 2000 mm?® con
datos de catélogo del fabricante ABB y las formulas del fabricante NEXAN.
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4.11 Conexiones de pantallas.

Existen tres métodos basicos para conectar las pantallas metalicas de los cables de potencia, siempre
cumpliendo su funcién electrostatica.

1.- Conexion en un solo punto (solo en un extremo)
2.- Conexion en dos puntos (dos extremos de un tramo de cable)
3.- Cross-bonding o conexién entrecruzada de pantallas.

4.11.1 Conexién en un solo punto

Las pantallas metélicas se conectan a tierra en uno de los dos extremos del circuito, interrumpiendo la

circulacion de corrientes, la tension inducida puede alcanzar valores peligrosos en el extremo no
conectado a tierra. En este caso se recomienda el uso de Limitadores de tension (LV’s) en el extremo
abierto.

En este método siempre debe existir un conductor de tierra paralelo, para evitar que la corriente
regrese por el terreno en caso de fallas a tierra, ya que esto induce tensiones muy altas en el extremo
no aterrizado de la pantalla. Esto se debe a que si no existe el conductor de tierra paralelo, la
profundidad equivalente de regreso por tierra de la corriente es muy grande, porque en general la
resistividad eléctrica del terreno es alta. El conductor de tierra paralelo también tiene la funcién de
igualar los potenciales eléctricos en los dos extremos de la instalacion. El conductor de tierra paralelo
debe trasponerse a la mitad de la longitud de la instalacién, para evitar que se induzcan corrientes en
€l como se muestra en la figura 4.15

F

' L= o
(I fsen S
limi es de
pantalla l"-_" voltaje en pantalla
metdlica (cuando se
’ fase B ‘* |_— requiera)
terminal L 4 g '—é'
| fase C +
T
conductor de tierra

aralelo —
i Tension inducida en -

extremo no aterrizado

Figura 4.15. Conexién de pantalla en un solo punto.
La ventaja de este método, ausencia de corriente inducidas en la pantalla metalica, por lo que no se
genera calor por parte de la pantalla metalica y por consecuencia no hay pérdidas por efecto joule en
la pantalla. Este método es utilizado para transmitir gran potencia en tramos relativamente cortos (< 5
km) ya que al no haber pérdidas en la pantalla metédlica, la Ampacidad del cable mejora
considerablemente.

4.11.2 Conexién en dos puntos.

Este método consiste en conectar a tierra los dos extremos de la pantalla metalica, en la pantalla se
generan tensiones y corrientes inducidas, la pantalla también funciona como conductor de la corriente
de corto circuito.

Este tipo de conexion de pantalla es utilizada en formacion triangular o trébol con los conductores
juntos, esto disminuye las pérdidas en la pantalla por las corrientes inducidas.
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Induced voltage distribution at both-end bonding

Figura 4.16 Tension inducida con aterrizamiento en ambos extremos.

La tension inducida decrece en los extremos (ver figura 4.16), lo cual representa un mayor seguridad
para las personas. Las corrientes inducidas circulan entre los dos extremos conectados a tierra y es
proporcional a la corriente que es transportada por el conductor del cable, lo cual genera pérdidas en
la pantalla y disminuye la Ampacidad.

4.12 Pantallas cruzadas (Cross-bonding).

Este método consiste en intercambiar las pantallas entre las fases, en los empalmes, a 1/3 y 2/3 de la
longitud total de la instalacion. De esta forma cada pantalla metdlica es sometida a tres flujos
magnéticos desfasados 120° uno del otro, por lo que las corrientes inducidas son muy bajas. Para que
la corriente inducida en cada pantalla sea igual a cero, los puntos de intercambio de las pantallas
(cross-bonding), deben dividir a la instalacion en tres partes de igual longitud, y la configuracion de los
cables debe ser plana con transposicion fisica de fases (ver figuras 4.13 y 4.14) en los puntos de
cross-bonding. Para llevar a cabo el cross-bonding se deben emplear empalmes con interrupcion de
pantalla semiconductora externa.

Esta configuracion tiene las siguientes ventajas:

1.- Las tensiones y corrientes inducidas son atenuadas por la transposicion de fases (conductores) y
pantallas metélicas en circuitos balanceados.

2.- El retorno de la corriente de corto circuito se da por pantalla y tierra, la trayectoria que sigue en las
pantallas, se divide en el punto de interconexion.

3.- Al haber menores corrientes inducidas, se mejora la Ampacidad del cable de potencia.

Figura 4.13 Transposicidn de fases en una seccién mayor de circuito con cross-bonding.
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Cable terminations
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Figura 4.14 Método de aterrizamiento de pantallas cross-bonding.

En la tabla 4.9 se hace un pequefio resumen de la aplicacion de los diversos sistemas de
aterrizamiento y en la figura 4.15 se ilustra el comportamiento de la tension inducida y ampacidad.

Tabla 4.9
. Tension inducida _—
Método de en los extremos de Limitadores Aplicacion tipica
aterrizamiento de Tension P P
la pantalla
Conexién en Subestaciones, enlaces cortos,
40S PUNtOS No No ampliamente utilizado en cables
P de alta, media y baja tension
Conexion en . . Comunmente utilizado para
Si Si L
un punto circuitos de hasta 1 km.
Solamente en los Circuitos largos con maltiples
Cross-bonding | puntos de interconexion Si g P
. empalmes.
del cross-bonding
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Bonding Method of Cable Shielding
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Induced Shield
Voltage

Solid Bonding NJ

IJ =Insulated Joint

Single Point : |
Bonding NJ N|J = Noninsulated Joint
2 e | ] |

Current Carrying Capacity * |.> le I° o
Figura 4.15.

Retomando las instalaciones hechas en los proyectos de “London Connection” y del aeropuerto en
Barajas, Espafia (ver capitulo 1), el método de aterrizamiento utilizado es la combinacion de dos
métodos; en los extremos del circuito, se hace la conexién en un solo punto para que el cable en esos
tramos tenga una ampacidad 6ptima y en los tramos de cable intermedios, se hace cross-bonding con
transposicion de fases (ver figura 4.16), para optimizar y mantener tensiones y corrientes inducidas al

minimo posible.

punts de empalme punto de empalme
conductor pantalla de cables de cﬂim

Sw— Tensién

inducida

Tensién
inducida

tierra local ——» =
limitadores de

voltaje en pantalla
(cuando se

requiera)

Figura 4.16. Transposicion de fases con pantallas en cross-bonding y limitadores de Tension.
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En estos circuitos, son necesarios la utilizacién de limitadores de tensién, éstos deben cumplir con una
tensién considerada segura, segun la reglamentacion que cada pais o ciudad este vigente, en la
norma NOMO0O01-SEDE-2005, en el articulo 923-3, cables Subterraneos, inciso d), Tensiones inducidas
en la pantalla metalica indica “Se recomienda que las tensiones inducidas en condiciones normales de
operacion no sean mayores de 55 V*.

Con las caracteristicas de este método de conexion de pantalla y con los siguientes parametros

e Intensidad de corto circuito monofasico:

Santa Cruz: 25,0134 [A]
La Paz: 25,363.4 [A]

e Area de seccion transversal de la pantalla metélica:
95 [mm?]

¢ Intensidad de corto circuito admisible en la pantalla metalica:
Hasta 33.5 [kA] durante 0.2 segundos
e Intensidad de corto circuito admisible en la conductor (cobre, 2000 mm?):
Hasta 639.51 [kA] durante 0.2 segundo.
e Capacidad de conduccion de corriente en formacion plana “Ver tablas A1l y A6a (De +170
[mm])” “al aire libre™:
Hasta 2145 [A]
e Sobretensiones temporales:
Santa Cruz: 1.012097 [Vpu]
La Paz: 1.022667 [Vpu]
*Con 1.05 [Vpu] (420 kV) o més el cable sufre dafio.

Se puede afirmar que un sistema de cable subterraneo cumple eléctricamente con la funcionalidad y
no presentaria dafio destructivo en caso de una falla. Los valores de falla referidos son del afio 2005
(Tablas 4.7). Como el valor de corto circuito se incrementa conforme crece la demanda (y la
infraestructura), el dimensionamiento de la pantalla se puede ajustar el area de seccion transversal de
la pantalla a 150 [mm?] (con una intensidad admisible de corto circuito de 51 [KA] para 0.2 segundos),
hasta 300 [mm?]; los fabricantes pueden construir cables con un valor 6ptimo para economizar
materiales y costos. No asi los niveles de sobretensién, tema que debe controlar y regular, en este
caso CFE en la red.

En resumen:
Los dos circuitos aéreos actuales que conectan a las subestaciones Santa Cruz y La Paz, (formados

cada uno por dos conductores por fase de 1113 KCM), y con una capacidad térmica de (2x1110 [A]);
pueden ser sustituidos por cables de potencia subterrdneos con las siguientes caracteristicas:

Area de seccion transversal de conductor de cobre: 2000 [mm2]
Espesor de aislamiento XLPE (Um= 420 kV): 27 [mm]
Diametro externo del cable: 131-135 [mm]
Area Seccion transversal de pantalla metalica de cobre: 150 [mm2]
Temperatura de operacion nominal: 90°C
Temperatura en caso de corto circuito: 250°C
Temperatura de operacion en sobrecarga: 105°C

Instalados en Galeria o Tunel

Conexion de pantallas metalicas en cross-bonding y en un solo punto en los extremos
Conduccidn de corriente dentro del limite térmico: 1845[A] por circuito

Costo aproximado de 6.1 millones de ddlares estadounidenses por kildmetro de cable.
Trayectoria aproximada de 11 kildmetros.
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