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RESUMEN.

Este articulo presenta un analisis para encontrar la respuesta
transitoria que presentan las lineas subterraneas de transmision
de energia eléctrica debido a cambios en su distribucion
geométrica y el tipo de suelo. El estudio se enfoca en la
distribucion geométrica, la profundidad de los cables y el tipo de
suelo. Se aplica una metodologia basada en redes dos puertos,
transformada rapida de Fourier y anélisis modal [1]. Los
resultados presentados son en gréficas comparativas de la
respuesta transitoria de las lineas de transmision. Los sistemas
subterraneos de transmision de energia eléctrica presentan
sobrevoltajes y altas corrientes debido a perturbaciones en los
parametros eléctricos del sistema. Este tipo de sefiales son
llamadas sefiales transitorias y su duracién son de muy corto
tiempo, pero los niveles de voltajes que originan pueden causar
dafios severos a aislamiento del cable o el sistema eléctrico.
Palabras Clave: cable subterraneo, sefial transitoria, integral de
Pollaczek, impedancia Serie

ABSTRACT.

This paper present to analysis to find the transitory response that
present the underground lines of electrical transmission energy
due change in his geometric distribution and types of soil. The
study focuses on the geometric distribution, depth of the cables
and soil type. A methodology based in two-networks is, Fast
Fourier Transform and modal analysis is applied [1]. The
presented results are in comparative graphs of the transitory
response of the lines of transmission for different cases of change
parameters. The underground systems of electrical transmission
energy present overvoltages and high currents due to
perturbations in the electrical parameters of the system. This type
of signals names them transitory signals and his duration is of
very short time, but the levels of currents and voltages that
originate can cause severe damages to the isolation of the cable or
the electrical system.

Keywords: Underground cable,
integral, Series impedance

Transient signal, Pollaczek

1. INTRODUCCION

Los sistemas subterraneos de transmision de energia eléctrica
presentan sobretensiones y corrientes elevadas debido a
perturbaciones en los parametros eléctricos del sistema. Este
tipo de sefiales se les denomina sefiales transitorias y su
duracién es de tiempo muy corto, pero los niveles de corrientes
y tension que se originan pueden provocar dafios severos al
aislamiento del cable o el sistema eléctrico. Estas sefales se
generan por: 1) errores humanos al manipular los interruptores
en las maniobras, 2) por grandes cargas que se activan o
desactivan en los extremos de las lineas de transmision y 3) por
fallas en el aislamiento.

Se han presentado diversos modelos para caracterizar
transitorios electromagnéticos en lineas de transmision aéreas
como subterraneas para suelos homogéneos y no homogéneos
[2], [3] pero no realizan estudios de sensibilidad de parametros
fisicos y de disefio.

Por otra parte, en el modelado dinamico de cables subterraneos
existen varios parametros que afectan la propagacion de la
onda transitoria. De los parametros eléctricos y de disefio mas
significativos se pueden mencionar: la impedancia serie, la
admitancia paralelo, los materiales utilizados en el conductor
central y en las diferentes capas de cable, asi como, la
conductividad, la permeabilidad y permitividad del medio que
rodea al sistema. También existen parametros fisicos que
influyen en la respuesta transitoria como son: la longitud de la
linea subterranea, el diametro del conductor, la distancia entre
los cables, la profundidad del sistema y la distribucion
geométrica de los cables.

Estudiar y analizar como se comporta la respuesta transitoria
en las lineas subterrdneas de transmision al variar sus
parametros eléctricos y fisicos es importante porque permite
disefiar e implementar esquemas de coordinacién de
protecciones adecuados para respaldar el sistema cuando se
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presentan fendmenos transitorios en el mismo.
2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. Sistema subterraneo de energia eléctrica.

De manera general un sistema trifasico subterraneo esta
constituido por tres cables coaxiales enterrados a determinada
profundidad de la superficie como se muestra en la Figura 1. Se
considera que el suelo que rodea el sistema es homogéneo y
tiene la misma resistividad en cualquier direccion.

aire
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suelo
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X = geparacion entre cahles
#, = radio externo del cable

Figura 1. Sistema trifasico de transmision subterranea

Los cables coaxiales tienen las mismas caracteristicas
eléctricas como se presenta en la Figura 2 y son paralelos entre
ellos.

Pantalla conductora
ofunda (@ ) .
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Figura 2.Seccion transversal de un cable coaxial de alta tension

A partir de los pardmetros fisicos y eléctricos de los
conductores y los aislantes en el cable coaxial, se determina la
impedancia serie (Z) y la admitancia paralelo (), tomando en
cuenta las siguientes consideraciones; 1) Las pérdidas en los
dieléctricos son despreciables, 2) la permeabilidad en los
conductores es constante y 3) los cables son longitudinalmente
paralelos entre si y a la superficie.

2.2. Impedancia serie.

La impedancia serie (Zsrie) del sistema de la Figura 1, estd
compuesta de siete impedancias particulares del sistema que se
enuncian a continuacién:

z1: Impedancia interna del conductor central (2-m)

zz: Impedancia debida al flujo en el aislamiento interior
debido a la variacién del campo magnético con el
tiempo (2-m)

z3: Impedancia interna de la funda interior (2-m)
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z4: Impedancia mutua de la pantalla conductora (2-m)

zs: Impedancia interna de la funda exterior (2-m)

Z¢: Impedancia del aislamiento exterior debida a la
variacion del flujo magnético con el tiempo (Q-m)

z7: Impedancia debida al retorno por tierra (2-m)

Estas resultan de la interaccion eléctrica y magnética entre el
conductor y la malla conductora del cable [4].

2.3. Formulas clasicas de las impedancias.

. z1 a bajas frecuencias es igual a la resistencia del
conductor central. A altas frecuencias, z; se puede calcular
mediante la férmula (1), que toma en cuenta el efecto piel.

_ pNmq Ig(my71)

A= 2mry Iiy(mqry) Q-m @
donde
m; = fjwillmsu = constante de propagacion del

material

pn €s la resistividad del nicleo conductor

r; es el radio del conductor central

o es la frecuencia angular

Maisit €S la permeabilidad del aislante 1

lo es la funcién de Bessel modificada de primera
clase de orden cero

I; es la funcién de Bessel modificada de primera
clase de primer orden

Existen aproximaciones para calcular z;, las cuales no
involucran funciones de Bessel. Las ecuaciones (2) y (3) son
modelos bastante aproximados de la ecuacion (1) para la
impedancia interna. La ecuacion (2) corresponde al modelo de
Wedepohl [5] y la ecuacién (3) al modelo de Gary,[6].

7, = %coth(0.777 mry) + 0.356;—:’120/m (2)

7= () (am) ®

. 2, Y Zg Se calculan mediante las formulas
_ Jwu T2 _
Z == In (rl) Q—m 4)
26=%ln(:—:)ﬂ—m (5)
donde

My es la permeabilidad magnética del aislante interno
M es la permeabilidad magnética del aislante externo
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r, es el radio del conductor central

r, es el radio del aislante 1

r; es el radio de la pantalla conductora
r, s el radio del aislante 2

. Para la impedancia de la pantalla conductora zs, z, y z5
se utilizan las formulas clésicas siguientes:

pFmz

E{Io(mzrz)Kﬂszs)"'Ko (mar2)I1(ma13)}

Z3 = Q—m (6)

I1(my13)K1 (My1)—I1 (Mp12) Ky (Ma73)

donde m, = ’jwi.uAile
Pf

px €s la resistividad del nucleo de la pantalla

Maisi2 €S la permeabilidad del aislante 2

Ko es la funcién modificada de Bessel segunda clase y
orden cero

K; es la funcién modificada de Bessel segunda clase y
primer orden

(zr2rs)
2773
= Q- 7
Za I1(my13)K1(Mar)—11(Ma12) Ky (Ma13) m ( )
7 = %{Io(mzﬁ)lﬁ(mzrz)+K0(m27’3)11(mzrz)} (®)
5 I1(my13)K1 (Ma12)—I1(Mp12) Ky (Ma73)
) La impedancia de retorno por tierra (z;) se origina por

las corrientes circulantes en el plano de tierra. El célculo de
esta es importante para el modelado de lineas de transmisién en
el estudio de transitorios en sistemas de potencia o en los casos
de compatibilidad electromagnética. El planteamiento de la
ecuacion para el célculo de la impedancia de retorno por tierra
fue planteado por Carson [7] para cables aéreos y por Pollaczek
[8] para cables subterraneos.

Para evaluar éstas corrientes, Pollaczek desarroll6 una
integral que lleva su nombre, la cual esta dada por la ecuacién

).

Z(jw) = L2 [Ky (k) — Ko(kR) + 2poitaczec] ()

donde
_ oexp[-Hu]
Jpolaczeck = fo A+u

cos(Ax)dA (10)

con

r = -\[xz + (hl - hz)z,
R =+Vx2+ HZ?,
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H=h1+h2,
N =3
f o o 1t
= Vjwueo = —

Donde & se usa para la profundidad de la superficie a una
frecuencia particular y K, indica la funcién de Bessel
modificada de orden 0. Cuando x es el radio del conductor y h;
= h,, La ecuacion (9) da la impedancia propia del conductor.
La version mas exacta de la ecuacion (9) involucra una
modificacion que incluye la permitividad de la tierra. Entonces
la constante de propagacion completa del suelo es

k = \/jou,o + 0*uyeqe,.

Sin embargo, esta integral no acepta una solucion analitica
cerrada. Theodoros [9] propone tres soluciones para resolver la
integral de Pollaczek utilizando operaciones recursivas y
funciones de Bessel. Dichas aproximaciones estan dadas por
las ecuaciones (11) a (14).

]Pollaczeck = (%)2 KO (kR) + i [2 (%)2 - 1] K1 (kR) -
(11)

ﬁ lPollaczeck

Donde el término Ipgaczek €N la ecuacion (11) se puede escribir
de las siguientes tres maneras:

2 o0
lPollaczeck = x_RZ(_l)n(zn + 1)2[Zln+3/2(Z)Kn+1/2(Z)
n=0

+ Zlns1/2)Kns372(2)]

(12)
2 < 1
Ipollaczeck = _kz\];kHzlm
n=
(13)
(kx)zn
x (kR)n+3/2 Kn+3/2(kR)
2 _ x2

Ipolaczeck = Texp(—kH) 1+ kH)

(14)
kxH ~ (2n — 3)!
Y225 Z oy (L~ H/RE
n=0
x{ F[1,n+3/2,—k(R — H)] x |1 kRZ"_l] }
L ' 2 2n+1
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Donde z=k(R-H)/2, Z=k(R+H)/2, Iv(y), Kv(y) son funciones
modificadas de orden v y ;F; (1,n+3/2; y) es la funcion
hipergeométrica confluente.

Existen otras formulaciones para el calculo de la impedancia de
retorno por tierra como los presentados en [5],[10]-[16]. Sin
embargo, en este trabajo se considerara utilizar la formula (14)
para el calculo de la impedancia de retorno por tierra z;.

3. PROGRAMACION DEL MODELO

Para realizar el modelado del comportamiento de la
propagacién sefial en las lineas de transmision, se
implementara la metodologia utilizada en [1] que se basa en la
teoria de funcionamiento de las redes de dos puertos, la FFT y
el andlisis modal. El andlisis transitorio se realiza en el dominio
de la frecuencia. Para obtener la respuesta en el dominio del
tiempo se utiliza la transformada IFFT. De forma esquematica
el proceso de solucién se ilustra en el diagrama de bloques de

la Figura 4.
DATOS

| DETERMINACION DE LA DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES |

| 1=1024 MUESTRAS |
_—

OBTENCION DE LOS PARAMETROS: G, C,L, B (ZSERIE,
YPAFRALELO)

|

CORRECCION DE ERR.ORES POR:
DISCEETIZACION Y TRUNCAMIENTO

COMSTRUCCION DE LA MATRIZ DE IMPEDAMNCIA SERIE
¥ ADMITANCLA PARALELO

| VALORES PROPIOS DE LA MATRIZ DP=ZY |

DARAMETROS MODALES DE LAS LINEAS DE TRAMNSMISION
SUBTERRANEA

!

TTERACION =

<N

=N

| FRESPEUSTA TRANSITORIA |

|

| TRANSFORMADA DINVERSA DE FOURIER (IFFT) |

| GFAFICAS DE LAS RESPUESTAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO |

Figura 4. Algoritmo para modelar lineas de transmision aéreas en
estado transitorio.

La rutina computacional que modela el cable en estado
dindmico se ejecuta utilizando la formulacion exacta de la
impedancia interna z; (1) y las ecuaciones (4) al (8), asi como
las ecuaciones (11) y (14) presentada por Theodoros.
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4. CASOS DE ESTUDIO

Para analizar pardmetros fisicos de los cables subterraneos
en la respuesta transitoria se presentan cuatro casos de
estudio. El sistema de prueba estd compuesto de una linea
monofasica sin carga de longitud de 10 km, abierta en su
extremo receptor a una profundidad dependiente del caso
de la superficie del suelo como se muestra en la Figura 5.

P = Resisitividad del suelo

Profundidad h

-

Figura5 Linea monofésica.

El medio (suelo) que rodea al cable subterraneo tiene una
resistividad variante dependiendo del tipo de suelo y
permitividad relativa de 3.3. La caracteristica de la seccién
transversal mostrado en la figura 2 del cable subterraneo
fabricado por NEXANS [17] son las siguientes: Cobre,
Aluminio como material en el conductor central y en la
pantalla conductora Cobre, Aluminio o Plomo. Los Aislantes
utilizados por este fabricante son PRC (Polietileno Reticulado
0 XLPE) para el aislante 1 y PVC (Policloruro de Vinilo) o PE
(Polietileno) en el aislante 2. Los caracteristicas eléctricas de
los conductores son las siguientes, pc, = 1.72x10® Q-m, pPal =
2.82x10% Q-m, ppp= 2.1x107 Q-m, &prc = 2.4, €pvc = 3.5,
Hrere = 1.0, Hipve = 1.0.

El cable NEXANS 185R 36/63 A 40/64 (72.5kV) con
conductor central de Cobre y pantalla conductora de Plomo,
tiene los siguientes radios en su seccién transversal: r; =
0.00795m, r; = 0.01995m, r3 = 0.02645m, ry = 0.0315m.

El cable NEXANS 1600S 36/63 A 40/64 (72.5kV) con
conductor central de Aluminio y pantalla conductora de
Aluminio, tiene los siguientes radios en su seccién transversal:
ri = 0.02445m, r, = 0.03735m, r3 = 0.03935m, ry =
0.046m.

El cable NEXANS 290 500 (550 kV) con conductor central de
Aluminio y pantalla conductora de Plomo, tiene los siguientes
radios en su seccion transversal: r1 = 0.035, r2 = 0.0669m, r3
=0.07204m, r4 = 0.0805m.

4.1. Caso de estudio 1

En este caso de estudio se analizara variacién que representa la
respuesta transitoria para cables con caracteristicas reales en la
propagacion de la onda electromagnética. Se simulan para los
tres diferentes tipos de cables NEXANS 185R, 1600S, 3000S
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en la configuracién mostrada por la figura 1 a una profundidad
de 0.5 m y separados horizontalmente 0.3m Se consideran los
datos del sistema ya descrito. El medio que rodea al sistema es
tierra vegetal la cual tiene una resistividad de 20 Q-m.

En la Figura 6 se muestra la respuesta transitoria de los tres
diferentes tipos de cable para un tiempo propagacion de 10 ms.

Respuesta transitoria de diferentes cables NEXANS

2 T

l.SH [

| | .
16 \ 16008

| [auy
1.4 i1 ‘ 1

12 |

o
ooll M

0.6 ‘ I\

———
—

Voltaje (p.u.)

0.4 }

0.2} ‘J‘

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tiempo (s) X 10-3
Figura 6. Comparacion de la respuesta transitoria de tres diferentes

cables con longitud de 10 km

Los resultados de las simulaciones muestran que la
configuracion del cable si afecta la respuesta transitoria. Esto
es debido a la variacién en los pardmetros eléctricos de cada
cable como es el material utilizado en los conductores tanto
interno como en la pantalla conductora. También los diametros
tanto de los conductores como de los aislantes contribuyen a
esta variacion. El cable NEXANS 185R que es un cable de
menor capacidad de corriente y en consecuencia de diametros
mas pequefios, tiene una estabilizacién mas rapida que los otros
dos cables. Y sucede todo lo contrario con el cable 3000S que
tiene un mayor frente de onda y mayor tiempo de
estabilizacién.

4.2. Caso de estudio 2

En este ultimo caso se modelaran el sistema de cables de
transmisién subterrdneas mostrado en la figura 1 con las
caracteristicas del cable NEXANS 185R pero con diferentes
longitudes de la linea. 5, 20 y 50 km, a fin, de evaluar cémo
influye la este parametro en el sistema. Se utilizara como
medio alrededor del sistema la tierra vegetal con una
resistividad de 20 Q-m, a una profundidad de 0.5 m. En la
Figura 7 se muestra la respuesta transitoria para estas tres
profundidades.

Es evidente que la variaciéon de la longitud del cable es un
pardmetro que impacta en la propagacién de la respuesta
transitoria, ya que a mayor longitud, el valor del frente de
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onda disminuye de manera significativa. Se puede observar
en la Figura 11 que el valor del frente de onda para una
linea de 20 km tiene un valor de 1.799 y decrece
aproximadamente un 20% con respecto a la magnitud del
voltaje transitorio de la linea con longitud de 5 km que
tiene un valor de 1.963. Por otra parte, el tiempo de
estabilizacion es aproximadamente de 6 ms en la linea de 5
km, sin embargo, se puede apreciar que el transitorio de la
linea de 5 km presenta mayor cantidad de oscilaciones.

Respuesta transitoria del sistema subterraneo a diferentes longitudes
2 T T T

5km
20 km
15 A 50km| |
AW [v \.‘. AD A

A

[N

Voltaje (p.u.)

o

o (5]
4

——

-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tiempo (s) X 10—3
Figura 7. Respuesta transitoria del sistema cuando la longitud del

cable parametro variable.

5. CONCLUSIONES

Se realizé un estudio para evaluar cémo influyen los
parametros fisicos y eléctricos del sistema de cables
subterraneos, como propiedades eléctricas de los
componentes del cable y la longitud de estos mismos en el
comportamiento de la respuesta transitoria de un sistema
monofasico de transmision subterranea.

Se utilizd una metodologia especializada para simular la
propagacién de transitorios electromagnéticos en cables
subterraneos.

Los resultados de las simulaciones muestran que la
variacion en los parametros eléctricos y fisicos influye en la
respuesta transitoria de los cables subterraneos.
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