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RESUMEN

Los cables de potencia para sistemas de distribucion son sometidos a importantes y rigurosas
pruebas de diagnoéstico tanto en el proceso de fabricacion de los mismos como en la
instalacién y en servicio. La mayoria de las técnicas utilizadas para el diagndstico de cables
de potencia estan enfocadas a detectar cambios en el sistema de aislamiento a través de
mediciones del factor de disipacion o tangente delta (Tan d) a frecuencia muy baja de 0.1 Hz,
en las cuales para estimar el Tan § se ha utilizado el circuito equivalente del aislamiento, ya
que existe una creencia generalizada en la comunidad cientifica de que los modos de falla de
los cables son principalmente debidos al envejecimiento y degradacién del aislamiento del
sistema de cable de potencia; sin embargo existen otros modos de fallas relacionados con la
pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro ya
que ésta puede causar descargas parciales externas al cable causando dafios al apantallamiento
del aislamiento y posteriormente al aislamiento. En este trabajo se utiliza un modelo de
quadripolo por unidad de longitud para estimar el valor del Tan 9, este modelo considera la
pérdida de contacto, con éste y la ayuda de los programas Maxwell® (SV) y MatLab®
mediante simulaciones, se estudia y se analiza el efecto en el Tan & cuando los problemas de
pérdida de contacto estan presentes.

Descriptores: Factor de disipacion, Tan &, cables de potencia, pérdida de contacto, Muy
baja frecuencia (VLF).
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INTRODUCCION

El crecimiento actual de la demanda de energia eléctrica y las distancias a las cuales se tiene
que transmitir requiere de niveles de tension elevados para lograr una calidad de energia
optima; por esta razén, los cables de potencia han tenido una considerable evolucién
tecnoldgica convirtiéndose en producto de instalacion practica de gran importancia en la

distribucion de la energia eléctrica.

Para garantizar la continuidad y confiabilidad del servicio, ha sido necesario el desarrollo
de técnicas para el diagndstico de cables de potencia, capaces de evaluar la condicion de su
aislamiento, las cuales han sido enfocadas principalmente a detectar cambios en las
propiedades eléctricas del aislamiento; debido a una creencia generalizada ,en la comunidad
cientifica, de que los modos de falla de los cables son principalmente debido al envejecimiento
y degradacion del aislamiento; investigaciones recientes (Hernandez, 2008) han sido la
motivacion para el presente trabajo de investigacion, ya que las mismas demuestran que
existen otros modos de fallas relacionadas con la pérdida de contacto entre el apantallamiento
del aislamiento y los conductores de neutro; esta pérdida es de suma importancia ya que puede
presentar descargas parciales externas al cable causando dafio al apantallamiento vy

posteriormente conlleva a una eventual falla.

La pérdida de contacto se puede presentar cuando el cable no tiene chaqueta protectora
exterior y existe corrosion en los conductores del neutro, o mineralizacion en los mismos;
ademas por degradacion del material semiconductor del apantallamiento del aislamiento en el
cable.

Este trabajo de investigacion tiene por objeto estudiar y analizar el cambio en la magnitud
del factor de disipacion equivalente (Tan ) a muy baja frecuencia cuando existe pérdida de
contacto entre el apantallamiento del aislamiento y conductores de neutro en cables de
potencia. Se desconoce como la pérdida de contacto afecta las mediciones del factor de

disipacion (Tan §) a muy baja frecuencia; ya que en el circuito equivalente del aislamiento



usado para estimar dicho factor, no se considera la existencia de la pérdida de contacto. Por lo
tanto; cuando los problemas de pérdida de contacto estan presentes en el cable, la prueba de

diagnostico Tan 6 puede arrojar una evaluacion incorrecta del mismo.

En este trabajo se estudiara el cable cuando los problemas de pérdida de contacto estan
presentes en el mismo, considerando una capa a la cual se le llamard capa de pérdida de
contacto, entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro; Esta capa
puede estar constituida de diversos materiales, dependiendo de las condiciones a las cuales se
encuentre expuesto el cable. Utilizando un modelo de quadripolo por unidad de longitud,
simulaciones realizadas en Maxwell® (SV) y simulaciones realizadas en MatLab® se
demostrara que el valor del Tan & equivalente se ve afectado, con un aumento en su magnitud,

cuando la capa de pérdida de contacto es de aire.

Este trabajo esta compuesto de cinco capitulos; en el Capitulo | se presentan los objetivos,
el planteamiento del problema, la justificacion y la metodologia del trabajo de grado. En el
Capitulo 1l el marco teorico, donde se define el concepto de cable, se describe la estructura y
las principales caracteristicas del cable de potencia para distribucion, también se presentan en
éste las pruebas de diagnodstico que se realizan a los cables. Luego en el Capitulo Il se
introduce el modelo de quadripolo por unida de longitud, cuando los problemas de pérdida de
contacto estan presentes en el cable; ademads, se desarrollan las ecuaciones para hallar el Tan 6
en éste caso. En el Capitulo 1V se hace referencia al programa Maxwell® (SV) y se realizan
simulaciones en el mismo utilizando la geometria de un cable tipico de XLPE-15 kV para
observar el comportamiento del campo eléctrico y obtener la resistencia de contacto del
modelo de quadripolo por unidad de longitud ya mencionado. En el Capitulo V, se muestran
una serie de graficas hechas en MatLab® que permiten analizar y estudiar el efecto en la
magnitud de la pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores

de neutro. Por Gltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos.



CAPITULO |
OBJETIVOS Y ASPECTOS PRELIMINARES

En este Capitulo se presenta el objetivo general y los especificos, el planteamiento del

problema, la justificacion y la metodologia empleada en el trabajo de grado.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el cambio en la magnitud del factor de disipacion equivalente (Tan 8) a muy baja
frecuencia cuando existe pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y
conductores de neutro en cables de potencia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos de este trabajo son los listados a continuacion.

e Conducir revision bibliogréfica.
e Aplicar y adaptar modelos existentes para alcanzar el objetivo general.

e Realizar simulaciones e interpretar los resultados.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los cables de potencia antes de su instalacion y en servicio, son sometidos a importantes y
rigurosas pruebas que garantizan su calidad y confiabilidad. Las pruebas de diagnostico han

estado enfocadas solamente a detectar cambios en las propiedades eléctricas del aislamiento a



través de la medicion del factor de disipacion (Tan &) a muy baja frecuencia (VLF) de 0.1 Hz.
El proposito principal de este proyecto de grado se basa en dar un nuevo enfoque en la
medicion del Tan 8, estudiando como la pérdida de contacto afecta su medicion a muy baja
frecuencia, ya que en el circuito equivalente del aislamiento usado para estimarlo se considera
que no existe dicha pérdida de contacto, y de como dicha medicién esta relacionada con los

pardmetros eléctricos del aislamiento.

1.4 JUSTIFICACION

El desarrollo de técnicas para el diagnostico de cables de potencia que sean capaces de evaluar
la condicién de su aislamiento ha sido principalmente enfocado solamente a detectar cambios
en las propiedades eléctricas del aislamiento; por ejemplo, la presencia de defectos a través de
la medicion de descargas parciales o la presencia de arboles acuosos a través de la medicién
del factor de disipacion (Tan &) a VLF. Esto se debe principalmente a la existencia de una
creencia generalizada, en la comunidad cientifica, de que los modos de falla de los cables son
generalmente debidos al envejecimiento y degradacion del aislamiento del sistema de cables

de potencia.

Sin embargo, trabajos de investigacion recientes demuestran que existen otros modos de
falla relacionados con la pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los
conductores de neutro; por ejemplo, la pérdida de contacto puede ser causada por la corrosién
de los conductores del neutro cuando el cable no tiene chaqueta protectora exterior,
mineralizacion de los conductores de neutro en el mismo caso o degradacion del material
semiconductor del apantallamiento del cable. La pérdida de contacto es importante ya que ésta
puede causar descargas parciales externas al cable causando dafios al apantallamiento y

posteriormente al aislamiento conllevando a una eventual falla.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia empleada en éste trabajo es la siguiente.



Recopilacion de informacion bibliogréafica necesaria acerca del cable de potencia.

Recopilacion de informacion sobre los principales problemas en el cable de potencia y los
problemas ocasionados por la pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento
y los conductores de neutro.

Implementacion de modelos que consideren los problemas de pérdida de contacto.
Realizacion de simulaciones en Maxwell® (SV) y MatLab® con el fin de analizar y estudiar
el cambio en la magnitud del Tan 6 a muy baja frecuencia cuando los problemas de

pérdida de contacto estan presentes en el cable.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

En este Capitulo se presentan los conceptos basicos de sistemas de cable de potencia para
distribucidn, asi como también, la estructura basica, los principales problemas y las pruebas de
diagnostico; en los cables de potencia.

2.1 CONCEPTO DE CABLE

Se llama cable a un conductor 0 conjunto de ellos, recubierto de un material aislante
(Hernéndez, 2008).

Los cables cuyo propdsito es conducir electricidad se fabrican generalmente de cobre,
debido a la excelente conductividad de este material o de aluminio que aunque posee menor

conductividad, es mas econémico.

2.2 CABLES DE POTENCIA PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Cuando se requiere llevar grandes cantidades de energia eléctrica, donde la utilizacion de las
lineas aéreas no es factible ya sea por condiciones técnicas, de seguridad o ambientales es
necesaria la utilizacion de cables. Estos cables tienen muchas aplicaciones, entre las que se
pueden mencionar: redes de distribucién de energia, puentes para cruces viales, centros

urbanos, acometidas para centros comerciales, entre otras.



El rango de tension para los cables de potencia en distribucion es de 6 a 36 kV (Hernandez,
2008).

Las instalaciones de los cables de potencia para distribucion, puede hacerse a través de
canalizaciones, en bandejas porta cables o directamente enterrados; de acuerdo con los

requerimientos para cada aplicacion.

2.3 HISTORIA DEL CABLE DE POTENCIA PARA SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

El uso de los cables de potencia para la distribucién de la energia tubo su auge en la década de
1880, con la aparicion de las lamparas de iluminacion (del tipo incandescente), tanto a nivel
residencial como urbano, en la ciudad de New York. Con el incremento de los sistemas de
iluminacién, se hizo necesario reemplazar la mayoria de las lineas aéreas de por una
alternativa de cable que brindara mayor seguridad a los usuarios y menor ocupacion del
espacio; como respuesta a estos requerimientos surgieron los cables subterraneos,
convirtiéndose en practica comun y natural al principio del siglo XX. Las primeras versiones
de cable de potencia para distribucion surgieron con aislamiento en papel impregnado de
aceite o caucho vulcanizado, éstos fueron los primeros en ser comercializados en el afio 1884
(Hernandez, 2008).

Los cables de potencia desde sus inicios han tenido una gran mejora tecnoldgica con la
invencion de nuevos materiales, disefios y procesos de fabricacion. Un importante avance se
dio cuando se utiliz6 por primera vez en 1933 el polietileno (PE) como material de aislamiento
en cables de radiofrecuencia; hacia 1950 se empleo como material de aislamiento en cables
para sistemas de distribucion de la energia eléctrica, perfilandose como uno de los materiales
gue se encargaria de sustituir los anteriores aislamientos, debido a sus reducidas pérdidas
dieléctricas y su facilidad de procesamiento. Inicialmente el aislamiento utilizado para los
cables en los Estados Unidos era de polietileno de alto peso molecular (HMWPE), el espesor
de este tipo de aislamiento proporciona una gran rigidez mecéanica, ademas, resistencia

guimica y protegen contra la mayoria de sustancias organicas e inorganicas; los cables de



HMWPE se han utilizado desde los afios de 1951 en los sistemas de distribucion para
tensiones de hasta 35 kV. EIl HMWPE fue por primera vez introducido como material aislante
para media tension en cables de distribucidn subterranea residencial en la década de 1960. En
1963 con la invencion del polietileno reticulado (XLPE), la tecnologia de aislamiento con
HMWPE fue rapidamente abandonada ya que el XLPE es capaz de soportar mayores
temperaturas y con un conductor de menor calibre la misma corriente de un cable de HMWPE.
Los cables con aislamiento de XLPE comenzaron a fallar prematuramente en ambientes
himedos, en algunos casos con menos de 10 afios de servicio; debido a la presencia de arboles
acuosos, los cuales son canales en forma de &rboles encontrados en el aislamiento de los
cables causados por la presencia de humedad y ante la existencia de un campo eléctrico, a la
larga conduciran a la creacion de descargas parciales (PD), que crecen logrando un fallo en el

aislamiento (Hernandez, 2008).

En la década de 1980 se realizaron avances importantes para el control de los arboles
acuosos, surgiendo de esta manera el aislamiento de polietileno reticulado resistente a los
arboles acuosos (TR-XLPE), este nuevo aislamiento incluye una tecnologia desarrollada para
retardar el crecimiento de los arboles acuosos. En la década de 1960 aparece el aislamiento de
caucho de etileno propileno (EPR), con excelente aplicabilidad cuando se requiere de mayor
flexibilidad que la de los cables aislados con XLPE, pero también son sensibles a los arboles
acuosos, ademas, las pérdidas en el dieléctrico para los cables EPR son mas altas que las de un
equivalente XLPE o TRXLPE, por lo que el uso de EPR para tensiones superiores a los 69 kV
no es recomendable.

Hoy en dia los mas populares son los cables de aislamiento con TRXLPE y EPR, pero

algunas compafiias de suministro eléctrico también utilizan XLPE.

2.4ESTRUCTURA BASICA DE LOS CABLES DE POTENCIA PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los cables mas utilizados en los sistemas de distribucion en mediana tension, tienen un solo

conductor; su disefio basico no ha cambiado en los Gltimos cien afios (Hernandez, 2008), sin



embargo, con el descubrimiento de nuevos materiales y técnicas de fabricacion se han creado

una gran variedad de cables para distintas aplicaciones.

La figura 2.1 muestra la seccion longitudinal de un cable de potencia para distribucion con
neutro concéntrico. Comenzando por el centro del cable, la estructura del mismo esta
compuesta por: conductor, apantallamiento del conductor, aislamiento, apantallamiento del

aislamiento, neutro concéntrico (conjunto de hilos concéntricos) y la chaqueta.

Apantallamiento
del aislamiento

Aislamiento

/ |

/

—

p—
T Conductor
3 Apantallamiento
Chaqueta Neutro del conductor

concéntrico

Figura 2.1 Seccion longitudinal de un cable de potencia para distribucion con neutro

concéntrico (http:// www.centelsa.com)

2.4.1 Conductor

El conductor tiene como funcién proporcionar el camino galvanico para que circule la
corriente eléctrica, puede ser de cobre o aluminio, sélido o trenzado. El nimero de hilos que
debe poseer un conductor depende del calibre del mismo y de parametros mecanicos como la

flexibilidad; se emplean conductores unifilares con secciones de hasta 16.8 mm? (calibre 5
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AWG), para secciones mayores se utilizan conductores multifilares; un conductor solido tiene
menor flexibilidad en comparacion con un conductor trenzado.

La figura 2.2 muestra la seccion transversal de un conductor calibre 2 AWG conformado
por siete hilos. A los espacios libres que quedan entre hilos adyacentes se les conoce como

intersticios del conductor.

#® Hilo de cobre

Intersticio

Figura 2.2 Seccion transversal de un conductor de siete hilos (http:// www.centelsa.com)

La forma de la reunion de los hilos siempre es helicoidal; sin embargo, la posicién y forma
de los hilos durante el proceso de reunién (cableado) puede ser controlada, en forma

comprimida o compacta, con el fin de reducir la extension de los intersticios y a su vez con la

idea de proporcionar una interfaz ain méas suave en la superficie externa del conductor como

se pude observar en la figura 2.3.

& e

a. Conductor en forma b. Conductor en forma
comprimida compacta

Figura 2.3 Seccidn transversal de un conductor de siete hilos, forma comprimida y compacta
(http:// www.centelsa.com)
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En cuanto al material del conductor, la tarea de seleccion del mismo no es facil; éste puede
ser de cobre o de aluminio y cada uno posee sus propias caracteristicas que pueden resultar
favorables o no, a la hora de aplicar criterios para la instalacion como: caida de tension a lo
largo del cable, caracteristica de material de aislamiento, flexibilidad, el método de
instalacion, peso y costo. La principal razon para utilizar el cobre es su excelente
conductividad eléctrica o, en otras palabras su baja resistencia eléctrica. La resistencia del
aluminio es 65 % mas alta que la del cobre; por lo tanto, para conducir la misma corriente
eléctrica, un conductor de aluminio necesitaria una seccion transversal de 65 % mas grande
que uno de cobre. Pero el aluminio, ademas, de ser menos conductivo es tres veces mas
liviano que el cobre; entonces, cada uno de estos materiales tiene sus propias areas de
aplicacion como conductor. En la tabla 2.1 se muestran algunas de las caracteristicas mas

relevantes del cobre, especificamente cobre suave y del aluminio.

Tabla 2.1 Caracteristica del cobre y del aluminio (http:// www.centelsa.com)

Cobre suave Aluminio
Densidad g/em® 8,89 2,705
Resistividad Q-mm“/km 17,241 28,172
Conductividad (% IACS) 100,0 61,2
Resistencia a la corrosion Excelente Buena

2.4.2 Apantallamiento del Conductor

El apantallamiento del conductor es una capa de material termoestable (generalmente
polietileno con caracteristica semiconductora) que recubre al conductor cableado, penetrando
en los intersticios de los hilos de la capa exterior del conductor para darle una forma circular,
evitando asi los efectos del elevado campo eléctrico entre los mismos, lo cual no es un efecto
deseable en el aislamiento porque disminuye su capacidad de resistencia al voltaje. Esta capa de

material también es conocida como primera capa semiconductora. El apantallamiento del conductor

tiene como funcidn que el campo eléctrico sea radial a partir de su superficie, evitando concentraciones


http://www.centelsa.com/
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puntuales de campo, obteniéndose asi una superficie equipotencial alrededor de esta primera capa. El
conductor y el apantallamiento del conductor se encuentran al mismo potencial cuando se activa el
cable. La figura 2.4 muestra la distribucion del campo eléctrico para un conductor con su respectivo

apantallamiento.

. Lineas de campo
AL X eléctrico

Figura 2.4 Distribucién del campo eléctrico para un conductor con su respectivo apantallamiento

(http:// www.centelsa.com)

2.4.3 Aislamiento

Para los cables en estudio se requiere de una separacion entre el conductor de fase y el neutro. Para
media tensién los niveles de voltaje y los espacios reducidos que se manejan en estos cables hacen
necesaria la presencia de un medio aislante que sea capaz de brindar la rigidez necesaria contra las
fugas de corriente, fallas entre la fase y el neutro del sistema y que pueda confinar el campo eléctrico
producido por el conductor al interior de él mismo. El aislamiento tiene como funcion principal
controlar la tension en aislacion, es capaz de soportar el voltaje de operacion con una

temperatura de funcionamiento de 75° 6 90°.

Existen distintos tipos de materiales, que cumplen con los requisitos para el correcto
funcionamiento del cable, usados como aislante. Sin embargo, son las caracteristicas eléctricas,

térmicas y mecénicas que destacan uno u otro tipo de material, segin sean las exigencias de su empleo,
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por lo que es posible suministrar cables para condiciones y aplicaciones especiales. El aislamiento
puede ser clasificado como laminado o de aislamiento extruido. El tipo de aislamiento
laminado, esta representado exclusivamente por cables de aislamiento de papel con cubierta de
plomo (PILC). El aislamiento de papel impregnado es la aplicacion méas antigua; En general,
el papel esta impregnado con aceite o gel con las propiedades dieléctricas adecuadas para
cumplir con su funcion de aislamiento (Hernandez, 2008). El segundo tipo de aislamiento, el
aislamiento extruido, pueden ser clasificados como de termoplasticos o de termoestable;
definiendo a un termoplastico como aquel material plastico que a temperatura ambiente
es suave y deformable, se derrite cuando se calienta y se endulrese en un estado
vitreo cuando se enfria lo suficiente, por lo tanto, es un material moldeable con la
temperatura (Heinhold, 1973). Dentro de la clasificacion de termoplastico se encuentra
el aislamiento de polietileno (PE), que se divide ,a su vez ,en polietileno de bajo peso
molecular (LMWPE) conocido también como PE de baja densidad (LDPE), y polietileno de
alto peso molecular (HMWPE) también conocido como PE de alta densidad (HDPE). Un
termoestable es un material plastico que luego de un proceso de polimerizacion se vuelve
infusible e insoluble, es decir, no pierden sus propiedades quimicas con la temperatura y arden
al ser sometidos a altas temperaturas, siendo imposible volver a moldearlos (Heinhold,
1973). En la clasificacion de los termoestables se encuentra los aislamientos de XLPE, TR-
XLPE, y EPR; siendo estos ultimos los de uso méas popular.

El XLPE es el tipo de material de aislamiento mas usado en los cables de potencia para distribucion.

2.4.4 Apantallamiento del Aislamiento

El apantallamiento o pantalla del aislamiento, basicamente tiene la misma funcién que el
apantallamiento del conductor, su finalidad es proporcionar un interfaz suave entre el
aislamiento y el neutro. Esta pantalla es una capa de material semiconductor que recubre al
aislamiento. Su objetivo es permitir el confinamiento homogéneo de las lineas del campo eléctrico al
interior del aislamiento; esta es una funcion complementaria a la de la primera capa semiconductora
que recubre al conductor. Esta capa de material también es conocida cominmente como segunda capa
semiconductora. De acuerdo con las practicas de instalacion, este material puede estar firmemente
adherido al aislamiento o puede ser de facil remocidn, siendo este Gltimo caso el mas usado por las

empresas distribuidoras de energia. El apantallamiento del aislamiento asegura que la tension
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fuera del cable esté, al potencial de tierra. EI grupo de los conductores, el apantallamiento del
conductor, el aislamiento, y el apantallamiento del aislamiento es conocido como el nicleo del
cable. El nucleo del cable esta disefiado para mantener el campo eléctrico dentro del
aislamiento de él mismo, y llevar la corriente eléctrica mientras disipa el calor generado por el

conductor durante la vida atil del cable (Hernandez, 2008).

2.4.5 Neutro

El neutro o pantalla metélica del cable, consiste en un conjunto de hilos concéntricos (neutro
concéntrico) o en una cinta de metal, por lo general de cobre, que se colocan sobre el
apantallamiento del aislamiento para mantener la parte exterior del ndcleo del cable al

potencial de tierra, lo cual ofrece proteccion contra el contacto accidental.

El neutro también esta disefiado para llevar a las corrientes de falla, parasitas, y corrientes
desequilibradas. El neutro puede ser de plomo, aluminio o de cobre en una gran variedad de
disefios, gue incluyen cintas delgadas, conductores cilindricos y sélidos o corrugados
(Hernandez, 2008). El neutro debe ser continuo a lo largo de la longitud del cable y debe tener
un buen contacto con el apantallamiento del aislamiento para garantizar que la zona exterior
del nucleo del cable se encuentre al potencial de tierra. La falta de un buen contacto puede
generar un voltaje gradiente entre el apantallamiento del aislamiento y pantalla metélica;
situacion que puede causar descargas eléctricas provocando dafios en el apantallamiento del
aislamiento y posteriormente en el aislamiento. Finalmente esto conduciré a un fallo del cable
(Hernéndez, 2008).

Es importante tener presente la capacidad de corriente de corto circuito del neutro, de la misma
forma en la que se tiene en cuenta para el conductor. Esta capacidad viene dada por el contenido de
cobre y los materiales que estan en contacto directo con la pantalla. En condiciones de corto circuito la
temperatura del material del apantallamiento o de la chaqueta (materiales que eventualmente estaran en
contacto con la pantalla metélica) puede crecer rdpidamente debido a los niveles de corriente que se
alcanzan en la falla y dado que estos materiales tienen una temperatura limite, ésta no debe ser

sobrepasada ya que causaria dafos irreversibles en el cable.
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2.4.6 Chaqueta

La chagueta es el elemento que recubre el cable y que quedara finalmente expuesto al medio, es una
cubierta de proteccién que proporciona un aislamiento adicional. EI material de la chaqueta debe

cumplir con los siguientes aspectos: Resistencia a la humedad, a los rayos ultravioleta, al impacto

y la abrasion y resistencia a los hidrocarburos, asi como también retardarte de la llama.

Los materiales tipicos incluyen policloruro de vinilo (PVC), PE clorosulfonado, PE, LDPE,
PE lineal de baja densidad (LLDPE), PE de densidad media (MDPE), HMWPE, y el nylon
(Hernandez, 2008). En la tabla 2.2 se muestra algunas caracteristicas de los materiales mas

utilizados para la chaqueta de un cable.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los materiales para chaqueta (http:// www.centelsa.com)

Propiedades PVC PE
Eléctricas B E
Flamabilidad MB R
Flexibilidad E B
Bloqueo de humedad B E
Resistencia al agua MB E
Resistencia a la abrasion MB MB
Resistencia a los hidrocarburos | MB MB

E: Excelente MB: Muy Bueno B: Bueno R: Regular D: Deficiente

En la tabla 2.2 se puede observar que de acuerdo al medio al que estard expuesto el cable,

se hace la eleccion de que material de chaqueta es conveniente para el mismo.
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2.5 PRINCIPALES PROBLEMAS EN LOS CABLES DE POTENCIA

Los principales problemas en los cables, se desarrollan en el aislamiento de los mismos. Las
fallas en los cables se producen por la pérdida de aislamiento entre fase y neutro/cubierta,
entre nucleos, en empalmes, terminaciones y por envejecimiento. También se dan fallas por la

influencia de terceros, roedores, excavaciones y envejecimiento prematuro.

Un problema en los cables aislados con PE es el desarrollo de arboles acuosos, los cuales
estan constituidos por cavidades microscopicas estructuradas presentes en el aislamiento del
cable. El crecimiento de estas estructuras provoca la aparicion de arboles eléctricos, y por lo
tanto, con la degradacion del aislamiento del cable, aparecerdn descargas parciales que

provocaran un cortocircuito y por lo tanto una falla (Hernandez, 2008).

2.6 PROBLEMAS EN EL NEUTRO

Resientes investigaciones (Hernandez, 2008) muestran que existen fallas relacionadas con
problemas en el neutro, las cuales avanzan a la creencia generalizada de la comunidad
cientifica, de que los modos de falla de los cables son principalmente debidos al
envejecimiento y degradacion del aislamiento del sistema de cable de potencia. Los problemas
en el neutro, son causados por la corrosion y la mineralizacion en los conductores de neutro.
La corrosion puede producirse en la interfaces entre el metal y sus alrededores, ésta es

acelerada por la presencia de agua y el pH del suelo (Hernandez, 2008).

En la figura 2.5 se muestra los efectos de la corrosion y la mineralizacion en los cables, en
la figura 2.5 (a) se observa un cable que sufrio los efectos de la corrosion causando la ruptura
de un conductor de neutro y dafio al apantallamiento del aislamiento, la figura 3.1 (b) muestra
un pobre contacto entre los conductores de neutro y el apantallamiento del aislamiento debido

a la mineralizacion.
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a. Dafos por corrosion b. Pérdida de contacto debida a la mineralizacion

Figura 2.5 llustracion de los efectos de la corrosion y mineralizacion en los cables
(Hernandez, 2008)

2.6.1 Pérdida de Contacto entre el Apantallamiento del Aislamiento y los Conductores
de Neutro

Un problema que se presenta con el neutro es la pérdida de contacto del mismo con el
apantallamiento del aislamiento, esta pérdida de contacto puede ser causada por la corrosion o
mineralizacion de los conductores de neutro cuando el cable no tiene chaqueta protectora
exterior. El problema de pérdida de contacto también puede presentarse por degradacion del
material semiconductor del apantallamiento del aislamiento del cable aunque éste tenga

chaqueta protectora.

En la figura 2.6 se muestra la seccion longitudinal y transversal de un cable en las que se
ilustran la pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores del

neutro por los efectos de la corrosion y la mineralizacion.
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Figura 2.6 llustracion de la seccion longitudinal y transversal de un cable afectado por

la corrosion y mineralizacion (Hernandez, 2008)

Como ya se ha mencionado, la pérdida de contacto puede causar descargas parciales
externas al cable causando dafio al apantallamiento y posteriormente al aislamiento

conllevando a una eventual falla.

2.7 PRUEBAS DE DIAGNOSTICO EN CABLES DE POTENCIA PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los cables de potencia para sistemas de distribucion son sometidos a importantes y rigurosas
pruebas tanto en el proceso de fabricacion de los mismos como en la instalacion y en servicio.
Estas pruebas permiten diagnosticar y predecir problemas en la calidad del cable, basicamente
en el aislamiento del mismo, ya que es en éste que se desarrollan los principales problemas
que conducen a fallas en el cable. Estas pruebas de diagndstico son de caracter no destructivo,
se hacen para tratar de predecir la esperanza de vida que le queda al cable y dar prioridad, de
ser necesario, al remplazo del mismo. Permiten localizar prematuramente los defectos en los
cables antes de que estos se conviertan en averias. Las principales pruebas de diagnostico son:

Tan 6 y pruebas de Descargas Parciales.

2.7.1 Prueba del Factor de Disipacion (FD) o Tangente Delta (Tan d)

El Factor de Disipacion (FD) o Tangente Delta (Tan 8) es un método de diagnostico y medicion que

permite juzgar la condicion del aislamiento en cuanto a la cantidad de corrientes de fuga y por lo tanto
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disipacion de energia que el aislamiento deje pasar hacia el exterior a través de la pantalla metélica. El
cable se aproxima a las propiedades de un condensador perfecto si el aislamiento del mismo esta libre
de defectos, por lo que el conductor y el neutro se asemejan a las placas en paralelo de un condensador
separadas por el material de aislamiento. En un condensador perfecto, el voltaje y la corriente estan
desfasados 90°, por lo tanto, la corriente por el aislamiento es capacitiva. Si existen defectos en el
aislamiento, la resistencia en el mismo disminuye, resultando en un aumento de la corriente por dicha
resistencia; entonces, la corriente y la tensién ya no estan desfasados 90°. A medida en que el cambio
de fase es menor a 90° es indicativo del nivel de contaminacion en el aislamiento, por lo tanto, de su
calidad y fiabilidad. Esta pérdida en angulo por lo tanto, se mide y se analiza para verificar las

condiciones del cable en prueba.

El sistema de aislamiento es representado por un circuito eléctrico equivalente, que consta de dos
elementos, un condensador y una resistencia. Para la medicion del equivalente Tan 6 se aplica una
tension alterna V, al aislamiento del cable; la corriente total es el resultado de la contribucion de la
corriente por el condensador y la corriente por la resistencia. La fuente se puede energizar a una
frecuencia de 60 Hz o a VLF de 0,1 Hz. En la figura 2.5 se muestra el circuito eléctrico equivalente

para hallar el Tan 6 con su respectivo diagrama de fasorial.

a
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!

Figura 2.7 Circuito eléctrico equivalente para hallar el Tan & y su diagrama fasorial

El circuito eléctrico equivalente resulta de la contribucion de todos los elementos (capacitivos y
resistivos) en el aislamiento, a lo largo de la longitud del cable. Por lo tanto, esta contribucion da como

resultado una resistencia R equivalente y un capacitor C equivalente que representan en paralelo el
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circuito equivalente del aislamiento del cable al cual se le aplica una tension alterna V halla el valor del
Tan 9.

Para una tension aplicada V en el aislamiento, la corriente de fuga viene dada por la
corriente por la resistencia equivalente, 1g=V/R, y la corriente por el condensador equivalente
es Ic=V/(1/oC) .En la medicion del Tan & =Ir/lc (cateto opuesto / cateto adyacente, del
triangulo resaltado en la figura 2.7), podemos determinar la calidad de aislamiento del cable.
A medida que el angulo 6 es mayor, es indicativo de un aumento de la corriente por la
resistencia del aislamiento Ig, por lo tanto cuanto mayor es el angulo 8, mayor es el deterioro

en el aislamiento del cable.

El Tan 6 en funcién de los parametros del circuito eléctrico equivalente esta dado por la siguiente

ecuacion.

I V/R 1
FD = Tans = X = /8 _ (2.1)

| 1 RC
¢ V(o ©

Donde, R es la resistencia equivalente en el sistema de aislamiento en ohms (Q), C es el
capacitor equivalente en el sistema de aislamiento en Faradios (F), o es la frecuencia angular

en rad/s. El Tan 6 evalua la condicion general del aislamiento en el sistema de cable.

En la prueba de diagnostico en fabrica, para un cable nuevo XLPE, el valor de Tan 4 es
muy pequefio, por lo general menos de 0,0001 (Hernandez, 2008); este valor va aumentando

con el tiempo a medida que disminuye la vida util del cable.

En las pruebas de campo, la medida del Tan 6 es realizada con el segmento de cable
desconectado de la red de distribucion y energizado con una fuente aislada del sistema con
una frecuencia de corriente alterna fija, normalmente de 60 6 0.1 Hz (IEEE, 2002). Este
segmento es tipicamente alimentado con los niveles de voltaje de Uy y 2.0 Up; donde, U el

voltaje de fase a tierra del cable en prueba (Herndndez, 2008). Los cables eléctricos de
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potencia han sido estudiados en VLF. En la préctica, es conveniente realizar las mediciones de
Tan 6 a VLF de 0.1 Hz. Con la implementacion de una fuente de 0.1 Hz, en comparacion con
una de 60 Hz, el tamario de la fuente se reduce, ya que en el momento de la energizacion de la
misma, las exigencias energéticas son menores, por lo tanto, requiere una fuente de menor
potencia; ademas, de la ecuacion 2.1 se puede observar que el valor del Tan & depende del
inverso de la frecuencia, por lo tanto, para una frecuencia de 60 Hz el Tan § tendria un valor
muy pequefio, lo que disminuye la resolucién de la medida; por estas razones se recomienda
realizar estas pruebas a VLF de 0.1 Hz (IEEE Std 400, 2001).

Como ya se menciono, el valor del Tan & va aumentando con el tiempo a medida que
disminuye la vida util del cable, es decir, va envejeciendo. El estado o condicion del cable es
evaluado de acuerdo a los estandares fijados por la IEEE Std 400, como se muestra en la tabla
2.3. La tabla muestra dos criterios diferentes, basados en ¢l valor del Tan 8, que se aplican
para el diagnostico del aislamiento en el sistema de cable; EI primer criterio, establecido en la
clausula 8.4 de la IEEE Std 400 y conocido comUnmente como el "Tip-Up" del valor Tan 9§,
utiliza la diferencia de valores Tan & para determinados niveles de tension, donde se califica el
estado del cable como: Bueno, Deteriorado, Altamente Deteriorado. EI segundo criterio,
establecido en la clausula 9.7 de la IEEE Std 400 utiliza simplemente la magnitud del valor
Tan 6 para calificar el estado del cable como: Bueno y Necesario Reemplazo, para una tension
de prueba de Uo. Ambos criterios son validos para 0.1 Hz y aislamiento XLPE (IEEE Std 400,
2002).Desafortunadamente, no existen criterios unificados en las mediciones del Tan & para

diferentes materiales de aislamiento y frecuencias (Hernandez, 2008).
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Tabla 2.3 Tan 6 y evaluaciones del estado del cable (IEEE Std 400, 2002)

Evaluacion Tan o Tip-Up [1e-3]

Uo 2Uo Uoa 2 Uo
Clausula 8.4

Bueno f — < 1,2:10° <0,6-10°

Deteriorado — 1,2110%a 2,2210° |0,6-10°a 1-10°

Altamente Deteriorado | — >2,2-107 >1-107
Clausula 9.7

Bueno T <4,0-10° — —

Necesario Reemplazo >4,0-10° — —

1: Aprobada la evaluacion del sistema de cable, es decir, ninguna accion de mantenimiento es

necesaria.

Por ejemplo, cuando el aislamiento XLPE es probado en 0.1 Hz con un voltaje de prueba
de 1.0 Uy, segun la clausula 9.7 (IEEE Std 400, 2001), el cable deberia ser reemplazado

cuando el Tan & es mayor que 4,0 x 10,

2.7.2 Pruebas de Descargas Parciales

La prueba de descargas parciales es una de las pruebas que permite juzgar la calidad del
aislamiento en un cable, Aunque esta prueba es muy apropiada para la deteccion de
imperfecciones del aislamiento, su implementacion en campo es bastante laboriosa ya que
requiere de elementos para la reduccion del nivel del ruido eléctrico en las mediciones,
haciendo necesario el uso de fuentes independientes de voltaje, filtros, apantallamientos entre
otros. Una de las ventajas de llevar a cabo este tipo de prueba es que permite determinar el
tipo de imperfeccion y a la vez su localizacion. Las desventajas mas marcadas corresponden
con la capacitacion del personal para realizar dicha prueba y los equipos asociados para la

implementacién en campo de la misma.
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2.7.3 Limitaciones en la Medicion del Tan 6

El Tan 6 como cualquier otra técnica de diagnostico de cables de potencia no esta libre de
problemas; Estas cuestiones son importantes porque pueden influir en el resultado de la
evaluacion de diagndstico y por lo tanto, conducir a una evaluacién incorrecta del cable. Unos
de los problemas en las mediciones del Tan &, es que esta técnica evalla la condicién general
del aislamiento en el sistema de cable, por lo tanto, la utilidad de ésta podria verse limitada por
su incapacidad para dar informacion mas especifica; por ejemplo, cuando los problemas en el
aislamiento se encuentran de manera localizada, el cable no puede ser evaluado correctamente.
En este caso, las pruebas adicionales pueden ser necesarias para dar cuenta a esta particular

situacion (Hernandez, 2008).

Ademas el circuito eléctrico equivalente, mostrado en la figura 2.5, usado para estimar el
valor del Tan 6 (IEEE Std 400, 2001), no considera problemas importantes e influyentes en
esta medicién, como lo son: los dafios en el neutro causados principalmente por la corrosion y
la pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro.
Por otra parte, Los resultados de los dos criterios establecidos en la norma (IEEE Std 400,

2001) a menudo se interpretan con las recomendaciones que figuran en la misma.

2.8 RESUMEN

En este Capitulo se ha introducido informacion basica e importante para el desarrollo de los
siguientes; el objetivo principal de este trabajo es el estudio del efecto en el Tan 6 a muy baja
frecuencia cuando existe pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los
conductores de neutro, para esto es necesario un circuito equivalente que considere este
problema ya que como se mostro en este Capitulo el circuito equivalente usado para estimar
el Tan J presenta ciertas limitaciones y no considera dichos problemas de pérdida de contacto;
por esta razon en el siguiente Capitulo se modelan estos problemas y se presenta un modelo de

quadripolo por unidad de longitud que los considera.



CAPITULO I
MODELADO DE LA PERDIDA DE CONTACTO
ENTRE EL APANTALLAMIENTO DEL
AISLAMIENTO Y LOS CONDUCTORES DE
NEUTRO

En este Capitulo se presentan modelos que consideran los problemas de pérdida de contacto
entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro, asi como también un
modelo por unidad de longitud que considera los problemas de pérdida de contacto y se

desarrollan ecuaciones basadas en este modelo para determinar el Tan 6.
3.1 MODELO DE LOS PROBLEMAS DE PERDIDA DE CONTACTO

Cuando existe corrosién en los conductores de neutro o pérdida de contacto entre el
apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro el valor del equivalente Tan & se
ve afectado por la contribucién de una resistencia serie equivalente. En la figura 3.2 se
muestra el circuito equivalente que considera los problemas de pérdida de contacto, donde la
resistencia serie (Rs) resulta del equivalente de la resistencia del apantallamiento del conductor
(Res), resistencia del apantallamiento del aislamiento (R;s), y la resistencia de contacto entre el
apantallamiento del aislamiento y el neutro o la resistencia de los propios conductores de
neutro (Ry). Rj, es la resistencia equivalente en el sistema de aislamiento en ohms (Q), C; es el

capacitor equivalente en el sistema de aislamiento en Faradios (F) (Hernandez, 2008).
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Fi
MNeutro 1 Res+Ris+ Bx =Fs
ST —
Conductor Meutro
y Conductor
: Ci

Figura 3.1 Circuito equivalente que considera los problemas de pérdida de contacto
(Hernandez, 2008)

Cuando no existen problemas de pérdida de contacto la resistencia equivalente serie se
puede despreciar, es decir, en condiciones normales dicha resistencia es muy pequefia en
comparacion con los pardmetros del aislamiento (R;, C;) (Hernandez, 2008). En la figura 3.3 se
muestra el circuito equivalente usado para hallar el Tan ¢ cuando no existen problemas de
pérdida de contacto, en la misma se puede observar que para este caso el circuito usado es el

del aislamiento.

Ri

® m L
Conductor L J Neutro

Ci

Figura 3.2 Circuito equivalente cuando no existen problemas de pérdida de contacto

Cuando existen problemas de pérdida de contacto es necesario considerar la contribucién
de la resistencia serie equivalente, ya que el incremento del valor de Ry puede ser significativo

en comparacion con los parametros del aislamiento, por lo tanto, el valor de Tan & se vera
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afectado. En la figura 3.4 se muestra el circuito equivalente que considera los problemas de
pérdida de contacto, en el que se asume que existe buen contacto entre el aislamiento y el
apantallamiento del aislamiento, por lo que, se desprecia Rjs ; andlogamente considerando un

buen contacto entre el conductor y el apantallamiento del conductor, también se desprecia Rgs.

Rj
Bx
& hiy L ]
conductor L J neutro
G

Figura 3.3 Circuito equivalente cuando existen problemas de pérdida de contacto

El incremento de la Ry se debe a los problemas en el neutro, a causa de la corrosion, la
mineralizacion en los conductores de neutro y por envejecimiento y degradacion del material
semiconductor del apantallamiento del aislamiento (Hernandez, 2008). En este trabajo se le

denomina a éstos, problemas de pérdida de contacto.

Para modelar los problemas de pérdida de contacto, es usado un modelo de quadripolo (red
de dos puertos) por unidad de longitud (Hernandez, 2008). Este modelo se muestra en la figura
3.4.

=
W
11
LA
Q

Figura 3.4 Modelo de quadripolo por unidad de longitud cuando se tiene problemas de

pérdida de contacto
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En la figura 3.4, Rj y C; representan los parametros del aislamiento por unidad de longitud,
estos parametros son los mismos utilizados cuando no existen problemas de pérdida de
contacto; ry representa la resistencia de contacto por unidad de longitud, entre el
apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro, y ry representa la resistencia de
los propios conductores de neutro. Los parametros que se muestra en la Figura 3.4 se
encuentran en cada unidad de longitud, por lo tanto, como la longitud del segmento de cable
aumenta, el efecto de los parametros de ry y ry también aumenta y de esta manera se espera
que incremente el valor del Tan 6 equivalente cuando los problemas de pérdida de contacto

estén presentes en el segmento de cable (Hernandez, 2008).

El avance del modelo de quadripolo por unidad de longitud sobre el circuito equivalente
usado para estimar el Tan 6 radica en que este modelo considera los problemas de pérdida de
contacto; ademads, para este caso, el Tan 6 dependera de la longitud del cable. Por lo tanto,
cada unidad de longitud (por ejemplo, cada metro) del segmento de cable, es representada con
este modelo lo que permite obtener informacién localizada del problema de pérdida de

contacto.

Los problemas de pérdida de contacto pueden estar localizados o distribuidos a lo largo del
cable; Se dice que existen problemas localizados si s6lo porciones del segmento de cable
presentan el problema, por el contrario si todo el segmento de cable presenta el problema, son
distribuidos (Hernandez, 2008).

En la figura 3.5 se muestra un segmento de cable con problemas localizados de pérdida de

contacto.
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problemas localizados

de pérdida de contacto

segmento de cable sano segmento de cable sano

=({t0 o=

——
——
a4

Figura 3.5 Problemas localizados de pérdida de contacto (Hernandez, 2008)

En la figura 3.5 se observa dos modelos de quadripolo; en azul, quadripolos cuando el
segmento de cable esta sano, es decir, no presenta los problemas de pérdida de contacto, por lo
tanto, los parametros ry, ry no se consideran y el segmento de cable se representa con un sélo
modelo de quadripolo que corresponde al circuito equivalente del aislamiento (Hernandez,
2008) ya que como se muestra mas adelante en la seccion 3.2 de este Capitulo cuando no
existen problemas de pérdida de contacto el Tan 6 es independiente de la longitud del cable.
En rojo, quadripolos cuando en el segmento de cable estéan presentes los problemas de pérdida
de contacto, en los cuales se consideran los parametros ry y ry; por lo tanto, por cada unidad de

longitud del segmento de cable con estos problemas, se representa un modelo de quadripolo.

En la figura 3.6 se muestra un cable con problemas distribuidos de pérdida de contacto
distribuidos.

Problemas distribuidos de pérdida de contacto

iT i'l . iT iT

Figura 3.6 Problemas distribuidos de pérdida de contacto (Hernandez, 2008)

En la figura 3.6 se puede observar los quadripolos rojo, a lo largo de todo el segmento de

cable representando problemas distribuidos de pérdida de contacto.
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3.2 DESARROLLO Y ANALISIS DE ECUACIONES PARA EL MODELO
DE QUADRIPOLO POR UNIDAD DE LONGITUD CUANDO NO
EXISTEN PROBLEMAS DE PERDIDA DE CONTACTO

Cuando no existen los problemas de pérdida de contacto, los parametros ry y ry son cero;
por lo tanto, el modelo de quadripolo por unidad de longitud se reduce al circuito mostrado en
la figura 3.2 donde s6lo se consideran los pardmetros del aislamiento. La ecuacion 3.15

muestra el Tan & en funcion de los pardmetros del aislamiento.

Tané =

3.1
(D'ri'ci ( )

Los parametros r;, C; se calculan con las ecuaciones 3.2 y 3.3 respectivamente (Carl, 1981).

b
LAY Ln(g)
_ l
Ci=2-m-¢- B [F] (3.3)
Ln(3)

En las ecuaciones 3.2 y 3.3; | corresponde a la longitud del cable en metros (m), ay b
corresponde al radio interno y externo del aislamiento, respectivamente (como se muestra en
la figura 3.7), respectivamente. p es la resistividad eléctrica del material aislante en Q-my € es

la permitidad del mismo material en F/m.
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Figura 3.7 Radio interno y externo del aislamiento

Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.3 en 3.1 resulta la ecuacién 3.4

Tand = (3.4)

Cancelando términos y reacomodando la ecuacion 3.4 puede escribirse como se muestra a

continuacion en la ecuacion 3.5.

Tand =

(3.5)

De la ecuacion 3.5 se puede observar que cuando se consideran sélo los pardmetros del
aislamiento para hallar el valor del Tan 6, el mismo no depende de la longitud ni de las
dimensiones del cable en cuestion; esto es importante, ya que el segmento de cable sin
problemas de pérdida de contacto (caso de problemas localizados de pérdida de contacto) se
puede representar como un sélo quadripolo equivalente como se puede observar en la figura
3.5 de la seccion 3.1.

3.3 DESARROLLO Y ANALISIS DE ECUACIONES PARA HALLAR EL
TAN 6 USANDO EL MODELO DE QUADRIPOLO POR UNIDAD DE
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LONGITUD CUANDO SE TIENEN PROBLEMAS DE PERDIDA DE
CONTACTO

A continuacidon se analiza y se muestran las ecuaciones para hallar el Tan 6 equivalente

cuando existen problemas de pérdida de contacto.

Como ya se menciond, para modelar los problemas de pérdida de contacto, se utiliza un
modelo de quadripolo por unidad de longitud, como el mostrado en la figura 3.4. En la figura

3.8, se muestra el modelo anteriormente mencionado en el dominio del tiempo.

I, ..
- W A e
Le () % Ty Is (t)
Ve (0 Vs (B
Ri= =
- -

Figura 3.8 Modelo de quadripolo por unidad de longitud cuando se tiene problemas de pérdida

de contacto, en el dominio del tiempo

En la figura 3.8, Ver) Y Vs representan el voltaje de entrada y salida en el quadripolo
respectivamente, en V. Luego le e Isy representan la corriente de entrada y salida en el
quadripolo respectivamente, en A; r; la resistencia del aislamiento por unidad de longitud, en
Q-m; C; la capacitancia en el aislamiento por unidad de longitud en F/m ; ry la resistencia de
contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro, en Q-m; y ry la

resistencia de los conductores de neutro en Q/m.

Para establecer una relacion entre las variables de entrada y las variables de salida es
necesario transformar el modelo del quadripolo en el dominio de la frecuencia, mediante la
transformacion de Laplace. En este caso todos los elementos del modelo estan representados
como impedancia y s es el parametro de Laplace; el modelo de quadripolo en el dominio de la

frecuencia es mostrado en la figura 3.9.
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Iy r,
- AAr "s-.-"q.rF -
1. (s) % L i (35)
Ve (5) Vs (s)
Ri = =
- -

Figura 3.9 Modelo de quadripolo por unidad de longitud cuando se tiene problemas de pérdida
de contacto, en el dominio de la frecuencia
El quadripolo de la figura 3.9 puede ser representado como un quadripolo generalizado
como se puede observar en la figura 3.10; donde, X, se define como el vector de variables de
entrada; Xs como el vector de variables de salida y M como la matriz de la funcion de

transferencia en trayectoria directa.

xe M XS

Figura 3.10 Modelo de quadripolo generalizado
La relacion entre X, X5y M se muestra en la ecuacion 3.5 donde se observa que la matriz
de la funcién de transferencia expresa la relacion entre el vector de variables de entrada y el
vector de variables de salida.

s=M .Xe (3.5

En la ecuacion 3.6 y 3.7 se define el vector de variables de entrada y el vector de variables

de salida respectivamente.

Ve (s)
=[r (3.6)
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Vs (8)

X, = [is o (3.7)

Aplicando teoria de quadripolos se obtiene la matriz de la funcion de transferencia
mostrada en la ecuacién 3.8. En el apéndice se muestra en detalle el desarrollo de esta

ecuacion.
M =
1 ry + 1+ 1+ (ry +r)sen —(2r 4 2ry + 1)y — (2rery +1p%)scr (38
ri+ry +sciriry -1 —-sqgr; ry + 1 + 1y + (ry + 1) scr '

En la figura 3.11 se muestra el caso de dos quadripolos generalizados conectados en
cascada, cada uno con su respectiva matriz de funcion de transferencia. Esta situacion se
puede relacionar con el cable cuando se tienen problemas de pérdida de contacto, donde cada
unidad de longitud del segmento de cable con dichos problemas se representa con un modelo

de quadripolo.

*—— & L —
Xe:l M‘? X1 XE 2 M2 Xs:l
— . —

Figura 3.11 Dos modelos de quadripolo generalizado conectados en cascada

La relacion entre el vector de variables de entrada y salida del quadripolo 1 y 2 se muestra

en la ecuacion 3.9 y 3.10 respectivamente.

XS’]_: M]_ . Xe,]_ (39)
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Xs’2: Mz. Xe,2 (310)

Como los quadripolos generalizados estan conectados en cascada, entonces Xs,; es igual a

Xe2 Y la relacién de ambos se muestra en la siguiente ecuacion.

Xs2 = Ma .M1.Xe,1 (3.11)

En la figura 3.12 se muestra el caso cuando se tiene un numero n de modelos de
quadripolos generalizados conectados en cascada. En la situacion especifica del cable, cuando
éste presenta los problemas de pérdida de contacto, n sera el nimero de unidades de longitud
con dichos problemas; por ejemplo, el nimero de metros en los que el cable presenta pérdida

de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro.

~— ' e — - — — .
X1 M1 Xsl Xes M2 Xs2e00 Xin Mn X:n
-— s » < s

Figura 3.12 Un nimero n de quadripolos generalizados conectados en cascada

La relacion entre el quadripolo generalizado namero 1 y el quadripolo generalizado n se

muestra en la ecuacion 3.12.

Xg,n = Mn Mn_]_.... MZ M]_Xe,]_ (312)

Si los n quadripolos tienen la misma configuracion de circuitos equivalente, entonces las
matrices de transferencia son iguales y la ecuacion 3.13 se puede generalizar como se muestra

en la siguiente ecuacion.
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Xsin =M "Xe,1 (3.13)

En la ecuacion 3.8 se representa la relacion entre el vector de variables de entrada y salida
de un sistema equivalente, donde el sistema equivalente es definido como un modelo de
quadripolo generalizado que tiene por matriz de funcion de transferencia M" .Representa todos

los quadripolos individuales conectados en cascada.

De la ecuacién 3.13 el vector de variable de entrada puede ser expresado en términos del
vector de variables de salida de la siguiente manera.

Xe1 =M ™ Xsin (3.14)

El inverso de la matriz de la funcidn de transferencia se define en la ecuacién 3.15 mostrada

a continuacion.

A B

M_CD

(3.10)

Luego la ecuacién 3. 9 se puede escribir de la siguiente manera como se muestra en la
ecuacion 3.16 (a) y 3.16 (b).

Xey1 = ‘é g] Xen @
(3.16)
=18 Bl ®)

Si la corriente de salida es cero (is,, = 0) , las variables de entrada son,

Ve1 = AVqn @
(3.17)



36
iej_ = CVSﬂ (b)
Por lo tanto, la impedancia de entrada equivalente es,

Ve, A
el = (3.18)

Ze =
ie,y C

Usando la impedancia de entrada equivalente (Ze) , el equivalente Tan o del sistema de
quadripolos conectado en cascada puede ser calculado como se muestra en la ecuacion 3.19

(Hernéndez, 2008).

Tan 8 = Tan (n/2 + £Z,) (3.19)

El procedimiento y la ecuacién (3.19) para hallar el Tan & puede ser utilizado para

cualquier configuracion del sistema de cable.

3.4 DESARROLLO Y ANALISIS DE ECUACIONES PARA EL
MODELO DE QUADRIPOLO POR UNIDAD DE LONGITUD
CUANDO SE CONSIDERA QUE NO EXISTE EL PARAMETRO 1,

Considerando para el modelo de quadripolo de la figura 3.6 que no existe el parametro ry, la

resistencia de los propios conductores de neutro, como se muestra en la figura 3.13

Figura 3.13 Modelo de quadripolo por unidad de longitud cuando se considera que no

existe el parametro ry
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Si se conectan un nimero n de quadripolo, por unidad de longitud cuando so6lo se considera

la resistencia de contacto, como se muestra en la figura 3.14, recordando que los parametros
v ri, Ci estdn expresados por unidad de longitud, es decir, son iguales en cada unidad de
longitud; se busca conocer la impedancia de entrada para hallar el Tan 6 con la ecuacion 3.18

y 3.19 de este Capitulo.

Figura 3.14 Modelos de quadripolo por unidad de longitud cuando se considera que no

existe el parametro ry, conectados en cascada

Como ya se menciono los parametros ri, ry, Ci son iguales para cada quadripolo; por lo

tanto, usando teoria de circuitos, un voltaje comin Vy puede asociarse a estos como se muestra

en la figura 3.15.

bl .- 4 - ———= - -
L L [
‘ TI’X TTK TI‘X
rl% Cl TT,._T}[ r'is o Cl T T i T = Cl
ze o » - *—— = — = [ &

Figura 3.15 Voltaje comun V, en el modelos de quadripolo por unidad de longitud,

cuando se considera que no existe el parametro ry, conectados en cascada
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El modelo de la figura 3.15 se reduce al quadripolo mostrado en la figura 3.16 para hallar la
impedancia de entrada; donde n representa el nimero de modelos de quadripolos conectados

en cascada y Z. la impedancia de entrada equivalente.

Figura 3.16 quadripolo equivalente por unidad de longitud cuando se considera que no

existe el parametro ry

La impedancia de entrada equivalente de la figura 3.16 se halla como se muestra en las

ecuaciones 3.20 y 3.21 mostradas a continuacion.

Te=— 4 ——t (3.20)

T
. —_— 3.21
(rX+ri'SCi+1) ( )

De la ecuacion 3.21 se observa que n es un nimero real, por lo tanto, el angulo de la Z. no
dependera de este valor. El Tan 6, como se muestra en la ecuacion (3.19) de la seccion 3.3 de
este Capitulo, depende del angulo de la impedancia de entrada, por lo tanto, el valor del
mismo no se ve afectado con n, en consecuencia cuando solo se considera la resistencia de
contacto, el valor del Tan 6 se mantiene constante independientemente de la longitud del cable

en cuestion.
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3.5 DESARROLLO DE ECUACIONES PARA HALLAR EL TAN o
CONSIDERANDO PROBLEMAS DISTRIBUIDOS Y LOCALIZADOS
DE PERDIDA DE CONTACTO

Cuando los problemas de pérdida de contacto se encuentran de manera distribuida en el
cable, como se muestra en la figura 3.6 de la seccidn 3.1, el procedimiento a seguir para hallar
el Tan o equivalente, es el mismo desarrollado en la seccion 3.3 de éste Capitulo. Por lo tanto,
se halla la matriz de la funcién de transferencia M, luego ésta se invierte y con la ecuacion 3.8
se halla la impedancia de entrada equivalente y con la ecuacion 3.19 se halla el Tan 6

equivalente.

Cuando los problemas de pérdida de contacto se encuentran localizados en el cable, el

procedimiento a seguir para hallar el Tan 6 equivalente es el siguiente.

e Se halla la matriz de la funcion de transferencia siguiendo de igual forma el
procedimiento desarrollado en la seccidn 3.3 de éste Capitulo; esto para cada segmento
por separado como se ilustra en la figura 3.17, donde M; representa la matriz de la
funcion de transferencia para el primer segmento de cable sano, M, la del segmento de
cable con problemas de pérdida de contacto y M3 la del segundo segmento de cable

Sano.
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problemas localizados

de pérdida de contacto

segmento de cable sano segmento de cable sano

({0 ofllD>

M, M> M;

Figura 3.17 llustracién de la matriz de la funcién de transferencia para cada segmento,
cuando los problemas estan localizados en el cable

e Luego como los quadripolos estan conectados en cascada se puede hallar una Matriz

de funcion de transferencia equivalente M, como se muestra en la ecuacion 3.22

Me = M1-My-M3 (322)

e Seinvierte M, para hallar la impedancia de entrada equivalente con la ecuacién 3.18
de la seccion 3.3 de este Capitulo y con la ecuacion 3.19 del mismo, se halla el Tan &

equivalente.

Ademas del Tan 6 equivalente, se puede hallar el Tan & para cada segmento de cable y de
esta manera se obtiene informacidn localizada del mismo en el cable. Por ejemplo, para hallar
el Tan  del segmento de cable con problemas localizados de pérdida de contacto de la figura
3.17, se invierte M, para hallar la impedancia de entrada equivalente en el mismo con la

ecuacion 3.18 de la seccion 3.3 de este Capitulo y con la ecuacion 3.19, se halla el Tan 6.
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3.6 RESUMEN

El modelo de quadripolo por unidad de longitud, considera los problemas de pérdida de
contacto; dichos problemas pueden estar localizados o distribuidos en el cable. Con este
modelo se puede hallar tanto la condicion general del segmento de cable como la localizada;
es decir, cuando los problemas de pérdida de contacto estan presentes de manera localizada en
el cable, con la implementacion del modelo de quadripolo por unidad de longitud es posible
hallar el Tan & equivalente para todo el cable o simplemente, hallar el Tan 6 de manera

localizada para el segmento de cable del que se requiera la informacion.



CAPITULO IV
SIMULACION Y ESTUDIO DEL CABLE DE
POTENCIA UTILIZANDO EL PROGRAMA

MAXWELL® (SV)

En este Capitulo se utiliza el programa Maxwell® (SV) para simular el comportamiento del
campo eléctrico del cable, asi como ademas, para obtener los valores de los parametros del

aislamiento y de la resistencia de contacto.

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA MAXWELL® (SV)

Maxwell® (SV) es un programa, en su versién para estudiantes, para el analisis de campos
electromagnéticos el cual utiliza un andlisis de elementos finitos para resolver problemas en

dos dimensiones (2D).

Para analizar un problema en Maxwell® (SV) es necesario especificar la geometria
adecuada, las propiedades del material y las excitaciones para un dispositivo o sistema de
dispositivos. Dadas las especificaciones mencionadas, el programa automaticamente crea la
malla necesaria para el andlisis de elementos finitos; sin embargo, ésta malla puede ser
redefinida por el usuario de acuerdo a sus requerimientos de célculo. El programa
iterativamente calcula el campo de la solucién deseada, electrostatica 0 magnetostatica;
ademas cantidades especiales de interés como capacitancia, inductancia, torque entre otras
(Ansoft Corporation, 2002).
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Maxwell® (SV) proporciona diferentes alternativas de soluciones para el analisis, las cuales
pueden ser: magnetostatica, electrostatica, corriente de Facault, conduccion DC, conduccion
AC.

4.2 INFLUENCIA DE LA PERDIDA DE CONTACTO EN EL CAMPO
ELECTRICO DEL CABLE

Como ya se ha mencionado, en condiciones normales, es decir, cuando no existen los
problemas de pérdida de contacto el campo eléctrico debe estar contenido en el aislamiento del
cable. Esta subseccion ilustra que ocurre con el campo eléctrico del cable cuando se presentan
dichos problemas de pérdida de contacto, usando Maxwell® (SV).

4.2.1 Simulaciones en Maxwell® (SV)

Para analizar la influencia de la pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y
los conductores de neutro en el campo eléctrico del cable de potencia, se realizan en Maxwell®
(SV) simulaciones para un cable XLPE- 15 kV en condiciones normales y cuando los

problemas de pérdida de contacto esten presentes en el mismo.

e Simulacién cuando no existen problemas de pérdida de contacto

Para realizar las simulaciones se utiliza la geometria de un cable XLPE- 15 kV que se muestra

en la tabla 3.1, la cual se muestra a continuacion.
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Tabla 4.1 Geometria de un cable XLPE-15 kV (Nikolajevic S, 1999)

Conductor Diadmetro = 8,8 mm
Apantallamiento del conductor Espesor = 0,5 mm
Aislamiento Espesor = 2,4 mm
Apantallamiento del aislamiento Espesor = 0,6 mm
Neutro Espesor = 1,9 mm

Con los datos de la tabla 4.1 se realiza en Maxwell® (SV) el dibujo de la seccién

transversal del cable, como se observa en la figura 4.1.

conductor

Figura 4.1 Dibujo en Maxwell® (SV) de la seccién transversal de un cable XLPE-15 kV

Para la figura 4.1 se asume que hay un buen contacto entre el apantallamiento del
aislamiento y los conductores de neutro y por razones de simplicidad en el dibujo y que en

este caso se desea es verificar que, efectivamente, el campo eléctrico se encuentre en el
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interior del aislamiento no se dibujaron los apantallamientos, sin embargo, sus espesores

fueron tomados en cuenta.

Para realizar las simulaciones se utilizd un voltaje de 8,7 KV que corresponde al valor
nominal de tension eficaz entre fase y tierra para un cable de 15 kV. También es necesario
asignar los materiales de cada elemento dibujado en la seccion transversal del cable. Para el

conductor se asigno cobre, para el aislamiento XLPE y para el neutro cobre.

El campo eléctrico es una medida que se origina a partir de los movimientos de las cargas
eléctricas con relacion al punto en que se hace la observacion (Carl, 1981), por lo tanto, en
ésta simulacion se escoge la solucion del tipo electrostatico y se calcula el campo eléctrico en
todo el volumen del cable. La figura 4.2 muestra el resultado de la simulacién, donde se puede
observar el campo eléctrico para un cable XLPE-15 kV, cuando existe buen contacto entre el
apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro.

En la figura 4.2 se puede observar que el campo eléctrico se encuentra contenido en el
interior del aislamiento del cable; la mayor intensidad, en color rojo, del mismo se encuentra
en la periferia del conductor con un valor de 3,7273x10° V/m. Ademas por ser materiales

conductores usados en el conductor y el neutro el campo eléctrico en los mismos es cero.
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E[V./m]
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Figura 4.2 Campo eléctrico para en un cable XLPE-15 kV, cuando existe buen contacto

entre el apantallamiento del aislamiento y conductores de neutro

Los resultados obtenidos en Maxwell® (SV) se pueden comprobar tedricamente, y asi

verificar la confiabilidad del programa.
e Comprobacién de los resultados obtenidos en Maxwell® (SV)

Utilizando la teoria de campos electromagnéticos y las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 (Carl,
1981), se obtiene tedricamente la magnitud del campo eléctrico.
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En la ecuacién 4.1, D representa la densidad de campo eléctrico en C/m? Q la carga
eléctrica en C, ¢ la permitividad del material en F/m, | la longitud en m, r un radio que se
puede particularizar entre los limites a y b, es decir, a<r < by E representa el campo eléctrico

en V/m. De la ecuacion 4.1 se despeja E, quedando la ecuacién (4.2) mostrada a continuacion.

E—D— 4.2
e 2'mre-lr (4:2)
El valor de Q se obtiene de la ecuacion (4.3).
[
Q=C-V=2-m-¢- -V (4.3)

i 3)

En la ecuacion 4.3, C representa la capacitancia en F y V el voltaje en V. Sustituyendo 4.3

en 4.2, resulta la ecuacion 4.4.

lb v
Ln(z) v

zrer D d

2-m-E-

E= [V/m] (4.4)

Utilizando los valores usados en la simulacion para el voltaje y los radios a y b, se calcula
el campo eléctrico particularizando parar = 4,9 mm y r =7,9 mm. Los resultados del célculo
tedrico y su comparacion con los de Maxwell® (SV) se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resultados del célculo tedrico del campo eléctrico y su comparacién con los de
Maxwell® (SV)

r (mm) E tedrico (V/m) E Maxwell® (SV) en (V/m) Error %

4,9 3,7173x10° 3,7273x10° 0,26

7.9 2.3056x10° 2.2364x10° 3
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De los resultados mostrados en la tabla 4.2, se puede decir que el méximo error porcentual
en el valor del campo eléctrico obtenido en el programa Maxwell® (SV) con respecto al valor
teorico corresponde a un 3 %, lo cual es un porcentaje relativamente pequefio por lo cual este
programa es confiable en sus resultados y se seguira utilizando para el desarrollo de este

trabajo.

e Simulacién cuando existen problemas de pérdida de contacto

En este caso, cuando hay problemas de pérdida de contacto, es decir, se pierde el contacto
entre apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro; se considera una capa
adicional a la cual se le denominara, capa de pérdida de contacto. Para el dibujo de la seccion
transversa de la figura 4.3 se utiliza la geometria del cable XLPE-15 kV de la tabla 4.1 y para
la capa de pérdida de contacto se asume igual al del apantallamiento de aislamiento, es decir,

de 0,6 mm.

- . : 4 . : e
conductor
apantallamiento del conductor -

—apantallamiento del aislamiento

capa de pérdida de contacto

neutro

Figura 4.3 Dibujo en Maxwell (SV) de la seccion transversal de un cable XLPE-15 KV
con problemas de pérdida de contacto
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Los materiales utilizados para la simulacion son: cobre para el conductor y el neutro, XLPE
para el aislamiento, XLPE semiconductivo con p = 1000 Q-m para el apantallamiento del
conductor, XLPE semiconductivo con p = 500 Q-m para el apantallamiento del aislamiento
(Hernandez, 2008) y aire para la capa de pérdida de contacto. En la figura 4.4 se muestra el
resultado de la simulacion, donde se observa el campo eléctrico en un cable XLPE-15 kV con

problemas de pérdida de contacto.

E[V/m]

L3254e+006
L9920:e+006
.B603e+006
L3278e+006
L9953e+006
LBBZ2Te+006
L330Z2e+006
LOTE3e+005
. 6508e+005
L3254e+005
.0000e+000

O W om0 R R W

Figura 4.4 Campo eléctrico para en un cable XLPE-15 kV con problemas de pérdida de
contacto

De la figura 4.4 se observa que el maximo campo eléctrico se encuentra en la capa de
pérdida de contacto con un valor de 3,3254x10° V/m, este valor es suficiente para producir
descargas parciales externas al cable provocando la degradacién y deterioro del
apantallamiento del aislamiento y posteriormente al aislamiento (Hernandez, 2008). EI mismo

comportamiento se observa en la figura 4.5 cuando se tienen neutros concéntricos y problemas


http://www.ute.com/
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de pérdida de contacto, pero en este caso el maximo campo eléctrico tiene un valor de
4,1813x10° V/m, es decir, una intensidad de campo eléctrico 25,73 % mas grande con
respecto al valor de 3,3254x10° \V//m, obtenido cuando se tiene el neutro sélido en forma

cilindrica.

E[V/m]

L1813e+006
.9613e+006
. T41Z2e+006
L5211e+006
.3011e+006
.0810e+006
.8603e+006
. 6408=+006
L4208e+006
.2007e+006
.9807e+006
.7606e+006
. 3405=+006
.3205e+006
.1004e+006
.B8032e+005
.60Z6e+005
L4019=+005
L2012e+005
L5651e+001
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Figura 4.5 Campo eléctrico para un cable XLPE-15 KV con neutro concéntrico y

problemas de pérdida de contacto

La capa de pérdida de contacto puede estar constituida de diversos materiales, por ejemplo,
si los cables estan enterrados esta capa podria ser definida con las caracteristicas eléctricas del
suelo, donde dichas caracteristicas pueden variar dependiendo del tipo de suelo como se puede
observar en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Caracteristicas eléctricas de suelos (http://www.smeter.net )

Tipo de suelo p [Q.m] Permitividad relativa g,
Suelos aridos > 20000 3

Suelos humedos (agua dulce) | 1000 80

Suelos rocosos 500 10

Suelos pantanosos 130 13

Los resultados de las simulaciones en Maxwell® (SV) para los diversos tipos de suelos de

la tabla 4.3 se muestran a continuacion.

En la figura 4.6 se observa el comportamiento del campo eléctrico, del cable en estudio,
cuando la capa de pérdida de contacto tiene las caracteristicas eléctricas de suelos aridos, en la
misma se puede apreciar que la mayor intensidad del campo eléctrico se encuentra en el
apantallamiento del conductor con un valor de 4,0724x10° V/m que representa un 2,67 %
menor, en comparacion con el maximo campo eléctrico de 4,1813x10° VV/m, obtenido cuando

la capa de pérdida de contacto es de aire.



http://www.smeter.net/
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E[V/m]
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Figura 4.6 Campo eléctrico para un cable XLPE-15 KV con neutro concéntrico y capa de

pérdida de contacto con caracteristicas eléctricas de un suelo arido

La figura 4.7 muestra el comportamiento del campo eléctrico para un cable XLPE-15 kV
cuando la capa de pérdida de contacto tiene las caracteristicas eléctricas de suelos humedos
(agua dulce), donde se observa que al igual que en la figura 4.6 el campo eléctrico de mayor
intensidad se encuentra contenido en el apantallamiento del conductor pero con un valor de
4,9607x10° V/m, este valor es casi un 18,64 % mayor al valor de 4,1813x10° V/m, que
corresponde al maximo campo eléctrico cuando la capa de pérdida de contacto es de aire;
ademas, el campo eléctrico alrededor de los neutro concéntricos se hace uniforme con un valor
2,6109x10° VV/m.
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Figura 4.7 Campo eléctrico para un cable XLPE-15 KV con neutro concéntrico y capa de

pérdida de contacto con caracteristicas eléctricas de un suelos himedos (agua dulce)

La figura 4.8 muestra el comportamiento del campo eléctrico para un cable XLPE-15kV
cuando la capa de pérdida de contacto tiene las caracteristicas eléctricas de suelos rocosos,
donde al igual que para suelos aridos y suelos himedos (agua dulce) el méaximo campo
eléctrico se encuentra en el apantallamiento del conductor y el minimo alrededor de los
conductores de neutro, el maximo campo tiene un valor de 4,6818x10° V/m y el menor un
valor de 2,4642x10° VV/m.
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Figura 4.8 Campo eléctrico para un cable XLPE-15 kV con neutro concéntrico y capa de

pérdida de contacto con caracteristicas eléctricas de suelos rocosos

Cuando la capa de pérdida de contacto tiene las caracteristicas eléctricas de suelos
pantanosos, se observa igual que en las Gltimas tres figuras anteriores que el mayor campo
eléctrico se encuentra contenido en el apantallamiento del conductor, esta vez con un valor de

4,7523%10° V/m como se observa en la figura 4.9 mostrada a continuacion.
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Figura 4.9 Campo eléctrico para un cable XLPE-15 kVcon neutro concentrico y capa de

pérdida de contacto con caracteristicas eléctricas de suelos pantanosos

Se puede decir entonces, que cuando la capa de pérdida de contacto esta formada por los
suelos mencionados, el campo eléctrico de mayor intensidad se encuentra recogido en el

interior del apantallamiento del aislamiento.

4.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL AISLAMIENTO Y
LA RESISTENCIA DE CONTACTO

Para hallar el Tan 6 es necesario determinar los parametros del aislamiento (R;,C;) en el caso
de que no existan problemas de pérdida de contacto, de lo contrario, también se debe
determinar la resistencia de contacto (ry) y la resistencia de los propios conductores de neutro
(ry) es conocida y corresponde a un valor de 2000 Q/m que representa una muy severa
corrosion en los mismos conductores (Hernandez, 2008). El programa Maxwell® (SV)

determina el valor de dichos parametros realizando un analisis de conduccién AC, generando
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una matriz de admitancia (), por ejemplo la matriz de admitancia para el dibujo de la figura
4.1 se muestra en la figura 4.10

Maxwell Admittance Matrix at 0.1 Hz (Distributed (3/m, F/m))

conductor
Holver: aC Conduction !‘

conductor | ( 3.36358-014, 2Z.6796E-010 ) <:| Y=G+jCi= IR +jCi

Drawing: XY Plane

L]

Figura 4.10 Matriz de admitancia obtenida del programa Maxwell® (SV)

En la figura 4.10 se muestra la matriz de admitancia y su relacion con los parametros del
aislamiento. EI pardmetro r, se halla de manera similar considerando en el dibujo la capa de

pérdida de contacto.

4.4 COMPROBACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
MAXWELL (SV) PARA LOS PARAMETROS DEL AISLAMIENTO

Los resultados obtenidos en Maxwell® (SV) se comprueban con las ecuaciones (3.16) y (3.17)
del Capitulo III, y con la ecuacion (3.15) se comprueba el valor del Tan 6 que debe ser 0,0002
(Tan & tipico del aislamiento de XLPE) porque se esta considerando que no se tienen

problemas de pérdida de contacto.

La tabla 4.4 muestra los resultados teéricos y los obtenidos en Maxwell® (SV).
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Tabla 4.4 Resultados teéricos y del programa Maxwell® (SV)

Ri (Tedrico) en Q 2,970x10"
Ri (Maxwell) en Q 2,973x10"
Ci (Tedrico) en F 2,679x10™°
Ci (Maxwell) en F 2,679x10™
Tan & (Teorico) 2,000x10™
Tan & (Maxwell) 1,998x10™
Error % del Tan 6 0,1%

De la tabla 4.4 se observa que los valores tedricos y los arrojados por el programa, en el
caso de R; son virtualmente idénticos y para el caso de C; son iguales, por lo tanto el valor del
Tan 6 se ve afectado con un error porcentual de sélo un 0,1 % con respecto a su valor tedrico,
de esta forma nuevamente se comprueba la confiabilidad del programa y por lo tanto, se
seguira usando para el calculo de estos parametros.

4.5 RESUMEN

En este Capitulo se realizé una breve descripcion del programa Maxwell® (SV), éste se utiliza
en el trabajo, para ilustrar el comportamiento del campo eléctrico en un cable de 15 kV con
aislamiento de XLPE, cuando existen problemas de pérdida de contacto; ademéas para
determinar los pardmetros del aislamiento y la resistencia de contacto entre el apantallamiento
del aislamiento y los conductores de neutro, utilizados en el siguiente Capitulo para hallar el
valor del Tan 8 usando el modelo de quadripolo por unidad de longitud mediante un programa

desarrollado en MatLab®.



CAPITULO V
ANALISIS DEL EFECTO EN EL FACTOR DE
DISIPACION CUANDO EXISTEN PROBLEMAS
DE PERDIDA DE CONTACTO

En este Capitulo se analiza el efecto en el factor de disipacion a VLF cuando existen los
problemas de pérdida de contacto, para lo cual se utiliza el MatLab® y las ecuaciones

desarrolladas en el Capitulo 111 para el modelo de quadripolo por unidad de longitud.

5.1 SIMULACIONES EN MATLAB® PARA EL ANALISISDEL TAN &
CUANDO EXISTEN PROBLEMAS DE PERDIDA DE CONTACTO

Para realizar las simulaciones en MatLab®, se desarrollé un programa con el uso de las
ecuaciones para el modelo de quadripolo por unidad de longitud cuando se tienen problemas
de pérdida de contacto. En el programa, se definen las variables necesarias para hallar la
matriz M y siguiendo el procedimiento desarrollado en el Capitulo III se obtiene el Tan 9,
luego se representa en una grafica en funcion de la longitud del cable o cualquier otra variable

de interés.

Naturalmente, la geometria del cable utilizada para las simulaciones en MatLab es la

misma utilizada en las simulaciones en Maxwell® (SV) para un cable tipico XLPE-15 kV.
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5.1.1 Simulacién en MatLab® cuando la resistencia de contacto (r,) y la resistencia de los

propios conductores de neutro (ry) son iguales a cero

Considerando ry y ry igual a cero y los parametros R; y C; calculados en el Capitulo IV y
tabulados en la tabla 4.4, La grafica del Tan & en funciéon de la longitud en m se muestra a

continuacion en la figura 5.1.

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Tan & [1e2]

0.15

0.1

0.05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Longitud del cable en m

Figura 5.1 Tan 6 en funcién de la longitud considerando ry y ry igual a cero

En la figura 5.1 se observa que cuando ry Yy ry se consideran cero y por lo tanto no existen
problemas de pérdida de contacto, el Tan & se mantiene en un valor de 0,2x10° constante y es

independiente de la longitud del cable; es decir, sin problemas de pérdida de contacto con el
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neutro, un cable corto (200 m) tiene el mismo valor que un cable largo (1000 m), lo cual esta
de acuerdo con lo presentado en la seccion 3.2 del Capitulo III donde se presenta que el Tan &
es independiente de la longitud bajo esta condicion de operacién considerada como normal.

De esta forma se comprueba que el programa desarrollado en MatLat® para construir las
graficas es correcto ya que el valor del Tan 0 coincide con el calculado tedricamente en el

Capitulo IV que corresponde al Tan 6 del aislamiento.
5.1.2 Simulacién en MatLab® cuando se tienen problemas de pérdida de contacto

Cuando se tienen problemas de pérdida de contacto, se usan para la simulacion de este caso
los pardmetros del aislamiento ya calculados y mostrados en la tabla 4.4 del capitulo 1V, el
valor de ry corresponde a 2000 /m que como ya se menciond, en la seccion 4.3 del Capitulo
IV, representa una corrosion muy severa en los conductores de neutro. Para r se consideran,
primeramente, cinco casos; concretamente, 0.1, 0.5, 1, 1.5 y 2 partes por millon (ppm) de la
resistencia de aislamiento. Estos casos en ppm se consideran debido a que no existe evidencia
en la literatura acerca del valor tipico del pardametro r, y los autores consideran que un buen
rango de casos practicos pueden ser cubiertos por los extremos inferior y superior de 0.1y 0.2
ppm respectivamente. La figura 5.2 muestra la simulacion cuando se tienen problemas

distribuidos de pérdida de contacto y considerando los casos mencionados.
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Figura 5.2 Tan 6 en funcion de la longitud cuando se tienen problemas distribuidos en el

neutro

En la figura 5.2 se observa que a medida que aumenta la resistencia de contacto en ppm,
también aumenta el valor del Tan o y éste a su vez se va incrementando con la longitud del
cable, en la figura 5.2 también se observa que a partir de los 700 m aproximadamente,
independientemente de la resistencia de contacto todas las curvas representadas tienden a un
mismo valor y para los 1000 m el Tan 6 para todas es de 0.231, lo cual significa un incremento
en magnitud de 0.2308 con respecto al Tan & del aislamiento, cuando no se tienen problemas
de contacto; recordando que para éste Gltimo el valor es de 0.2x1073, por lo tanto el incremento
porcentual es de 115400 % en 1000 m. Estos resultados son de gran importancia ya que
indican que efectivamente los problemas de perdida de contacto se ven reflejados en un

aumento de la magnitud del Tan 6, recordando que el circuito eléctrico equivalente usado para



62

estimarlo es el del aislamiento y no considera dichos problemas, por lo tanto en la préctica las
mediciones son a menudo interpretadas erroneamente, ya que como se observo en la figura 5.1

cuando los parametros ry y ry se consideran cero el Tan & corresponde al Tan § del aislamiento.
En la tabla 5.1 muestran los resultados de la figura 5.2 y su incremento en magnitud del
Tan 9§, para una longitud de 1m; donde se observa que para un incremento de 0.5 ppm en la

resistencia de contacto, el valor del Tan 6 se incrementa en magnitud 2,5% 107 veces.

Tabla 5.1 Incremento en magnitud del Tan 6

Rx/ Ri[ppm] Tan 6x10° Incremento en magnitud del Tan 6
0,1 0,7 -

0,5 2,7 2 x107

1 5,2 2,5x10”

15 7,7 2,5x10”

2 10,2 2,5x10

En la tabla 2.3 del Capitulo Il, se puede observar, que para valores de Tan 6 mayores a
4x10° el cable debe ser remplazado; por lo tanto, de la tabla 5.1 se puede decir que para
valores de ry mayores a 1 ppm de la resistencia del aislamiento y con una corrosién severa en
los conductores de neutro (r, =2000 Q/m) el cable debe ser reemplazado, pero esta evaluacion
es valida para una longitud de un metro; sin embargo en la figura 5.2 se observa que cuando
estos problemas de pérdida de contacto estan presentes de manera distribuida en todo el cable
el Tan 6 se va incrementando con la longitud; por lo tanto, para el rango de valores ry de 0.1 a
2 ppm de la resistencia del aislamiento, el cable amerita ser remplazado ( segun el estandar de
la IEEE
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5.1.3 Simulaciones en MatLab® cuando se tienen problemas de pérdida de contacto,

considerando los valores de resistencia de contacto obtenidos en Maxwell® (SV)

Considerando los valores de resistencia de contacto obtenidos en Maxwell® (SV) se grafica el
valor de Tan 6 en funcion de la longitud del cable cuando se tienen problemas distribuidos de
pérdida de contacto. Los valores de resistencia de contacto obtenidos en el programa
Maxwell® (SV) se muestran en la tabla 5.2 para los diferentes medios de entorno en los cuales
se encuentran expuestos los cables, como lo son el aire y el suelo. El espesor de la capa de
pérdida de contacto para obtener los datos de la tabla 5.2, se asume de 0,3 mm considerando

este un caso significativo como se puede observar mas adelante en la seccion 5.1.4.

Tabla 5.2 Resistencias de contacto para un cable XLPE-15 kV

Medio de entorno Resistencia de contacto rx en O/m
Alire 1,9773x10%
Suelos aridos 118,64

Suelos humedos (agua dulce) 5,93

Suelos rocosos 2,96

Suelos pantanosos 0,77

Graficando el Tan & en funcion de la longitud y usando los valores de resistencia de
contacto obtenidas para los cuatro tipos de suelos (aridos, hiumedos de agua dulce, rocosos y
pantanosos),se obtiene la figura 5.3, donde se observa que para este caso, las curvas (en azul)
no se diferencian, es decir, son todas iguales; por lo tanto, se puede deducir que para valores
relativamente pequefios de ry el Tan & no se ve afectado y se concluye que el cambio con la
longitud lo impone la resistencia de los propios conductores de neutro como se comprob6

tedricamente en el Capitulo I1I.
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Figura 5.3 Tan & en funcién de la longitud cuando se tienen problemas distribuidos en el

neutro, usando ry para los tipos de suelos considerados

Considerando ry cero y usando los valores de resistencia de contacto obtenidas para los tres

tipos de suelos ya mencionados, se grafica el Tan 6 en funcion de la longitud; en la figura 5.4
se muestra ésta situacion.
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Figura 5.4 Tan & en funcién de la longitud cuando se tienen problemas distribuidos en el

neutro, usando ry para los tipos de suelos considerados y ry cero

La figura 5.4 muestra de manera clara lo mencionado anteriormente, que la magnitud del

Tan & no se ve afectada cuando los valores de r son relativamente pequefios y que el cambio

con la longitud lo impone la ry, ya que en la figura 5.4 el Tan 6 se mantiene constante en toda

la longitud del cable cuando no se considera este Gltimo parametro.

Cuando la capa de pérdida de contacto es aire la situacion cambia totalmente, ya que la

resistencia de contacto es mucho mas grande, como se muestra en la tabla 5.2, con un valor de

1.9773.10" Q-m. La figura 5.5 muestra el Tan 6 en funcion de la longitud cuando ry €s cero y
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la resistencia de contacto la ya mencionada, cuando la capa de pérdida de contacto es aire; en
la figura se observa que la magnitud del Tan 6 es de 33.283, es decir, 166414 veces mas
grande que el valor tipico del Tan 6 del aislamiento (0.0002) para un cable en buen estado con
aislamiento de XLPE; ademas se mantiene constante con la longitud porque ry se considerd
cero para esta simulacién. Por lo tanto, como ya se demostro tedricamente en el Capitulo 111,

cuando ry es cero, el Tan § se mantiene constante independientemente de la longitud del cable

en cuestion.
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Figura 5.5 Tan & en funcion de la longitud cuando se tienen problemas distribuidos en el

neutro, usando ry cuando la capa de pérdida de contacto es aire y ry cero
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Tomando en cuenta la r,= 2000 Q/m y la r,=1.9773.10" Q-m cuando la capa de pérdida de
contacto es aire, se graficé nuevamente el Tan 6 en funcion de la longitud, como se muestra en
la figura 5.6. En la figura 5.6 se observar que ¢l Tan 6 se mantiene constante en la longitud de
los 1000 m, con un valor de 33.283 y comparando este valor con el obtenido cuando ry= 0
Q/m vy la r,=1.9773.10" Q-m en la figura 5.5 se puede observar que el Tan & es igual para

ambos casos; por lo tanto, para este caso el valor del Tan & no depende de ry sino que lo

impone la ry.
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Figura 5.6 Tan o en funcion de la longitud cuando se tienen problemas distribuidos en el

neutro, usando ry cuando la capa de pérdida de contacto es aire y ry 2000 Q/m
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5.1.4 Simulaciones en MatLab® para diferentes espesores de la capa de pérdida de

contacto

En Maxwell® (SV) se simulé el cable de potencia en estudio, cuando se tienen problemas de
pérdida de contacto y considerando los valores de resistencia obtenidos en Maxwell® (SV),
para diferentes espesores en la capa de pérdida de contacto; concretamente 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1 mm; La capa de pérdida de contacto se consideré de aire, ya que es el

caso mas significativo. Los resultados se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resistencias de contacto para distintos espesores de la capa de pérdida de

contacto

Espesor de la capa de perdida de contacto rx

(mm) (Q-m)

0,1 0,6673x10"
0,2 1,3264x10™
0,3 1,9773x10™
0,4 2,6204x10™
0,5 3,2558x10"
0,6 3,8836x10"
0,7 4,5041x10"
0,8 5,0302x10™
0,9 5,6395x10™
1 6,3231x10™

De los resultados mostrados en la tabla 5.3 se puede decir que a medida que aumenta el
espesor de la capa de pérdida de contacto también lo hace la resistencia de contacto, dicho

comportamiento se observa de igual manera en la grafica mostrada en la figura 5.7 donde se
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hace evidente que dicho crecimiento es lineal. El crecimiento de la resistencia de contacto es
de 0,6x10"" veces aproximadamente, por cada 0.1 mm de crecimiento en el espesor de la capa

de pérdida de contacto.

X 1011

re [Q-m]
\\
X

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Espesor de la capa de pérdida de contacto [mm]

Figura 5.7 ry en funcién del espesor de la capa de pérdida de contacto

En la figura 5.8 se grafic6 el Tan  en funcion de la longitud tomando en cuenta los valores de
resistencia de contacto de la tabla 5.3 para los distintos espesores de la capa de pérdida de
contacto. También se observa que para una capa de péerdida de contacto de sélo 0.1 mm, para
el caso en estudio que la capa mencionada es aire, la magnitud del Tan o es de 11.2; este valor
nos indica que el cable debe ser remplazado, porque como ya se menciond para valores de Tan
0 mayores a 4x107° el cable debe ser remplazado segtn la IEEE std. 400 (clausula 9.7). En la

figura 5.8 se observa ademas que el valor del Tan 6 no cambia con la longitud, es decir, que



70

para los valores de resistencia de contacto mencionados la resistencia de los propios
conductores de neutro (ry) de 2000 Q/m para una severa corrosion considerada en éste y en

los casos anteriores ya no impone un cambio con la longitud, sino que prevalece el valor de ry .

110 g g g - g - r ;
Espesor-de la capa de pérdida de contacto
[mm] |
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Figura 5.8 Tan 6 en funcién de la longitud cuando se tienen problemas distribuidos en el

neutro, considerando los valores de ry de la tabla 5.3

En la tabla 5.4 se muestran los valores del Tan 6 de la figura 5.8, para los diferentes

espesores considerados para la capa de pérdida de contacto.



Tabla 5.4 Tan 6 para distintos espesores de la capa de pérdida de contacto

Espesor de la capa de pérdida de contacto (mm) Tan &
0,1 11.22
0,2 22.316
0,3 33.28
0,4 44.08
0,5 54.77
0,6 65.34
0,7 75.77
0,8 84.63
0,9 94.88

1 106.38
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Con los valores de la tabla 5.1 se grafica el Tan & en funcion del espesor de la capa de

pérdida de contacto como se muestra en la figura 5.9; en la misma se puede observar que

siguiendo un comportamiento lineal, a medida que aumenta el espesor de la capa de pérdida de

contacto también aumenta el valor del Tan §.
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Figura 5.9 Tan 6 en funcién del espesor de la capa de pérdida de contacto

5.2 RESUMEN

En este Capitulo se realizé una serie de simulaciones en MatLab® que nos permiten observar
el cambio en la magnitud del Tan 6, con respecto al Tan o del aislamiento, cuando los
problemas de pérdida de contacto estan presentes en el cable. Donde, para el caso mas
significativo, cuando la capa de pérdida de contacto es aire, se observa un incremento
considerable del Tan 6 y a medida que el espesor de la capa de pérdida de contacto es mayor

también lo es el Tan 9.



CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizé un modelo de quadripolo por unidad de longitud, que considera los
problemas de pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores
de neutro del cable de potencia. Con éste modelo se estudié y analiz6 el cambio en la
magnitud del Factor de disipacion (Tan §) a muy baja frecuencia (VLF) de 0.1 Hz, utilizando
la geometria y caracteristicas de un cable de 15 kV con aislamiento de XLPE; Los analisis se
llevaron a cabo usando los programas MatLab® y Maxwell® (SV) y se obtuvieron las

conclusiones mostradas a continuacion.

Los problemas de pérdida de contacto pueden estar localizados o distribuidos en el cable.
En la préctica el circuito equivalente usado para estimar el Tan & corresponde al circuito
equivalente del aislamiento, el mismo no considera los problemas de pérdida de contacto y
ademaés evalla la condicién general solo del aislamiento del cable, por lo tanto, su utilidad
puede verse limitada ante la presencia tanto de problemas del tipo localizados en el
aislamiento del cable, como de problemas de pérdida de contacto. Con el modelo de
quadripolo por unidad de longitud se puede hallar tanto la condicién general del segmento de
cable como la localizada; es decir, cuando los problemas de pérdida de contacto estan
presentes de manera localizada en el cable, con la implementacion del modelo de quadripolo
por unidad de longitud es posible hallar el Tan 6 equivalente para todo el cable o simplemente,
hallar el Tan 6 de manera localizada para el segmento de cable del que se requiera la

informacion.

De las simulaciones realizadas en Maxwell® (SV) para observar el comportamiento del
campo eléctrico en el cable y mostradas en el Capitulo 1V, se puede concluir que la intensidad
y distribucion del campo eléctrico influyen en el cambio de magnitud del Tan o; ya que se
observo que cuando la capa de pérdida de contacto es aire, recordando que para este caso el
Tan & se incrementa significativamente con respecto al Tan o del aislamiento, el campo
eléctrico de mayor intensidad se encuentra recogido en la capa de pérdida de contacto. Para los

demas casos, cuando no existen problemas de pérdida de contacto y cuando la capa de pérdida



74

de contacto esta formada por cualquier tipo de suelo (arido, hiumedo, rocoso y pantanoso), el
campo eléctrico de mayor intensidad se encuentra recogido en el apantallamiento del

aislamiento.

Si la capa de pérdida de contacto esta formada por los tipos de suelos mencionados, el valor
de la resistencia de contacto no es lo suficientemente significativo para afectar o cambiar el
valor del Tan 6 del aislamiento, aunque, si para este mismo caso el cable presenta una severa
corrosion el valor del Tan 6 del aislamiento se va incrementar progresivamente con el

aumento de la longitud del mismo.

Cuando existe pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y los
conductores de neutro, siendo la capa de pérdida de contacto aire, el Tan o es
considerablemente superior al Tan § del aislamiento y su valor se mantiene constante, es decir,
no cambia con la longitud del cable. Para este mismo caso, se demostré que el valor de la
resistencia de contacto (rx) entre el apantallamiento del aislamiento y los conductores de
neutro aumenta linealmente a medida que se incrementa el espesor de la capa de pérdida de
contacto y de igual forma, con el incremento del espesor de la capa de pérdida de contacto se
va incrementando significativamente el valor del Tan 6, resultando para todos los casos el

necesario reemplazo del cable segun la IEEE Std-400.

Finalmente en este trabajo se han logrado los objetivos planteados, dando un nuevo
enfoque a la medicion del Tan & y demostrando que la pérdida de contacto entre el
apantallamiento del aislamiento y los conductores de neutro afectan dicha medicion a muy

baja frecuencia.



RECOMENDACIONES

El circuito equivalente del aislamiento, es el usado para estimar el valor del factor de
disipacion (Tan 6) a muy baja frecuencia, se recomienda que se utilice el modelo de
quadripolo por unidad de longitud, estudiado y analizado en este trabajo ya que se demostrd
que los problemas de pérdida de contacto afectan las mediciones del Tan 3. Por lo tanto, una
necesaria reevaluacion de los valores estandares de la norma IEEE std. 400.

Se aconseja realizar un estudio mas detallado, donde se considere otros materiales que
conforme la capa de pérdida de contacto; asi como también estudiar el efecto en el factor de
disipacion Tan & cuando existe pérdida de contacto entre el apantallamiento del aislamiento y
los conductores de neutro para otros tipos de cable, y también para frecuencias superiores a los
0.1 Hz.

Estudiar el efecto en el Tan 6 cuando el cable presenta ademas de los problemas de pérdida
de contacto defectos en el aislamiento; asi como en cables con aislamiento diferente a XLPE.

En este trabajo se estudio un cable de 15 kV se recomienda considerar tipos de cables con
diferentes voltajes, por ejemplo; de 25 kV ,35 KV etc.

Considerar en el estudio el caso particular de rompimiento del neutro, ya que en este
trabajo sélo se tomo en cuenta el caso del neutro con una severa corrosion.

Se aconseja también comprobar los resultados obtenidos en las simulaciones realizando

experimentos de laboratorio con cables reales.
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APENDICE

DESARROLLO DE LA MATRIZ DE LA FUNCION
DE TRANSFERENCIA

La figura A.1 muestra un quadripolo generalizado con sus respectivas variables de entrada
(Ve, Ie) y varibles de salida (Vs, is).

— o
A — — 4
ie ig
"re M 15-"5
H H

figura A.1 Variables de entrada y salida del quadripolo generalizado

Donde:
V= voltaje de entrada del quadripolo.
ie= corriente de entrada del quadripolo.
V= voltaje de salida del quadripolo.
is= corriente de salida del quadripolo.
M= Matriz de la funcion de transferencia.
Por teoria de quadripolos (Gomez, 1991) el voltaje de entrada y de salida son los mostrados
en las ecuaciones A.1y A.2 respectivamente.

s — Zse.le - Zss. |s (AZ)

Las ecuaciones A.3 y A.4 son las obtenidas de las ecuaciones A.1 y A.2 respectivamente
cuando is=0.

Zee = (A3)
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Zse == (A4)

Anélogamente, haciendo i =0 se obtienen las ecuaciones A.5 y A.6 mostradas a
continuacion.

Les =— (AS)

Zes =V— (A.6)

La matriz de la funcion de transferencia (M), nos permite obtener una relacién entre las

variables de entrada y de salida, del modelo de quadripolo por unidad de longitud. Esta

relacion se puede obtener si se conocen las constantes A, B, C, D conocidas como constantes
generalizadas.

Las constantes generalizadas se obtienen despejando i; de la ecuacion A.1y sustituyendo en

la ecuacién A.2, como se muestran en las ecuaciones A.7 y A.8.

Zee Z ZSE

Zee Zss_ es .
Ve = ZVS + Tls (A?)
i, = =V, + 25 (A.8)
De donde:
V. = AV, + Bi, (A9)
i. =CV, + Di, (A.10)
En forma matricial:
Vel _ 1A By[Vs
[ie] =[¢ ol H (A-11)

Por teoria de quadripolos (Gomez, 1991), la relacion de las variables de entrada y de salida
es lamostrada en la ecuacion A.12.

=15 2] (A12)
Donde: M= [—DC _AB]

Para el modelo de quadripolo por unidad de longitud, mostrado en la figura 3.4 del
Capitulo 111 tenemos que:

Cuando is=0
. rx(risCi+1)+ri
Ve 1e(ry+ (risC;+1) ) _ ry (risCi+1)+r;
Zee = i ie - (ry s ) (A.13)
Vg ie<rX((rriissC(:ii:—11))+ri) ry (risCi+1)+r;
Lse = T ic T (sC+D) (A.14)
Cuando ie=0

. rx(risCi+1)+ri
1g YT (e 11)

Vs r risC;+1 ) ry (risCi+1)4+ry
Ty == <is L= (r, + Tﬂ)) (A.15)
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i (rx((risCi+1))+ri) (G 1)
I‘iSCi+1 _ Ixlrjs i+1)+r;
is ig T (rysCi+1) (A.16)

De las ecuaciones A.7 y A.9 se obtienen las ecuaciones A.17 y A.18 que corresponden a
las constantes generalizadas A y B respectivamente.

rX(risCi+1)+ri

A= Zee _ Iy (rsCi+1) (ry+rx)(risci+1)+rl- _ ri+rX+ry+(ry+rX)risCi (A 17)
T Zge  Ix(risCitl)4r rxriSCi+ry+r; - ri+ry+rgrisC; '
(risCi+1)
( Irx(risCi+1)+ri)2_(rx(risci+1)+ri)2
B = ZeeZss—LesZse __ Ty (risCi+1) (risCi+1) _ (ry2+2rxry)risCi+ry(ry+2rx+2ri) (A 18)
Zse Fx((ris%’rll))’rri ri+ry+ry1isC; '
risCi+
Luego, de las ecuaciones A.8 y A.10 se obtienen las ecuaciones A.19 y A.20 que
corresponden a las constantes generalizadas C y D respectivamente.
_ L _ 1 _ l"iSCi+1
C= Zee  Ix(risCi+1)+ri — porisCitrg+r; (A'lg)
(risCi+1)
rX(risCi+1)+ri
Wi Ze ry+—(risci+1) _ (ry+rx)(risCi+1)+rl- i | ri+rx+ry+(ry+rx)risCi (A 20)
BATAY rX((riSCciHl))Hi o ryiSCi+ry+r; 1 ri+ry+ryrisC; i
risCi+
Por lo tanto, la matriz de la funcion de trasferencia se muestra en la ecuacion A.21.
1 ry +1; + 1y + (ry + 1)scry —(Zri + 2ry + l‘y)ry — (erry + ryz)sciri

M=——
ri+ry +SCiriry —1 — s ry +1; + 1y + (ry + 1y)scr

(A.21)



ANEXOS

www.bdigital.ula.ve

Reconocimiento-No comercial-Sin derivar



81

A.1l. Campo eléctrico de un cable de 15 kV, con problemas de pérdida de contacto
variando el espesor de la capa de pérdida de contacto (aire)

a) Capa de pérdida de contacto con espesor de 0.1 mm

E[V/m]

4.0106e+006
. 6005e+006
.Z085e+006
.8074=+0086
.4064e+006
.0053e+006
1.604Z2e+006
1.203Ze+006
8.021Ze+005
4,0106=+005
0.0000e+000

b) Capa de pérdida de contacto con 0.2 mm de espesor

E[V/m]

.836%+006
.453Z2e+006
.0695e+006
.6858e+006
.3021e+006
9185e+006
.5348e+006
.1511e+006
.6738e+005
.836%e+005
.0000e+000

[ R T ) S )




c) Capa de pérdida de contacto con 0.3 mm de espesor

E[V/m]

. 6783e+006
-3104=+006
.943 Ge+006
-5748e+006
-2070e+006
.8391e+0086
-4713=+006
- 1035e+006
.3565e+005
- 6783=+005
.0000=+000

[ R AP O N ST

d) Capa de pérdida de contacto con 0.4 mm de espesor

E[V/m]

- 53384006
-1B05e+006
.8271e+008
S ATATe+006
-1203e+0086
- 7668=+006
- A13Ee+006
-060Ze+006
-0E78e+005
-3338e+005
-0000e+000




e) Capa de pérdida de contacto con 0.5 mm de espesor

) Capa de péerd

E[V/m]

LA019e+006
L0617e+006
.7215e+006
.3813e+006
L041Z2e+006
L 7010e+006
L3608e+006
LD206e+006
LB039e+005
LA4019e+005
.0000e+000

O W om e BB W

ida de contacto con 0.6 mm de espesor

E[V/m]

.3254e+006
.9929e+006
LB603e+006
.3278e+006
.9953e+006
LBEZTe+106
.3302e+006
.9763e+005
L 6508e+005
.3254e+005
.0000e+000

(= e R e R ]
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g) Capa de pérdida de contacto con 0.7 mm de espesor

E[V/m]

.1690=e+006
.8521e+008
.53352Ze+008
.2183e+008
.9014=+006
.5845=+006
L2676e+006
.5071=+005
.3381e+005
.1690=+005
.0000e+000

[ R A R s S ]

h) Capa de pérdida de contacto con 0.8 mm de espesor

E[V/m]

O Wm0 RN W

.0657e+006
.7501e+006
452 6e+006
.1460e+006
.8384e+006
.5328e+006
.2263e+006
.1971e+005
.1314e+005
.0657e+005
.0000e+000
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i) Capa de pérdida de contacto con 0.9 mm de espesor

E[V/m]

LOE08e+006
LETZ8e+006
.3758e+006
.0788e+006
.7819e+006
.4849e+006
.1879e+006
.9093e+0035
LD306e+005
LDED8e+005
.0000e+000

[ S, == L

j) Capa de pérdida de contacto con 1 mm de espesor

E[V/m]

.8805e+006
.5024e+006
L3044e+006
0163e+006
.7283e+006
L 2402e+006
.1522e+006
.6415=+005
.7E10e+005
.8805=+005

[ L e o o S R )

.0000e+000
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A.2. Matriz de admitancia de la capa de pérdida de contacto (aire) para los espesores

considerados

a) Para un espesor = 0.1 mm

AC Conduction *

XY Plane +*

Define Model

aislamiento

b) Para un espesor = 0.2 mm

AC Conduction +*

ZY¥ Plane *

Define Model

aislamiento

[ 0.15909, 1.8E-009 |}

apant_sisl

(-0.15909,-1.479E-009 |

apant_cond

(—4.0338E-014,-3.2101E-010 }

c¢) Para un espesor = 0.3 mm

AC Conduction +

ZY¥ Plane hd

|V

Define Model

apant_aisl (-0.15909,-1.479E-009 | ( 0.15909, 5.9043E-009 ) (o, 03
apant cond | (-4.0338E-014,-3.2101E-010 ) (0, O} | 0.058376, 1.4064E-009 }
cond | [ O, O} to, 0 {-0.058376,-1.0854E-000 }
objectl | (O, O} (-1.4985E-011,-4.4253E-009 } (0,0
<
Maxwell Admittence Matrix at 0.1 Hz [(Distributed (S/wm, Fiwm))
CAPA PER aislamiento apant_aisl
CAPA PER | | 1.B16E+003, Z.5037E-009 | {0, 0 {-7.5303E-012, -Z .22 65E-009 |
aislamiento (0,09 { 0.15909, 1.3E-009 ) (-0.15909,-1.479E-009 |
apant_aisl | |(-7.5393F-01Z,-2.22656-009 §  |{-0.15909,-1.479E-009 | | 0.15309, 3.7055E-009 }
apant cond | [ O, O} (-4.0338E-014,-3.2101E-010 (0,0
cond | [ O, O} o, 0} (o, 0
CAFA PER aislamiento apant_aisl
CAPA PER | [ 1.9343E+009, 1.7883E-009 ) (o, 0%} (-5.0573E-012,-1.4935E-009
aiglamiento | [ O, O ) [ 0.15809, 1.8E-009 } (-0.15909,-1.479E-00Q }

apant_sisl
apant_cond

cond

d) Para un espesor = 0.4 mm

AC Conduction *

X¥ Plane *

Define Model * ‘J

CAP_PER
aislamiento
apant_aisl
apant_cond

cond

{-5.0573E-012,~1.4935E-009 }

(0,0}
(0,0}
<

CAF_FER

( 2.0673E+009,
(o, 0

1.4426E-009

{-0.15908,-1.479E-009 |
{~4.0330E-014,-3.2101E-010 }
(o, 0%

aizlamiento

Lo, 00
( 0.15909, 1.8E-009 )

[-3.8162E-01Z2,-1.127E-009 |

[-0.15909,-1.479E-009 }

(0,01
(o, 0
<

[-4.0338E-014,-3.2101E-010 }
o, 0

{ 0.15909, Z.9725E-009 )
(o, 0%

(0,0

apant_aisl

1-3.8162E-012,-1.127E-009 |
[-0.15909,-1.479E-009 }

[ 0.15903,
(0,0}
(o, 0}

Z.606E-009 )



e) Para un espesor = 0.5 mm

AC Conduction * ‘

XY Plane

|4

Define Model

.
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PER,_cON
aislamiento

apant_aisl

f) Para un espesor = 0.6 mm

AC Conduction * ‘

.

ZY Plane

I4

Iefine Model

g) Para un espesor = 0.7 mm

AC Conduction bt

XY Plane +*

pefine Model * ‘ J

h) Para un espesor = 0.8 mm

AC Conduction *

X¥ Plane *

pefine Model o ‘ J

Maxwell Admittance Matrix at 0.1 Hz

PER_CON

[ 2.218E+009,
(0,0}

1.2436E-009 )

(-3.0714E-012,-9.0703E-010 )

[Distributed (3/m, F/m))

aislamiento

(0, 0)
( 0.15909, 1.8E-009 )

(-0.15909,-1.479E-009 |}

apant_cond [0, 0 (-4.0338E-014,-3.2101E-010 }
cond [0, 0 [ o, 01
! < ¥
Maxwell Admittance Matrix at 0.1 Hz (Distributed (S/m, F/m))
cond perd cont
aislamiento [ O, 0 (o, 0
apant_aisl | (0, O} [-2.5749E-012,-7.6041E-010 }
apant_cond | (-0.058376,-1.0854E-009 ) [ 0,0
cond | ( 0.058376, 1.0854E-009 ) [0, 04
perd_cont [0, 0 [ 2.3901E+009, 1.1253E-009 )
S
Maxwell Admittance Matrix at 0.1 Hz (Distributed (S/m, FJ/m))
aizlamiento apant_aisl apant_cond i
aislamisnto | | 0.15909, 1.8E-009 | [-0.15909,-1.479E-005 ) [-4.0338E-014,-3.2101E-010 }
apant_aisl | {-0.15909,-1.479E-009 | [ 0.15000, Z.1347E-009 | 1o, 09
apant_cond (-4.0338E-014,-3.2101E-010 } (0,0} ( 0.058376, 1.4064E-009 )
cond (o, 03 (0,0} (-0.058376,-1.0854E-009 )
perd _cont | [ 0, O} [-Z.2303E-012,-6.5565E-010 ) |( O, O}
£ >
Maxwell Admittance Matrix at 0.1 Hz [(Distributed [S/m, F/m)}
aislamiento apant_aisl apant_cond '
aizlamiento { 0.153909, 1.8E-009 } (-0.15909, -1.479E-009 ) (-4.0338E-014,-3.2101E-010 }

apant_aisl
apant_cond
cond

(0,04

per_cont [ 0, 0O}

<

{-0.15909,-1.479E-009
{-4.0338E-014,-3.2101E-010 |

o, 00
Lo, 00

( 0.15908, Z.0561E-009 )

(0,0
| 0.058376, 1.4064E-009 |

(-0.058376,-1.0854E-009

[-1.0541E-012,-5.7707E-010 |

(o, 0
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1) Para un espesor = 0.9 mm

Maxwell Admittance Matrix at 0.1 Hz (Distributed (3/m, F/m))
aislamiento apant_aisl apant_cond '
AC Conduction *
aislamiento ( 0.15802, 1.8E-009 ) (-0.15909,-1,479E-009 ) (-4.0333E-014,-3.2101E-010 }
XY Plane + apant_sisl | (~0.15908,-1.479E-009 | | 0.15508, 1.995E-009 ) [0, 0}
apant_cond | (-4.0338E-014,-3.2101E-010 } (o, 09 [ 0.058376, 1.4064E-009 )
J cond (0,0} (o, 03 (-0.038376,-1.0854E-009 )
nEiine ekl "‘ perd_cont | [ O, O | (-1.7471E-01Z,-5. 1594E-010 | |( 0, 0O }
|J £ >

j) Para un espesor =1 mm

Maxwell Adwittance Matrix at 0.1 Hz (Distributed (5/m, F/m)}
aislamiento apant_aisl apant_cond I
Folver: A¢ Conduction ¥
aizlamiento ( 0.15908, 1.8E-009 ) (-0.15908,-1,479E-009 |} (-4.0338E-014,-3.2101E-010 }
Drawing: X¥ Plane + apant_aisl | (-0.15908,-1.4795-009 | [ 0.15909, 1.946E-008 | (o, 09
apant_cond (-4.0338E-014,-3.2101E-010 } (0, 0} ( D.058376, 1.4064E-009 )
\' cond (0, 01 (0, 01 (-0.058376,-1.0854E-009 |
e Eedall 3| perd cont | (0, O} 1-1.58158-01Z,-4.6703E-010 3 |( 0, O }
1 £ ?

A.3. Codigo del programa desarrollado para las simulaciones de MatLab®

clear all;

L=1:5000; (Longitud de 1-5000 m)

for jj=1l:length (L)
ri=2.97el3;
ci=2.679e-10;
rx=0.6673ell; ( este valor se cambia, segln sea el caso considerado)
ry=2000; ( este valor se cambia, seguin sea el caso considerado)
f=0.1; (frecuencia)
w=2*pi*f; (frecuencia angular)

J=(-1)"(1/2);



s=j*w;
X=1/(ri+rx+s*ci*ri*rx);
M ll=ry+ri+rx+(rytrx)*s*ci*ri;
M 21=(-1)-(s*ci*ri);
M 12=-(2*rit+2*rx+ry) *ry-(2*rx*rytry*ry) *s*ci*ri;
M 22=ry+ri+rx+(ry+rx)*s*ci*ri;
Yy=[M 11 M 12; M 21 M 22];
M=X*Y; (matriz de la funcién de transferencia)
n=j7j; (numero de quadripolos)
N=M" (-jj); (inversa de la matriz de la funcidén de transferencia)
Zin=N(1,1)/N(2,1);
TD(Jjj)=tan ((pi/2)+angle (Zin)) ;
end
plot (L, TD*1000, 'LineWidth',2);
xlabel ('Longitud del cable en m');
ylabel ("Tan ? [le-3]1");

grid on;hold on

89





