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CAPITULO 4.
CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DEL CABLE DE ENERGIA

AISLADO.

Para el calculo de las impedancias de secuencia, la red presenta cuatro

casos que son los siguientes:

e Un circuito en un banco de ductos.

e Dos circuitos en un banco de ductos.

e Tres circuitos en un banco de ductos.

e Cuatro circuitos en un banco de ductos.

El método de calculo que se seguira, es el descrito en el Manual Técnico de

Cables de Energia de Condumex, 2006. El cable seleccionado tiene las siguientes

dimensiones:

Diametro Area Numero de Diametro sobre Diametro Diametro sobre
del transversal del alambres del I_a primer _ sob_re Ia_segunda
conductor conductor conductor semiconductora | aislamiento |semiconductora
[mm] [mmz] [mm] [mm] [mm]
121 107.2 19 141 30.3 32.3

Alambres de Cobre de la pantalla metalica Diametro sobre .
Diametro
la pantalla
o1 total
.. metalica [mm]
Numero Calibre [AWG] Diametro [mm]

[mm]

10 22 0.643 32.943 40.8

Tabla No. 4.1. Datos de diseno del conductor
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4.1. Caso 1: Un circuito en un banco de ductos.

4.1.1. Calculo de impedancias de secuencia positiva y negativa.

El arreglo que presenta este caso se muestra en la Figura No. 4.1:

Aroticianas cn mm

Figura No. 4.1. Arreglo de un circuito en un banco de ductos.

Donde:

d,s =d,. =dg. =Distancia ente los centros de los cables de cada una de las fases
del arreglo, en [mm].

dg pp =dc pa =da pg =dc pg =d, pc =dg pc =Distancia entre los centros de los
cables a los centros de las pantallas metalicas de cada una de las fases del
arreglo, en [mm].

d,y =dgy =d., =Distancia entre los centros de los cables de cada fase y el
conductor puesta a tierra del arreglo, en [mm].

dea v =deg v =dpc y = Distancia entre los centros de las pantallas metalicas de

cada fase y el conductor de puesta a tierra del arreglo, en [mm].
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des pa =dpcpa =dpcpg = Distancia entre los centros de las pantallas metalicas de

cada fase al conductor del arreglo, en[mm].

Por lo tanto, se tienen las siguientes distancias:

dys =d,c =dge =dg pp =dops =da pg = de_ps = da pe = dg_pc =100.16 [mm]
deg_pa = Aec_pa = dpg_ps = 100.16 [mm]

d,y = dpsy =136.9 [mm]

gy = dpg_y = 180.75 [mm]

doy = dpg_y = 84.78 [mm]

4.1.1.1. Calculo de la resistencia en corriente alterna del conductor a la

temperatura de operacion (90°C):

El valor de la resistencia se obtiene con la siguiente formula:

— + Y. + el c. 4.
Rca Rcd 1 YS YP kQ (E 4 1)
m

Donde:
. . . Q
R, = Resistencia a la corriente alterna. {—k }
m

R, = Resistencia a la corriente directa. [E}
m

Y, = Factor debido al efecto piel.

Y. = Factor debido al efecto de proximidad.

Para calcular la resistencia de corriente directa a 20 °C se usa la siguiente

formula:
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L Q
cd p A ( C)|:k jl ( )

Donde:

L = Longitud del conductor [m].

A = Area de la seccion transversal del conductor [mm?].

p = Resistividad volumétrica del material del conductor en unidades compatibles

con Ly A, para el cobre tiene un valor de:

km

_ 2
oo =17.241 {m}

k= Factor de cableado, los valores correspondientes para diversos tipos de

cuerdas se encuentran en la Tabla No. 4.2.

Redondo 0.02
Normal
Redondo 0.02
Compacto
Sectorial 0.015
Segmental 0.02

Tabla No. 4.2. Incremento de la resistencia por efecto de cableado. Condumex 2006.

De la Tabla No. 4.2 se toma el valor correspondiente al conductor redondo

compacto y de pc,, sustituyendo los valores en la Ec. 4.2:

> (1+0.02) {ﬁ}

R, =17.241%
107 km
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R, =0.1640 {ﬁ}
20 km

Para hacer la correccion de la corriente directa del conductor a temperatura
ambiente (Rcp2o°) a la temperatura de operacion de 90°C (Rcpgoe) se utiliza la Ec.
4.3:

R, 2545 [Q (Ec. 4.3)
R, 2345+T, |km o

Por lo que al sustituir, se tiene:

= R, (2345+90) [ @
edsor 2545 km
_0.164(234.5+90) [ Q

Odaor 254.5 km

R,, =0.2001 {ﬁ}
90 km

Para calcular el factor Y, debido al efecto piel, se usa la siguiente ecuacion:

X4
Y=o (Ec. 4.4)
192 + 0.8X}
Donde:
X’ zgg'fmo-ms (Ec. 4.5)
Donde:

f = Frecuencia del sistema en [HZ].
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R = Resistencia del conductor a la corriente directa corregida a la temperatura de

., { Q }
operacion | —
km

Ks = Factor debido a la forma del conductor, los valores de algunos factores para

los diversos tipos de forma del conductor se encuentran en la Tabla No. 4.3.

Si se sustituye el valor de la resistencia que se obtuvo mediante la Ec.4.4 y

el valor de K de la Tabla No. 4.3 correspondiente al conductor redondo compacto

en la Ec. 4.5, se tiene:

gzs'“'60x10*“-1
0.2091
X2 =0.7210

Redondo normal 1 1
Redondo compacto 1 1
Segmental 0.435 0.37

Tabla No. 4.3. Valores de Ks y Kp. Condumex 2006.

Sustituyendo este valor en la Ec. 4.4, se tiene:

(07210’
192 +0.8(0.7210)°
Y, = 0.002702

Entonces, la resistencia en corriente alterna del cable a la temperatura de

operacion es:
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R., = 0.2091(1+0.002702) {ﬂ}
km
R, =0.2097 [ﬁ}
km

4.1.1.2. Calculo de la reactancia inductiva del cable (X.).

Para los calculos de la parte reactiva de las impedancias de secuencia, no
se considerara el efecto de la parte capacitiva, ya que la capacitancia en un cable
aislado de media tensiéon es demasiado grande y al momento de calcular la
reactancia capacitiva, su valor es muy pequefio y se puede considerar
despreciable. Por lo tanto, el calculo de la reactancia inductiva se realiza de la

siguiente manera:

La reactancia inductiva esta definida matematicamente de la siguiente forma:

X, = 2nfl {3} (Ec. 4.6)
km

Donde:

f = Frecuencia de operacion del sistema en [Hz].

L = Inductancia en {i}
km

Las férmulas para el calculo de la inductancia total, para diversos arreglos

de los cables, se resumen en la Figura No. 4.2.

Si se toman las ecuaciones correspondientes a la formacién triangular
equidistante ya que la configuracion del arreglo de los cables para este caso es

como se muestra en la Figura No. 4.2.
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Entonces, se tiene que el unico dato faltante para calcular la inductancia del

cable es el Radio Medio Geométrico (RMG), el cual puede calcularse a partir del

numero de hilos que forman al conductor. (Ver Tabla No. 4.4)

g

-4
L=2%70  h 2 {6
rae Y

Farmacidn tiangular
ecuidistants

S

-4
L=2x10 IN e
RMG

6.4)

= valor medio de 3 inducstzneia total del sisterma
-

-4 S
L=2x10 |n =M3

6
RMG (©9)

Donce OME &2 la digtanzis medig geomstrieay
queda dafinida come:

3
DMG = V/ 8,5 * S5 % 3,

16.57

Sap Z 58,
Formacion triangular

El valor mecio de la inductancia
total &3
| DG

-4
| L=2x10 In

o o
] o T - I

RMG

(65

3
Formacion slana dorde DMG = ﬁ x5

Figura No. 4.2. Formulas de calculo de la inductancia total [H/km]. Condumex 2006.

De la Tabla No. 4.1 tenemos que el conductor esta formado por 19 hilos,

por lo que el RMG es:
RMG,, =0.758r [mm]

RMG,. =0.758 *

RMG,. = 4.5859 [mm]

121 [m

(Ec. 4.7)

m]
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Con lo cual puede calcularse la inductancia del cable

L=2x10"* In% i (Ec. 4.8)
RMG | km
L=2x10"*In 100.16 i
45859 | km
H
L =0.000616757 {—}
km
Alambre sdlido 0.779r
Cable de un solo material
7 hilos 0.726r
19 hilos 0.758r
37 hilos 0.768r
61 hilos 0.772r
91 hilos 0.774r
127 hilos 0.776r

r = radio del conductor

Tabla No. 4.4. Radio medio geométrico de conductores usuales. Condumex 2006.

Con el valor de la inductancia se puede calcular la reactancia inductiva de

acuerdo con la Ec. 4.6:

X, = 2n(60)(0.000616757) {3}
km
X, =0.2325 [ﬁ}
km

Sin embargo; para el calculo de la inductancia y reactancia inductiva en

cables provistos de pantallas y/o cubiertas metadlicas que se encuentran
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conectadas a tierra en dos o mas puntos, es necesario considerar el flujo

producido por las corrientes que circulan por la pantalla o cubierta metalica.

Una forma simplificada de determinar los efectos de las corrientes que
circulan en pantallas y cubiertas metalicas es considerar un cable imaginario sin
pantalla, que presente una resistencia y reactancia comparable a la que presenta
un conductor real, incluidos los efectos de la pantalla. A la resistencia y a la
reactancia de este cable imaginario se les conoce como resistencia y reactancia
aparentes, y los valores obtenidos de estos parametros permiten de manera

directa el calculo de la impedancia de la linea, caida de tension, etc.

La reduccion aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrientes
que circulan por la pantalla o cubierta metalica, es de poca magnitud y de ninguna
manera comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia, por lo que
es de esperarse, en estos casos, valores mayores de caida de tension e

impedancia que en los cables desprovistos de éstas.

En circuitos trifasicos con cables monopolares colocados equidistantes o
circuitos monofasicos podemos calcular la resistencia aparente (Ra) y la

reactancia inductiva aparente (X_a) con las siguientes expresiones:

R, R4 SR [0 (Ec. 4.9)
"R+ el c. 4.

g X2 +R2 [ km

X, =X -—n [ 2 (Ec. 4.10)
T X2 +R? [km o

Donde:

R = Es la resistencia del conductor calculada de acuerdo a la Ec. 4.1.
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Rp = Resistencia de la pantalla a la temperatura de operaciéon en [kg} (Ver Tabla
m

4.5)

X, =Es la reactancia inductiva calculada de acuerdo con la Ec. 4.6.

X., =Es la reactancia mutua entre conductor y pantalla metalica en [kg}

m
X, =2nfM [g}
km
M = Es la inductancia mutua entre conductor y pantalla o cubierta metalica [ki}
m
X, =0.0754Ln S | @ (Ec. 4.11)
RM,; | km

S = Distancia entre centros de los cables [mm].

RM1p = Radio medio de la pantalla [mm].

1.07 R N _1.02xK

PP 07854 xnx

Tabla No. 4.5. Formulas para el calculo de la resistencia eléctrica de pantallas y cubiertas metalicas.
Condumex 2006.

Para este caso, se toma la formula para pantallas de alambre, donde:
d = Diametro de los alambres de la pantalla en [mm]
n = Numero de alambres.

p = Resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica a su temperatura de
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., {Q —mm? }
operacién en | ———
km

(Ec. 4.12)

p = po(1+ a(t - 20)) {%}

Donde:

po = Resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica a 20 °C.

a = Coeficiente térmico de resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica
a 20 °C.

t = Temperatura de operacién de la pantalla metalica.

Para seleccionar el coeficiente térmico de resistividad eléctrica, se

selecciona el cobre suave, material del cual estan hechos los alambres de la

pantalla metalica. (Ver Tabla No. 4.6)

Aluminio 28.264 0.00403
Cobre suave 17.241 0.00393
Plomo 221 0.00410

Tabla No. 4.6. Resistividad eléctrica y coeficiente térmico de materiales usados en pantallas metalicas.
Condumex 2006.

Por lo que, los calculos seran de la siguiente manera:

p = po(1+ aft - 20)) {%}
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_ 2
p =17.241(1+0.00393(90 — 20)) {m}
km
2
p =21.984 {m}
km

R _ 1.07 {g}
P =P 07854 xnxd? | km

R, =(21.984) 1.07 [ Q}

0.7854x10x0.643%2 | km

Rp =7.2440 [g}
km

Para el calculo de X, se necesita el valor del radio medio de la pantalla
metalica, los datos se obtienen de la Tabla No. 4.1, entonces:

32.3+32.943
3294 fom]

RM,, =32.6215 [mm]

RM1P =

Tomando la Ec.4.11, se tiene:

X =0.0754Ln 2016 {Q}

32.6215 | km

X., =0.0846 {ﬁ}
km

Sustituyendo los valores de Ry, y Xm en las Ec. 4.9y 4.10:

(0.0846)*(7.2440) { Q }

R, =0.2097 + . L=
0.08467 +7.2440? | km

R, =0.2107 {3}
km
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3
X, =0.2325- 00846 {3}
0.08467 17.2440° | km
X, =0.2325 {ﬁ}
km

Por lo tanto, las impedancias de secuencia positiva y negativa son:

Z,,=0.2107 + j0.2325{£}
' km

4.1.2. Calculo de la impedancia de secuencia cero.

Cuando existe circulacion de corrientes de secuencia cero, éstas,
dependiendo del arreglo particular, tendran trayectorias bien definidas de

circulacién. De hecho, se presentan tres posibles trayectorias:

e Que el regreso de la corriente de secuencia cero se haga unicamente por
tierra, como es el caso donde las cubiertas o pantallas metalicas estan
aisladas de tierra, o bien, cuando los cables no tienen cubierta o pantalla
metalica.

¢ Que el regreso se realice por ambos caminos, cubierta o pantalla metalica y
tierra.

¢ Que el regreso se realice unicamente por la cubierta o pantalla metalica.

En cada uno de los casos anteriores, la corriente encontrara determinadas
impedancias, como son: la resistencia a la corriente alterna del conductor,
resistencia que presenta la tierra y cubierta o pantalla metalica, ademas, el efecto
de las corrientes, en el conductor, en la cubierta o pantalla metalica y tierra,
adiciona inductancias. Cada uno de estos efectos no siempre se puede identificar
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en forma individual en las ecuaciones de calculo de reactancias; debido a que la
teoria de los circuitos de regreso por tierra, y el uso de un radio medio geométrico
que represente el grupo de conductores en paralelo, presenta en combinacion
efectos fundamentales que contribuyen al total de la reactancia de secuencia cero.
También, la interrelacion entre resistencia y reactancia es tan fuerte que éstas se

tratan en forma simultanea.

Para este analisis, se toma el caso en el cual el regreso de la corriente es

por tierra y por la pantalla metalica, definiendose matematicamente de la siguiente

manera:

Z,=Z, - ZZ”: [%} (Ec. 4.13)
Donde:

Zo = Impedancia de secuencia cero por cada fase, en {%}

Z. = impedancia del conductor con regreso de la corriente unicamente por tierra,

Q
en|—|.
{km}
Zp = Impedancia de la cubierta o pantalla metalica considerando regreso de la

. . . . Q
corriente por tierra, pero ignorando la presencia de los conductores, en [k—}
m

Zn = Impedancia mutua de la cubierta o pantalla metalica y los conductores,

. , , Q
considerando el regreso de corrientes por tierra, en |
m

Para calcular cada una de estas impedancias se tienen las siguientes

ecuaciones:

92



CAPITULO 4. CALCULO DE IMP. DE SECUENCIA DEL CABLE DE ENERGIA

Z.=R,,+R_+ j0.5209LIog10 1000D, | @ (Ec. 4.14)
' 60 RMG,. [km
Z, =3 &II& +R, +jO.5209LIog10 1000D, | @ (Ec. 4.15)
n m 60 RM,. | km
Z =R, + j0.5209LIog10 _1000D, | & (Ec. 4.16)
60 DMG,. 5oy Lkm

Donde:

R12 = Resistencia de secuencia positiva y negativa de un conductor, en {kg}
m

Rp = Resistencia de la cubierta o pantalla metalica, en {kg}
m

Ry = Resistencia del conductor neutro, en {kg}
m

(&Ilﬁj= Resistencia paralela equivalente entre Rp y Ry, en [ﬁ}
n m km

n = Numero de cubiertas o pantallas metalicas.

m = Numero de conductores neutros.

Re = Resistencia en corriente alterna del regreso por tierra, en {kg}
m

f = Frecuencia del sistema, en [HZ]

D= Profundidad equivalente de la trayectoria, en [m]

RMGsc= Radio medio geométrico de la trayectoria formada por los tres
conductores, en [mm].

RMsp.ny = Radio medio de la trayectoria formada por las tres cubiertas o pantallas
metalicas en paralelo y el conductor neutro, en [mm].

RM;p = Radio medio de la cubierta o pantalla metalica, en [mm)].
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DMGsc3pn = Distancia media geométrica de todas las separaciones entre

cubiertas o pantallas metalicas, conductores y neutro, en [mm].

4.1.2.1. Calculo de Z..

Se obtiene el valor del RMG ¢, de la Tabla No. 4.4:
RMG,. =0.758-r [mm]

RMG,; = O.758(%) [mm]
RMG, = 4.5859 [mm]
La distancia media geométrica de los tres conductores (DMGsc) se obtiene

por medio de la Figura No. 4.3 y las dimensiones mostradas en la Figura No. 4.2:
DMG,. =100.16 [mm]

] -I,.-IE-I‘: Farmagon plana

; s TR i mrerns qua s, - 5 - D
LA _:n».'3"'.-.'.'*’q B gy AP

a5, =S,

Pammncidn Flnguisr

DMG 1S x5, % 5y

Pzl Dy= s v cxlvsze v mobaclon

DG -8 -k DM =20 w20 v = n4la=2.520

Figura No. 4.3. Formaciones para el calculo de la distancia media geométrica.

Para obtener la profundidad equivalente de la trayectoria de regreso por
tierra (De), se toma el valor de resistividad de tierra de a 10000 [Q2-m] (Ver Tabla
No. 4.7), ya que el tipo de terreno en Ciudad Universitaria es en su mayoria roca

volcanica.
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1 8.53 x 10" 0.178
10 2.68 x 102 0.178
100 8.53 x 10° 0.178

1000 2.68 x 10° 0.178
10000 8.53 x 10° 0.178

Tabla No. 4.7. Profundidad equivalente del regreso por tierra (De) e impedancia de la tierra (Re), a
60[Hz]. Condumex 2006.

El radio medio geométrico de la trayectoria formada por los tres
conductores (RMGs3;), se calcula de la siguiente manera:

RMG,, = 3RMG,;(DMG,)? [mm] (Ec. 4.17)

RMG, = 3/4.5859(100.16)> [mm]
RMG,, = 35.8320 [mm]

Sustituyendo en la Ec. 4.14, se tiene:

3
Z, =0.2107 +0.178 + 0.5209 2L jog,, 1000(8:53 x107) | €
60 358320 | km

Z. = 03887 +2.8007 [3}
km
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4.1.2.2. Calculo de Zp.

Para el calculo del radio medio de la trayectoria formada por las tres
pantallas metalicas en paralelo y el conductor neutro (RMGsp.y) se aplica la

siguiente ecuacion:

RM,, = {/RM,, -RMG, (DMG;; )? [mm] (Ec. 4.18)
Donde:
RM,, =%/RM,, -DMG,.? [mm] (Ec. 4.19)

RM,, = (100.16)>  [mm]

%/32.3+32.943
2

RM., =68.9124 [mm]

Asi mismo, las caracteristicas del conductor de puesta a tierra son:
Cable de cobre desnudo calibre 2/0 AWG:

Ry= 0.333 {g}
km

RMG, = 0.758($J [mm]

RMG,, = 4.0288 [mm]

Para el calculo de DMG,, ,, se tiene:

DMG;; y = %/dPA—N “Opg_n dpc_y [mm] (Ec. 4.20)

DMG,, , =3/(136.9)(84.78)(180.75) [mm]
DMG,, ,, =128.0143 [mm]
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Sustituyendo en la Ec. 4.18:

RM,,_, =4/(68.9124)(4.0288)(128.0143)? [mm]
RM,,_,, = 46.1845 [mm]

Sustituyendo en la Ec. 4.15, se tiene:

3
7, =3 724400333 | +0.178 + j0.5209] 22 |iog,,[ 1202853 x107) )} €2
3 60 461845 | [km

Z, =1.056 +j2.7433 {g}

km

4.1.2.3. Calculo de Z,,.

Para calcular la distancia media geométrica de todas las separaciones entre
pantallas metalicas y conductores (DMGsc_sp-n).

DMG,¢ 5 y = JRMG, -RM,, -RMGy (DMG;cpy )? [mm] (Ec. 4.21)

Donde:

DMG _ 1i3/dAB 'dAc 'dBc 'dAN 'dCN 'dBN 'dB—PA 'dcpr 'dA—PB 'dC—PB ) [mm] (EC 4 22)
3CPN — -

dA—PC 'dsch 'dPB—PA 'chpr 'dPC—PB 'dPA—N 'dPC—N “YPB-N
DMG,p, =108.6965 [mm]
RMG, =35.8320 [mm]

RM,, = (100.16)*  [mm]

%/32.943+32.3
2

RM,, =68.9124 [mm]
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Entonces:

DMG, 4y =§/35.8320-68.9124 - 4.0288 -(108.6965)% [mm]
DMG, 4 =41.1182 [mm]

Sustituyendo en la Ec. 4.16, se tiene:

3
Z 20.178+0.5209 &0 |iog, [ 1900853 x107) ) | &
60 41.1182 km
Z —0.178+[2.7696 {3}
km

Finalmente para calcular la impedancia de secuencia cero, se sustituyen los

valores de Zn,, Zs y Z. en la Ec. 4.13, se tiene:

(0.1780 + j2.7696)° [g}
1.0560 + 2.7433 | km

Z, =0.3887 +j2.8007 —

Por lo tanto la impedancia de secuencia cero es:

Z, =1.0092 + jo.255o{£}
km

Los calculos para los arreglos restantes se omiten en este capitulo, pero se
desarrollan en el Apéndice B. En la tabla siguiente se resumen los valores de

impedancias obtenidos para todas las configuraciones:
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Un circuito

0.2107+j0.2325

1.0092+j0.2550

Dos Circuitos

0.2119+j0.1184

0.9327+j0.2831

Tres Circuitos

0.2129+j0.0529

0.8471+j0.1216

Cuatro Circuitos

0.2132+j0.0244

0.7962+j0.0177

Tabla No. 4.8. Impedancias de secuencia de los distintos arreglos.
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