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Sumario. Se extiende el trabajo de Biandhi y Luoni {1] para
el cilculo del comportamiento eléctrico de un cable submarino.
Se incluyen los efectos de polarizacidn y disipacién de energia
en los materiales aislantes y se deducen las expresioues para el
célculo de la impedancia superficial del mar para uoa -configu-
racién trifisica plana. Se presentan resultados numéricos para el
cable tendido entre Nichupté y Canciin y se analiza la redistri-
bucién de corrientes y de pérdida de energia en caso de suprimir
la armadura. ¢

INTRODUCCION

El anilisis de la transmision de energia electromagnética a o largo
de cables submarinos es un problema que se remomta a Jos inicios
de la propia electrodinémica, con problemas relacionados al des-
arrollo de la telegrafia trasatlintica. En las dos iltimas decidas
este problema se ha reactivado con el diseiio de cables submarinos
para la transmisién y distribucién de energia eléctrica a grandes
distancias a través de rios y lagunas o para el abastecimieato de
islas y plataformas. A diferencia de los cables aéreos o enterrados
los cables submarinos se encuentran inmersos en agua de mar, la
cual se comporta eléctricamente como un conductor. Aunque la
conductividad del agua de mar es unos ocho érdenes de magnitud
menor que la del cobre, el campo electromagnético se extiende so-
bre una irea ocho drdenes de magnitud mayor que la del cable y
por consiguiente la corriente total inducida en el mar puede llegar
a jugar un papel importante en el diseiio eléctrico del cable. Por
otra parte, los cables submarinos s disefian usualmente con una
- armadura metdlica que sirve de proteccién tanto en servicio como
en el proceso de tendido; y dado que ésta transporta corrientes
eléctricas inducidas, su comportamiento eléctrico debe ser anali-
zado en detalie. En este trabajo nos concentraremos en el cileulo
de las pérdidas de energia por efecto Joule en las distintas com-
ponentes del cable. Es usual en el disefio de este tipo de cables
tener un conductor central rodeado de ua cilindro coaxial del ais-
lante principal, una pantalia metdlica generalmente conectada a
tierra, otro aislante sobre la pantalla y una cama de yute quessirve
para recibir la armadura. La costumbre mis usual en circuitos
trifisicos es la de suprimir tensiones entre las armaduras cortocir-
cuitindolas y conectindolas a tierra. En este trabajo se describe
un procedimiento para el cilculo de los parimetros eléctricos de
un cable submarino, modelindolo como un sistema anidado de
cilindros coaxiales de conductores y aislantes de longitud infinita;
es decir, se desprecian cfectos de orilla. Se supone que por el

RYP-90-CON-07 PONENCIA RECOMENDADA Y APROBADA POR EL

COMITE DE CONDUCTORES AISLADOS DEL CAPITLO DE POTEN-
CIA DEL IEEE SECCION MEXICO Y PRESENTADA EN LA REUNIOM
DE VERANO, ACAPULCO 90, DEL 22 AL 27 DE JULIO DE 1990.

LH

conductor central circula una corriente alterna /. de frecuencia v
y se calculan las corrientes inducidas en pantallas y armaduras
para un circuito trifisico en dos tipos de configuracién: la plana,
de tres cables paralelos equidistantes y la triangular, de tres ca-
bles equidistantes cuyos ¢jes intersecan a un plano perpend:cualr
en un tridngule equilitero. Se calcula también la potencia disi-
pada en cada una de las componentes del cable y se apaliza la
re-distribucidn de corrientes debida a la supresién de la armadura.
Se presentan resultados numéricos para el cable de 6 Km. tendido
entre Nichupté y Cancin.

PARAMETROS GEOMETRICOS, ELECTRICOS Y
SISTEMA DE UNIDADES

En la Fig. 1 mostramos un corte transversal del cable en
donde se muestran los parimetros geométricos y su correspon-
diente notacién.

Fig 1.Corte transversal del cable y sus parimetros geométricos

Los conductores central, pantalla, armadura y mar se deno-.
tan con 0, 1, 2 y 3 respectivamente y los aislantes con A y B.
Por ahora tomaremos un sdlo aislante (B) entre la pantalla (1)
y'la armadura (2). Los radios de las distintas componentes se
denotan por ¢; y b; (i =0,1,2) (ver Fig1).

Los parimetros eléctricos necesarios en el cilculo son las
conductividades eléctricas o; (i=0.1,2,3) de los conductores, las
susceptibilidades magnéticas relativas ; (i =0,1,2,3, Ay B) »
las constantes dieléctricas relativas complejas

& =€;(l+tan§) Q)
(i = A,B) de los aislantes, en donde €; es la parte real ¥ tan§;
es el factor de disipacién. Estamos denotando con una barra el
caracter complejo de E;.
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¢ donde A y B son constantes y 7 e la contante de propagacién
dada por .

P =2V (108)

En nuestro caso, para un cable de una longitud de ¢ km, [4]¢ ~
1073, por lo tanto la linea de transmisién puede ser considerada
corta, en cuyo caso la caida fraccional tanto de tensién como
de corriente es del orden de |y]t. Por otra parte, en términos
cuantitativos, la magnitud de la caida de tensién en la linea,
normalizada a AVEY esti dada por

Al & m%’?:-‘;"_@ =va\Z,. ()

en donde 2,5 = Z,7/ro. Para ua conductor central de cobre’
de irea A(cm?) y una corriente I/vZ = 100 Amps, AVED =
17241 A(em?)Volt fkm.

" Con respecto a las pérdidas de energia por efecto Joule, la
energia disipada por unidad de longitud, normalizada a Woép,
estd dada por ) :

ReZyI?

AW = AWE =Rg2,,. (12)

Por ejemplo, en ur conductor de cobre de drea A(cm?) y una
corriente Jc/v3 = 100 Amps, AWED = 0.862/A(em®) K W/[km.

Volviendo ahora a la definicién de 2,y (Ec. 8a), podemos
calcular las pérdidas adicionales de energia, es decir, las pérdidas
fuera del conductor central, a través de

AWAD = A-R—czz-gl‘- = ReZ", (13)
AWy .
endonde 2* = Z°[re.

A

En resumen, las caracteristicas eléctricas del cable submarino
resultan completamente anilogas a las de uoa linea de trans-
misidn monofisica, siempre y cuando sea posible simular el com-
-portamiento de todas las componentes externas al conductor cea-
tral en términos de una impedancia superficial equivalente, a Ja
que hemos llamado Z*. Eg el siguiente inciso mostramos que esto

es posible v damos expresiones explicitas para el calculo de 2°.

3.1 Composicién de impedanci La composicién de impe-
dancias es un procedimiento mediante el cual se calcula la impe-
dancia superficial equivalente de un sistema anidado de cilindros
conductores huecos con espesor finito (o infinito) separados (o
no) por material aislante. Ea nuestro caso las corrientes longitu-
dinales de polarizacién en los aislantes resultan ser despreciables
comparadas con las corrientes de conduccién en los materiales
metilicos o en e} mar, por o tanto supondremos que las tnicas
corrientes longitudinales con simetria axial son las que circulan
por los conductores. Bajo esta hipdtesis y suponiendo, ademis,
que las corrientes forman un circuito cerrado sin romper la si-
metria axil, las impedancias superficiales de un tubo cilindrico de

radio interior a y radio exterior b, por el cual circula una corrieate
1, se define, en términos de los campos eléctricos longitudinales
E(a) y E(b) sobre las caras del tubo (ver Fig. 3), de la siguiente

forma:
~E(a) = Zif; + Zmle (14a)
-E(.) = ZQI. + Z¢'¢‘ (14‘)
—mndp Ie

b ——> ECo) ,

o’ «— 1 =1 +1Ie

—> E(a)
s==sssssiseeo----"(eje del cable)

Fig 3. Corte transversal de un tubo cilindrico de radio inte-
rior & y radio exterior b. E(a) y E(b) son los campos
eléctricos longitudinales sobre las caras interior y ex-
terior, respectivamente. I es la corriente que circula
por el tubo e J; e I. son las corrientes internas y ex-
ternas al tubo, respectivamente.

en donde I; e /e son las corrientes internas y externas al tubo y
no es necesario especificar por donde circulan. La condidén de
circuito cerrado se expresa mediante la relacién

-
I=L+1, (15)

y como se ve, para relaciopar los campos y corriegtes en un
tubo cilindrico, es necesario definir tres impedancias superficiales:
Z;,Z¢ ¥ Zm, que se denominan interna, externa y de transferencia,
respectivamente. La Fig. 3 define el sentido de las corrientes.

Si se tienen ahora los dos tubos cilindricos conductores 1, y
2 de radios aj,by y a3,5; separados por un aislante B, es posible
definir las impedancias superficiales equivalentes Z7,Z; y Z5, de
la siguiente forma:

~E(a)) = Z i+ Zmle (164)
=E(by) = Znl + 201, (168)
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3.3 Pérdidas por disipacidn. Utilizando el teorema de Poyn-

i i érdidas de energia
ting [2). se pueden calcular directamente las pér
ponrsdlislipuién AW,(j =0, 1,2,; A, B) ea cada una de las compo-

pentes del cable.

ductor central ¢t que

Para el

AW,

AW, = A—’-v-?-b' = Re Z,, (22)

mientras que para los conductores 1 y 2 se obtiene que

AW, = Z%V?ﬁ = Re [2.'1 + 221 Re 1[I + z,,II.I:/IZl + (234)

en donde fefle = I)[I. -1,y
i

AW,

- 5 % 2
oWz oty = Re [Zaltid? + 220 Re 13F + 2210, (240)

-
o

endonde [y =l — 1) = I+ Iy ¢ I = ~I3. Aqui I'* significa el
complejo conjugado de I.

Por otra parte en los aislantes las pérdidas de energia se
pueden escribir como

AW,
AW, = KW;C% ={Zsltané, (250)

AWp = Aﬁgp’wo =143llZ,sitanég

3.4 Impedancia superficial. Es claro, que el cilculo de la ex-
presiones aquf presentadas se basa en ¢l conocimiento de las im-
pedancias superficiales de los tubos conductores y del mar. La
determinacidn de las impedancias superficiales de tubos conduc-
tores infinitos es un problema may conocido, resuelto en detalle
en la literatura [3). Aqui simplemente escribimos las expresiones
necesarias para llevar a cabo nuestro cileulo.

Para el conductor central, '

2,= 2—lﬁ(l - ‘)“TL,('%%' (26)

en donde 5; = r.e—'.'/‘ Y to = V3b,.
Para el conductor 1,
; 2
2= CS 2 (5Y R r e k00 + KT
4,

" 2 it (27a)

n 2 .
2= Qzﬁﬂ.l () £ mtnmi e + Kulain(a 2
! (27¢)
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en donde &) = 0;/04. 1) = Vi jhoy = V24,

=ho [ L
i * Griy’ (z79)

5 =va /b)) = VG y

A= LGGE) -TEKG). (270

Las funciones Z;,K;(5 = 0,1) son funciones Bessel modifica-
das de orden j con argumento complejo de Ia forma ; = ze=**/ ‘
la parte real y la parte imaginaria de estas funciones fuercn estu-
diadas por Kelvin y se conocen ahora como funciones de Kelvin [4]

Cuando el tubo conductor es delgado; es decir.

h=b-a<<aq, (28)

entonces se puede mostrar i) que
Zy =2,y = # 5 c0thi; (29q)
Zy = Fyetl (29%)

n sin ,I;x '
en donde 7y = ry/ry y 5 = Vi f3;)e= /4. Aqui {; = 1,/6,.

Para el conductor 2 (1a armadura) las férmulas para las im-
pedancias superficiales son completamente aadlogas a las de las
Ecs. (27) con la salvedad de que las armaduras no son realmente
tubos homogépeos sino que estin bechas de un conjunto de alam-
bres de acero galvanizado dispuesto alrededor del aislamiento ex-
terno en forma de espiral con un derto dngulo de indinacidn &.
Ademis del problema de la inbomogeneidad se tiene que ¢l acero
galvanizado es un material magnético, no lineal ¥ que puede su-

“frir pérdidas adicionales de energia por la induccidn de corrientes

de torbellino (“eddy currents”) y por la histéresis del preceso
de magnetizacién. En sentido estricto no es posible asociar una
susceptibilidad magnética a este tipo de materiales debido a la
no-linealidad de su respuesta. Sin embargo, siempre se puede
definir una susceptibilidad aun pra materiales no-lineales, siem-
Pre ¥ cuando ésta sea una funcion del campo magoético H. Por
cjernplo, los alambres delgados pueden ser descritos Ppor un tensor
de susceptibilidad anisotrépico de la siguiente forma

. He 0
H = ( B
0 #
en donde ue y s son la susceptibilidades magunéticas longitudi-
nal y transversal, es decir cuando el campo externo esti en la
direccién paralela y perpendicular al eje del alambre. respectiva-
mente. Dada la complejidad del proceso de maguetizacion estas
cantidades, en general, se determinan experimentalmente y de-
penden no sélo de la magnitud del campo magoético externo & .
sino también radio del alambre. Ademis son cantidades comple-
jas. en donde la parte imaginaria est§ asociada a las pérdidas de
energia durante el proceso de magnetizacién.

(30)




£y
¥ la corriente en pantatla es

hoy-b

=g (40)
en donde )

ﬁ = z-l - - .

Ie " Zy + 2iy - (iZg +T3)

Las pérdidas de energia en pantalla se calculan utilizando la
Ec. (24a) con Ie = Iy = [e.

4, RESULTADOS

Tenemos ahora ya todos los elementos necesacios para el
cilculo de distribucién de corrientes ¥ la disipacién de energia
en cada una de las componentes de un cable submarino. En este
trabajo presentamos resultados preliminares para el cable tendido
entre Nichupté v Can-ciin ¥ que tiepe Una longitud aproximada
de 6 Km. En el cilculo que aqui presentamos hemos tomado, por
simplicidad en el anilisis, una configuracién trifisica de tridngulo
equiltero y ['g = 0. Resultados més completos serin presentados
posteriormente. Los pardmetros geométricos que hemos utilizado
son, en centimetros, los siguientes: &, == 0.6623,a) = 2.0205,4; =
2.0403,ay = 2431 y by = 2.931. Con respecto a los parimetros
eléctricos los conductores 0 ¥ 1 son de cobre con una resistividad
p = 17241 x 1073, el conductor 2 es de acero galvanizado
con pg = 13.8 x 10™%00m y €l mar se considera con p3 = 1flm.
Para los parimetros magnéticos de la armadura se tomd una
susceptibilidad pe = [pele*®, con pe =400 ¥ a = 53°, ¥y p = 10:
para sus parimetros geométricos tomamos n = 33 alambres con
un ingulo de aplicacién § = 11.3° v un paso de 84 em. Con
respecto a los aislantes se consider$ un aislante principal de EPR
con constante dieléctrica €4= 2.7 ¥ tané, = 0.005 y para el
aislante exterior, polietileno, con €g= 2.3 y tanég = 0.004. La
frecuencia de la corriente se toma de 60 cps. Pasando a las
técnicas del cilculo, para las funcines de Kelvin se consideraron
las aproximaciones polinomiales reportadas por Abramowitz y
Stegun [?], ¥ con respecto a las aproximaciones numéricas se
trabajé con precision sencilla. Coa-esto, esperamnos tener una
precision de, al menos. 3 cifras significativas.

En la Fig. 5 graficamos la magnitud de las corrientes en
pantalla |/jI/1c v en la armadura i12}/fc cdmo funcion de s, 12
separacién entre los cables. Se grafica también la corriente en
pantalla |11 ,o|//c en ausencia de la armadura. En la Fig. 6 se
presenta la informacidn equivalente para la potencia disipada en
pantalla AWy, en armadura AWy comparada con la de pantalla
Al 4, €n ausencia de la armadura.

Cormo se ve el cociente de las corrientes en pantalla ¥ arma-
dura entre la corriente del conductor central corresponde aproxi-
madamente al 0.23 v 0.75, respectivamente. de la corriente en el
conductor central y son practicamente insensibles a la separacién
entre los cables. Con respecto a su sentido estas corrientes repre-
sentan, practicamente, toda la corriente de retorno ya que su fase
es practicamente x (recuérdese que el sentido de las corrientes /)
e I fue tomado en la direccidn contraria a /. por ejemplo, para
s =10 m I/l = 0.246 — 0.095 ¢ I/l = 0.750 — i0.080. En
cambio en el caso del cable sin armadura. la corriente en pantalla
varia fuertemente como funcién de s y pasa de 0.33, 2 0.63 cuando
s cambia de 0.5 a 50 m; ademis siempre es mayor, en maguitud.
que en el caso del cable con armadura ¥ su fase es distinta de

[Lal/1c
/

— ——m— o w—
-

05 -

/ IL,1/1¢
/

! : 1 i 1
0 10, 20 30 40
s(m)

Fig 5. Las lineas solidas (discontinua) representan la magnitud_fle
las corrientes en el cable con (sin) armadura como funcién
de la separacién s entre cables.

cero (medida desde x), por ejemplo para ¢ = 10 m, [} ,, es igual
2 0.323 - i 0.465. Correspondientemente la potencia disipada en
pantalla Al ,, pasa de 0.6 a 2.18, cuando s cambia de 0.5 a
50 m, comparada con A} = 0.38 y practicamente insensible,a
la separacién entre cables.

Con el fin de analizar en mis detalle el funcionamiento del
cable ¥ en especial del papel que juega la armadura, mostramos
los cambios sufridos, tanto por la distribucién de corrientes como
la disipacién de energia, en caso de variar las dimensiones de la
pantalla. En la Fig. 7 mostramos I11/1c,|12|/1c € |Iy sal/]c ¥ €n
1a Fig. 8 A, AW, y AW, como funcién de la resistencia en
CD de la pantalia ; y ambas para s = 10 m. Para tener una
idea de la magnitud de las variaciones geamétricas, tenemos que
una reduccidn del radio interno de la pantalla a; de 2.0205 em. a
1.9405 cm. {0 sea un espesor de 1 mm) reduce 7) de 5.40 a 1.10:
por el contrario un aumento de a; a 2.0303 cm (o sea un espesor
de 0.1 mm) aumenta ; a 10.78. La flecha indica el valor de &
para el diseiio de Nichupté




Finalmente reportamos, para s = 10 m y para el caso del
cable con armadura, los valores de las pérdidas en los aislantes
el valor de la iqu_:hncia efectiva de] cable. Obtuvimos que
Wy = 1.349 x 107%,Wp = 2473 x 10742, = 2310 - i1.341 ¥

B
Zog) = 2697,

CONCLUSIONES

Proponemos un formalismo para el cilculo de la distribucin
de corrientes y la disipacidn de energia en un cable submarino
compuesto por una serie de tubos cilindricos anidados de ma-
teriales conductores y aislantes. Encontramos expresiones que

no incluyen efectos de orilla y mantienen una simetria cilindrica.
Aplicamos el formalismo a los parimetros del cable de Nichupté
v, con ¢l fin de entender su funcionamiento y analizar el papel
que juega la armadura, comparamos los resultados von los del
mismo cable sin armadura. Encontramos que la armadura trae
consigo gran parte de la corriente de retorno y que en el caso del
cablesin armadura la corriente en pantalla aymenta considerable-

mente.

Fioalmente, creemos que es importante percatarse de la gran
sensibilidad de la corriente en pantalla como funcién de sus
parimetros geométricos ya que variando su espesor de 1 mm 2
0.1 mm, esta corriente varia de ~ 0.60 a ~ 0.10 en el caso del ca-
ble armado y del ~ 0.90 a ~ 0.30 ep caso del cable sin armadura
(Fig. 7). Es interesante también bacer notar que la correspon-
diente variacién de potencia disipada en pantalla presenta poco
cambio (~ 0.25) para el caso del cable armado mientras que en el
caso del cable sin armadura la disipacién es mucho mayor y varia
fuertemente presentando un miximo (et 7 = 3.6) con uc valor
de ~ 1.8.

Todo esto nos lieva a concluir que el espesor de la pantalla
es uno de los parimetros mis criticos v delicados en el diseiio

. del cable. Por otra parte, estamos investigando actualmente las

consecuencias de variar los pardmetros geométricos. eléctricos ¥
maguéticos de la armadura con el fin de analizar la re-distribucién
de las corrientes y de la disipacion de energia; estos resultados se

reportarin posteriormente. :
)
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