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Resumen--Una onda que viaje a través de un cable
subterraneo con impedancia caracteristica Z¢, si no encuentra
variaciones de impedancia en su camino, llegara al final del
mismo y, en el caso de que tenga una impedancia de carga Z,
= Zc, no producira una onda reflejada. Si este cable tuviese
una o varias cajas de empalme con impedancias distintas a la
caracteristica, al alimentar una falla aguas abajo, por él
circulara un frente de onda de hasta varios miles de Amper,
que, al atravesar un caja de empalme que tenga una mayor
impedancia a la del cable, disminuye su velocidad de
propagaciéon, pues la corriente encuentra una mayor
resistencia a su paso. Por principio de conservacion de la
energia, ésta s6lo puede generar mayor tensién para
conservarse. Este aumento en la tension, cuando la
desadaptacion de impedancias es grande, puede superar los
limites de los materiales dieléctricos del empalme, (sobre todo
en las cajas antiguas), produciendo una nueva falla. Para que
evitar que ésto ocurra, en este trabajo se proponen dos
ensayos, uno de adaptacion de impedancias y otro de rigidez,
denominados De Puesta en Servicio.

I. INTRODUCCION

La experiencia de realizar estos ensayos se obtiene de
aplicarlos como Norma sobre la red subterranea de La
Cooperativa, Empresa Eléctrica de Godoy Cruz, Mendoza,
Argentina, que en la actualidad tiene 110 km de redes
subterraneas, de los cuales un 70 % son del tipo aislado en
papel impregnado (API no radiales) y resto con aislacion
seca ( radiales). Si bien se puede considerar que es una red
mediana, los resultados son totalmente extrapolables.

Estas consideraciones practicas se aplican desde 1980,
con un seguimiento que, con 27 afios de experiencia, se
pueden considerar validos.

En ese afo, por ampliacion de la zona de prestacion de
servicios de La Cooperativa, se recibieron redes
subterraneas provenientes de Agua y Energia, mayormente
del tipo API, y que presentaban un alto porcentaje de fallas
en las cajas de empalme cuando el cable alimentaba una
falla aguas abajo. Esto llevo al estudio de la causa del
problema, siendo que en todos los casos tenian su
correspondiente ensayo de rigidez con valores de corriente
fuga muy bajos, es decir, desde el punto de vista de su
aislacion, aptos para entrar en servicio. La conclusion fue,
como se demuestra en este trabajo, que no se tenia en
cuenta la necesaria adaptacion de impedancias al construir
el empalme.

Por ello se adoptd como practica realizar dos ensayos
que se denominaron: De Puesta en Servicio, uno de rigidez

y otro de reflectometria.

II. ENSAYO DE RIGIDEZ

La Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA) en su
Reglamentacion para lineas Eléctricas Exteriores en
General [1], establece la tension de ensayo a aplicar a
cables nuevos, lo que se transcribe en la Tabla 1, con un
coeficiente de disminucion desde un 20 a un 50% de la
tension y el tiempo aplicado para los instalados, lo que es
muy general, pero no especifica el valor limite de corriente
de fuga que determina que el cable sea apto para su uso.
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E, : Tension nominal de aislacion entre un conductor
aislado cualquiera y tierra en kV. Segiin Normas
correspondientes al cable.

E = Tensién nominal de aislacion en kV entre dos
conductores aislados cualquiera del cable.

EM =0,5(E, + E)

(1) Esta prueba debe realizarse aplicada entre cada
conductor y los demas unidos a la vaina metalica.

Por ello, teniendo la certeza de que los cables nuevos
han sido debidamente construidos de acuerdo a Normas
vigentes [2],[3] y ensayados en fabrica, se determind:

e  Un valor practico de tension de ensayo.

e L[a méaxima corriente de fuga a aceptar para
determinar si un cable es apto para su uso.

El ensayo se aplica a cables nuevos (después de
instalarlos) o en uso, si han sido reparados.

La tension continua de ensayo aplicada VE, surge de
considerar el pico de la tension alterna de servicio entre
fases, mas un 20 % :



VE= 13,22 1,2 = 22,5kV ' )

La prueba se realiza entre cada conductor y los demas
unidos la vaina metalica y tierra.

El tiempo es el de la Reglamentacion de la AEA = 10 o
15 minutos (no radial y radial respectivamente).

Maxima corriente admisible: 200 puA ' )

Cuando la corriente supera este valor, se procede como
con un cable con una falla, se la ubica y repara.

III. ENSAYO REFLECTOMETRICO

No es el objetivo de este trabajo realizar un desarrollo de
la teoria de propagacion de ondas electromagnética, la que
es ampliamente tratada en la bibliografia especializada
[41,[51,[61.[71,[8], y que se supone conocida. Por ello sélo
se recurrird a lo necesario para la comprension del método
de ensayo propuesto.

Los cables subterranecos utilizados en las redes de
distribucién en media tension se pueden comparar con un
cable coaxil, pues cada conductor forma, junto con su malla
metalica externa, una estructura que es muy parecida a este
tipo de cables, si la malla metalica es tratada de la misma
manera que la pantalla externa de un cable coaxil.

Esta similitud es casi perfecta en los cables aislados con
papel impregnado en aceite, con cobertura de plomo (no
radiales), y en los de aislacion seca con campos radiales.

El tipo de estructura y de aislacion utilizada influyen en
la impedancia caracteristica y en la velocidad de
propagacion en el cable.

Siendo la impedancia caracteristica del cable:

Z, == 3)

Zc = Impedancia caracteristica
L = Inductancia por unidad de longitud (uH/km)
C = Capacidad por unidad de longitud (uF/km)

Y la velocidad de propagacion:

[ c

Vp :ﬁzﬁ

v, = Velocidad de propagaciéon (m / ps)

! = Longitud del cable (m)

¢ =Velocidad de la luz

&, = Constante dieléctrica relativa del medio en el cual se
propaga la onda.

“)

A. Coeficiente de reflexion

Cada discontinuidad en el cable produce un cambio en
sus caracteristicas de transmisién y, por lo tanto, una
reflexion. Por ello, una parte de la energia incidente
(direccion positiva), es reflejada produciendo una onda que
se propaga desde el punto en que se encuentra la
perturbacion, hacia la fuente (direccion negativa).

En la Fig. 1 se esquematiza este caso para la tension,
siendo V}, la onda incidente y V; la reflejada que se origina
por haber encontrado en su recorrido, una impedancia
distinta a la Z¢ del cable.
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Fig. 1. Ondas incidente (V) y reflejada (V).

Con las siguientes formulas se expresa el valor de la
tension (V), de la corriente (/) en punto cualquiera del cable

V:Vp+Vr ®)
Vp 7,

]:_p__’” (6)
Ze Ze

Siendo r el coeficiente de reflexion, que se expresa como
la relacion entre las ondas reflejada e incidente, en cada
punto de recorrido.

Vr
VP

=

(7

A partir de aqui se analizan cuatro casos tipicos :
1) La linea termina en una carga de impedancia igual a
la caracteristica (no hay onda reflejada).
ZL = ZC
2) La carga es un circuito abierto (la onda reflejada tiene
igual fase que la incidente).
Z; =
3) La carga es un cortocircuito (la onda reflejada tiene
fase contraria a la incidente).
Z1=0
4) La carga tiene una discontinuidad antes de su
finalizacion que producira una onda reflejada cuya
intensidad y signo dependerdn de la desadaptacion de



impedancias que exista.
L F L.

B. Cajas de empalme

De estos cuatro casos, s6lo analizaremos el cuarto caso,
que es el producido por una caja de empalme que une
tramos de un mismo cable que, por ejemplo, se repard, o
cables distintos en su seccion o tipo (por ejemplo cajas de
transicion aceite-seco)

En la caja de empalme, normalmente las distancias de
los elementos aislantes son mayores que en el resto del
cable. Esto incrementa la inductancia y disminuye la
capacidad. Si llamamos Zp a la impedancia caracteristica
de la caja de empalme, esta sera, de acuerdo a la Ecuacion
3, mayor que al resto del cable. Es decir: Zg > Z.

En la Fig. 2 se representa una caja de empalme.

La posicion 1 indica la entrada a la caja de empalme,
mientras que la 2 indica la salida. La caja de empalme tiene
entonces dos reflexiones sucesivas, 1 y r,, producidas por
el pasaje a través de la impedancia Zc a Zg y de Zg a Z¢
respectivamente.

Los coeficientes de reflexion, expresados en funcion de
las impedancias, son:
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Fig. 2. Esquema de una caja de empalme.

ZB_ZC
n=——_->

Zy+Z, ®)
r, = Zc _ZB

Z.+7Z,

Cuando Z¢< Zg.
>0 y 1< 0 (negativo)
n=-1n

Y viceversa para Z¢ > Zgp

En la posicién 1, aplicando el criterio expresado en la
ecuacion (5) al voltaje incidente V), y al reflejado V. , se
obtiene:

Vp2 :Vpl +Vr1
V,.=nV

rl rl

Vo=V, d+r) ©

El voltaje Vy; es la onda incidente después de pasar por
la posicion 1 (entrada a la caja de empalme) y es el que
debe soportar la caja de empalme, ain en caso de
cortocircuito aguas abajo

Para la posicion 2 (salida de la caja de empalme) se
tiene:

Vp3 :Vp2 +Vr2
V,=nV

r p2

V=V, (1+7,) 0

La tension reflejada V,, al alcanzar la posicion 1, tiene
la reflexion r, ( pasaje de Zg a Zc).

r

Va :r2(1+r2)(1+r1)Vp1

Vo :r2(1+r2)Vp2

(11)

pero

n=-n

Vi ==n(=r"V, (12)

La tensién V,;, que es la reflexién provocada en la
posicion 1 a la entrada de la caja de empalme, es positiva

La tensiéon V,, que es la reflexion provocada en la
posicion 2 a la salida de la caja de empalme y hacia el fin
del cable, es negativa.

La Fig. 3 muestra las reflexiones que se observan. La
mayor atenuacion de las componentes de alta frecuencia
producen esta imagen tipica en forma se “S”. La imagen
corresponde al Distribuidor Zona Industrial y muestra un
tramo de 1.023 m, con una vp/ 2 = 83,1 m/us . El cursor se
encuentra sobre el final del cable, que estd cortocircuitado
para una mejor visualizacion.

Las imagenes de este trabajo fueron tomadas utilizando
una camara convencional, realizdndose en esa época el
trabajo de confeccion del positivo a escala 1:1 mediante un
laborioso trabajo artesanal de un fotégrafo profesional, para
utilizarla como comparacion en el momento en que el cable
presentase una falla. En la actualidad, con la tecnologia
digital disponible, se resuelve el problema en forma
instantanea.



Fig. 3. Imagen de una caja de empalme en forma de “S”.

Se pueden calcular las pérdidas (o atenuaciéon) que
sufrird V,,; por la reflexién en la caja de empalme hasta
transformarse en V3

Vs =V, a+r)

Vp3 =Vp1(1+r2)(1+rl) (13)

Entonces

(14)

El coeficiente de reflexion de una caja de empalme
depende entonces, en gran medida, de su tipo de
construccion.

Ejemplo: Zc=50Qy Zg= 1,2 * 50 = 60Q, entonces
r; = 0,09. Segin (14), V3 = 0,99 V,,;, es decir que la
atenuacion de V), serd de aproximadamente un 1 %.

IV. PROPUESTA DE LIMITE DE DESADAPTACION

Teniendo en cuenta que no esta normalizado el ensayo
de adaptacion de impedancias que determine hasta que
valor de desadaptacion es posible aceptar, y considerando
que la practica asi lo demuestra, se propone que el limite
maximo aceptable para considerar al cable apto para su uso
es el siguiente:

Zy < 1,2Zc I (15)

Lo que produce un coeficiente de reflexion r,

V. METODOLOGIA DE MEDICION

Se propone un método practico para el calculo de estos
valores, realizable con una simple medicion efectuada con
el reflectometro.

Una referencia clara en la imagen la da el fin del cable,
en cortocircuito o a circuito abierto, por ello, despreciando
la atenuacion en el cable y sus empalmes, se la considera
como tal, es decir xx (V o mm) = 100 %. Se mide la
reflexion en el empalme (V o mm) y se la compara con la
referencia, no debiendo superar el 10 % del pico de la onda
reflejada por el final del cable.

Ejemplos:

1) En la Fig. 4 se muestran dos cajas de empalme. El
tramo observado es de 543 m y corresponde al
Distribuidor Plaza Godoy Cruz, desde CT 1296 a CT 1029.
La imagen fue tomada en Abril de 1985. La v,/2 = 82,8
m/us.

En este caso el pulso reflejado por el fin del cable es de
28 mm. Las imagenes de las cajas de empalme son el 15 y
20 % de este valor, por lo tanto, segiin Ecuacion (16), no
son aptas para su puesta en servicio.
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Fig. 4. Cajas de empalme con una gran desadaptacion
de impedancias.

2) En la Fig. 5 se muestra un cable con dos cajas de
empalme debidamente adaptadas, que practicamente no se
ven en la imagen. El cursor esta sobre la primera de ellas y
la segunda estd 20 m antes de la finalizacién del cable. El
tramo corresponde al Distribuidor Puntilla, desde CT 5 a
CT 7, es de 443 m. La v,/ 2 = 80,1 m/ps . La imagen fue
tomada en Octubre de 1984.
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Fig. 5. Imagen de dos cajas de empalme con una
correcta adaptacion de impedancias.

Para lograr aprobar estos ensayos fue necesaria una
capacitacion adicional al personal que trabaja en redes
subterraneas.

VI. CONCLUSION

Es practica comtn realizar s6lo el ensayo de rigidez
dieléctrica antes de poner en servicio un cable subterraneo
que ha sido reparado, pero el resultado del mismo da una
vision parcial del estado del cable y sus empalmes, muy 1til
para las condiciones normales de uso. Para completar la
vision, es necesario realizar un ensayo de adaptacion de
impedancias con un reflectdmetro convencional, lo que es
muy sencillo y rapido. Este ensayo es sumamente util pues
nos indicard el comportamiento del cable en situacion de
emergencia, es decir, cuando tenga que conducir una carga
miles de veces mayor a la normal y que atraviesa las cajas
de empalmes que tenga.

Si éstas han sido debidamente construidas, y verificadas
con los ensayos reflectométrico y de rigidez, soportaran
perfectamente el paso de esta corriente, sin generar sobre
tensiones. El seguimiento de este comportamiento se realiza
desde el afio 1980. Desde entonces, practicamente ningin
cable con cajas de empalme que haya aprobado los
Ensayos de Puesta en Servicio, ha fallado.

El beneficio econémico y técnico que esto trae aparejado
es muy dificil de cuantificar.
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