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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudian las metodologias empleadas para la modelacién y
analisis de la interferencia electromagnética que producen las lineas eléctricas, sobre las
tuberias metélicas que comparten una misma ruta o instaladas en su proximidad. Se
analizan las interferencias electromagnéticas tales como el acoplamiento capacitivo,
inductivo y conductivo que se presentan entre tuberias metdlicas y lineas eléctricas en
condiciones de operacion estable y en falla, para establecer la afectacion sobre las tuberias

metalicas.

En el Ecuador, el sector eléctrico y petrolero han evitado el uso compartido de rutas de
lineas eléctricas y tuberias de transporte de hidrocarburos, definiendo distancias de
seguridad entre lineas eléctricas e instalaciones para hidrocarburos. Con la
responsabilidad del estado en la protecciéon del medio ambiente, se ha visto la necesidad
de contemplar la alternativa de compartir rutas y franjas de servicio de los sistemas, para
alimentar la demanda de blogues de produccién de petréleo que se encuentran operando

como una isla eléctrica y optimizar el uso del potencial energético del pais.

Con la metodologia implementada se analiza un caso real de la interaccion de lineas
eléctricas con un oleoducto metédlico y se dan lineamientos a considerar para la

coordinacion del uso de rutas compartidas de lineas eléctricas y tuberias metalicas.

PALABRAS CLAVE: Lineas eléctricas, tuberia, acoplamiento, interferencia, inductivo
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ABSTRACT

The methodologies to electromagnetic interference modeling and analysis produced by the
electrical lines, on the metallic pipelines that share the same route or installed in their
proximity have be analyzed in this work. The electromagnetic interferences such as the
capacitive, inductive and conductive coupling that appear between metallic pipes and
electric lines in stable operation conditions and in fault are analyzed, to establish the impact

on the metallic pipes.

In Ecuador, the electric and oil sector have avoided the shared use of routes for electric
lines and pipelines for transport of crude oil, defining safety distances between electric lines
and hydrocarbon facilities. With the responsibility of the state in the protection of the
environment, we have seen the need to contemplate the alternative of sharing routes and
service bands of the systems, to feed the demand for oil production blocks, which are

operating as an island and optimize the use of the country's energy potential.

With the implemented methodology, a real case of the interaction of power lines with a
metallic pipeline has be analyzed; guidelines have be given for the coordination of the use

of shared routes of electric lines and metal pipes.

KEYWORDS: Power lines, pipeline, metallic, interference, coupling, inductive
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1. INTRODUCCION

La planificacién de los sistemas eléctricos de potencia conformados por los sistemas de
generacion, transmision y distribucion, consideran la minimizacion de los costos de
construcciéon y el impacto que su infraestructura provoca sobre el medio ambiente, las

instalaciones existentes y futuras, brindando seguridad a los sistemas y a las personas.

Los sistemas de transmision son los encargados del transporte de energia desde las
centrales de generacion hacia los puntos de consumo. Estos sistemas son de gran longitud
y atraviesan varios entornos y ambientes, con el minimo impacto e intrusién a los mismos,

buscando la construccion de un sistema econémico, confiable y seguro [1], [2].

En el area petrolera se desarrollan sistemas de transmision, subtransmision y distribucion,
capaces de transportar la energia requerida en cada una de las instalaciones petroleras.
En el Ecuador, la mayor parte del proceso de extraccion y produccién de petrdleo se realiza
en la parte oriental del pais, por lo que las redes eléctricas deben atravesar areas forestales
protegidas y asentamientos humanos sensibles, lo que origina la necesidad de planificar y
construir sistemas con el menor dafio a estos sectores. Una alternativa para reducir el
impacto al ecosistema, es por medio del uso compartido de los derechos de via de las rutas
de las lineas eléctricas enterradas o las franjas de servidumbre de las lineas eléctricas
aéreas, con las lineas de flujo aéreas o enterradas (tuberias metalicas para transporte de
gas, agua o hidrocarburos), con el fin de reducir el &rea a intervenir y evitando la afectacion

entre los sistemas.

A nivel nacional en la normativa vigente, existe poca informacion en donde se definan las
distancias de seguridad entre los sistemas de transmision eléctrica y sistemas de
transporte de hidrocarburos que comparten derechos de vias o franjas de servidumbre de
manera de aislar los sistemas de efectos nocivos. Tampoco se han definido criterios para
determinar las distancias de separacién entre los sistemas y evitar la afectacion en las
lineas de flujo metéalicas debido a la corrosién producida por el efecto del acoplamiento

capacitivo, inductivo y conductivo, a causa de la proximidad de lineas eléctricas.

Para la construccién de un corredor compartido se debe realizar una coordinaciéon en el
disefio de las instalaciones de las lineas eléctricas y tuberias metalicas, considerando los
efectos de la proximidad de los sistemas, de manera de dimensionar adecuadamente las

distancias de seguridad y los sistemas de mitigacion en caso de requerirse.

El no disponer de una metodologia para determinar las distancias de separacion

adecuadas entre los sistemas, ha obligado a mantener el criterio de usar un derecho de



via 0 una franja de servidumbre de uso exclusivo para las lineas eléctricas, separado del
corredor de las lineas de flujo, lo cual incrementa la afectacion ambiental, econémica y
social. En algunos casos donde los sistemas se han visto obligados a compartir la misma
ruta, se ha sobredimensionado las distancias de separacion y los sistemas de proteccién
anticorrosion o en el peor de los casos han sido deficientes y han producido dafios y fugas

en las lineas de flujo.

1.1. Pregunta de Investigacion

En el sector petrolero nacional se realiza la planificacion, disefio y construccion de los
sistemas de subtransmision y distribucion eléctrica, bajo la normativa y criterios de disefio
del sector eléctrico nacional. Debido a que las lineas eléctricas atraviesan areas sensibles,
se requiere que el espacio a utilizar para la ruta de estas lineas sea aprovechado con la
instalacion en conjunto de las lineas de flujo metalicas, siendo necesario una normativa o
metodologia que defina las condiciones seguras de coexistencia de los sistemas en una

misma ruta.

En la normativa nacional la Unica regulacién que se dispone, define la distancia de
seguridad entre lineas aéreas de alta tension e instalaciones de distribucion de gas licuado
[3], pero no existen estudios que realicen el andlisis de la interaccion de los sistemas de
transmision de energia eléctrica y transporte de fluidos, que permitan definir distancias
adecuadas de separacién entre dichos sistemas. Tampoco se consideran los fenbmenos
producidos por las lineas eléctricas sobre las lineas de flujo metalicas de acuerdo al nivel
de voltaje de operacion, el tipo de instalacion (siendo estos aéreo o enterrado), las

caracteristicas del sistema eléctrico, en operacién en estado estable, transitorio o en falla.

En esta investigacion se busca analizar y definir distancias de separacién entre las lineas
eléctricas y de flujo, para reducir los costos de construccién y el impacto al medio ambiente

en el sector petrolero ecuatoriano.

1.2. Objetivo General

Desarrollar una metodologia y una herramienta para obtener distancias de proximidad
entre lineas eléctricas y lineas de flujo metalicas que comparten una misma ruta,
considerando las interferencias entre los sistemas, para casos del sector petrolero

ecuatoriano.



1.3. Objetivos Especificos

Definir escenarios de casos presentados en el sector petrolero ecuatoriano para la

instalacion de lineas eléctricas y lineas de flujo que comparten una misma ruta.

e Elaborar una metodologia para el analisis de los efectos producidos en una linea
de flujo metélica aérea o enterrada que comparte una ruta con lineas eléctricas
aéreas o enterradas de hasta 230 kV, debido al acoplamiento electromagnético,
acoplamiento de los sistemas de tierra, fallas a tierra y descargas atmosféricas en
las lineas eléctricas, de acuerdo a los escenarios establecidos mediante el uso de
los programas Digsilent Power Factory, ATP EMTP y Matlab.

o Elaborar la modelacion de la interaccion térmica entre las lineas eléctricas
enterradas y las lineas de flujo debido al fluido transportado para los casos tipicos

que se presentan en el sector petrolero ecuatoriano.

e Elaborar una herramienta computacional para definir las distancias de proximidad
adecuadas entre lineas eléctricas y lineas de flujo metalicas, con y sin proteccion

anti corrosion para el sector petrolero ecuatoriano.

¢ Validar la metodologia aplicada frente a los casos implementados en el sector

petrolero ecuatoriano aplicando las practicas actuales y normativa vigente.

1.4. Alcance

La investigacion busca desarrollar una metodologia de andlisis para definir la interferencia
entre lineas eléctricas y lineas de flujo metalicas que comparten una misma ruta, para

diferentes casos de instalacién presentados en el sector petrolero ecuatoriano.

Para el desarrollo de la metodologia se estudia la literatura disponible hasta la actualidad,
para el analisis de los efectos producidos por la interferencia electromagnética,
acoplamiento de sistemas a tierra, fallas de lineas eléctricas, descargas atmosféricas,

transferencia de calor y sistemas mitigacion de corrosion.

Como parte de la metodologia se desarrolla la modelacién de los casos presentes en el
sector petrolero ecuatoriano para la simulacién del fenémeno de interferencia entre las
lineas eléctricas y las lineas de flujo mediante las herramientas computacionales Digsilent
Power Factory, ATP-EMTP y Matlab. Con las simulaciones se definiran las distancias de

separacion entre lineas de flujo y lineas eléctricas, aplicadas a casos de instalacion de
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rutas compartidas entre lineas eléctricas aéreas de hasta 230 kV, lineas eléctricas
enterradas de hasta 138 kV y lineas de flujo metélicas, con y sin sistema proteccién contra
corrosién aplicados en el Ecuador, considerando la normativa actual existente a nivel

nacional e internacional.

1.5. Trabajos Relacionados

El uso compartido de rutas para de lineas eléctricas de transmision de energia (aéreas o
subterraneas) y tuberias metélicas de oleoductos, gasoductos y poliductos (aéreas o
subterraneas) se ha vuelto un requerimiento necesario en el disefio de los sistemas
eléctrico y de transporte de hidrocarburos, para reducir la afectacién al medio ambiente y

la liberacién de los terrenos afectados en el trayecto de las nuevas instalaciones.

La proximidad de las lineas de transmision a las tuberias o estructuras metalicas producen
voltajes inducidos debido al acoplamiento inductivo, conductivo y capacitivo. Estos voltajes
inducidos producen corrientes parasitas que generan corrosion, su magnitud es a menudo
del orden de los cientos de amperios bajo condiciones de operaciéon normal y en el orden
de los miles de amperios durante condiciones de falla en la linea eléctrica. Esto puede
ocasionar riesgo de descarga eléctrica para el personal y pueden dafiar la estructura y el

equipo relacionado.

Se han realizado varias publicaciones y estudios de investigacion sobre la modelacién de
los voltajes inducidos por las lineas eléctricas de corriente alterna y los mecanismos para
mitigacién de los efectos en las tuberias y estructuras metdlicas, las investigaciones mas

relevantes desarrolladas hasta la actualidad se presentan a continuacion.

En investigaciones iniciales de las interferencias producidas por los campos
electromagnéticos de corriente alterna se basan en las férmulas establecidas en [4], [5]
que describieron el acoplamiento inductivo entre conductores paralelos en presencia de un
medio conductor (tierra). Estos trabajos fueron ampliados en [6] por medio de la modelacién
de la interaccion del suelo conformado por capas de diferente resistividad y conductores

cercanos a fuentes puntuales de corriente.

Se empieza con la modelacion de los parametros eléctricos de las tuberias metalicas
protegidas con aislamiento en base bituminosa y considerando la resistencia de tierra, en
la investigacion se demostré que pueden producirse descargas eléctricas en la superficie
de las tuberias para tensiones bajas y se concluye que la resistencia a la tierra se reduce

drasticamente con el aumento de la tensién [7]. En un estudio posterior se analiza como
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método de mitigacion de la corrosion de la tuberia metélica la conexién de cables a la

tuberia a través de descargadores implementando modelos eléctricos [8].

En la investigacion desarrollada en [9], [10] se desarrolla una metodologia para calcular los
voltajes inducidos desde una linea de transmision de energia de corriente alterna operando
en condiciones normales, hacia las tuberias metalicas para transportar gas, que comparten
un derecho de via, utilizando el modelo de linea de transmision eléctrica. En una nueva
investigacion [11] se realizan pruebas de campo en un gasoducto enterrado de 34 pulgadas
de didmetro adyacente a una linea de transmision de 525 kV de corriente alterna, en un
trayecto de 54 millas para realizar la comparacion entre el acoplamiento inductivo calculado

y el medido, teniendo resultados satisfactorios.

En otra investigacién [12] se analizan los voltajes inducidos en tuberias de riego enterradas,
fundamentada en la metodologia descrita en [9] para el caso especifico de una tuberia de
riego enterrada paralela a un circuito de distribucion. En el estudio se demuestra que bajo
condiciones de operacion desequilibradas se pueden producir voltajes peligrosos en un

extremo de la tuberia.

En [13] se diseid una metodologia computacional para el andlisis de la seguridad del
personal y la integridad de la tuberia durante las fallas en la linea de transmision cercanas
al gasoducto Trans-Quebec y Maritimes. Los estudios se basaron en los métodos descritos
en [9] para determinar la ubicacién y la magnitud de los picos inducidos de voltaje de
corriente alterna. El voltaje maximo de tension del recubrimiento que se produce durante
la falla fue del orden de 2500 V considerando conductores de mitigacion enterrados, en

caso de no ser instalados el valor se duplica.

En [14] se desarrolla una investigacion para elaborar una metodologia para el analisis de
acoplamiento de en rutas compartidas de lineas de transmisién eléctricas y mdultiples
tuberias enterradas considerando un flujo de corriente desbalanceado en la linea eléctrica.
Como resultado se desarrollan dos métodos complementarios a la investigacion realizada
en [9] y un manual para procedimientos de célculos simplificados con ayuda de graficas de
andlisis.

En [15] se presentaron los efectos del aumento del potencial en la puesta a tierra de las
torres de las lineas eléctricas aéreas de alto voltaje durante fallas y los problemas de

corrosion que son causados por el voltaje inducido durante su operacién normal y en falla.

En el estudio realizado en [16] se desarrolla una metodologia generalizada para el analisis

del efecto de las fallas en las lineas de transmision eléctrica y el efecto generado sobre las
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tuberias de transporte de gas natural. Como resultado de la investigacion se desarrolla la
herramienta computacional ECCAP, que se fundamenta en la estimacién de los parametros
eléctricos de los sistemas, también se desarrollan graficos para el analisis de casos simples
en campo. Para la aplicacion de la metodologia se requiere modelar un ndmero de
segmentos de la tuberia generalmente muy grande, lo que imposibilité el uso de este

software para el analisis transitorio.

En [17] se describe la herramienta computacional, ECCAPP (Electromagnetic and
Conductive Coupling Analysis from Powerlines to Pipelines), que fue resultado de la
investigacion realizada por EPRI/A.G.A. [16]. En la segunda parte de la investigacion [18]
se presenta un conjunto de curvas de disefio que ilustran los efectos de diversos
parametros sobre las interacciones conductoras e inductivas entre las lineas de transmisién
y las tuberias. El andlisis paramétrico indica que los cables de mitigacion enterrados
pueden ser muy efectivos, lo que resulta en reducciones de hasta el 65% en los potenciales

pico de la tuberia durante la falla.

En el estudio desarrollado en [19] se aplica el Método Desacoplado [20], [21] para
simplificar el célculo de las interferencias causadas por un cortocircuito a lo largo de una
sola transmision cercana a un solo circuito de comunicacion o una Unica tuberia. En la
metodologia se representan los acoplamientos magnéticos y los conductivos existentes

entre las lineas de transmisidn y el circuito de comunicacion o tuberia.

En [22] se desarroll6 un método basado en el método de simulacion de carga (CSM), que
toma en cuenta la distorsién del campo electromagnético y los potenciales debido a la
presencia de cables y estructuras metdlicas para calcular los voltajes inducidos en cables
de cercas o tuberias debajo de las lineas de transmision de energia de CA. Los voltajes

inducidos calculados se comparan favorablemente con los medidos experimentalmente.

En la investigacion realizada en [23] se presenta un nuevo enfoque de disefio de mitigaciéon
de los voltajes inducidos en la tuberia, usando el software de simulacién de computadora
descrito en [13], [16], [17]. Por medio de los resultados obtenidos se ha demostrado el
rendimiento del nuevo método de mitigacién de interferencia de corriente alterna. Este
método combina la efectividad de los conductores de puesta a tierra y los cables de control
de gradiente, para mitigacion de la interferencia tanto inductiva como conductiva y

proporciona proteccion catédica también.

El grupo de trabajo WG 36.02 de CIGRE, publicé una guia general [24] sobre la influencia
de los sistemas de alimentacion de corriente alterna de alto voltaje en las tuberias

metalicas.
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En [25] se desarrolla una metodologia del calculo del campo magnético producido por los
cables enterrados debido a una tuberia de acero cercana utilizando series de Fourier. Se
emplea un procedimiento iterativo para manejar las caracteristicas no lineales de la tuberia

de acero y determinar la permeabilidad variable en ella.

En [26] se investigd el campo electromagnético bidimensional, cuasi estacionario de una
linea de transmision de energia con falla en presencia de una tuberia enterrada, cables de
mitigacion y de un suelo multicapa. La ecuacion de difusion relacionada se ha resuelto
numéricamente utilizando el método de elementos finitos (FEM). Usando los resultados de
FEMy la ley de Faraday, se calcula el potencial del vector magnético, asi como los voltajes
inducidos a través de la tuberia enterrada y la tierra remota. El analisis paramétrico ha
demostrado que hay una influencia significativa de la profundidad y resistividad de la
primera capa de tierra, de las resistividades de las diferentes capas de tierra y de la
configuracién de los cables de mitigacién en el campo electromagnético y en los voltajes
inducidos a través de la tuberia enterrada y tierra remota. Mas en [27] se analiza la
influencia de la tierra no homogénea en el campo electromagnético teniendo en cuenta las
corrientes parasitas inducidas en todas las partes conductoras, es decir, en cables aéreos,

cables de mitigacion, tuberias enterradas y capas de tierra.

En [28] se propone calcular las corrientes y los voltajes en el sistema de tuberias paralelas
y conductores enterrados por medio del modelo de linea de transmisién con pérdidas
aplicado para conductores enterrados, modificando los métodos anteriores basados en el
mismo enfoque y cambiando el uso de la representacion de las secciones de tuberia por
medio del circuito de Thevenin por la aplicacion de un circuito equivalente de 4 polos para
cada secciéon de tuberia. También se desarrolla una matriz generalizada de un circuito
equivalente de 4 polos para un sistema de conductores enterrados paralelos, utilizando el
método modal. También se deriva un caso general de conductores enterrados no paralelos

a la linea eléctrica.

En [29], [30] se analiza la interferencia electromagnética causada por una subestacion
eléctrica, incluidas las lineas de transmision entrantes y salientes proximas a una tuberia.
En el estudio se aplican dos metodologias, una basada en la modelacién del sistemay la
segunda en base a las mediciones de campo. La diferencia maxima entre las dos
metodologias es inferior al 15%, en los casos de estudio se considera la exposicion de

tuberia paralela a las instalaciones.

En [31] se analizo los estados de los voltajes de toque y paso para algunos arreglos tipicos

de derecho de paso de lineas eléctricas bajo condiciones de carga y falla. También se
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estudian los efectos de un sistema de mitigacion tipico en los niveles de interferencia
inductiva. Los resultados presentados ilustran el comportamiento de la seguridad de las
tuberias sometidas a interferencia electromagnética de las redes eléctricas vecinas y la

efectividad de la mitigacion.

En [32] se presentaron andlisis y experimentos llevados a cabo en el campo y en el
laboratorio (entre los afios 1993-1996) que condujeron a la definicion de ciertos parametros
relevantes concernientes a los riesgos de corrosion por la presencia de fuentes de

interferencia de corriente alterna para Gaz de France.

En [33] se busco el establecer los requisitos de mitigacion para las tuberias instaladas en
los derechos de via de lineas eléctricas de alta tension en corriente alterna. Después en
[34] se propone una solucién al problema de estimar el tipo de mitigacién de corrosion que
se requiere para mantener el voltaje de tensién del revestimiento de la tuberia dentro de

los limites aceptables durante las condiciones de falla en los sistemas de energia.

En el estudio realizado en [35] se verificO la efectividad de la proteccion catddica a través
del monitoreo en campo a largo plazo y el analisis de los parametros eléctricos de la
tuberia. Los resultados dieron una idea del funcionamiento del sistema de proteccion
catddica, causada por la interferencia de corriente alterna.

En [36] el calculo y andlisis de los campos electromagnéticos establecidos por las
corrientes en las lineas de transmision eléctrica, particularmente por aquellas en condicion
de falla de una sola fase a tierra basada en el Método de Diferencia Finita (FDM). En el
estudio se describe un ejemplo fisico para la evaluacién del acoplamiento del campo
electromagnético entre una linea de transmision eléctrica y una tuberia directamente
enterrada. Este trabajo se centra en el desarrollo de procedimientos de FDM para resolver
el campo electromagnético derivado de las ecuaciones de Maxwell aplicables a la region

en el aire, sobre el plano de la tierra y enterrado.

En [37], [38], [39] se presentd una metodologia hibrida que emplea calculos de elementos
finitos junto con la ley de Faraday y el andlisis de circuitos estdndar. El método se usa para
calcular los voltajes y las corrientes inducidas en una tuberia con defectos en su
recubrimiento, instaladas en paralelo a una linea con falla y tierra remota. Las exposiciones
no paralelas se convierten en paralelas y se tratan de manera similar. Los defectos en el
recubrimiento de la tuberia se modelan como resistencias, llamadas resistencias de fuga.
Se supone que la falla esta fuera de la zona de influencia, asi como una sola linea a tierra,
de modo que la interferencia conductiva es insignificante. Un caso de muestra es analizado

y discutido. Los resultados muestran que, aunque los defectos del recubrimiento de la
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tuberia acttan de forma tal que reducen los niveles de tensiones y corrientes inducidas, las
grandes corrientes pueden fluir a la tierra a través de los defectos que pueden dafiar la
tuberia. Mas tarde, [40] se investiga la influencia de una estructura de suelo compuesta por
capas con diferentes resistividades, tanto horizontales como verticales, sobre interferencia
inductiva. EI método utilizado para determinar la interferencia inductiva consisti6 en
calculos de elementos finitos y analisis de circuitos estandar. Los resultados demostraron
gue es necesario un buen conocimiento de la estructura del suelo para estimar la

interferencia anterior con un error minimo.

En [41] se enfatiza las causa de las interferencias entre las lineas eléctricas de corriente
alterna (lineas aéreas o cables) y las tuberias. La guia pretende ser un puente entre el
analisis de las interferencias de las lineas eléctricas sobre las tuberias metalicas y el efecto
de corrosién sobre estas. El propdsito no es reemplazar [24], sin0 es proporcionar
informacién complementaria que refleje el conocimiento actual sobre el efecto de corrosion
sobre las tuberias producidas por las lineas eléctricas cercanas. Se brinda orientacion para
la evaluacion general de riesgos, especialmente, el modelado y los métodos de célculo y
medicion relevantes se tratan en relacion con los criterios de evaluacion del riesgo de
corrosién. Se han identificado parametros decisivos para la evaluacién de contramedidas.
La guia también ofrece una descripcion general de las posibles contramedidas tanto para
el gasoducto como para la linea eléctrica. La viabilidad, las ventajas y los inconvenientes
de cada contramedida se analizan ampliamente para facilitar la seleccion de una

combinacion adecuada de contramedidas.

En [42] se desarroll6 una herramienta de software de simulacion para técnicas predictivas
y de mitigacion para redes de tuberias influenciadas por lineas de alta tension (HV). El
software analiza cualquier configuracién (sin limitacién en el nimero de tuberias, lineas de
transmisién, uniones, puestas a tierra, revestimiento y resistividad del suelo) y es muy facil
de usar y robusto ya que se usa un algoritmo general aplicable para calcular la fuerza
electromagnética inducida (EMF), eliminando la necesidad de una subdivisién de las
tuberias en secciones paralelas o no paralelas a las lineas de transmision. Con los valores
calculados para el EMF, los voltajes y las corrientes inducidas se obtienen resolviendo el
conocido modelo de linea de transmision utilizando una técnica numérica que permite
especificar los pardmetros de la tuberia (diametro, recubrimiento, resistividad del suelo,

etc.) para cada seccion de la tuberia.

En [43] se presenta un conjunto completo de técnicas para mitigar los campos magnéticos
creados para distintos sistemas de energia eléctrica. Los fendmenos de mitigacion se

analizan a partir de los principios basicos. Los mecanismos fisicos que conducen a
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métodos de mitigacion eficientes se enfocan y desarrollan. El sistema de energia eléctrica
se subdivide en sus diversos elementos, tales como lineas aéreas, cables subterraneos y
subestaciones, y se describen los métodos practicos para lograr disefios de mitigacion
optimos. El documento se complementa con una coleccion de ejemplos de disefios reales

e implementacion.

En [44] se presenta un estudio exhaustivo del problema de interferencia electromagnética
en una tuberia metélica expuesta a sistemas de cable subterraneo de media tensién. Las
simulaciones se llevan a cabo utilizando el conocido paquete de software ATP-EMTP vy los
resultados de los voltajes inducidos en la tuberia metalica se presentan para varias
condiciones de operacion y configuraciones. Los resultados muestran que los voltajes
inducidos dependen significativamente de la configuracion del cable, mientras que los
niveles altos y peligrosos de voltaje pueden surgir a medida que aumenta la asimetria en

las corrientes de flujo del cable, siendo el peor caso el fallo de monofasico a tierra.

En [45], [46] se analiza el acoplamiento capacitivo entre las lineas de transmision que
operan en estado estacionario y las tuberias metalicas aéreas vecinas, para determinar la
disposicién 6ptima de los conductores de fase, un voltaje inducido menor y una ubicacion
adecuada para la tuberia, usando un modelo basado en el método de matriz de admitancia
combinado con métodos heuristicos de optimizacion (PSO con CSM y Algoritmos
Genéticos). Los resultados del estudio se comparan con los calculados con el Método

CIGRE, obteniendo un buen acuerdo.

En [47], [48] se analizan los efectos de la interferencia electromagnética (EMI) en tuberias
enterradas que se producen al tener sistemas de potencia de corriente alterna en las
cercanias, considerando la distorsién armoénica. La presencia de arménicos puede agravar
los voltajes que se acumulan en las tuberias enterradas que se encuentran muy cerca de
los sistemas. Las investigaciones desarrollan modelos de la infraestructura asociada con
los sistemas eléctricos y también teniendo en cuenta la presencia de arménicos en el

sistema de linea de contacto (es decir, fuente de interferencia).

1.6. Marco Teorico

En la revision de la literatura disponible descrita en [24] y [9] se identifican los casos de
andlisis de la afectacion que producen las lineas eléctricas sobre las tuberias metalicas.
En este capitulo se presenta el procedimiento de modelacion de los distintos tipos de
escenarios de acuerdo al tipo de instalacién, disposicion de las lineas eléctricas y tuberias

metalicas.
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1.6.1. Interferencia en Tuberias Metalicas
Existen tres tipos de causas para la produccién de corrientes y tensiones en estructuras

metalicas cerca de lineas eléctricas de corriente alterna.
e Acoplamiento capacitivo.
e Acoplamiento inductivo.

e Acoplamiento conductivo.

1.6.1.1. Acoplamiento capacitivo

El acoplamiento capacitivo es el efecto producido por el gradiente de potencial generado
por las lineas de transmisién eléctrica sobre las cargas eléctricas de las estructuras
metalicas instaladas sobre el terreno en su proximidad. El acoplamiento capacitivo se
representa por medio de una capacitancia entre el arreglo de cada fase de la linea de
transmisién eléctrica y la tuberia, en serie con la capacitancia entre la tuberia y el terreno

como se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Acoplamiento capacitivo

Este potencial no tiene efecto sobre una tuberia metalica enterrada debido que el terreno
actla como una pantalla electrostatica de modo que la capacitancia entre la tuberia y el
terreno es despreciable, incluso cuando se utiliza recubrimiento dieléctrico en la tuberia.
Sin embargo, en la fase de instalacion puede producirse un voltaje por la influencia de un
fuerte campo eléctrico en la tuberia aislada cuando se levanta del suelo y se transporta con

una graa. El voltaje puede estar por encima del limite maximo de voltaje permitido para una
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tuberia. En situaciones normales, el contacto con la tuberia solo provocara una leve

descarga eléctrica y la tension de la tuberia se reducira inmediatamente a cero.
Algunos parametros que influyen en el acoplamiento capacitivo se dan a continuacion.

e El acoplamiento capacitivo es directamente proporcional al voltaje de la linea de

transmision.

¢ Lainfluencia capacitiva es inversamente proporcional a la distancia lateral entre la

linea de transmision y la tuberia.

e Se puede compensar el campo eléctrico de la linea de transmisidn eléctrica, por

medio de una adecuada disposicion de fases y reducir el acoplamiento capacitivo.

El area de influencia del acoplamiento comprende paralelismos con lineas eléctricas,

aproximaciones, cruces y desmontajes.

El problema del acoplamiento capacitivo es el peligro que representa para las personas al
momento de tocar una tuberia y sufrir una descarga de corriente que puede atravesar su
cuerpo, esta no debe exceder los 5 mA [24], para lo cual se deben tomar medidas de

seguridad para evitar las descargas.

1.6.1.2. Acoplamiento inductivo

El acoplamiento inductivo es el resultado de la interaccién del campo magnético generado
por las corrientes de transferencia de las lineas eléctricas de transmision como se muestra

en la Figura 1.2.

N
' '
' '
i i

Figura 1.2 Acoplamiento inductivo
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Las tuberias instaladas paralelamente o cercanas (aéreas o subterraneas) a las lineas
eléctricas de transmision (aérea o subterrdneas), estdn sometidas a tensiones inducidas
causadas por los campos magnéticos que varian en el tiempo. En un sistema trifasico, si
todas las fases estan a igual distancia del eje de la tuberia, el voltaje inducido en la tuberia
se cancela, en la practica, esto no se cumple, ya que la disposicién de las fases y la tuberia

siempre estan sujetas a asimetria.

En las condiciones de operacion normal de las lineas eléctricas, el equilibrio de las tres
corrientes de fase no causa efectos sustanciales en las estructuras metalicas cercanas, el
voltaje inducido es bajo, debido a la asimetria geométrica de la tuberiay de la linea eléctrica

de alimentacion.

En las lineas eléctricas de transmision en condiciones de falla el acoplamiento inductivo es
mayor, debido a que las fuerzas electromotrices inducidas (EMF) provocadas por las altas
corrientes que se generan durante la falla generan la circulacion de corrientes en la tuberia
y voltajes entre la tuberia y el terreno colindante. Esto puede ocasionar riesgos de
electrocucién al personal que trabaja en las tuberias o las estructuras metalicas cercanas

a la linea eléctrica en falla.

El acoplamiento inductivo puede suponer una amenaza para la seguridad de las personas
que trabajan cerca del oleoducto que se encuentra cerca de la linea de transmision.
Cuando la tension inducida en estado estacionario excede 50-65 V [24], [49], entonces es
necesario tomar medidas de seguridad. Durante la falla a tierra, son admisibles voltajes
mas altos, debido a la corta duracion de la falla y la baja probabilidad de que alguien toque

la tuberia durante la falla.

Ademas, la falla de una linea eléctrica puede suponer un riego para la tuberia metalica,
debido a que el voltaje inducido puede llegar a ser mayor a la capacidad de aislamiento de

la brida aislante y dafarla.

Los equipos (especialmente la instalacion de proteccion catédica) conectados a la tuberia
también pueden dafiarse durante una falla eléctrica y existe un alto riesgo de dafios en el

revestimiento de la tuberia durante la falla.

El area de influencia del acoplamiento inductivo se define por el alcance de las fuerzas
electromagnéticas debido a las corrientes de retorno por tierra mayores 10 V/km x kA, que
significa que con una corriente de 1 kA fluyendo por tierra, produce fuerzas electromotrices

mayores que 10 V por kilbmetro. Los valores de incidencia corresponden a distancias

igualesa d = 200\//0:, donde p, es la resistividad del terreno como se indica en [24].
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Figura 1.3 Area de influencia de acoplamiento inductivo

1.6.1.3. Acoplamiento conductivo

El acoplamiento conductivo se presenta durante una falla a tierra en una instalacion
eléctrica (subestacion, planta de generacion, torre de una linea eléctrica, etc.), la corriente
que se descarga a través del electrodo de tierra produce un aumento potencial del mismo

y del terreno colindante con respecto a un lecho de conexion a tierra remota.

El acoplamiento conductivo ocurre entre la instalacion eléctrica y una tuberia cercana
conectada directamente al sistema de puesta a tierra del sistema de alto voltaje (es decir,
dentro de una central eléctrica) o si la tuberia se encuentra en la "Zona de influencia" de la
instalacion eléctrica. Una alta diferencia de potencial puede aparecer a través del
revestimiento de la tuberia debido al aumento de potencial de tierra local; en la practica,

este caso se presenta con mayor frecuencia.

Si una tuberia no es afectada por acoplamiento capacitivo o inductivo, su potencial normal
permanece muy cerca del potencial de referencia de la tierra remota. Por lo tanto, cualquier
aumento de potencial de tierra (earth potential rise EPR) en la ubicacién de la tuberia
debido a una falla en una instalacion eléctrica cercana se aplica directamente al
revestimiento aislante de la tuberia. Este aumento del potencial puede perforar el
recubrimiento de la tuberia cuando excede la capacidad dieléctrica del mismo e incluso
puede fundir la tuberia si se encuentra muy cerca de un electrodo de tierra del sistema

eléctrico.

Cuando el aumento de potencial de tierra llega a la tuberia metdlica (ver Figura 1.4), puede
ser transferido por la tuberia a un punto remoto, como una brida de aislamiento, un punto
de acceso a la tuberia o un sistema de proteccion catddica. Dependiendo de su amplitud,

el potencial transferido puede generar tensiones dieléctricas en la juntas o bridas aislantes

21



de los sistemas de proteccioén catédica. También se pueden generar voltajes toque y de
paso que se pueden afectar al personal que se encuentra trabajando cerca de dichos

puntos.

Otro escenario en donde se produce acoplamiento conductivo, es cuando una seccion de
tuberia esté unida directamente al sistema de puesta de tierra de una estacion de energia
(es decir, dentro de una central de generacion de energia eléctrica) o dentro de la zona de
influencia de una instalacion eléctrica. Cuando una falla a tierra en la red de energia causa
un aumento del potencial de la red de tierra de la estacion, este potencial se transfiere a la
tuberia. Por lo tanto, los voltajes de contacto (entre la tuberia y la tierra) pueden aparecer
dentro y fuera de la estacion. Si no se toman precauciones de seguridad, dichos voltajes
pueden representar un riesgo para los trabajadores (en la estacién) y para el publico (fuera
de la estacién). Ademas, el aumento del potencial de tierra de la estacién se transmite a lo
largo de la tuberia y, antes de disminuir a un valor seguro, se puede aplicar a la brida

aislante mas cercana.

Linea Eléctrica

%@

4

Descarga de
Adslamiento

Potencial
Tuheriz

Figura 1.4 Acoplamiento resistivo
1.6.1.4. Métodos de mitigacion

Los métodos de mitigacion de los efectos de la proximidad de lineas eléctricas a estructuras
metalicas tienen por objetivo el minimizar el dafio a las estructuras y prevenir el riesgo
eléctrico para las personas que entran en contacto con estas, entre los mas implementados
tenemos [14], [50].

e Cables de protecciéon contra fallas, conexiéon a tierra concentrada y control de
gradiente, para brindar proteccion localizada a la estructura (torres de transmision
eléctrica aéreas, postes, subestaciones, etc.) y al recubrimiento de la tuberia

durante un evento de falla en un sistema de transmision eléctrica cercano.
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Mallas de control de gradiente para reducir los voltajes eléctricos de contacto y paso
en areas donde las personas pueden entrar en contacto con una estructura sujeta

a potenciales peligrosos.

Las estructuras metdlicas que no estan conectadas eléctricamente a un sistema de

tierra existente, deben tener un sistema de conexion a tierra independiente.

Las estructuras metalicas conectadas eléctricamente a un sistema de tierra
existente, se deben conectar por medio de cables, que deben estar adecuadamente

dimensionados.

Los anodos distribuidos de tipo galvanicos que son instalados como parte del
sistema de puesta a tierra para reducir el potencial de corriente alterna entre una
estructura y la tierra, deben instalarse cerca de la estructura protegida y lejos de las

conexiones a tierra del sistema eléctrico.

Las juntas de aislamiento (incluidas bridas y accesorios) se pueden instalar para
dividir una estructura en secciones eléctricas mas cortas o para aislar una seccion
adyacente a un sistema de alimentacion de corriente alterna del resto de la

estructura.

Uso de celdas electroliticas de puesta a tierra, desacopladores de corriente directa
de estado sdélido, celdas de polarizacién y otros dispositivos para eliminar o reducir
en gran medida los potenciales inducidos que se producen durante el
funcionamiento normal o de sobretension y también reducir la posibilidad de que se

produzcan arcos y dafos en la estructura.

Los protectores de sobretension que incluyen pararrayos y dispositivos electrénicos
de estado solido que pueden usarse entre estructuras y a través de dispositivos de

aislamiento eléctrico de tuberias.

Aplicacién de recubrimientos externos a las tuberias, en los cuales se debe tener
cuidado, ya que pueden estar sujetos a esfuerzos de voltaje durante un evento de

falla en una linea eléctrica cercana.

Distancia minima de separacion de acuerdo al tipo, capacidad y proximidad de la
corriente de falla descargada a tierra a la tuberia, para evitar el gradiente de

potencial producido por la descarga de la corriente de falla.

La transposicién de fases también ayuda a reducir la interferencia electromagnética

en las lineas eléctricas.
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e Laaplicacién de métodos de apantallamiento en las lineas eléctricas también es un
método de mitigacion de la afectacibn en estructuras metdlicas debido a la

interferencia electromagnética.

1.6.2. Modelacion de los sistemas
La modelacién matemaética la realizaremos partiendo de los conocimientos ya disponibles
para el calculo de las componentes de fase de lineas eléctricas (aéreas y subterraneas) e
incorporando la modelacién de los parametros eléctricos de las tuberias metélicas [1], [51],
[52], [24].

Las lineas eléctricas se componen basicamente por impedancias en serie y admitancias

en paralelo distribuidas a lo largo de su recorrido.

Las impedancias se encuentran compuestas por una resistencia y una reactancia,
resultado de las caracteristicas del propio conductor, o por el acoplamiento con el resto de

conductores o apantallamientos.

Las admitancias se componen de la conductancia del conductor a tierra y la susceptancia

entre conductores y estos a tierra.

Las ecuaciones del comportamiento de una linea eléctrica pueden ser expresadas como

se muestra a continuacion.

B aV(x,t)

d0l(x,t)
ox —RI(x,t)+LT

Ecuacion 1.1. Voltaje en una linea eléctrica
0l(x,t oV(x,t
LAY e VD

dx dx

Ecuacioén 1.2. Corriente en una linea eléctrica
Donde:

V(x,t) voltaje en V/Im;

I(x,t) corriente en A/m;
R resistencia en Q/m;
L inductancia en H/m;
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G conductancia en S/m;

C capacitancia en F/m.

1.6.2.1. Modelaciéon de Lineas Aéreas

Las lineas eléctricas aéreas son estructuras en las cuales se suspenden conductores por
los cuales se transmite energia, sus parametros eléctricos dependen de las caracteristicas
de los conductores, la distribucion geométrica de los cables de fase y guarda, la resistividad

eléctrica del suelo, etc.

1.6.2.1.1. Potencial, Capacitancias y Susceptancias

Para el calculo de los coeficientes de potencial, capacitancias y susceptancias de las lineas

aéreas eléctricas se asume que los conductores de la linea son paralelos al terreno.

En una linea eléctrica aérea de N conductores el potencial eléctrico V7, debido a su propia
carga eléctrica y la carga de los demas conductores Q se encuentra dada por la siguiente
expresion.

V=PQ

Ecuacion 1.3. Potencial de un conductor
Donde:
V' vector potencial eléctrico de los N conductores en 'V,
P matriz de coeficientes de potencial N x N en m/F;
Q vector de carga eléctrica de los N conductores en C/m.

Las caracteristicas geométricas de las lineas eléctricas se definen como se muestra en la

Figura 1.5.
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Figura 1.5 Disposicion geométrica de conductores

Las expresiones matematicas que ayudan al calculo de los parametros geométricos de una

linea eléctrica aérea se describe a continuacion.
D = (x;—x;)" + (vi+ ;)
Ecuacion 1.4. Distancia entre conductores e imagenes
2 _ 2 2
dfy = (x;— )" + (vi—¥)

Ecuacién 1.5. Distancia entre conductores

Donde:
X posicién horizontal del conductor i, j en m;
Vij posicion vertical del conductor i, j en m.

Para circuitos con haz de conductores se calcula el radio equivalente con la siguiente

expresion:
RMG,, = Ynr.(r)n 1
Ecuacion 1.6. Radio medio geométrico de haz de conductores
Donde:
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n nimero de conductores;
T radio del haz de conductores en m;
T, radio del conductor en m.

La matriz de coeficientes de potencial P son dependientes de la geometria de la linea
eléctrica y definen la relacion lineal entre el Potencial Eléctrico y la Carga Eléctrica de un

conductor respecto a otros conductores. La matriz de coeficientes de potencial se expresa:

In (Zyn) v In (%)

B 1 '7”1 . 4111
T (B g (2m)
dn1 Tan

Ecuacion 1.7. Matriz de potencial
Donde:
£ permitividad del vacio 8,8541878176 x 1072 en F/m;

El célculo de la matriz de capacitancias de la linea se realiza por medio de la matriz inversa

de coeficientes de potencial.
c=prP!

Ecuacion 1.8. Matriz de capacitancias

Y = jwC
Ecuacioén 1.9. Matriz de admitancias
Donde:

w velocidad angular, 2rf en rad.

1.6.2.1.2. Impedancias en serie

Al igual que en el célculo de las capacitancias de la linea, en el célculo de las impedancias
se asume que los conductores de las lineas aéreas eléctricas de la linea son paralelos al

terreno de tipo homogéneo con resistividad y permeabilidad relativa uniforme.
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Las ecuaciones de la caida de voltaje debido al flujo de corriente en cada uno de los

conductores de la Ecuacion 1.1, se puede expresar:
V=7

Ecuacion 1.10. Caida de voltaje

Donde:
Vv caida de voltaje de cada conductor en V/m;
Z matriz de impedancia serie o longitudinal en Q/m;
I vector de corriente que fluye en cada conductor en A.

La matriz de impedancia se calcula a partir de las caracteristicas geométricas y eléctricas

de la linea de transmision y se encuentra compuestas por dos términos:
Z =Zint + Zoxt

Ecuacion 1.11. Matriz de impedancia longitudinal

Donde:
Zint matriz de impedancia interna del conductor Q/m;
Zoxt matriz de impedancia externa del conductor Q/m.

La impedancia interna es definida por la geometria del conductor, que debido a que no son
perfectos origina una penetracion del campo eléctrico en el conductor, que produce que se
distribuya en su superficie. La impedancia interna del conductor se calcula como se
describe en [52] y [53].

Ecuacion 1.12. Impedancia interna del conductor

Donde:
Ry resistencia en corriente directa del conductor en Q/m;
Ue permeabilidad del conductor en H/m;
S area transversal del conductor en m?;
l longitud de la circunferencia externa del conductor en m.
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La matriz de la impedancia interna se expresa:

Zineg 0
Zw=| i
0 " Zinm

Ecuacion 1.13. Matriz de impedancia interna del conductor

y Haz de
conductores i
yil- 0.0 Haz de
;@ : © \du\ conductores |
) | \ Q 0
L T S P
Lytpl °°
y|+pI \
I | \ I I yi+p
| | \ Dij | |
N
| : N | X
eT__F___JA\__Jl | Tierra
L L Xi ) \ I )
| (. \ | | Yitp
| | Yitp \| |
) /] A R I, + —4
: : Imagen de haz
Wil —é de conductores |j
Imagen de haz
de conductores i

Figura 1.6 Disposicién geométrica de conductores considerando retorno a tierra

En la Figura 1.6 se muestra la geometria de la linea considerando el efecto del terreno [54],

y de donde se calcula la matriz de impedancia externa.

D,11 Dlln

n{——1] -« In P
_ Jwpg .rl ) m

ext — "o : . :

2 ! !

T D nil D nn
In < In

dnl Tan

Ecuacion 1.14. Matriz de impedancias externas

Donde:
D'; distancia entre conductores e imagenes con tierra en m;
Pe profundidad de penetracion en la tierra en m;
Pe resistividad del terreno en Q-m;
Uo permeabilidad del terreno en H/m, en la mayor parte de casos u, = Uy,
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Uy permeabilidad del vacio en H/m;

D = (ei=x)" + (ri+y; +2pe)”

Ecuacion 1.15. Distancia entre conductores e imagenes con tierra

Pe
Joue

Pe =

Ecuacion 1.16. Profundidad de penetracion en la tierra

1.6.2.2. Modelacién de Cables Subterraneos

De la misma forma que las lineas eléctricas aéreas, las lineas eléctricas conformadas por
cables son representadas por parametros eléctricos como la impedancia y admitancia, que
estan definidas por las caracteristicas de los cables de potencia, como el nicleo, pantalla,
armadura, la distribucién geométrica de los cables de fase, la resistividad eléctrica del
suelo, etc, [55], [56].

1.6.2.2.1. Potencial, Capacitancias y Susceptancias

Para el calculo de los coeficientes de potencial, capacitancias y susceptancias de un cable
con simple nucleo o tres nucleos se usan sus dimensiones fisicas y distancias entre

conductores.

En los cables apantallados de nucleo simple, las fases se colocan paralelas entre si y la
superficie del terreno, y las pantallas son conectadas a tierra para actuar como un escudo
electrostatico y no haya acoplamiento electrostatico entre las fases. En los cables trifasicos
apantallados de tres ndcleos en los que cada nucleo se apantalla individualmente también
se aplica el mismo principio. Por lo tanto, no hay una capacitancia mutua entre las tres
fases y la capacitancia del cable individual es independiente de las separaciones entre las

fases.

Un cable simple nucleo se compone de un conductor de ndcleo hueco, aislamiento de
nucleo, pantalla, aislamiento de la pantalla, armadura y chaqueta, su seccion transversal

se muestra en la Figura 1.7.

30



——Armadura (ps , uz,e3)
% ~ ~Pantalla (pz, uz £2)

Figura 1.7 Corte transversal de un cable simple nucleo

Por medio de la seccion transversal del conductor se pueden calcular las capacitancias
presentes en el cable [51], [53], [55], [57].

B, = jw2megey,
In (:—2)
Ecuacion 1.17. Susceptancia conductor y pantalla
B, = ijHiSSIZ
In (a)
Ecuacion 1.18. Susceptancia pantalla y armadura
B jw2megey,

Bae - In (:—Z)

Ecuacion 1.19. Susceptancia armadura y tierra

Donde:
£ permitividad del vacio 8,8541878176 x 10~12 en F/m;
&, permitividad relativa del aislamiento;
Ty radio de la capa en m.

La matriz de susceptancias del cable se calcula como se muestra a continuacion.

Bcs _Bcs 0
B = _Bcs Bcs + Bsa _Bsa
0 _Bsa Bsa + Bae

Ecuacién 1.20. Matriz de susceptancia cable nicleo simple
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Ecuacion 1.21. Matriz de capacitancias

Para el célculo de la matriz de potenciales del cable se calcula los potenciales individuales

del cable [55], [56].

P==
B

Ecuacioén 1.22. Potencial eléctrico en cable
Pcs+Psa+Pae Psa+Pae Pae
P = Psa+Pae Psa+Pae Pae
Pae Pae Pae

Ecuacion 1.23. Matriz de potencial en cables

1.6.2.2.2. Impedancias en serie

Las impedancias de un cable se calculan al igual que en el caso de las lineas aéreas

eléctricas, por medio de su componente interna y su componente externa, considerando

todo el sistema de cables [51], [55], [57], [58], [56].

Z=27+7,

Ecuacion 1.24. Matriz de impedancias del cable

Donde:
Z; matriz de impedancia interna del cable en Q/m;
Zy matriz de impedancia externa del cable en Q/m.

Ziy - O
Z; = [ : 0
0 0 Zy

Ecuacion 1.25. Matriz de impedancias de impedancias internas del cable
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ZOll ZOlZ ZOln
A ZOlZ ZOZZ ZOZn
0= : : :

Z01n Z02n ZOnn

Ecuacion 1.26. Matriz de impedancias de impedancias externas del cable

Donde:
Zoii impedancia externa propia del cable en Q/m;
Zoij impedancia externa mutua entre cables en Q/m.

y
yi cable i
._r_$
| vodi
vl AN >~ _ cable j
J__I.__I__\____ -
b |
I\ '
[ \ [
| : \Di Py
| | \ [
| | \ [
| \ T X
\ )
e_Xi_JI \ : Tierra
AR T
| | Imagen
| cable j
I'Imagen
_i)_cablei

Figura 1.8 Sistema de cables

Para el calculo de la impedancia del cable j-ésimo se parte del modelo de un cable coaxial
simple ndcleo, conformado por el ndcleo, pantalla y armadura como se muestra en la Figura
1.7.

chj chj anj
Z

Zi= csj Zssj Zsaj

anj Zsaj Zaaj

Ecuacion 1.27. Matriz de impedancias de un cable coaxial

Donde:
Zecj impedancia propia del conductor en Q/m;
Zssj impedancia propia de la pantalla en Q/m;
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Zgaj impedancia propia de la armadura en Q/m;

Zsj impedancia entre conductor y pantalla en Q/m;
Zcaj impedancia entre conductor y armadura en Q/m;
Zgaj impedancia entre pantalla y armadura en Q/m;

f(r,s 1is) factor de relacion entre radio interior y exterior de superficie de conductor.

D
Zee = Retaey + 21077 +j4m f [%f(rz,rl) +In (—rE)] 1077
2

Ecuacion 1.28. Impedancia del conductor con retorno por tierra
2 -7 . nu'S DE -7
Zss = Ryaey +°f107" +j4m f Zf(r4,r3) +In — 10
4
Ecuacion 1.29. Impedancia de la pantalla con retorno por tierra
2 -7 . Ug DE -7
Zaa:Ra(ac)-I'T[ flO +]4T[f Zf(TG,T5)+lTL T_ 10
6

Ecuacion 1.30. Impedancia de la armadura con retorno por tierra

D
Z; =m2f1077 +j4m f In (d—E> 1077

tj

Ecuacion 1.31. Impedancia mutua entre conductor, pantalla o armadura

2 4
-1 2 Tis 4 Ti I Tos
f(T'OS, Tis) —+tT 2 _ 2 + 5 232 n r;
Tos —Tis (1 —1f is

Ecuacion 1.32. Factor de relacién entre radio interior y exterior de superficie de conductor

Pe = 658,87 Pe
W Ko f

Ecuacion 1.33. Profundidad equivalente de retorno por tierra

2
DE=

205
Vb

Donde:

Resa(ac) resistencia del conductor, pantalla, armadura en a.c. en Q/m;
Hesa(ac) Permeabilidad del conductor, pantalla, armadura en a.c. en H/m;

f frecuencia en Hz;
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Pe

Vb

Tos

Profundidad equivalente de retorno por tierra en m;
resistividad del terreno en Om;

constante de Bessel;

radio exterior de la superficie del conductor en m;

radio interior de la superficie del conductor en m.

Con las impedancias de cada cable y la impedancia externa entre ellos se define la matriz

para un sistema de cables trifasico.

Ecuacion 1.34. Matriz de Impedancia para un sistema de cables de tres conductores

Donde:

matriz de impedancia entre conductores del sistema en Q/m;

matriz de impedancia entre pantallas del sistema en Q/m;

matriz de impedancia entre armaduras del sistema en Q/m;

matriz de impedancia entre conductores y pantallas del sistema en Q/m;
matriz de impedancia entre conductores y armaduras del sistema en Q/m;

matriz de impedancia entre pantallas y armaduras del sistema en Q/m.

1.6.2.3. Modelacién de Tuberias Metalicas

La modelacion de los pardmetros eléctricos de una tuberia metalica se la realiza de acuerdo

al tipo de instalacién sobre el terreno y subterraneas, debido a que la respuesta eléctrica

es diferente.

En la modelacién se considera:

El tipo de material de la tuberia.

El tipo de recubrimiento de la tuberia.
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El tipo de conexion a tierra de la tuberia.

La resistividad del terreno circundante.

Las tuberias metalicas se ven afectadas por tres tipos de fendmenos debido a la cercania

de lineas eléctricas.

El acoplamiento capacitivo que se presenta debido a la presencia del campo

eléctrico de las lineas eléctricas aéreas y tuberias.

El acoplamiento inductivo que se presenta debido a la presencia del campo

magnético de las lineas eléctricas aéreas y/o subterraneas.

El acoplamiento conductivo que se presenta debido a la conexion de la tierra

circundante.

1.6.2.3.1. Tuberias aéreas

El acoplamiento capacitivo se calcula en funcién de la interaccion de la tuberia y la linea

eléctrica aérea, para lo cual se calcula la matriz de coeficientes de potencial de la manera

similar que para una linea aérea Ecuacién 1.7, con una variacién en el célculo del

coeficiente de potencial propio de la tuberia [24], [51].

= l
Pp 2T " T

Ecuacion 1.35. Coeficiente de potencial propia de una tuberia metélica

i
\

7,
XDXADXDXDXX
A%

A%

dij )
re — —Recubrimiento (ppc , upc ,epc)

m J—@ F1 — —Tuberia (pp , up 2p)
: £

Terreno (pe, e ,ce) f

7,
A%

Figura 1.9 Disposicion tuberia aérea
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La admitancia en S/m de una tuberia instalada sobre el terreno a una altura h,, medida

desde el centro de la tuberia, se calcula en funcién del coeficiente de potencial propio [24],
[51].

jamley f

Yp =
In \—T‘ /
2

Ecuacion 1.36. Admitancia de una tuberia metalica sin recubrimiento

Cuando la tuberia tiene recubrimiento la admitancia se encuentra conformada por la

admitancia del recubrimiento y la admitancia externa respecto al terreno [24], [51].

21, AT fry80Ep,

B Ppc(T3 — 1) (rs — 13)

Ecuacion 1.37. Admitancia de una tuberia metalica con recubrimiento

Donde:
Epc permitividad relativa del recubrimiento de la tuberia;
Ppc resistividad del recubrimiento de la tuberia en Qm;

La impedancia propia de una tuberia en Q/m, instalada sobre el terreno a una altura h, en

m, se calcula como se muestra en la Ecuacion 1.38, [24], [51].

N ool o erg7 —anp”“(’“”+4nf1o-7ln(&)]
4]

Ly =
P 21, 27Ty

Ecuacioén 1.38. Impedancia propia de una tuberia metdlica sobre el terreno

Donde:
Pp resistividad de la tuberia en Qm;
Hyp permeabilidad relativa de la tuberia.
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La impedancia mutua entre los conductores lineas eléctricas y la tuberia aérea se calcula

de la misma manera como se calcula para los conductores de las lineas aéreas [24], [51].
2 -7 4 i -7 Dg
Zp; = f1077 + janf 107" In| —
Ecuacion 1.39. Impedancia entre linea eléctrica y tuberia metalica sobre el terreno
La Ecuacion 1.39 se aplica cuando la distancia entre la linea eléctrica y la tuberia no es
muy grande d;; < DE/7 37 Ya que la resistividad del suelo influye sobre la impedancia, en

caso de que la distancia sea mayor se aplica la siguiente férmula [51].

DZ\|"
[ln <1 + 1,382 —5)]

4 16

zp; = w2 f1077 + jmf 1077

Ecuacion 1.40. Impedancia entre una linea eléctrica y una tuberia metalica sobre el

terreno para grandes distancias

1.6.2.3.2. Tuberias subterraneas

En las tuberias subterrdneas se ven afectadas por dos tipos de fenébmenos debido a la

cercania de lineas eléctricas.

e El acoplamiento inductivo que se presenta debido a la presencia del campo

magnético de las lineas eléctricas aéreas y/o subterraneas.

e EIl acoplamiento conductivo que se presenta debido a la conexién de la tierra

circundante.

El acoplamiento inductivo se modela por medio del calculo de la impedancia propia y mutua

en Q/m de una tuberia subterranea a una profundidad d,, en m, medida desde el centro de

la tuberia, con respecto a los componentes de la linea eléctrica [24], [51].
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Figura 1.10 Disposicién tuberia subterranea

Aligual que para la tuberia aérea con recubrimiento la admitancia se encuentra conformada

por la admitancia del recubrimiento y la admitancia externa respecto al terreno [24] , [51].
Yp =t +ye D)™
Ecuacion 1.41. Admitancia de una tuberia metélica subterranea
Donde:

2mr, AT fryg0€p,

- Ppc(rs — 13) (rs — 12)

ypc
Ecuacioén 1.42. Admitancia del recubrimiento de la tuberia subterranea

s (i +j 27Tf€0£e)

Ye = ( 112 )
In
VpTp.eq

Ecuacion 1.43. Admitancia del exterior del recubrimiento de la tuberia subterranea

- ’ 2 2
Toeq = |75 +4d;

Ecuacioén 1.44. Radio equivalente de la tuberia
d, profundidad de instalacion de la tuberia en m;

& permitividad relativa del terreno;
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Pe resistividad del terreno Qm;

Yp constante de propagacion de la tuberia en m.

La impedancia propia de una tuberia instalada a una profundidad d,, en Q/m, considerando
el efecto del paso de la corriente de retorno por tierra, se calcula con la siguiente expresion
[24], [51].

Zp—

21Ty
/ 2e0° \
T
+j[e 0 fp”“°””+4nf1o—7ln Vb
2Ty 2 2 -7(1 ;
Toeq Ve +812f 1077 (Y, +j 2nfe,)
Ecuacion 1.45. Impedancia de una tuberia metalica subterranea
Donde:
Y constante de Bessel;
Yp constante de propagacion de la tuberia en m.

La impedancia mutua entre los j-ésimos conductores y la tuberia enterrada se calcula de

la misma manera como se calcula para los conductores de las lineas aéreas [24], [51].

D
zy; = n2f1077 + janf 1077 ln( £ )
Djpj

Ecuacion 1.46. Impedancia entre linea eléctrica subterranea y una tuberia metélica

subterranea

b D’io'
_ . 7 o0 j
z,; = jAmwf 1077 e Pe In <D_>

ioj

Ecuacion 1.47. Impedancia entre una linea eléctrica aérea y una tuberia metélica

subterranea [59]
Donde:

d, profundidad de instalacion de la tuberia en m;
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De profundidad de penetracion en la tierra en m, Ecuacién 1.16;

Dg profundidad equivalente de retorno por tierra en m, jError! No se encuentra

el origen de la referencia.;

Djpp = \/ (dip + dp)2 + xisz

Ecuacion 1.48. Distancia entre cables y tuberia subterrdnea en m

Diap = \/(hio + dp)z + xizop

Ecuacion 1.49. Distancia entre conductores aéreos y tuberia subterranea en m

2
D'iop = \/ (hio + dp + 2pe) + xl?op

Ecuacion 1.50. Distancia entre conductores aéreos con la tuberia e imagenes con retorno

de tierraen m
1.6.2.3.3.  Tramos de tuberia no paralelos a lineas eléctricas

En los modelos presentados se consideran que las lineas eléctricas y las tuberias se
encuentran recorriendo una ruta en forma paralela, en la practica esto no sucede, por lo

gue es necesario el realizar un equivalente por secciones en donde no se presentan

paralelismos en rangos de 1/3 < xl/x2 < 3, [24].

Linea Eléctrica

|
T

Figura 1.11 Disposicién de tuberia no paralela

Xeq = 1/ X1X2
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Ecuacién 1.51. Distancia equivalente paralelo entre linea eléctrica y tuberia en m

1.6.3. Normativa Existente

Existe normativa a nivel nacional e internacional enfocada en la conservacion de la
seguridad del personal como de las instalaciones eléctricas y tuberias de transporte de

hidrocarburos.
1.6.3.1. Seguridad del Personal

Para la seguridad del personal se definen férmula y valores recomendados de corriente de
paso por el cuerpo de una persona, potencial de toque y de paso, al que se exponen
mientras trabajan en la proximidad de una tuberia metélica que se encuentra compartiendo
una ruta con unalinea eléctrica, que se indica en [60] y [49]. A nivel nacional se han acogido

estas normativas para la regulacion de estos valores en las instalaciones.

De acuerdo a las recomendaciones de valores admisibles de voltaje y corriente indicadas
en [24], [61] y [62], el voltaje permisible para condiciones de acoplamiento capacitivo o
inductivo en estado estable es de 15 V, y la corriente maxima admisible de descarga no

debe ser mayor a 5 mA.

Tabla 1.1 Limites voltaje para personal capacitado Normativa Europea [49]

Tiempo de falla t Voltaje de interferencia valor
S Vr.m.s.
t<0,1 2000
0,1<t=<0,2 1500
0,2<t<0,35 1000
0,35<t=<0,5 650
0,5<t=<1,0 430
1<t<3 150
t>3 60

1.6.3.2. Seguridad de tuberias

En lo que respecta a la seguridad de las instalaciones se han definido niveles de tolerancia
de densidad de corrientes a través de una tuberia [61], [50], distancias de seguridad entre
instalaciones eléctricas y de hidrocarburos [3], [62]. En la mayor parte de lugares donde se

presentan rutas compartidas de lineas eléctrica y tuberia con configuraciones complejas
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es requerido un estudio de interferencia electromagnética que permita realizar un analisis

de los efectos sobre las instalaciones y elegir el mejor método de mitigacién de los mismo.

Tabla 1.2 Probabilidad de corrosién en tuberia metalica normativa Americana [63]

Densidad de corriente Probabilidad de Corrosién
Menor a 20 A/m? sin o poca probabilidad
Entre 20 A/m?y 100 A/m? probabilidad media
Mayor a 100 A/m? Muy alta probabilidad

Tabla 1.3 Probabilidad de corrosion en tuberia metalica normativa Europea [49], [64]

Densidad de corriente

Probabilidad de Corrosiéon

Menor a 30 A/m?

sin o poca probabilidad

Entre 30 A/m?y 100 A/m?

probabilidad media

Mayor a 100 A/m?

Muy alta probabilidad

Para la instalacion de las tuberias de transporte se han definido distancias minimas de
seguridad que permitan realizar el mantenimiento o reparacion de las mismas, de 60 cm

desde el borde de la misma [65].

1.6.3.3. Seguridad en lineas eléctricas

En las lineas eléctricas se han definido distancias de seguridad, para asegurar la
confiabilidad de sus instalaciones durante su construccion y mantenimiento, de manera de
precautelar la seguridad del personal y las instalaciones, a continuacion, se describen las

distancias que deben ser consideradas.

Tabla 1.4 Ancho de franjas de servidumbre en lineas eléctricas aéreas [66]

Nivel de voltaje Fase — Fase Ancho
V m
0 — 13800 6,0
13800 - 34500 12,0
34501 — 69000 16,0
69001 — 138000 20,0
138001 — 230000 30,0
230001 — 500000 50,0

Tabla 1.5 Distancias de seguridad en lineas eléctricas aéreas [67]
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Nivel de voltaje Fase — Fase | Distancia Vertical | Distancia Horizontal
V m m

0-750 50/7,5 1,7

751-22000 56/8,1 2,3

22000 - 69000 Calculado Calculado

138000 - 230000 Calculado Calculado

Sobre los 230000 Calculado calculado

Tabla 1.6 Distancias minimas de eléctricas aéreas a la vegetacion [66]

Nivel de voltaje Fase — Fase | Distancia Horizontal
V m

0 - 69000 4,0

69001 - 230000 6,0

Sobre los 230000 9,0

Tabla 1.7 Distancias de aproximacion a lineas eléctricas aéreas [66], [68]

Nivel de voltaje Fase — Fase | Personal no calificado | Personal calificado
\% m m

0-750 11 0,33

751-22000 14 0,89

22000 - 69000 3,0 1,2

138000 - 230000 6,0 3,08

Sobre los 230000 8,0 5,52

Tabla 1.8 Distancias de seguridad lineas eléctricas subterraneas a instalaciones
subterraneas [68]

Tipo de instalacion Dlstﬁnma
Sistemas comunicaciones 0,3
Sistemas de alimentacion 0,3
Tuberias de hidrocarburos 0,3
Tuberias de hidrocarburos con
presién de operacién mayor a 3,0
1030 kPa

Al momento de instalar lineas subterraneas en la misma ruta que tuberias de transporte de
hidrocarburos, se recomienda considerar que la transferencia de calor o estrés mecanico
de las tuberias pueden afectar a los cables, por lo cual estas distancias deben ser validadas
de acuerdo a la aplicacion.
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2. METODOLOGIA

En la revision de la literatura disponible descrita en la seccién 1.5 y con los modelos
presentados en el capitulo 1.6, se calculan los parametros eléctricos de las lineas eléctricas
y las tuberias metalicas de manera de valorar la interferencia electromagnética resultante.
En este capitulo se presenta la metodologia de evaluacion propuesta de los distintos tipos
de escenarios de acuerdo al tipo de instalacion, disposicion de las lineas eléctricas y

tuberias metélicas.

En las metodologias presentadas en [9], [16] y [24], se propone la modelacion del
acoplamiento capacitivo, inductivo y conductivo entre lineas aéreas y las tuberias metéalicas
para analizar los efectos sobre estos. En la presente propuesta se incluye la modelacion
de la interferencia que producen las lineas eléctricas subterraneas sobre tuberias metéalicas
y la transferencia de calor de las tuberias hacia el cable.

Inicio

Ajuste de distancias de Ingreso de datos del sistema Tipo, material,
separacion o parametros p  eléctrico, lineas eléctricas y conductores,
eléctricos tuberias geometria, etc.

A

L

Divisién en secciones de linea
eléctrica y tuberia

Célculo de matrices [Y] y [Z] del
sistema de lineas eléctricas y
tuberias

Célculo voltaje y corriente
longitudinal en operacién normal
y falla, y potencial de tierra

Célculo de temperatura de cable
y capacidad de transferencia

Valores dentro de
rangos permitidos

Si

Fin

Figura 2.1 Metodologia general propuesta
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Con estas consideraciones se ha desarrollado una metodologia que es detallada en el

diagrama de la Figura 2.1.

2.1. Acoplamiento Capacitivo
El comportamiento del acoplamiento capacitivo generado por una linea eléctrica aérea
hacia las estructuras metalicas instaladas sobre el suelo, se encuentra dada por la
siguiente expresion [51].

SSISSINS
incliac e o)

cc P cw P cp QC
wc I ww I wp Qw
pc R wp s pp Qp

Ecuacion 2.1. Matriz de voltajes de sistema linea eléctrica aérea y tuberia aérea

Donde:
c conductores de fase;
w hilo de guarda, pantalla y armadura de cable;
p tuberia;
P; matriz de potencial propio en m/F;
Py matriz de potencial mutuo en m/F;
Qi vector de carga eléctrica C.

Considerando que los hilos de guarda son conectados a tierra se obtiene que ;, = 0, para

reducir las matrices de los hilos de guarda.

[Vc] _ [P’cc P’cp] QC]

W P'he Plop|l@p

Ecuacioén 2.2. Matriz de voltajes reducida de sistema linea eléctrica y tuberia aérea

Donde:

P'cc = Pec = PowPorwPuc

Ecuacion 2.3. Matriz de potencial de conductor reducida
P'yp = Fyp = Ppva;v}/Pwp
Ecuacioén 2.4. Matriz de potencial de tuberia reducida
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P'cp = Pep — PowPoro Py
Ecuacion 2.5. Matriz de potencial mutua conductor tuberia reducida
P'ye = Poc = Pow P Puc
Ecuacion 2.6. Matriz de potencial mutua tuberia conductor reducida
Cuando la tuberia se encuentra aislada de tierra los voltajes y las corrientes se calculan.
W, = P'pcP 2V,
Ecuacion 2.7. Voltaje de tuberia aislada de tierra
I, = j2nf PV, L
Ecuacion 2.8. Corriente de tuberia aislada de tierra
Donde:
L longitud de la tuberia expuesta al acoplamiento capacitivo en m.

Cuando la tuberia se encuentra conectada a tierra los voltajes son V;, = 0 y las corrientes

se calculan.
Q= _P’I;I%P’PC(P,CC - P’cpP’z_Jz%P’m)
Ecuacion 2.9. Carga de tuberia conectada a tierra
I, = j2nfQ,L
Ecuacion 2.10. Corriente de tuberia conectada de tierra

Para realizar el analisis de los efectos del acoplamiento capacitivo considerando que la
linea se encuentra trabajando en un escenario de operacién en estado estacionario o

transitorio, se siguen los siguientes pasos:

¢ Definicion de los parametros eléctricos, fisicos y geométricos de la linea eléctrica
aérea, como radio de conductores, distancia entre fases, altura de fases, niumero

de hilos de guarda, resistencia del terreno, etc.

e Definicion de los parametros eléctricos, fisicos y geométricos de la tuberia o
tuberias aéreas instaladas en la proximidad de la linea eléctrica, como radio de
tuberia, distancia de linea eléctrica, altura de instalacion, tipo de material,

resistencia del terreno, etc.
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¢ Definicion de segmentos equivalentes del sistema conformado por la linea eléctrica

y la tuberia aérea.

e Célculo de la matriz de potenciales y capacitancias de las lineas eléctricas aéreas

en componentes de fase.
e Célculo de pardmetros eléctricos de sistema tuberias metalicas aéreas.
e Calculo de potenciales y capacitancias entre linea eléctrica y tuberias.

e Construccion de la matriz de potenciales del sistema formado por las lineas

eléctricas aéreas y el sistema de tuberias metalicas en componentes de fase.

e Calculo de voltajes y corrientes de descarga.

2.2. Acoplamiento Inductivo
Los voltajes y corrientes producidos en una tuberia por acoplamientos inductivos son
analizados para condiciones cuando la linea eléctrica se encuentra transfiriendo corrientes
con valores de alimentacién de la carga en operacion normal y corrientes de gran magnitud
como lo son cuando alimentan a una falla fuera de la linea eléctrica, o un tramo que no es

compartido con la tuberia. Para el analisis se calcula la fuerza electromotriz inducida en la

ch ch Zcp IC
= ch wa pr Iw
Zpc Zwp Zpp by

Ecuacion 2.11. Voltaje de sistema linea eléctrica y tuberia

tuberia por las tres fases.

'G< §< n<

2.2.1. Campo magnético inducido en una tuberia por una linea eléctrica en
estado de operacion normal

La corriente que circula por las fases induce una corriente en los hilos de guarda en el caso
de lineas aéreas o pantallas y armaduras en cables subterraneos, esta corriente inducida
se puede obtener a partir de la siguiente expresién, en donde se consideran que los hilos
de guarda, pantallas y armaduras se conectan directamente a tierra. En caso de
encontrarse conectadas por medio de una resistencia o impedancia se considera la caida

de voltaje de la misma.
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Iy, = _Z\;&/chlc

Ecuacion 2.12. Matriz de corrientes de hilos de guarda, pantallas o armaduras

Con la corriente de las fases e hilos de guarda para lineas aéreas o las pantallas y
armaduras de los cables subterrAneos, podemos obtener la fuerza electromotriz

longitudinal a través de una tuberia.

—Epn = Zpclc — ZpWZM_/\}VZWCIC

Ecuacién 2.13. Matriz de campo electromagnético inducido en la tuberia por una linea

eléctrica en operacion normal
Donde:

I, corriente de carga en A.

2.2.2. Campo magnético inducido en una tuberia por linea eléctrica en

estado de falla

En los sistemas de potencia se presentan fallas de tipo balanceadas y desbalanceadas,
los cuales producen altas corrientes que inducen campos electromagnéticos en las tuberias
cercanas, que se calcula como la suma vectorial de los campos electromagnéticos debido

a las corrientes de falla opuesta dentro del paralelismo.

La magnitud de los campos electromagnéticos inducidos en una tuberia, dependen de la
proximidad de la tuberia a la linea eléctrica, el tipo de falla y por ende la magnitud de las

altas corrientes de falla.

En las fallas trifasicas balanceadas que producen corrientes de falla con bajo grado de
desbalance, la suma vectorial de los campos electromagnéticos producidos por las
corrientes de falla sobre una tuberia cercana, dan como resultado un campo

electromagnético longitudinal pequefio inducido en la tuberia.

Los campos electromagnéticos longitudinales netos generados en una tuberia son de
mayor magnitud cuando son expuestas a fallas desbalanceadas producidas por una falla

monofasica a tierra de una linea eléctrica, resultando el caso mas critico de analisis.
— -1
“hEpf T ch[f - ZPWZWWZWCI)‘
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Ecuacion 2.14. Campo electromagnético inducido en la tuberia en una falla monofasica
Donde:

I corriente de falla en A.

2.2.3. Voltajes y corrientes inducidos en una tuberia

Para el célculo de los voltajes de la tuberia causados por los campos electromagnéticos
inducidos por la linea eléctrica, dentro de la zona de influencia de la linea, requiere del
calculo de los parametros eléctricos de la tuberia.

En el andlisis la tuberia metélica se puede considerar como un conductor de transmision
larga con pérdidas, de dimensiones geométricas y caracteristicas fisicas conocidas. El
acoplamiento magnético de la linea eléctrica a la tuberia puede representar como fuentes

de campo electromagnético inducidas distribuidas en la tuberia.

El circuito equivalente distribuido de una seccién de tuberia de longitud Z en paralelo con
los conductores de una linea eléctrica aérea se muestra en la Figura 2.2 de donde se

encuentra las ecuaciones para la corriente y el voltaje de la tuberia.

m

(x)dx Zp dx

\O/
—
Za Yp dx Yp dx Zb
\Y Vdv

Lado A (x=0) X x dx

Figura 2.2 Circuito equivalente de parametros distribuidos de la tuberia

dl;p—)(cx) = —2zpl,(x) + Ep(x)dx

Ecuacion 2.15. Voltaje longitudinal en la tuberia por acoplamiento inductivo

dl,(x)
= %h()

Ecuacion 2.16. Corriente longitudinal en la tuberia por acoplamiento inductivo
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Donde:

Ep(x) incremento longitudinal del campo electromagnético inducido en V/m;

z impedancia serie de la tuberia en Q/m;

p

p admitancia en derivacion de la tuberia en S/m.

Realizando la diferenciacién de Ecuacion 2.15 y Ecuacién 2.16, se obtiene.

a2 () _
dx?

dEy,(x)
dx

V5 Vp (x) +
Ecuacion 2.17. Derivada de voltaje longitudinal en la tuberia por acoplamiento inductivo

d?1,(x)
dx?

= Vglp (x) — YpEp(x)

Ecuacion 2.18. Derivada de corriente longitudinal en la tuberia por acoplamiento inductivo

Donde:

Yo = VZpdp
Ecuacion 2.19. Constante de propagacion de tuberia con pérdidas en m*

En una linea eléctrica operando en condiciones normales y sin falla, las corrientes
inducidas hacia una tuberia paralela son constantes, de igual manera que para una tuberia
cercana a una linea eléctrica con una falla monofasica a tierra. Para estas dos condiciones
el campo electromagnético inducido en la tuberia es constante en la seccion paralela a la

linea eléctrica. Considerando esto la ecuacion del voltaje resulte se muestra a continuacion.

Vo (x)

_E, {[ZB (Zy — Zop) — Z4(Zs + Zop et e — [Z2,4(Zs — Zop) — Z5(Z4 + Zop)erL]e‘Vv“‘x)}
Yp (Za+ Zop)(Zp + Zop )e"?" — (Z4 — Zop ) (Zg — Zop e TP"

Ecuacion 2.20. Voltaje longitudinal en la seccion de una tuberia por acoplamiento

inductivo
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I (x)

Eq
= 1
YoZop {
N [Z5(Za — Zop) — Za(Zp + Zop)e??t|e "™ + [24(Z5 — Zop) — Zp(Za + Zop)erL]e—Vv“—x)}
(Za + Zop)(Zp + Zyp ) et — (Zy — Zop ) (Zp — Zyp ) e VP"

Ecuacion 2.21. Corriente longitudinal en la seccién de una tuberia por acoplamiento

inductivo
Donde:
Zp
Zop = "
Ecuacion 2.22. Impedancia caracteristica de tuberia con pérdidas
Z, impedancia vista desde el extremo A en Q;
Zg impedancia vista desde el extremo B en Q.

La Ecuacion 2.20 y Ecuacion 2.21 se pueden usar para calcular el voltaje y la corriente de

la tuberia a lo largo de la seccion de la tuberia, en cualquier valor de x entre ceroy L.

Los valores de las impedancias de los extremos se definen de acuerdo a los siguientes

criterios:
e Silaseccion de la tuberia que continia unos pocos kilometros mas alla del extremo
A, entonces Z, = Zyy,.

e Silatuberia esté sélidamente conectada a tierra en el extremo A, entonces Z, = 0.

e Silatuberiatiene uniones aislantes y se desentierra en el extremo A, entonces Z, =

00,

Para el caso en el que la seccion paralela de la tuberia se encuentra aislada y desenterrada

en el extremo B pero se extiende mas alla del extremo A, se define Z, = Z,,, y Zg = oo.

El acoplamiento inductivo se analiza para los escenarios en que la linea eléctrica aérea o
subterranea transporta corrientes de operacion en estado estacionario y corrientes donde

existe una falla fuera de la linea eléctrica, siguiendo los siguientes pasos:

e Definicion de los parametros eléctricos, fisicos y geométricos de la linea eléctrica
aérea, como radio de conductores, distancia entre fases, altura de fases, nimero

de hilos de guarda, resistencia del terreno, etc.
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o Definicion de los parametros eléctricos, fisicos y geométricos de la tuberia o
tuberias aéreas instaladas en la proximidad de la linea eléctrica, como radio de
tuberia, distancia de linea eléctrica, altura de instalacion, tipo de material,

resistencia del terreno, etc.
¢ Definicién del area de incidencia de la linea eléctrica.

¢ Definicion de segmentos equivalentes del sistema conformado por la linea eléctrica

y la tuberia aérea.

e Célculo de la matriz de impedancias en serie de las lineas eléctricas aéreas o

subterrdneas en componentes de fase.
e Célculo de parametros eléctricos de sistema de tuberias metélicas aéreas.
e Calculo de impedancias de acoplamiento entre conductores de fase y tuberias.

e Construcciéon de la matriz de impedancias en serie del sistema formado por la linea

eléctrica aérea y el sistema de tuberias metalicas aéreas en componentes de fase.

e Calculo de voltajes y corrientes en estado estacionario y aporte a la falla.

2.3. Acoplamiento Conductivo

En los sistemas eléctricos la tierra es considerada como un conductor infinito, el cual sirve
de camino para la corriente durante condiciones de operacién normal y falla de los sistemas
eléctricos. En condiciones de falla a tierra en las instalaciones eléctricas, la corriente es
descargada a través de los electrodos de la malla de puesta a tierra y producen un aumento
de potencial desde los electrodos hacia el terreno de los alrededores o respecto a una tierra
remota. El acoplamiento conductivo entre una linea eléctrica y una tuberia se presenta bajo

las siguientes condiciones:

e Cuando la tuberia se encuentra instalada dentro del area de influencia de la malla
a tierra, y se produce la descarga de corriente a tierra por una falla en el sistema o

por descargas atmosféricas, que es uno de los casos mas comunes en la préctica.
e Cuando la tuberia se encuentra conectada al sistema de tierra de una subestacion.

Cuando una tuberia subterranea es instalada dentro de la zona de influencia de un sistema
a tierra de una linea eléctrica o una subestacion, el aumento del potencial de tierra durante

una falla, puede dafar el aislamiento del recubrimiento de la tuberia, debido a que estara
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expuesto a una sobretension, ya que el metal de la tuberia permanece en un potencial de
tierra. Si esta sobretension es mayor que la resistencia dieléctrica del recubrimiento de la
tuberia, puede perforar el recubrimiento y dafar los sistemas de proteccion catédica. La
intensa corriente de fuga puede dafiar el metal de la tuberia produciendo picaduras o hasta
derretir la tuberia, si se encuentra cerca de un electrodo de tierra. Dependiendo de la
magnitud de la sobretension esta se transferira por la tuberia hasta un punto remoto como
una brida de aislamiento, un punto de acceso a la tuberia o sistema de proteccién catodica
y puede generar esfuerzos dieléctricos, que pueden crear voltajes de toque y de paso que
pueden poner en peligro la seguridad del personal que trabaja en el sistema de tuberias.

Si la tuberia esta conectada al electrodo de tierra de una subestacion o torre, el aumento
del potencial de tierra de la subestacion o torre, de igual manera se transfieren a puntos
remotos de la tuberia.

El circuito equivalente de una falla a tierra se muestra a continuacion, de donde se obtiene

el incremento de potencial en el lugar de la falla [24], [51].
Linea Eléectrica

8 b g

Tuheria

Linea Eléctrica

[£7) — Zon Beom

- a2
¥ 2
@ - ©—1

I

1 Ein zdr Tuberfa

R i (S N
ot} J’Q ¥ b

Figura 2.3 Sistema eléctrico en condicion de falla en una linea eléctrica
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Donde
R; resistencia de sistema de tierra de torre o subestacion en Q;
Zo impedancia de la linea vista desde el punto de falla en Q;
If corriente de falla en A;
k factor de apantallamiento.

Ecuacion 2.24. Impedancia de la linea vista desde el punto de falla

j= 1 2enw

ZWW

Ecuacion 2.25. Factor de apantallamiento de linea eléctrica con un solo hilo de guarda

. ZwlwleZ(c,f) - ZwleZwl(c,f) _ ZWZWZZwl(c,f) - ZwleZWZ(c,f)

k=1

ZWlWIZWZWZ - Z\%/IWZ ZWlWIZWZWZ - Z\%/lWZ

Ecuacion 2.26. Factor de apantallamiento de linea eléctrica con dos hilos de guarda
Donde:

Zow impedancia del circuito formado entre los hilos de guarda y tierra en Q;

Zpwi  impedancia del circuito formado entre el hilo de guarda i y fase en falla Q;

Zwiw2 impedancia del circuito formado entre los hilos de guarda 1y 2 en Q.

A partir del potencial producido por la corriente en el lugar de la falla, se puede obtener el

potencial a lo largo del terreno.

V(X) = TRG VT

1+
Pe

Ecuacién 2.27. Incremento de potencial a lo largo del terreno
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El acoplamiento conductivo se analiza para escenarios de falla en las areas compartidas

por las lineas eléctricas y las tuberias, siguiendo los siguientes pasos:

e Calculo de la corriente de falla a tierra.

e Calculo del crecimiento de potencial en el terreno debido a la descarga de la

corriente de falla.
e Calculo del crecimiento de potencial por la distancia.

e Calculo de voltajes y corrientes a través del aislamiento de la tuberia.

2.4. Capacidad de cables subterraneos por interaccion térmica

con tuberias

La exposicion de los cables de poder a fuentes de transferencia de temperatura produce
un decremento de su capacidad de corriente a transferir, debido a que el conductor se
acerca mas a su temperatura limite de operacion, en donde se pueden producir dafios del
aislamiento, de los empalmes e incluso del conductor, cuando el cable se encuentra

operando en condicién estacionaria.

Mediante la norma IEC 60287, se realiza el calculo de la corriente admisible del cable en
operacioén a plena carga, considerando el aumento de temperatura y las pérdidas eléctricas

de los componentes del cable y fuentes externas, por medio de la siguiente férmula:

1
_ AG — Wy4[0,5T; + n(Ty + T3 + T,)] — Abye /2
B RTl + nR(l + AI)TZ + nR(l + /11 + 12)(’[‘3 + T4[,L)

Ecuacioén 2.28. Capacidad de corriente de cables subterraneos [69]

Donde:
n numero de conductores;
R resistencia a.c. del conductor en maxima temperatura de operacion en Q;
T; resistencia térmica entre conductor y pantalla en K-m/W;
T, resistencia térmica entre la pantalla y la armadura en K-m/W;
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T, resistencia térmica de la cubierta exterior del cable en K-m/W;

T, resistencia térmica del medio externo en K-m/W;

Tau resistencia térmica del relleno de la zanja en K-m/W;

Wy pérdidas dieléctricas en W/m;

A porcion de las pérdidas totales del cable en la pantalla;

Ay porcion de las pérdidas totales del cable en la armadura;

A6 aumento de temp. permisible del conductor por sobre la temp. ambiente K;
AO;nt aumento de temperatura en la superficie del cable i por los otros cables K.

La metodologia para el andlisis de la interaccion térmica entre lineas eléctricas enterradas
y tuberias enterradas, y definir el impacto de la transferencia térmica desde las tuberias

hacia los cables.

¢ Recopilacién de datos.

e Calculo de las resistencias térmicas de cada uno de los componentes del sistema

aplicando la metodologia de la IEC 60287 en Matlab.

2.5. Valores admisibles de voltaje y corriente en tuberias

Los valores admisibles de corriente y voltaje presentes en las tuberias metalicas, han sido
establecidos para las condiciones de operacion en estado estacionario de acuerdo a la
normativa disponible, de manera de precautelar la integridad del personal que interactlia

con las tuberias y la integridad de la tuberia metélica para su operacion confiable.

Para régimen de operacion normal en estado estable se aplicaran las recomendaciones de
[61] y [62], en donde se establece un voltaje permisible para acoplamiento capacitivo o
inductivo de 15 V.

Para régimen de operacion en condiciones de falla se aplicaran las recomendaciones

establecidas para los limites de la densidad de corriente en la tuberia de [63].
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Tabla 2.1 Probabilidad de corrosién en tuberia metalica normativa Americana [63]

Densidad de corriente Probabilidad de Corrosién
Menor a 20 A/m? sin o poca probabilidad
Entre 20 A/m?y 100 A/m? probabilidad media
Mayor a 100 A/m? Muy alta probabilidad

En donde el voltaje en el revestimiento y la densidad de corriente de la tuberia se definen.

8 Vg
m-p-d

Iac

Ecuacioén 2.29. Densidad de corriente en A/m

Donde:
Vog voltaje a.c. de la tuberia respecto a tierra en V,
p resistividad del suelo en profundidad de instalacién de la tuberia Q;
d didmetro de defecto en recubrimiento m, se recomienda 0,0113 m para un

desperfecto de un area de 1 cm?;

Para definir el limite de voltaje soportado por el revestimiento se aplicardn las

recomendaciones realizadas en [61].

Tabla 2.2 Valores limites de voltaje durante la falla [61]

Material recubrimiento Voklif;lle
Bituminosa 1-12
Asfalto y alquitran 3
FBE y polietileno 3_5

En casos especiales de lineas sobre los 138 kV, se aplicara las recomendaciones

realizadas en [70].

T, =1,25-.[t.
Ecuacioén 2.30. Voltaje de prueba

Donde:

te espesor promedio de recubrimiento en mils.
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2.6. Metodologia de Analisis Lineas Eléctricas Aéreas y

Tuberias

La metodologia de andlisis de las interferencias electromagnéticas entre lineas eléctricas
aéreas o subterraneas y tuberias aéreas incluye el calculo de los parametros eléctricos de
los acoplamientos capacitivos, inductivos y conductivos del sistema, siguiendo los

siguientes pasos:

e Definicion de los parametros eléctricos, fisicos y geométricos de la linea eléctrica,
como radio de conductores, distancia entre fases, altura de fases, nimero de hilos

de guarda, resistencia del terreno, etc.

o Definicion de los pardmetros eléctricos, fisicos y geométricos de las tuberias aéreas
instaladas en la proximidad de la linea eléctrica, como radio de tuberia, distancia

de linea eléctrica, altura de instalacion, tipo de material, resistencia del terreno, etc.
¢ Definicion del area de incidencia del acoplamiento inductivo de la linea eléctrica.

¢ Definicion de segmentos equivalentes del sistema conformado por la linea eléctrica

y la tuberia aérea o subterranea.

e Cédlculo de la matriz de impedancias, potenciales, capacitancias de las lineas

eléctricas en componentes de fase.

e Calculo de parametros eléctricos propios de la tuberia metalicas aérea o

subterranea.

e Calculo de los pardmetros eléctricos mutuos del sistema de conformados por las
tuberias y lineas eléctricas, tales como las impedancias, coeficientes de potencial,

capacitancias y admitancias.

¢ Construccion de la matriz de impedancias, admitancias, potencial y capacitancias
del sistema formado por las lineas eléctricas y el sistema de tuberias en

componentes de fase.

e Célculo de los voltajes y corrientes producidos por acoplamiento capacitivo entre la

linea eléctrica aérea y la tuberia aérea.

e Calculo de los voltajes y corrientes en estado estacionario a maxima carga

producido por acoplamiento inductivo entre la linea eléctrica aérea y la tuberia.
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e Calculo de las corrientes maximas de aporte a una falla monofésica producido por

acoplamiento inductivo.

e Cédlculo de voltajes y corrientes longitudinales de la tuberia producido por

acoplamiento conductivo.

e Andlisis de valores obtenidos y revision de que se encuentren en limites permitidos.

Inicio

Ajuste de distancias de Ingreso de datos del sistema Tipo, material,
separacion o parametros B  eléctrico, lineas eléctricas y conductores,
eléctricos tuberias aéreas geometria, etc.

A +
Calculo de matrices [Y]y [Z] del
sistema de lineas eléctricas

aéreas y tuberias aéreas

h

Célculo voltaje y corriente por
acoplamiento capacitivo.

\J
Célculo voltaje y corriente
longitudinal en operacién normal
y falla, por acoplamiento inductivo

A
Caélculo de incremento de
potencial de tierra, valor de
densidad de corriente

h

Calculo de temperatura de cable
y capacidad de transferencia

Valores dentro de
rangos permitidos

Si

Fin

Figura 2.4 Diagrama de flujo metodologia de calculo de voltaje en tuberias
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2.7. Metodologia de Andlisis Lineas Eléctricas y Tuberias

Subterraneas

La metodologia de andlisis de interferencias entre lineas eléctricas aéreas o subterraneas
y tuberias subterraneas incluye el célculo de los pardmetros eléctricos de los

acoplamientos inductivos y conductivos del sistema.

e Definicion de los parametros eléctricos, fisicos y geométricos de la linea eléctrica,
como radio de conductores, distancia entre fases, altura de fases, nimero de hilos

de guarda, resistencia del terreno, etc.

o Definicion de los parametros eléctricos, fisicos y geométricos de la tuberia o
tuberias subterraneas instaladas en la proximidad de la linea eléctrica, como radio
de tuberia, distancia de linea eléctrica, tipo de recubrimiento, profundidad de

instalacion, tipo de material, resistencia del terreno, etc.
e Definicién del area de incidencia de la interferencia de la linea eléctrica.

¢ Definicion de segmentos equivalentes del sistema conformado por la linea eléctrica

y la tuberia aérea.

e Cédlculo de la matriz de impedancias en serie de las lineas eléctricas en

componentes de fase.
e Célculo de parametros eléctricos de sistema de tuberias metélicas subterraneas.

e Calculo de impedancias de acoplamiento entre conductores o cables de fase y

tuberias.

e Construccion de la matriz de impedancias en serie del sistema formado por la linea

eléctrica y el sistema de tuberias metalicas subterrdneas en componentes de fase.

e Calculo de los voltajes y corrientes de las tuberias, producido por acoplamiento

inductivo de linea eléctrica operando en estado estacionario a maxima carga.

e Célculo de los voltajes y corrientes de las tuberias, producido por acoplamiento
inductivo de linea eléctrica operando con corrientes maximas de aporte a una falla

monofasica fuera del sistema linea eléctrica tuberia.

e Calculo de voltajes y corrientes longitudinales de la tuberia producido por

acoplamiento conductivo.

¢ Analisis de valores obtenidos y revision de que se encuentren en limites permitidos.
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Ajuste de distancias de
separacion o parametros
eléctricos

Inicio

|

A

Ingreso de datos del sistema
eléctrico, lineas eléctricas y
tuberias subterraneas

Y

Tipo, material,
conductores,
geometria, etc.

Célculo de matrices [Y] y [Z] de
sistema de lineas eléctricas y
tuberias subterraneas

|

Calculo voltaje y corriente
longitudinal en operacién normal
y falla, por acoplamiento inductivo

|

Caélculo de incremento de
potencial de tierra, valor de
densidad de corriente

Célculo de temperatura de cable
y capacidad de transferencia

Valores dentro de

rangos permitidos

Figura 2.5 Diagrama de flujo metodologia de calculo tuberias subterraneas
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la metodologia indicada en el capitulo 2, se realiza el analisis de casos tipicos
representativos y la aplicacion en un caso real, de manera de verificar el impacto de las

lineas eléctricas sobre tuberias existentes.

3.1. Resultados

La metodologia de analisis de interferencias entre lineas eléctricas y tuberias requiere el
calculo de los parametros eléctricos de los acoplamientos capacitivos, inductivos vy
conductivos del sistema, de manera que en la presente seccion se realizaran los calculos

para ejemplos tipicos en el area petrolera.

3.1.1. Acoplamiento entre Lineas Eléctricas y Tuberias

3.1.1.1. Acoplamiento Capacitivo

Aplicaremos la metodologia del capitulo 2 para aplicar la metodologia en un caso tipico en
el sector petrolero de una linea eléctrica aérea de 69 kV circuito simple, con conductor de
fase ACSR calibre 4/0 AWG y dos hilos de guarda con conductor acero de 3/8 de pulgada,
gue comparte la ruta de cinco kilbmetros en paralelo con una tuberia aérea, de 12 pulgadas
de diametro estandar sin recubrimiento, a una separacion entre el eje de la linea eléctrica
aérea y la tuberia de 10 metros, instalada a un metro sobre el suelo como se muestra a
continuacion.

Tabla 3.1 Caracteristicas de linea aérea 69 kV

Descripcion Unidades Valor
Voltaje kV 69
Calibre conductor fase AWG 4/0
Tipo conductor - ACSR
Distancia entre conductores de fase m 2,2
Altura conductores de fase m 12,0
Calibre conductor de guarda pulg. 3/8
Tipo conductor - Acero
Dist. entre conductores de guarda m 3,0
Altura conductores de guarda m 15,0
Resistencia de puesta a tierra ohm 5
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Tabla 3.2 Caracteristicas de tuberia aérea

Descripcion Unidades Valor
Radio interior tuberia m 0,1524
Radio exterior tuberia m 0,1619
Material tuberia - Acero
Material chagueta - N/A
Espesor recubrimiento m 0,004
Distancia de separacion m 10
Altura de instalacién m 1
Resistencia de puesta a tierra ohm 5

12,0 m

o,
R

Figura 3.1 Disposicion de linea eléctrica aérea y tuberia aérea

De acuerdo al calibre del conductor e hilo de guarda sus radios son r. = 0,00715m, r, =

0,0038 m. De acuerdo al diametro de la tuberia su radio es r,, = 0,162 m.

Procedemos a calcular los parametros geométricos de la linea y la tuberia con la Ecuacién

1.4y Ecuacién 1.5.

xa — _Z'Zm , xb = O)O m, xC = 2,2 m, le = —1,5 m, xW2 = 1,5 m, xp = 10m

ya=12,0m,yb=12,0m,yc=12,0m,ywl=15m,yw2=15m,yp=1m
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Dap = /(=2,2=0)2 + (12,0 + 12,0)2 = 24,1m

dap =+/(=2,2—0)2 + (12,0 — 12,0)2 = 2,2 m

Dgp =+/(—=2,2—10,0)2+ (12,0 + 1)2 = 19,25m

dap = +/(=2,2 = 10,0)2 + (12,0 — 1)2 = 17,96 m

24,00 24,10 24,40 27,25 27,01 17,83
24,10 24,00 24,10 27,04 27,04 16,40
24,40 25,10 2500 27,75 27,51 16,68
) 27,25 27,04 27,01 30,00 30,15 18,12
27,01 27,04 27,25 30,15 30,00 19,70
17,83 16,40 15,16 1812 19,70 2,00

[0,00715 2,20 4,40 4,76 3,08 16,43 1

2,20 0,00715 2,20 3,35 3,35 14,87
d. = 4,40 2,20 0,00715 3,08 4,76 13,49
Y 4,76 3.35 3,08 0,0038 3 16,38
3,08 3,35 4,76 3,00 0,0038 18,12

16,43 14,87 13,49 16,38 18,12 0,1619

Calculamos la matriz de potenciales del sistema.

812 239 1,71 1,74 2,17 0,08

2,39 §11 2,39 2,09 2,09 0,10

p= 1 1,71 2,39 8,11 2,17 1,74 0,12
2mey (1,74 2,09 2,17 897 2,31 0,10

2,17 2,09 1,74 2,31 897 0,08

0,08 0,10 0,12 0,10 0,08 2,51

Calculamos el coeficiente de potencial real de la tuberia.

__1 (1T o0re?)
Po = e, 0,16190 m/
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_2.5073

27'[80

Pp

Con lo cual la matriz de potencial queda como se muestra a continuacion.

812 2,39 1,71 1,74 2,17 0,08
2,39 8§11 2,39 2,09 2,09 0,10
p— 1 1,71 2,39 8,11 2,17 1,74 0,12
2mwey |1,74 2,09 2,17 897 2,31 0,10
2,17 2,09 1,74 2,31 8,97 0,08
l0,08 0,10 0,12 0,10 0,08 2,51J

m/F

Aplicando la reduccion de los potenciales de los hilos de guarda se obtiene la matriz

reducida.

1,34 0,30 0,19 0,01
0,30 1,32 0,30 0,01
0,19 0,30 1,34 0,02
0,01 0,01 0,02 045

P’ 10 m/F

Calculamos el voltaje capacitivo, la carga eléctrica y la corriente de descarga de la tuberia.

V = —13534+ j13538 V
Q = 3,01+ 3,01 pC/m

I =5,66+j567 mA/m

3.1.1.2. Acoplamiento Inductivo

Con el ejemplo de la seccion 3.1.1.1 se calculan las matrices del acoplamiento inductivo

de la linea. Se toman las siguientes consideraciones:

Una linea eléctrica en un sistema de 60 Hz, con tres conductores de fase con resistencia
eléctrica a.c. de 0,26 Q/km por fase y con dos cables de guarda con resistencia eléctrica
de 2,4 Q/km, la tuberia tiene un valor de resistividad de 1,7 10~7 Qm, permeabilidad relativa
de 300 y permitividad relativa de 1. La linea eléctrica y la tuberia se encuentran en un

terreno con una resistividad de 200 Qm, tipica en el oriente ecuatoriano.
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Se realiza el calculo de las distancias de los conductores a sus imagenes considerando el

retorno de tierra.

200

Pe =

Jj2 X 601,

= 459,4 — j459,4m

D',, = 24 + 2(459,4 — j459,4) = 942,88 — j918,88 m

D', = \/(—2,2 —0)2+ (12,5 + 12,5 + 2(459,4 — j459,4))” = 946,38 — j918,88 m

9,43 — j9,19
9,43 — j9,19
9,46 — j9,19
9,46 — j9,19
9,46 — j9,19

—
Dij_

9,43 — j9,19
9,43 — j9,19
9,43 — j9,19
9,46 — j9,19
9,46 — j9,19

9,43 — j9,19
9,43 — j9,19
9,43 — j9,19
9,46 — j9,19
9,46 — j9,19

9,46 — j9,19
9,46 — j9,19
9,46 — j9,19
9,49 — j9,19
9,49 — j9,19

9,46, — j9,19
9,46 — j9,19
9,46 — j9,19[10%2m
9,49 — j9,19
9,49 — j9,19

Se realiza el célculo de la matriz de impedancias de la linea eléctrica.

3,19 +j9,33
0,58 + j4,82
0,58 + j4,30
0,58 + j4,24
0,58 + j4,57

ZL=

0,58 + j4,82
3,19 + j9,33
0,58 + j4,82
0,58 + j4,50
0,58 + j4,50

0,58 + j4,30
0,58 + j4,82
3,19 + j9,33
0,58 + j4,57
0,58 + j4,24

0,58 + j4,24
0,58 + j4,51
0,58 + j4,57
41,0 + j43,0
0,58 + j4,59

0,58 + j4,57
0,58 + j4,51
0,58 + j4,24
0,58 + j4,59
41,0 + j43,0

107*Q/m

Con el célculo de los pardmetros de la linea eléctrica se calcula el area de incidencia, para

saber si la tuberia se encuentra en el area de afectacion de la linea eléctrica.

d = 200vV200 = 28284 m

Se calcula el efecto de la resistividad del terreno en la tuberia y como afecta en la distancia

de separacion a la linea para el calculo de la impedancia.

200
D, = 658,87 50 - 1202,9 m

1202,9
7,32

i < = 16433 m
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Se verifica que la distancia de separacién entre la tuberia y la linea eléctrica de 10 metros
sea menor a la distancia critica de separacion de 164,33 m, con esta verificacién se
procede al calculo de los parametros eléctricos de la tuberia, impedancia, admitancia, la

constante de propagacion y la impedancia caracteristica.

_Jm-60-1,71077 - g

+m%-60-1077
Zp 270162 T
JT 6017107 g 1ty 1202,9
ny +47-60-1077 1 ( )
J 270,162 T 0,162

= (1,68 +j7,80)107* Q/m
j

Jj 4mteg €y - 60

<1 +41— 0,1622>
In

Yy = = j8,365-107° S/m

0,162

¥y =+ (1,68 +7,80)10~%- j8,365- 10~ = (0,27 +j2,57 )10 °m™?

(1,68 + j7,80 )10~* ,
op = =307,1 — j32,55 Q/m

8,365 - 102

También calcularemos las impedancias mutuas entre los conductores y las tuberias.

1202,9
19,25

Zpg =T 601077 + j4mw - 601077 ln( ) = (0,59 +j3,24) 1074 Q/m

Luego de calcular todas las impedancias mutuas obtenemos la nueva matriz de

impedancias del sistema.
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3,19 + j9,33
0,58 + j4,82
0,58 + j4,30
0,58 + j4,24
0,58 + j4,57
0,59 + /3,24

0,58 + j4,82
3,19 +j9,33
0,58 + j4,82
0,58 + j4,50
0,58 + j4,50
0,59 + 3,31

0,58 + j4,30
0,58 + j4,82
3,19 + j9,33
0,58 + j4,57
0,58 + j4,24
0,59 + j3,39

0,58 + j4,24
0,58 + j4,51
0,58 + j4,57
41,0 + j43,0
0,58 + j4,59
0,59 + 3,24

0,58 + j4,57
0,58 + j4,51
0,58 + j4,24
0,58 + j4,59
41,0 + j43,0
0,59 + 3,16

0,59 + j3,241
0,59 + 3,31
0,59 + 3,39
0,59 + j3,24
0,59 + 3,16
1,67 + 7,80 |

x 107* Q/m

Se calcula el campo eléctrico inducido en la tuberia por kildmetro cuando la linea se
encuentra en estado de operacién normal, con una carga de 43 MVA y factor de potencia
de 0,95.

592,36 — j194,70

[0,59 +j3,24 0,59 + 3,31 0,59 +3,39] x 10~* x |—464,80 — j415,65
—127,57 + j610,35

Eppn = —

41,0 + j43,0 0,58 + j4,5917*
0,58 + j4,59 41,0 + j43,0

y [0,58 +j4,24 0,58+ j4,50 0,58 + j4,57
0,58 + j4,57 0,58 + j4,50 0,58 + j4,24
592,36 — j194,70

X | —464,80 — j415,65
—-127,57 +j610,35

—[0,59 +j3,24 0,59 + j3,16]10~% x [ x 10™*

x 1074

=(=2,7+j4,0)-1073V/m

Procedemos al calculo del voltaje y la corriente aplicando la metodologia descrita en la
seccidn 2.2.3, y considerando que la tuberia se encuentra conectada a tierra en el extremo

Ay en el extremo B.
a=5x(5+3071-,32,55) =1560,5—j1627,5
b=5x(5-(307,1-;32,55)) =1510,5 + j1627,5
c = ¢(027+j2,57 )xxx10~6
d = e—(0.27+j2,57 )Xxx10~°

e = ¢—(0.27+j2,57 )X(5000—x)x10~°®

f =5+ (307,1—j32,55)

g =5—(307,1—32,55)
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1 (x)

_(—2,7+j4,0)-10‘3X[(b—axe)xd—(b—axe)xe

~ 0,27 + 2,57 )1076 fixc—gZxd ] V/m

(—2,7 4+ j4,0) x 1073 <1 (b—aXc)Xd—(b—aXC)Xe)

I(x) = X
p() (307,1 — j32,55) X (0,27 + j2,57 )10-6 f2xc—g2xd

/m

Con las ecuaciones de voltaje y corriente podemos graficar el comportamiento del voltaje

y la corriente en la tuberia en el tramo de analisis.

Acoplamiento linea Aérea 69kV, 43MVA y tuberia aérea 12"

[
=

L

o

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Eje Horizontal - X en m

Woltaje en tuberia Wirms)/
=

=
=
%)
=
=
= L
=
=
o
=k
=

10.52 T T T T T T T T T

10.48

10,46 . . . ' . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Eje Horizontal - X en m

Corriente en Tuberia Alrms)

Figura 3.2 Voltaje y corriente en tuberia aérea inducida por linea de 69 kV operacion

normal

Para el andlisis del caso de falla en la linea se considera una falla en la fase C, con una
intensidad de 5 kA, de manera de calcular el campo electromagnético inducido en la

tuberia, los voltajes y las corrientes transferidas por la tuberia.
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E

5000
of = —([0,59 +j3,24 0,59+331 0,59+ 3,39]10~% xl 0 ]
0

41,0 + j43,0 0,58 + j4,59

-1
. . ] 10~*
0,58 + j4,59 41,0 + j43,0

—[0,59 43,24 0,59 +j3,16]10~% x [

y [0,58 +j4,24 0,58 + 4,50 0,58 +j4,57] 104 x 90000
0,58 4+ j4,57 0,58 4 j4,50 0,58 + j4,24 0

=-0,70+;2,53V/m
a=5x(5+3071-,32,55) =1560,5—j1627,5
b=5x(5-(307,1-;32,55)) =1510,5 + j1627,5
c = ¢(027+j2,57 )xxx1076
d = e—(0.27+j2,57 )Xxx10~°
e = ¢—(0.27+j2,57 )X(5000—x)x10~°
f=5+(307,1-j32,55)

g =5—(307,1—32,55)

V,(x) = (—0,70 + j2,53) X[(b—aXC)xd—(b_aXC)Xe

(0,27 +j2,57 )10-6 fixc—gtxd ] vim

Ip (x) =

(—=0,70 +j2,53) < (1 (b—axc)xd—(b—axc)xe A
(307,1 - j32,55) (0,27 + 2,57 )10-° fixc—g?xd

/m
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Acoplamiento linea Aérea 69kV, | falla 9 kA y tuberia aérea 12"
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Figura 3.3 Voltaje y corriente en tuberia aérea inducida por linea de 69 kV condicion de

falla

Para el andlisis de la metodologia aplicada en Matlab (MTB), se implementa el modelo del
sistema en los programas ATP-EMTP (ATP) y Digsilent Power Factory (DPF).

El modelo eléctrico de la linea aérea en paralelo con la tuberia aérea a lo largo de cinco
kilbmetros, se subdivide en secciones de 500 m, para realizar la medicién de voltaje en
cada seccién y comparar con los resultados obtenidos en la aplicacion implementada. Se
considera dos condiciones para la tuberia: sin conexion a tierra en los dos extremos, para
analizar el comportamiento del acoplamiento inductivo y capacitivo que se presenta entre
la linea eléctrica aérea y la tuberia. Y un segundo escenario con la tuberia conectada a
tierra en el lado A y B por medio de una resistencia de tierra de 5 ohm para analizar el
comportamiento del acoplamiento inductivo que se presenta entre la linea eléctrica y la
tuberia.

En condicion de operacién normal del sistema se considera una carga, al final de la linea
eléctrica de 43 MVA con factor de potencia de 0,95, que es la méxima capacidad de

transporte por la linea, con una fuente trifasica balanceada de 69 kV.
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En condicion de falla en la linea eléctrica, se considera una falla monofasica al final de la
linea aérea en la fase C, con una corriente de falla de 5 kA, que es la maxima capacidad

de falla en un sistema tipico, con una fuente trifasica balanceada de 69 kV.

En el Anexo Il se muestran los modelos implementados, a continuacién se presenta el
resumen de los resultados de la modelacion.

LiA 69kYVy TIA 12", sic, 1m, sin tierra, ¢c. normal

w
g 189 ATP
£ 187 DFF
=]
=
TR

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5§
Distancia [km]

Figura 3.4 Comparacion de valores de voltaje en tuberia aérea 12” aislada de tierra, linea

eléctrica aérea sin transposicion de fases en condicién de operacion normal

LiA 69kVy TIA 12", sic, 1m, tierra Ay B,c. normal

14
12
E:I.EI
= g
-E- &
g, ATP
DPE
2 TR
0

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5§

il fl

Distancia [km]

Figura 3.5 Comparacion de valores de voltaje en tuberia aérea 12” conectada a tierra en

Ay B, linea eléctrica aérea sin transposicion de fases en condicion de operacién normal
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LIA 69kY cit w TIA 12", slc, 1m, sin tierra, ¢ch

—O—ATP
54 DRF

TR
5 ..
E =0 ) Mm/

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia [km]

Figura 3.6 Comparacién de valores de voltaje en tuberia aérea 12” aislada de tierra, linea

eléctrica aérea con transposicion de fases en condicién de operacién normal

LiA 69kVy TIA 12", sic, 1m, tierra Ay B,cn

10
3 —O—ATR-T2
_ DPF NN
= 7 MTE
.
@ ¢
i: ol A,
2 Xo~
1
0

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &
Distancia [km]

Figura 3.7 Comparacién de valores de voltaje en tuberia aérea 12” conectada a tierra en

Ay B, linea eléctrica aérea con transposicion de fases, en condicién de operacién normal

74



LiA 69kVy TIA 12", sic, 1m, sin tierra, ¢. falla

£, 3000 \,-\

= 2500

& 2000 \
]

£ 1500 5

s X —O—ATE
10a0 DPF
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=00 N, MTE
0

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 §
Distancia [km]

Figura 3.8 Comparacién de valores de voltaje en tuberia aérea 12” aislada de tierra, linea

eléctrica aérea sin transposicion de fases en condicién de falla fase C

LiA 69kVy TIA 12", sic, 1m, tierra Ay B, c. falla

4500
w00

3500 \ /
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w
2 2500 \ N\
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o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 3.9 Comparacion de valores de voltaje en tuberia aérea 12” conectada a tierra en

Ay B, linea eléctrica aérea sin transposicion de fases en condicién de falla fase C
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LiA 69KV cit v TIA 12", slic, 1m, sin tierra
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Figura 3.10 Comparacién de valores de voltaje en tuberia aérea 12” aislada de tierra,

linea eléctrica aérea con transposicion de fases en condicion de falla fase C

LiA 69KV cit v TIA 12", slc, 1m, tierra Ay B
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3500 \\\\\_‘ ’
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Figura 3.11 Comparacion de valores de voltaje en tuberia aérea 12” conectada a tierra en

Ay B, linea eléctrica aérea con transposicién de fases en condiciéon de falla fase C
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L/A 69kVy T/IS12", c/c,im, sintierraAy B

Yolaje rms [V]

0 0,5 1 15 2 25 3 3.5

L
L

Distancia [km]

Figura 3.12 Comparacién de valores de voltaje en tuberia subterranea 12” aislada de

tierra, linea eléctrica aérea sin transposicion de fases en operacion normal

L/A 69kVy T/IS12", c/c,im, tierraAy B

Yolaje rms [Vf]

3 1 15 2 25 3 3.5

(%3]
(93]

Distancia [km]

Figura 3.13 Comparacion de valores de voltaje en tuberia subterranea 12” conectada a

tierra en Ay B, linea eléctrica aérea sin transposicion de fases en operaciéon normal
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L/A 69kV cit vy TIS 12", clc, 1m, sin tierra, cn
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Figura 3.14 Comparacién de valores de voltaje en tuberia subterranea 12” aislada de

tierra, linea eléctrica aérea con transposicion de fases en operacion normal
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Figura 3.15 Comparacién de valores de voltaje en tuberia subterrdnea 12” conectada a

tierra en Ay B, linea eléctrica aérea con transposicion de fases, en operaciéon normal
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Figura 3.16 Comparacién de valores de voltaje en tuberia subterranea 12” aislada de

tierra, linea eléctrica aérea sin transposicion de fases en condicion de falla fase C
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Figura 3.17 Comparacién de voltaje en tuberia subterranea 12” conectada a tierraen Ay

B, linea eléctrica aérea sin transposicion de fases en condicion de falla fase C
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Figura 3.18 Comparacién de voltaje en tuberia subterranea 12" aislada de tierra, linea

eléctrica aérea con transposicion de fases en condicion de falla fase C
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Figura 3.19 Comparacién de voltaje en tuberia subterranea 12” conectada a tierraen Ay

B, linea eléctrica aérea con transposicion de fases en condicion de falla fase C

3.1.1.3. Acoplamiento Conductivo

Continuando el analisis del ejemplo de la seccion anterior 3.1.1.2, consideramos una falla
en la mitad de la linea eléctrica con una corriente de falla 10 kA, en donde se encuentra
ubicada una torre eléctrica con una resistencia de puesta a tierra 10 Q. Se considera que
la linea tiene vanos de 100 m.
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(7,75 +9,64) - 107*- 100

Zew : = (0,0388 + j0,0482) Q
_(0,0388 +j0,0482) . 10 0374020
© = 2 0,0388 +j0,0482 | _ ' TIY

k=1-[(7,75+j9,64) - 10~*- (0,58 + j4,29) - 10~* — (0,58 + j4,59) - 10~* - (0,58 + j4,7)

Fotencial [V]

107% — (7,75 + j9,64) - 10~* - (0,58 + j4,7) - 10~* + (0,58 + j4,59) - 10~*
(0,58 +j4,29) - 10741/ [((7,75 +j9,64) - 1074)” — ((0,58 + j4,59) - 10-4)2]
= 0,49 — j0,22

_ (0,49 —j0,22) - 9000
1,2
10 " 0,37 +/0,2

= 100,25+ 61,42V

1
V(x) = ——5— (100,25 + j61,42) V/m
1+>550 %

Gradiente de Potencial por Acoplamiento Resistivo
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Figura 3.20 Potencial en una torre por falla monofasica

3.1.2. Acoplamiento entre Lineas Eléctricas y Tuberia Subterraneas

La metodologia de analisis de interferencias entre lineas eléctricas aéreas o subterraneas
y tuberias subterraneas incluye el calculo de los pardmetros eléctricos de los

acoplamientos inductivos y conductivos del sistema.
3.1.2.1.

Acoplamiento Inductivo

En el presente caso consideramos un cable de las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.3 Caracteristicas de cable enterrado 69 kV

Descripcion Unidades Valor
Voltaje kV 69
Material aislamiento - XLPE
Material chaqueta - PVC
Permitividad relativa aislamiento - 3,0
Permitividad relativa chagueta - 8,0
Material Conductor - Aluminio
Permeabilidad relativa conductor - 1,0
Resistividad conductor AC@90°C Ohm/km 0,1519
Material Pantalla - Aluminio
Permeabilidad relativa pantalla - 1,0
Resistencia pantalla AC@20°C Ohm/km 0,1726
Diametro total mm 81,0
Diametro conductor mm 18,4
Espesor aislamiento mm 16,5
Espesor pantalla mm 19
Espesor de la chaqueta mm 3,5
Tipo de instalacion - Tresbolillo
Distancia de separacion centros mm 81,0
Profundidad de instalacién m 1,0

Tabla 3.4 Caracteristicas de tuberia enterrada

Descripcion Unidades Valor
Radio interior tuberia m 0,152
Radio exterior tuberia m 0,162
Material tuberia - Acero
Material chaqueta - PVC
Espesor recubrimiento m 0,004
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Figura 3.21 Disposicion de linea eléctrica subterranea y tuberia subterrdnea

Con los datos del cable procedemos a calcular la matriz de impedancias del sistema del

;200
Dr = 658,87 50 1203 m

f(roc' ric) =1

cable.

Z..=01519%x 103 +2x60x 1077+ 4 x60[l+ln(ﬂ>]x10‘7
cc =5 T JEm 4 920 x 10-3

= (22+/9,1) x 10™* Q/m

2 (26,5 x 1073)2
" (37,0-1073)2 — (26,5 - 1073)2
4(26,5 x 1073)* 37,0 x 1073
T (G7.0-103)2 — (26,5 - 10-3)2)2 n (26,5 x 1073

f(ros' ris) =1

> =0,3763

Zes =0,1726 x 1073 + 2 X 60 X 1077

. 1 1202,9 _7
+]4 X1 X 60 X[fo(rosrris)-l_ln( 37,0 )] x 10

= (1,72 +j7,90) - 1074 Q/m
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1202,9
81x 1073

= (0,59 +j7,243) x 10~* Q/m

Zeaer =2 x60Xx 1077 +j 4 ><7r><60><ln< )x10‘7

En el calculo de parametros de la tuberia se considera que y, = ¥,., ya que con los tipos

de revestimientos actuales y, = 0 como se indica en [24].

2w+ 0,1619 A4m? x 60 x0,1619 X g5 X 3

= + = (10,17 +j0,03) - 107*S
Ypc = 025 x 106 x (0,004) J (0,004) ( J0.03) /m

_Jm+60-1,7-1077 " gy - 300

2. -1 -7
7 20,1619 +re60-10
o Jm60-1,7-1077 - pq '300+4 60107 | <1202,93)
J 27-0,1619 i "\0,1619

= ) + ) ' - m
(1,67 +j7,80) - 1074 Q/

¥, = /(1,67 +j7,80) x 10~* x (10,17 + j0,03) x 10~* = (7,00 + 5,67 ) x 10~* m™*

= 0,69 + j0,56 Q/m

;o (1,65 + j5,84) - 104
% ™ (10,17 +j0,042) - 10~*

1,5 +j91 06472 06+j72 06+j80 06+;72 0,6+,72 0,6+,3,6
06+j72 1,5+j91 06+72 06+;72 06+j80 06472 0,6+)3,6
06+j72 06+j72 15+j91 06+j72 06+j72 06+,80 0,6+,3,6
Z,=[06+j80 06+;72 06+72 1,7+,;80 06+,;72 06+,7,2 06+3,6
0,6+j72 06+j80 06+j72 06+j72 1,7+j80 06+,72 0,6+,3,6
0,6+j72 06+j72 06+j80 06472 06+,72 1,7+j79 0,6+,3,6
0,6 +j3,6 06+)36 06+)36 06+,36 06+;36 06+,36 1,7+,78.

-107* Q/m
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Con el calculo de la matriz de impedancias del sistema cable y tuberia se realiza el célculo
del campo inducido en la tuberia, considerando que las pantallas del cable se encuentran

directamente conectadas a tierra.

Zpe = [0,6+j3,6 06+)36 06+)3,6] 107*Q/m

Zyw =[06+/36 06+)36 06+3,6]-107*Q/m

1,7+80 0,6+,72 06+,7.2
0,6+,72 1,7+,80 0,6+,7,.2
0,6+,72 06+72 1,7+80

-107* Q/m

Zyw =

0,6+,80 0,6+,72 0,6+,7,.2
0,6+,72 0,6+,80 0,6+,7,.2
0,6+,72 0,6+,7,2 0,6+,80

-107* Q/m

Zye =

Se calcula el campo magnético inducido en la tuberia por kilbmetro cuando la linea se
encuentra en estado de operacion normal, con una carga de 28,63 MVA y factor de

potencia de 0,95.

228,00 — j74,94
—178 —j159j98] = (3,97 — j3,49) x 10~* V/m
—49,1 + 234,92

Epn = —Zpe X

Con el valor del campo inducido se calcula la corriente y el voltaje resultante en la tuberia

considerando que la tuberia esta conectada a tierra en el extremo Ay B.
a=5x(54+(0,69+0,56)) = 28,45 — 2,8
b =5x(5- (0,69 +j0,56)) = 21,55 + 2,8
c = e(7,00+j5,67)><10_4><x
d = e—(7,00+j5,67)x10‘4><x
e = ¢~ (7,00+)5,67 IX10™4x(5000—x)
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f =5+ (0,69 + j0,56)

g =5—(0,69 +j0,56)

— -4 . T
Vp(x)—(3'97 j3,49) x 10 ><[(b axc)xd—(b axc)Xe]V/m

"~ (7,00 45,67 ) x 1074 fixc—g?xd

I,(x) =

(3,97 —j3,49) x 107 (1 (b—axc)xd—(b—axc)xe A
(0,69 + j0,56) X (7,00 + /5,67 ) x 10-2 fixc—g?xd

/m

Con las ecuaciones de voltaje y corriente podemos graficar el comportamiento del voltaje

y la corriente en la tuberia en el tramo de analisis.

Acoplamiento linea subterranea 69kV, 28,7MVA y tuberia subterranea 12"
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Figura 3.22 Voltaje y corriente en tuberia subterrdnea inducida por linea de 69 kV

subterranea en operacion normal

6380 6380
Eyp= —(Zpe x| 0 |=ZpwZihZye x| 0 |])=(0,151-;0,02) V/m
0 0

(—1,08—0,17) x107* [(b—axc)xd—(b—axc)Xe
V(x) = X

%
(7,00 + j5,67) x 10-* fixc—g?xd ] /m

L) (—1,08 —0,17) x 10~* (1 (b—axc)xd—(b—axc)Xe A
X) =
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Figura 3.23 Voltaje y corriente en tuberia subterranea inducida por linea de 69 kV

subterranea en falla
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Para el andlisis de la metodologia aplicada en Matlab (MTB), de igual manera se
implementa el modelo del sistema en los programas ATP-EMTP (ATP) y Digsilent Power
Factory (DPF).

El modelo eléctrico de linea eléctrica subterranea en paralelo con la tuberia aérea a lo largo
de cinco kilbmetros, se subdivide en secciones de 500 m, para realizar la medicion de
voltaje en cada seccion y comparar con los resultados obtenidos en la aplicacion
implementada. Se considera dos condiciones para la tuberia: el primer escenario sin
conexién a tierra en los dos extremos y el segundo escenario con la tuberia conectada a
tierra en el lado A y B por medio de una resistencia de tierra de 5 ohm para analizar el
comportamiento del acoplamiento inductivo que se presenta entre la linea eléctrica y la

tuberia.

En condicion de operacion normal del sistema se considera una carga, al final de la linea
eléctrica de 28,6 MVA con un factor de potencia de 0,95, que es la maxima capacidad de
transporte por la linea, con una fuente trifasica balanceada de 69 kV, las pantallas de la
linea eléctrica estan conectadas a tierra en los dos extremos por medio de una resistencia

de 5 ohmios y se considera dos casos: con y sin transposicion de pantallas.

En condicion de falla en la linea eléctrica, se considera una falla monofasica al final de la
linea aérea en la fase C, con una corriente de falla de 6,83 kA, que es la maxima capacidad

de falla en un sistema tipico, con una fuente trifasica balanceada de 69 kV.

En el Anexo Il se muestran los modelos implementados, a continuacién, se presenta el

resumen de los resultados de la modelacion.
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Figura 3.24 Comparacion de valores de voltaje en tuberia aislada de tierra, linea eléctrica

sin transposicion de pantallas, en condicién de operacién normal
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Figura 3.25 Comparacion de valores de voltaje en tuberia conectada a tierraen Ay B,

linea eléctrica sin transposicion de pantallas en condicién de operacion normal
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Figura 3.26 Comparacion de valores de voltaje en tuberia aislada de tierra, linea eléctrica

con transposicion de pantallas, en condicion de operacién normal
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Figura 3.27 Comparacion de valores de voltaje en tuberia conectada a tierraen Ay B,

linea eléctrica con transposicién de pantallas, en condicion de operacién normal
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Figura 3.28 Comparacion de valores de voltaje en tuberia aislada de tierra, linea eléctrica

sin transposicion de pantallas, en condicion de falla fase ¢

90
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Figura 3.29 Comparacion de valores de voltaje en tuberia conectada a tierraen Ay B,

linea eléctrica sin transposicion de pantallas, en condicién de falla fase ¢
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Figura 3.30 Comparacioén de valores de voltaje en tuberia aislada de tierra, linea eléctrica

con transposicion de pantallas, en condicion de falla fase ¢
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Figura 3.31 Comparacién de valores de voltaje en tuberia conectada a tierraen Ay B,

linea eléctrica con transposicion de pantallas, en condicién de falla fase ¢

3.1.2.2. Acoplamiento Conductivo

De acuerdo a la metodologia presentada se calcula el factor de apantallamiento para
un cable enterrado en configuracién tresbolillo.

k=1-[(22+9,1)-107*+2-(1,5+,8,0)-107* — (0,6 +j8,0) - 10™* — (0,6 + j7,1)
+107* = (0,6 + j7,1) - 107%]
10
/1(2,2+j9,1)-107*+2-(1,5+8,0)-107* + 3 "Toool = 0,87 —j0,11

_ (0,49 —j0,22) - 9000
T~ (1,5+8,0)-10"1

= (2,87 —j9,2)- 103V

1
V() 2 —— 5 ((2,87 +j9,2) - 10%) V/m
1+>300 *
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Gradiente de Potencial por Acoplamiento Resistivo
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Figura 3.32 Potencial debido a una falla monofasica en cable enterrado

3.1.3. Capacidad de cables subterraneos por la influencia de tuberias

subterraneas

Se realiza el andlisis de la interaccién térmica entre lineas eléctricas enterradas y tuberias
enterradas, para definir el impacto de la transferencia térmica desde las tuberias hacia los

cables.

e Calculo de las resistencias térmicas de cada uno de los componentes del sistema

aplicando la metodologia de la IEC 60287 en Matlab.
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Tabla 3.5 Caracteristicas de cable enterrado 69 kV

Descripcion Unidades Valor
Voltaje kV 69
Material aislamiento - XLPE
Temperatura ambiente °C 30
Temperatura de Operacion Max °C 90
Tipo de conexion a tierra pantallas - Transposicién
Resistencia DC@25°C R, Ohm/km 0,125
Resistencia DC@90°C R’ Ohm/km 0,160
Resistencia AC@90°C R Ohm/km 0,161
Perdidas aislamiento Tan 6 - 0,001
Permitividad relativa aislamiento ¢ p.u. 2,5
Capacitancia C nF/m 0,191
Pérdidas dieléctricas aislamiento W, W/im 0,115
Resistencia pantalla Ry Ohm/km 0,112
Factor de pérdidas 1, p.u. 0,037
Resistencia térmica de cond. y pant. Ty Km/W 0,638
Resistencia térmica cubierta Ty Km/W 0,170
Resistencia térmica externa T, Km/W 3,77

(90 —30) — [0,5° 0,638 + (0,17 + 3,77)] 2

[ = =279 4
1,61-10~%- 0,638+ 1,61-10~*- (1 + 0,037)(0,17 + 3,77)

3.1.4. Analisis del voltaje inducido

Para establecer la incidencia de la distancia entre la linea y la tuberia en paralelismos,
sobre el voltaje inducido en la tuberia, se variara la distancia entre la varios tipos de lineas
eléctricas y tuberias metalicas para analizar la variacion del el voltaje maximo inducido en

la tuberia aplicando la metodologia implementada en este trabajo.

En el analisis del voltaje inducido en tuberias aéreas se considera el voltaje de seguridad
humana como limite para el voltaje inducido, dando prioridad la seguridad humana, y con

conexion a tierra de los extremos de la tuberia considerado como el caso mas critico.

En el caso de tuberias se considera el voltaje producido por una densidad de corriente de

20 A/m?, como limite para el voltaje inducido en la tuberia.

Para el andlisis de estado de condiciéon de falla en las lineas eléctricas, se ha realizado el
andlisis de corrientes de falla fase a tierra en el Sistema Nacional Interconectado y en el
Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero modelado en Power Factory, estableciendo que
la corriente de falla de 5 kA es la méas recurrente en los niveles de voltaje analizados. Para
los célculos se ha considerado que la falla ocurre en la fase mas cercana a la tuberia,

siendo esta la fase C.
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Las graficas de los resultados del célculo se encuentran en el jError! No se encuentra el

origen de lareferencia. y son resumidas a continuacion.

En el andlisis de paralelismos entre lineas de 13,8 kV en condicién de operacion normal y
tuberias, se establece que para las lineas de circuito simple no existe problemas en los
valores de voltaje inducido en las tuberias aéreas y subterrdneas, para lineas aéreas
eléctricas doble circuito sin y con transposicion se ha obtenido una distancia de separacion
debido a la afectacion del voltaje inducido como se indica en la Tabla 3.6 y Tabla 3.7. En
lineas de doble circuito transpuestas se observa que no existen reducciones del voltaje
inducido respecto a las lineas sin transposicion, al contrario, anulan el efecto de rotacion
de fases.

Para condiciones de falla en la linea eléctrica aérea y tuberia aérea o subterranea, el limite
de voltaje inducido es superior en la tuberia aérea que en la tuberia subterranea debido a

que la linea y la tuberia tienen mayor distanciamiento.

Tabla 3.6 Distancia entre linea aérea 13,8 kV y tuberia aérea 12”

Calibre Conductor 211,6 kemil 336,4 kemil
Nivel 13,8 kV Conf. OHS ODN obDC ODN oDC
Potencia MVA 6,79 11,88 11,88 17,74 17,74
Dist Op. Nor, m 0,00 8,00 0,00 9,00 0,00
Dist. O N L Transp., m 0,00 11,0 11,0 17,0 14,0
Dist. C. Fallam 100 425 425 425 425

Tabla 3.7 Distancias entre linea aérea 13,8 kV y tuberia subterranea 12"

Calibre Conductor 211,6 kemil 336,4 kemil
Nivel 13,8 kV Conf. OHS ODN oDC ODN oDC
Potencia MVA 6,79 11,88 11,88 17,74 17,74
Dist Op. Nor, m 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00
Dist. O N L Trans., m 0,00 0,00 0,00 6,00 6,00
Dist. C. Fallam 18,0 200 (25) | 200 (25) | 200 (25) | 200 (25)

Para el caso de lineas subterraneas de 13,8 kV se concluye que la existe mayor voltaje
inducido en las tuberias, cuando los cables se encuentran en configuracion plana, que
cuando se encuentra en configuracion trébol. En la Tabla 3.8 se indican las distancias al
limite del voltaje inducido permitido y entre paréntesis las distancias a las que se puede

llegar si se coloca juntas de aislamiento en el cambio de subterrdneo a aéreo de la tuberia.
Tabla 3.8 Distancias entre Linea subterranea 13,8 kV y tuberia subterranea 12”
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Calibre Conductor 107,22 mm2 380,03 mm2

Nivel 13,8 kV FC TC FC TC

Potencia MVA 6,79 11,88 11,88 17,74
DistO N m 14,0 (10) [ 0,2 (0,1) | 60,0 (16,0) | 0,9 (0,6)

Dist. C. Fallam | 170 (17) | 8,0 (0,1) | 170 (17,0) | 68 (4)

El andlisis del voltaje inducido en tuberias por lineas aéreas de 34,5 kV en condicién de
operacion normal y falla, establece que para lineas de circuito simple no existe problemas
en los valores de voltaje inducido en las tuberias aéreas y subterrdneas, para lineas aéreas
eléctricas doble circuito sin y con transposicion se debe considerar una separacion debido
a la afectacion del voltaje inducido como se indica en la Tabla 3.9 y Tabla 3.10. En lineas
doble circuito transpuestas se observa que no existen reducciones del voltaje inducido

respecto a las lineas sin transposicion, al contrario, anulan el efecto de rotacion de fases.

Tabla 3.9 Distancia entre linea aérea 34,5 kV y tuberia aérea 12”

Calibre 211,6 kemil 336,4 kcmil
Nivel 34,5 kV OHS OHS oDC ODN
Potencia MVA 16,97 25,4 44,34 44,34
DistONm 0,00 0,00 18,0 0,00
Dist. O N L Transp. m 0,00 0,00 22,0 17
Dist. C. Fallam 100 100 420 420

Tabla 3.10 Distancia entre linea aérea 34,5 kV y tuberia subterranea 12”

Calibre 211,6 kemil 336,4 kemil
Nivel 34,5 kV OHS OHS oDC ODN
Potencia MVA 16,97 25,4 44,34 44,34
DistONm 0,00 0,00 14 (9) 0,00
Dist. O NL Transp. m 0,00 0,00 11 (5) 10 (3)
Dist. C. Fallam 15,0 15,0 200 (25) | 200 (25)

En el analisis del impacto de las lineas subterraneas de 34,5 kV en las tuberias, se han
analizado circuitos simples, se observa de igual manera que el voltaje inducido en la tuberia
en menor cuando los cables son instalados en configuracién trébol y que las distancias se
pueden reducir si se instalan bridas de aislamiento en los cambios de subterraneo a aéreo

en la tuberia. En la Tabla 3.11 se muestran las distancias obtenidas.

Tabla 3.11 Distancia entre linea subterranea 34,5 kV y tuberia subterranea 12”
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Calibre 107,22 mm2 380,03 mm2
Nivel 34,5 kV FC TC FC TC
Potencia MVA 21 21 41 41

Dist ONm 39(22) |0,2(0,1)60,0(16,0)|0,9(0,6)
Dist. C. Fallam| 170 (17) 82 (5) 170 (17) | 126 (12)

En el andlisis de las lineas eléctricas aéreas de 69 kV en condicién de operacién normal
en paralelo a tuberias aéreas para una linea de circuito simple no evidencia problemas de
voltaje inducido en la tuberia. Las distancias obtenidas se muestran en la Tabla 3.12 y la
Tabla 3.13.

Tabla 3.12 Distancia entre linea aérea 69 kV y tuberia aérea 12”

Calibre Conductor |211,6 kemil 750 kcmil
Nivel 69 kV OHS OoTS obDC ODN
Potencia MVA 33,94 78,97 138,2 138,2
DistONm 0 35 60 12
Dist. O NL Transp. m 0 25 90 45
Dist. C. Fallam 100 120 390 390

Tabla 3.13 Distancia entre linea aérea 69 kV y tuberia subterranea 12”

Calibre Conductor |211,6 kemil 750 kcmil
Nivel 69 kV OHS OTS oDC ODN
Potencia MVA 33,94 78,97 138,2 138,2
Dist ONm 0,00 20 (10) | 38 (25) 0,00
Dist. O N L Transp. m 0,00 5,00 30(19) | 27 (17)
Dist. C Fallam 20 25 190 (20) | 190 (20)

Para lineas subterraneas de 69 kV en condicién de operacién normal, se observa que la
se produce voltaje inducido en la tuberia menor al limite de dafio con cables en
configuracion trébol en donde se requiere la distancia de separacion que se muestra en la

Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Distancia entre linea subterranea 69 kV y tuberia subterranea 12”

Calibre Cable 240 mm2 380,03 mm2
Nivel 13,8 kV FC TC 2c-TC FC TC
Potencia MVA 22,95 22,95 40,16 72,57 72,57
Dist ONm 13 (9) 1(0,5) 3(1,8) | 44(33) | 4(2,5)
Dist. C Fallam 160 (16) | 150 (16) | 160 (15) |560 (152)| 150 (15)
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Para configuraciones tipicas de lineas aéreas de 138 kV, se ha encontrado que con mayor
separacion de fases, la transposicion de las mismas en la linea ayuda a reducir el voltaje
inducido, pero su efecto sigue siendo menor a instalar los conductores en configuracion

circular. En la Tabla 3.15 y Tabla 3.16 se muestran las distancias obtenidas.

Tabla 3.15 Distancia entre linea aérea en 138 kV y tuberia aérea 12"

Calibre 750 kemil
Nivel 138 kV OTS ODC ODN
Potencia MVA 157,95 276,41 | 276,41
Dist O N m 40 170 30
Dist. O N L Transp. m 50 160 100
Dist. C Fallam 120 420 420
Dist. C F L Transp. m 120 400 400

Tabla 3.16 Distancia entre linea aérea en 138 kV y tuberia subterranea 12”

Calibre 750 kemil
Nivel 138 kV OTS oDC ODN
Potencia MVA 157,95 276,41 | 276,41
Dist O N m 30 100 (65) 15
Dist. O N L Transp. m 0 72 (50) | 65 (45)
Dist. O Falla m 25 190 (20) | 190 (18)
Dist. O F L Transp. m 22 190 (20) | 190 (18)

Para los casos de lineas subterraneas de 138 kV las distancias criticas se encuentran
definidos por las corrientes de falla para la instalaciones en formacién trébol, y por la
corriente de operaciéon normal en configuracion plana. En la Tabla 3.17 se muestran las

distancias obtenidas.

Tabla 3.17 Distancia entre linea subterranea en 138 kV y tuberia subterranea 12”

Calibre 1600 mm2
Nivel 138 kV FC TC 2c-TC
Potencia MVA 217,03 217,03 | 379,81
DistONm 64 (43) 6 (4) 22 (15)
Dist. O Fallam 160 (18) | 160 (18) |570 (158)

A nivel de 230 kV se han analizado tres tipos de lineas eléctricas aéreas de doble circuito

que se encuentran en el Sistema Nacional Interconectado. De los resultados obtenidos que
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seindican enla Tabla 3.18 y la Tabla 3.19, se observa que la transposicidon de fases permite

reducir el voltaje de falla tanto en condicién de falla como de operacion normal.

Tabla 3.18 Distancia entre linea aérea en 230 kV y tuberia aérea 12"

Calibre 1113 kemil 1200 kcmil 2x750 kcmil
Nivel 230 kV ODN oDC ODN oDC ODN oDC
Potencia MVA 408,17 408,17 | 416,41 | 416,41 | 618,62 | 618,62
DistONm 260 40 260 40 400 50
Dist. O NL Trans. m 190 110 190 110 340 190
Dist. C Fallam 400 400 400 400 400 400
Dist. C F L Transp. m 100 100 100 100 100 100

Tabla 3.19 Distancia entre linea aérea en 230 kV y tuberia subterranea 12”

Calibre 1113 kemil 1200 kcmil 2x750 kemil
Nivel 230 kV ODN oDC ODN oDC ODN oDC
Potencia MVA 408,17 408,17 | 416,41 | 416,41 | 618,62 | 618,62

DistONm 130 (80) 25 (20) | 130 (80) | 25(20) (200 (120)| 40 (30)

Dist ONLTran.m | 80(50) | 80 (50) | 80 (50) | 80 (50) | 120 (80) | 100 (70)
Dist. O Fallam 190 (20) | 190 (20) | 190 (20) | 190 (20) | 190 (20) | 190 (20)
Dist. O F L Transp. m| 190 (20) | 190 (20) | 190 (20) | 190 (20) | 190 (20) | 190 (20)

A nivel de 230 kV también se ha analizado el impacto de las lineas subterraneas con una
capacidad de transferencia de las lineas aéreas que se dispone en el SNI, y seleccionando
calibres que sea practico instalar.

Tabla 3.20 Distancia entre linea subterranea en 230 kV y tuberia subterranea 12”

Calibre 2000 mm2
Nivel 230 kV FC TC 2c-TC
Potencia MVA 289,22 289,22 | 578,44
Dist ONm 54 (35) 6 (4) 23 (15)
Dist. O Fallam 160 (20) | 160 (20) |570 (160)

Cuando existen cruces entre una linea eléctrica aérea y una tuberia se obtiene en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., se muestra la influencia del angulo con que
cruza una linea de 230 kV desde fuera del area de incidencia, resultando menor la

influencia en anglos superiores a los 45°.

3.1.5. Aplicacion Practica
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El sistema a analizar se compone de un oleoducto de 24”, la tuberia de flujo es subterranea
para transporte petroleo, que comparte la ruta con una linea eléctrica subterranea de 69

kV y tienes cruces con una linea de doble circuito de 230 kV.

La linea de 69 kV interconecta el Sistema Eléctrico Petrolero SEIP en la S/E Shushufindi
Central, con el Sistema Nacional Interconectado SNI en la S/E Jivino 69 kV, con una
capacidad de transferencia de 52 MVA, por medio de una doble terna de cable calibre 240
mm?, aislamiento XLPE que se encuentra instalado a una separacién de 2 m del oleoducto,

en configuracion tresbolillo.

La linea aérea doble circuito de 230 kV interconecta la S/E Jivino con la S/E Shushufindi,
se encuentra conformada por un doble haz de cable calibre 750 kCMIL, ACAR, con una
capacidad de transferencia de 400 MVA.
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Figura 3.33 Ruta de oleoducto Shushufindi - Lago Agrio

Con la modelaciéon de los tramos se estableceran los valores de corriente y voltaje
resultantes en condicion de operacion en estado estable y seran comparados con

mediciones del potencial de la tuberia realizadas en campo.

Tabla 3.21 Caracteristicas de cable enterrado 69 kV
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Descripcion Unidades Valor
Voltaje kV 69
Material aislamiento - XLPE
Material chaqueta - PVC
Permitividad relativa aislamiento - 2,5
Permitividad relativa chagueta - 8,0
Material Conductor - Aluminio
Permeabilidad relativa conductor - 1
Resistencia AC@90°C Ohm/km 0,126
Material Pantalla - Aluminio
Permeabilidad relativa pantalla - 1
Resistencia AC@20°C Ohm/km 0,086
Diametro total del cable mm 70
Diametro del conductor mm 18,1
Espesor del aislamiento mm 18,6
Espesor de la pantalla mm 2,05
Espesor de la chaqueta mm 5,3
Tipo de instalacion - Tresbolillo
Distancia de separacién centros mm 70
Profundidad de instalacion m 1,2

Tabla 3.22 Caracteristicas de tuberia enterrada

Descripcion Unidades Valor
Espesor tuberia m 0,01748
Diametro exterior tuberia m 0,610
Material de tuberia - Acero
Material de recubrimiento - PVC
Espesor recubrimiento m 0,004
Distancia de separacién a cable m 4
Profundidad de instalacién m 1,5

los tramos paralelos equivalentes que se pueden desarrollar.

Para la modelacién de la ruta del oleoducto se han considerado siete tramos de acuerdo a

Tabla 3.23 Caracteristicas de linea aérea 230 kV

Descripcion Unidades Valor
Voltaje kV 230
Material aislamiento - XLPE
Material chaqueta - PVC
Permitividad relativa aislamiento - 2,5
Permitividad relativa chagueta - 8,0
Material Conductor - Aluminio
Permeabilidad relativa conductor - 1
Resistencia AC@90°C Ohm/km 0,126
Material Pantalla - Aluminio
Permeabilidad relativa pantalla - 1
Resistencia AC@20°C Ohm/km 0,086
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Diametro total del cable mm 70
Diametro del conductor mm 18,1
Espesor del aislamiento mm 18,6
Espesor de la pantalla mm 2,05
Espesor de la chagueta mm 5,3
Tipo de instalacién - Tresbolillo
Distancia de separacién centros mm 70
Profundidad de instalacion m 1.2
Tabla 3.24 Descripcidén de secciones de ruta
Tramo Descripcion Long. m X1lm X2m
1 Tub. — LS 69 kV 1911 4 4
2 Tub. — LS 69kV — LT 230 kV 511 777 562
3 Tub. — LS 69kV — LT 230 kV 205 554 546
4 Tub. — LS 69kV — LT 230 kV 383 546 224
5 Tub. — LT 230 kV 666 204 617
6 Tub. = LT 230 kV 289 617 986
7 Tub. = LT 230 kV 249 986 1655
Acoplamiento Inductive en Tuberia de Linea Electrica en Operacion Normal
= 1.5 - - - - - - - -
3
o 05 1 1
E H\-%\\_v/-/... u' A - L
=] ¥ /ol
> 0 - L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
x [m]

De los resultados se observa que el acoplamiento entre la linea enterrada, la linea aérea 'y

la tuberia cumple con los limites de tolerancia en estado estable con voltajes menores a 15

V1.

Con respecto a rango de corrosion se establece que la densidad de corriente es menor al

rango de probabilidad de afectacion a la tuberia donde el voltaje debe ser menor a 17,75

V1.

Figura 3.34 Voltaje inducido en la tuberia
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Acoplamiento Inductivo en Tuberia de Linea Electrica en Falla
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Figura 3.35 Voltaje inducido en la tuberia

El voltaje en condiciones de falla es menor a los 1000 V.

Con respecto a rango de corrosion se establece que la densidad de corriente es menor al
rango de probabilidad de afectacion a la tuberia donde el voltaje debe ser menor a 17,75
V.

Para el modelo se han considerado las condiciones actuales de operacién, donde un
circuito de la linea de 230 kV se encuentra en vacio y el segundo circuito se encuentra

energizado a 69 kV.

También se observa reduccidon en la interferencia inductiva del cable enterrado con la

tuberia, esto es debido a que se aumentd la distancia entre los cables y la tuberia.

Se realiza el analisis de la interaccion térmica entre lineas eléctricas enterradas y tuberias
enterradas, para definir el impacto de la transferencia térmica desde las tuberias hacia los
cables. Los datos son los mismos que en el ejemplo realizado en la seccion anterior

considerando la doble terna.

e Célculo de las resistencias térmicas de cada uno de los componentes del sistema

aplicando la metodologia de la IEC 60287-3 en Matlab.

Tabla 3.25 Caracteristicas de cable enterrado 69 kV

Descripcion Unidades Valor
Voltaje kV 69
Material aislamiento - XLPE
Temperatura ambiente °C 30
Temperatura de Operacién Max. °C 90
Tipo de conexion a tierra pantallas - Transposicién
Resistencia DC@25°C R, Ohm/km 0,125
Resistencia DC@90°C R’ Ohm/km 0,160
Resistencia AC@90°C R Ohm/km 0,161
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Descripcion Unidades Valor
Perdidas aislamiento Tan & - 0,001
Permitividad relativa aislamiento ¢ p.u. 2,5
Capacitancia C nF/m 0,191
Pérdidas dieléctricas aislamiento W, W/m 0,115
Resistencia pantalla R, Ohm/km 0,112
Factor de pérdidas 1, p.u. 0,037
Resistencia térmica de cond. y pant. Ty Km/W 0,638
Resistencia térmica cubierta T Km/W 0,150
Resistencia térmica externa T, Km/W 5,960

(90 —30) — [0,5- 0,638 + (0,15 + 5,96)] 2

=2294

I =
1,61-107%-0,638+ 1,61-10"*- (1 + 0,037)(0,15 + 5,96)

De los resultados obtenidos existe decremento en la capacidad de transferencia por el

intercambio de temperatura con la terna adicional y la tuberia.

3.2. Discusion

En el ejemplo de la seccion 3.1.1.2 donde se muestra el acoplamiento inductivo de una
linea aérea en operacién normal y una tuberia aérea, se puede observar que los resultados
obtenidos en la rutina de Matlab en comparacion con los datos obtenidos en ATP y Power
Factory tienen una desviacién debido al calculo de la impedancia propia de la tuberia,
debido a que ATP y Power Factory considera que se trata de un conductor hueco lo cual
afecta en los resultados del voltaje y la corriente, considerando que ATP entrega el voltaje
en valores pico se ha realizado la conversién a valores rms para realizar el andlisis, para

condiciones de operacién normal de la linea eléctrica aérea.

En el ejemplo de la seccion 3.1.1.2 donde se muestra el acoplamiento inductivo de una
linea aérea transfiriendo altas corrientes y una tuberia aérea, se observa que los valores
de los voltajes son similares, mientras que los valores de corriente se mantienen superiores

al modelo formulado.

En el andlisis de la fuerza electromotriz inducida de las lineas eléctricas a las tuberias, se
observa que, para todos los casos, la intensidad de corriente determina la cantidad de

fuerza electromotriz inducida.

El acoplamiento inductivo de las lineas eléctricas aéreas a tuberias aéreas depende de la

distancia de la tuberia al centro de la linea y de la compensacion de los campos
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electromagnéticos que se produce en la cercania de la linea. Esto indica que mientras mas
se pueda compensar los campos electromagnéticos con la disposicion de las fases menor

sera la interferencia en las tuberias.

La altura de las fases en la linea eléctrica influencia en el voltaje inducido en la tuberia, una

manera de mitigar el voltaje en las tuberias es aumentando la altura de las fases.

La interferencia electromagnética de las lineas eléctricas subterraneas se encuentra
compensada cuando los cables se instalan en configuracion tresbolillo, de igual manera
que en los casos anteriores el acoplamiento a la tuberia depende de la distancia al centro
de la ruta de los cables.
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4. CONCLUSIONES

En resumen, el campo electromagnético generado por los sistemas de transmision de
energia produce interferencias en las infraestructuras en sus proximidades. Estas
interferencias pueden causar problemas de ruido, aceleracion de la corrosion de tuberias

metalicos y también causar problemas de mantenimiento y seguridad de las mismas.

En el andlisis de las regulaciones internacionales sobre la interferencia entre lineas
eléctricas y tuberias para buscar valores limites de tolerancia, se destaca que en cada una
de las normas se aplica el mismo criterio el precautelar la integridad del personal como de

la instalacion.

Al tener lineas eléctricas aérea con transposicion se requiere considerar una nueva seccién

de linea para simular el cambio de fases.

Al tener lineas eléctricas subterraneas con transposicion de pantallas se debe considerar
una nueva seccién de linea en donde se aplique el cruce de pantallas y calcular la nueva

matriz de impedancias.

La distancia entre la linea eléctrica y la tuberia, el voltaje y la corriente en la linea eléctrica,
disposicion de instalacién de las fases, la resistencia de conexion a tierra, la resistividad
del suelo, las caracteristicas de la tuberia y la longitud de los paralelismos influencian en
el voltaje inducido en la tuberia.

La transposicion de fases en lineas aéreas permite reducir el voltaje inducido en la tuberia
en condicion de operacion normal, pero este anula el efecto de reduccién de voltaje al tener

una disposicion de fases de tipo circular. En condiciones de falla el efecto es imperceptible.

En el caso de tuberias aéreas el limite de seguridad del personal, prevalece sobre el limite

de seguridad de la tuberia.

La instalacién de cables en configuracion trébol ayuda a reducir el voltaje inducido en la

tuberia.

En el trabajo presentado se analiza el impacto que tienen las lineas eléctricas en las
tuberias metdlicas, donde el campo electromagnético generado puede inducir potenciales

peligrosamente altos en las tuberias y acelerar el proceso de corrosion.

En el estudio de la interaccién entre las lineas eléctricas y tuberias sobre el suelo o
enterrados bajo tierra, se evalla el efecto de varios parametros, como la magnitud de las
corrientes de las lineas eléctricas, los perfiles de ubicacion de la tuberia y la resistividad

del suelo.
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Para la definicién de las distancias de instalacion de las lineas subterraneas y aéreas no
solo se debe considerar la interferencia electromagnética, sino las distancias de seguridad

para trabajos de mantenimiento y operacion de manera de no afectar a los sistemas.
El aporte realizado en el presente trabajo es:

e La aplicacién de las matrices de impedancias y admitancias para el calculo de la
fuerza electromotriz inducida en la tuberia;
e El andlisis de la capacidad del cable con fuentes externas de calor.

e Laimplementacion del modelo con sistemas hibridos, aéreos y enterrados.

Se recomienda que para lineas aéreas de 13,8 kV las distancias de las tuberias sean de
no menos de 5 m para lineas de circuito simple en configuracion horizontal, considerando
las distancias de seguridad de trabajo y el gradiente de potencial ante una falla. Para lineas

subterraneas se recomienda una distancia de 60 centimetros.

Se recomienda que, para lineas aéreas de 34,5 kV las distancias de las tuberias sean de
no menos de 10 m, considerando las distancias de seguridad de trabajo y el gradiente de
potencial ante una falla. Se recomienda para lineas subterrdneas de hasta 34,5 kV que las
distancias hacia las tuberias no sean menores a 1,5 m, considerando las distancias de

seguridad de trabajo y el gradiente de potencial ante una falla.

Se recomienda distancias entre lineas aéreas de 69 kV y las tuberias sean de no menos
de 10 m, considerando las distancias de seguridad de trabajo y el gradiente de potencial
ante una falla. Se recomienda para lineas subterraneas de hasta 69 kV que las distancias
hacia las tuberias no sean menores a 2 m, considerando las distancias de seguridad de

trabajo y el gradiente de potencial ante una falla.

Se recomienda distancias entre lineas aéreas de 138 kV y las tuberias sean de no menos
de 400 m, considerando las distancias de seguridad de trabajo y el gradiente de potencial
ante una falla. Se recomienda para lineas subterraneas de hasta 138 kV que las distancias
hacia las tuberias no sean menores a 18 m, considerando las distancias de seguridad de

trabajo y el gradiente de potencial ante una falla.

Se recomienda distancias entre lineas aéreas de 230 kV y las tuberias sean de no menos
de 400 m, considerando las distancias de seguridad de trabajo y el gradiente de potencial
ante una falla. Se recomienda para lineas subterraneas de hasta 230 kV que las distancias
hacia las tuberias no sean menores a 20 m, considerando las distancias de seguridad de

trabajo y el gradiente de potencial ante una falla.
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Se recomienda que en los cruces entre lineas aéreas y tuberias las torres mas cercanas a
las tuberias no se conecten a tierra, sino las siguientes y que la lineas se aleje al menos

los 400 metros recomendados.
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