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Introducción 
 
 
 

En la mayoría de los sistemas eléctricos de potencia que operan en la actualidad los cables 
subterráneos son sólo un complemento. El costo de estos cables generalmente es más alto que el 
de las líneas aéreas, por lo cual su uso se restringe sólo a aquellas áreas donde la construcción de 
las líneas aéreas no es factible. Se estima que para voltajes menores que 110 kV este costo es 
hasta siete veces mayor que el de una línea área y para voltajes mayores que 380 kV puede ser 
hasta veinte veces mayor [Cole-05]. Sin embargo, existen razones importantes para construir un 
sistema de cables subterráneos como: a) el crecimiento rápido de los centros urbanos y las zonas 
industriales, lo cual provoca restricciones de los derechos de vía para la construcción de líneas 
aéreas, b) los cruces de grandes cuerpos de agua, c) la congestión de líneas aéreas cerca de las 
subestaciones o las plantas generadoras, d) los cruces de líneas aéreas y e) las leyes y los 
reglamentos, por mencionar algunas [Yu-06, Wedepohl-73, Bartnikas-00].  

 
La importancia de los sistemas de transmisión subterráneos de alto y extra alto voltaje se 

incrementará en el mediano y el largo plazo [Peschke-99], por lo tanto, se considera que los 
efectos de los fenómenos externos en estos sistemas, como las inducciones producidas por las 
fuentes transitorias electromagnéticas, serán más severos. En este trabajo de investigación se 
define a las descargas atmosféricas como las fuentes transitorias electromagnéticas externas. 

 
Los cables de grandes dimensiones, tales como los cables de potencia, se comportan como 

grandes recolectores de las interferencias producidas por las descargas atmosféricas, las cuales 
pueden provocar daños en los componentes de un sistema. Para evitar los daños e incrementar la 
confiabilidad de los sistemas de cables subterráneos es necesario utilizar dispositivos de 
protección y niveles de aislamiento apropiados [Vance-78], principalmente. Si el fenómeno y el 
comportamiento del sistema se representan adecuadamente, es posible poder determinar con 
mayor precisión las características que deben tener los equipos para resistir los sobrevoltajes y las 
sobrecorrientes, así como también la efectividad de los dispositivos de protección durante esos 
periodos transitorios [Yu-06]. 

 
Los equipos y los circuitos encapsulados en gabinetes o cubiertas metálicas generalmente son 

inmunes a los campos electromagnéticos externos, debido al blindaje que proporcionan dichos 
gabinetes. Sin embargo, cuando se realizan interconexiones de cables de energía externos en 
dichos gabinetes, incluyendo los conductores de puesta a tierra, las inducciones 
electromagnéticas en el exterior tienden a propagarse hacia sus circuitos internos [Vance-78]. 

 
Para reducir los acoplamientos electromagnéticos de los cables comúnmente son provistos con 

una pantalla metálica. En este caso, la mayor parte de las corrientes inducidas fluyen a través de 
dicha pantalla, en lugar de hacerlo a través de los conductores del núcleo de los cables. Pero, aún 
en los cables con pantalla, se pueden inducir corrientes y voltajes en los conductores del núcleo 
que ameritan su consideración. Por otra parte, la efectividad de las pantallas de los cables de 
energía utilizados para interconectar módulos de equipos, o subsistemas, disminuye cuando se 
incrementa la frecuencia de los transitorios. Por estas razones, es necesario evaluar el efecto de 
las corrientes y los voltajes inducidos en los cables con pantalla [Vance-78]. 
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Para analizar los efectos de los acoplamientos electromagnéticos en los cables es importante 
definir el problema del cable. Esto consiste en definir las características físicas y eléctricas del 
cable y de la estructura del medio que lo rodea, así como también en evaluar el campo eléctrico 
que influye en los conductores del núcleo del cable. Si el cable tiene pantalla, es necesario 
determinar los acoplamientos de la pantalla y posteriormente los acoplamientos de los 
conductores del núcleo [Vance-78].  

 
Esta investigación se enfoca al desarrollo de una metodología para el análisis de los 

transitorios electromagnéticos de alta frecuencia [Bollen-05, IEC-06] que se producen por las 
descargas atmosféricas en los cables de potencia subterráneos, los cuales al propagarse a través 
del suelo, y bajo ciertas condiciones, pueden alterar la operación normal de dichos sistemas. 
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Prefacio 
 
 
 

Los métodos para analizar los transitorios electromagnéticos en las líneas aéreas han sido 
desarrollados de una manera más extensa que en el caso de los cables subterráneos. Esto se debe 
principalmente a la diversidad de diseños de cables existentes, a la configuración de su 
instalación, a la disposición a lo largo de su trayectoria, que puede ser en terreno natural, alojados 
en ductos metálicos [Sutton-67, Dawalibi-05], bajo estructura metálicas, en charolas, etc., lo cual 
incrementa la complejidad de las formulaciones para su análisis [Vance-75].  

 
Por otra parte, las dimensiones de los sistemas subterráneos que se instalan alrededor del 

mundo es cada vez mayor, por lo que son más susceptibles a las descargas atmosféricas. Como 
consecuencia, recientemente se han desarrollado diferentes metodologías enfocadas al análisis de 
los efectos de estos fenómenos en los cables subterráneos [Paolone-05, Petrache-05, Delfino-07, 
Petrache-07, Theethayi-07]. Estas metodologías consideran la incidencia de las descargas 
atmosféricas en el suelo y posteriormente evalúan los campos electromagnéticos resultantes bajo 
la superficie del mismo para determinar las corrientes y los voltajes inducidos en los cables. Pero, 
para calcular con mayor precisión estas corrientes y estos voltajes se debe incluir en las 
formulaciones correspondientes la dirección de la incidencia de las descargas en el suelo, para lo 
cual se define un coeficiente de dirección [Vance-73, 75, 78]. Este trabajo de investigación se 
desarrolló con base en estas consideraciones. 

 
A través de las formulaciones propuestas, para este fin, es posible obtener soluciones 

numéricas para las corrientes inducidas tanto en el exterior como en el interior de los cables de 
potencia subterráneos, así como también para los voltajes inducidos entre la pantalla y los 
conductores del núcleo de dichos cables. Para cada una de las condiciones del cable analizadas en 
este trabajo, los resultados se presentan en forma gráfica, en donde se puede observar el 
comportamiento de las corrientes y de los voltajes inducidos en el cable. Los resultados obtenidos 
se pueden utilizar como una referencia para el análisis de los transitorios electromagnéticos 
producidos por las descargas atmosféricas en los cables subterráneos, tanto para transmisión 
como para distribución. 
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Resumen 
 
 
 

La investigación realizada en este trabajo se enfoca hacia el análisis de los efectos de los 
transitorios electromagnéticos que se presentan en los cables de potencia subterráneos, y que son 
provocados por las fuentes transitorias electromagnéticas, como son las descargas atmosféricas. 
 

El análisis se inicia con el modelado de la fuente transitoria, para lo cual se consideró una 
onda electromagnética que incide en la superficie del suelo con una determinada dirección de 
incidencia, la cual se definió por medio de un coeficiente de dirección. La onda electromagnética 
incidente se caracterizó por el modelo de la onda exponencial doble normalizada de la descarga 
atmosférica.  
 

Para el estudio se consideró un cable de potencia con características similares a las de los que 
se utilizan en los sistemas de potencia en operación. También, se consideró que el cable está 
instalado bajo la superficie del suelo, lo cual implica una alteración significativa de los resultados 
de los cálculos de las corrientes y de los voltajes inducidos en el cable. Por esta razón, los 
parámetros del suelo también se incluyeron en estas formulaciones. 
 

Para evaluar el efecto de la fuente transitoria en el comportamiento del cable se calcularon las 
corrientes y los voltajes inducidos en diferentes puntos a lo largo de la longitud del cable, así 
como también para diferentes configuraciones del mismo. El cálculo de estas corrientes y de 
estos voltajes se realizó a partir de las soluciones de las formulaciones de la teoría para la línea de 
transmisión con una fuente distribuida de voltaje. Las expresiones matemáticas correspondientes 
se definieron en el dominio de la frecuencia y posteriormente, al aplicar la metodología de la 
transformada de Fourier, o de la transformada de Laplace, se obtuvieron en el dominio del tiempo, 
y a través de éstas es como se calcularon las corrientes y los voltajes inducidos tanto en el 
exterior como en el interior del cable.  
 

Con base en los resultados obtenidos se pudo observar que el efecto de una descarga 
atmosférica incidente en la superficie del suelo, en la cercanía del cable, puede ser muy severo y 
provocar daños considerables en el cable, así como también en el equipo al cual se interconecta el 
cable.  
 

Finalmente, se realizó un análisis comparativo de los resultados obtenidos a través de las 
formulaciones propuestas en este estudio con los obtenidos por otras metodologías presentadas en 
la literatura y se comprobó analíticamente que existe una buena correlación entre ellos. Por lo 
tanto, esta metodología se puede utilizar para calcular las corrientes y los voltajes inducidos por 
las descargas atmosféricas en los cables subterráneos para transmisión y distribución con 
parámetros y características diferentes.  
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Abstract 
 
 
 

The research made in this work was devoted to the analysis of the effects of the 
electromagnetic transients that appear in the underground power cables, due to an external 
electromagnetic transient source, such as a lightning stroke. 
 

The analysis began with the modelling of the transient source, which is considered as 
electromagnetic wave that arrives on the surface of the earth, with a specific direction, which was 
defined by means of a direction factor. The incident electromagnetic wave was represented by a 
standard lightning waveshape. 
 

For this study a power cable was considered with similar features as those used in power 
systems. It was also considered that the cable is installed below the surface of the soil; therefore, 
the contribution of the soil is another factor which is influencing the calculation of the currents 
and voltages induced in the cable, then the soil parameters were also included in the proposed 
formulations. 
 

To evaluate the effect of a transient source in the cable behavior, the currents and the voltages 
were calculated at several locations along the cable, by using different cable configurations. The 
calculation of the induced currents and voltages on the cable began with the solution of the 
transmission line equations with a distributed voltage source. Therefore, the formulas for these 
voltages and currents could be defined by a Fourier transform, or by a Laplace transform. Then 
both induced currents and voltages could be calculated inside and outside the cable. 
 

With the obtained results, it was possible to observe that the effect of a lightning discharge on 
the surface of the soil, in the vicinity of the cable, may be very severe, causing considerable 
damage to cables and equipment. 
 

Finally, a comparative analysis of the obtained results with other results obtained throughout 
other methodologies was made and it was proved they have a good correlation among them, this 
means this methodology can be useful to calculate the induced currents and voltages due to 
lightning discharge, for transmission and distribution underground cables with different 
parameters and characteristics. 
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Capítulo I 
 
 
 

La evolución de los cables aislados 
 
 
1.1. Introducción 
 

En este capítulo se describen en forma cronológica los avances logrados en la tecnología de 
diseño de los cables subterráneos, así como también en la teoría para su análisis.  

 
Por otra parte, se plantean los principales problemas que existen actualmente para analizar el 

efecto de los transitorios electromagnéticos producidos por las descargas atmosféricas en los 
cables. Diversos estudios se han realizado al respecto, con la finalidad de desarrollar métodos que 
permitan determinar con precisión el efecto que producen estos fenómenos en los cables, pero la 
mayoría de ellos utilizan complejas formulaciones que dificultan su implementación, y es por 
esta razón que se ha propuesto el desarrollo este trabajo de investigación. El objetivo de esta tesis 
y las contribuciones realizadas son parte de las secciones que integran este capítulo.  
 

Para tener un panorama general sobre el trabajo realizado en esta área de la investigación, al 
final de este capítulo se describe brevemente la estructura de este documento de tesis. 
 
 
1.2. Antecedentes 
 

Para describir la evolución de los sistemas de cables subterráneos es necesario remontarse a la 
época del telégrafo. El telégrafo fue el primer dispositivo de propósitos comerciales que utilizó la 
energía eléctrica y su desarrollo requirió del uso de cables subterráneos.  

 
La construcción de sistemas eléctricos con cables subterráneos fue defendida por los primeros 

experimentadores. La experimentación con cables subterráneos se llevó a cabo a la par del 
desarrollo de los primeros aparatos para enviar y recibir señales.  

 
Las primeras líneas eléctricas comerciales se construyeron con cables subterráneos. Un gran 

número de estas primeras líneas fueron de gran importancia, ya que establecieron las bases para 
el desarrollo de los sistemas de potencia subterráneos que actualmente operan alrededor del 
mundo [Thue-99]. 
 
1.1.1. Evolución en el diseño de los cables 
 

En 1812, Von Schilling [Thue-99] detonó una mina bajo el Río Neva, en San Petersburgo, 
Rusia, por medio de un pulso eléctrico enviado a través de un cable aislado. Este fue 
probablemente el primer uso de un conductor completamente aislado del cual se tiene registro. 
 

En 1816, Francis Ronalds [Thue-99] realizó uno de los primeros experimentos con una línea 
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subterránea. Este trabajo se llevó a cabo conjuntamente con un sistema telegráfico que consistía 
de una línea de cobre desnudo de 152.4 m (500 ft) alojado en tubos de vidrio. Los tubos se 
enterraron sobre una cama de madera. El entusiasmo de Ronalds por este trabajo lo llevó a 
predecir que los conductores subterráneos serían utilizados ampliamente para propósitos 
eléctricos, definiendo en ese entonces muchas de las características esenciales de los sistemas de 
distribución modernos. 
 

En 1837, W. R. Cooke y Charles Wheatstone [Thue-99] instalaron una línea eléctrica a lo 
largo de las vías del ferrocarril entre las estaciones Euston y Camden, en Londres, Inglaterra, para 
su sistema telegráfico. El siguiente año, Cooke y Wheatstone instalaron una línea entre las 
estaciones Paddington y Drayton.  
 

En 1842, S. F. B. Morse [Thue-99] instaló un cable aislado entre Governor’s Island y Castle 
Garden, en Nueva York, EE.UU. El siguiente año, una línea similar se instaló a través de un 
canal, en Washington, D. C. El éxito de los dos experimentos indujo a Morse a escribirle una 
carta al Secretario del Tesoro diciéndole que él creía que las comunicaciones telegráficas a través 
del Océano Atlántico podían establecerse dentro del espectro electromagnético. En 1844, Morse 
obtuvo una autorización del Congreso de EE.UU. para construir una línea telegráfica entre las 
ciudades de Washington y Baltimore. 

 
En 1842, el Dr. W. Montgomery introdujo en Europa el cable gutta-percha. En 1946, el Dr. 

Werner Siemens recomendó este cable al Gobierno Prusiano para la construcción de su primera 
línea telegráfica. Entre 1847 y 1852 se instalaron aproximadamente 4828.032 km (3,000 millas) 
de este cable [Thue-99]. 

 
En 1860 se utilizó por primera vez el caucho vulcanizado para aislar conductores. Este 

material resultó ser un buen aislante, pero no llegó a ser un serio competidor del gutta-percha sino 
hasta unos años después [Thue-99].  

 
El alumbrado incandescente fue el logro principal de Thomas A. Edison [Thue-99, Pulsford-

99]. En 1882, Edison realizó su primera instalación en la Ciudad de Nueva York, EE.UU., 
utilizando este método y decidió que sería necesario un sistema de cables subterráneos. Los 
cables fueron instalados en tubos de hierro. 

 
En 1890, Ferranti [Thue-99] instaló los primeros sistemas de cables con aislamiento de papel 

considerados importantes. Las instalaciones se realizaron entre las ciudades de Deptford y 
Londres, Inglaterra. Estos sistemas operaban con 10,000 V. Algunos de ellos continuaron 
operando con este voltaje durante los siguientes 50 años. 

 
En 1927, H. W. Fisher y R. W. Atkinson [Thue-99] obtuvieron una patente, en la cual 

revelaron que la rigidez dieléctrica del aislamiento de papel impregnado para cables podía 
incrementarse si se mantenía bajo presión. Este idea se implementó por primera en 1932, en un 
cable de 14.06 kg/cm2 (200 lb/in2) que se instaló en la ciudad de Londres, Inglaterra.  

 
Los cables más utilizados durante el siglo XX en los sistemas de distribución de las ciudades 

más importantes del mundo fueron los cables con aislamiento de papel y cubierta de plomo. 
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Alrededor de 1975 se empezaron a utilizar los cables con dieléctrico extruido. Sin embargo, los 
cables con aislamiento de papel y cubierta de plomo se continuaron utilizando hasta finales del 
siglo XX [Thue-99]. 

 
En 1941 se desarrolló el polietileno. La utilización de este material como aislamiento 

representó un avance importante en el diseño de los cables para la transmisión y la distribución 
de la energía eléctrica [Thue-99]. 

 
El polietileno termoplástico (PE) se introdujo durante la Segunda Guerra Mundial, se utilizó 

como aislamiento para cables de alta frecuencia. Alrededor de 1947 se utilizó para aislar cables 
de 15 kV. Las primeras aplicaciones importantes de este material se realizaron a principios de los 
años sesentas, en los primeros Sistemas de Distribución Residencial Subterránea (DRS). 
Alrededor de 1968, la mayor parte de los sistemas DRS utilizaban cables de media tensión con 
aislamiento de polietileno [Thue-99]. 

 
Entre 1965 y 1975 se introdujeron las pantallas termoplásticas extruidas. Este tipo de pantallas 

facilitaron la fabricación y mejoraron la confiabilidad de los cables [Thue-99]. 
 
En 1959, el Dr. Frank Precopio [Thue-99] patentó el polietileno de cadena cruzada (XLPE). El 

aislamiento de EPR (Ethylene Propylene Rubber) se introdujo casi al mismo tiempo. Pero, debido 
a su costo inicial, los cables con aislamiento de EPR no tuvieron la misma aceptación que los 
cables con aislamiento de XLPE sino hasta la década de los ochentas. 

 
Para facilitar la remoción de empalmes y de terminales, los cables con aislamiento de XLPE se 

empezaron a fabricar con pantallas aislantes termoplásticas, como las que se utilizaban en los 
cables con aislamiento HMWPE (High Molecular Weight Polyethylene). Para hacer a estos 
cables más resistentes a las deformaciones se les redujo su ampacidad, fue entonces cuando se 
desarrollaron las pantallas aislantes de cadena cruzada [Thue-99]. 

 
Alrededor de 1976 el mercado de los cables consistía de un 45% de XLPE, un 30% de 

HMWPE, un 20% de TR-HMWPE (Tree Retardant - High Molecular Weight Polyethylene) y un 
5% de EPR, aproximadamente [Thue-99]. 

 
A finales de los años setentas se introdujo un material termoendurecible para la fabricación de 

las pantallas. Esto permitió instalar un aislamiento XLPE de alta temperatura, en el cual se podían 
realizar empalmes con menor esfuerzo que los materiales aislantes anteriores [Thue-99]. 

 
Alrededor de 1980 se volvió muy común el uso de las cubiertas en los cables. A partir de 1972 

se le ha prestado mayor atención al ingreso del agua hacia el interior de los cables cuando son 
sometidos a los esfuerzos del voltaje, lo cual se conoce como las arborescencias del agua (water 
treeing), ya que disminuye la vida útil de los cables. Con el uso de las cubiertas se logró reducir 
el ingreso del agua hacia el interior de los cables. En 1980 el 40% de los cables utilizados estaban 
provistos con una cubierta [Thue-99]. 

 
A mediados de la década de los setentas se introdujo un tipo de aislamiento de EPR que se 

podía extruir con las mismas técnicas utilizadas para extruir el aislamiento de XLPE. Estos cables 
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se volvieron más comunes en los años ochentas [Thue-99]. 
 
En 1981 se introdujeron los cables vulcanizados en seco (dry cure). Hasta ese momento el 

proceso de vulcanizado, o entrecruzamiento (cross-linking), se realizaba por medio de vapor a 
alta presión. Con el proceso de vulcanizado en seco se obtuvo mayor velocidad en el proceso de 
eliminación del vapor en la producción del XLPE [Thue-99]. 

 
En 1982 se introdujo el polietileno de cadena cruzada resistente a las arborescencias (TR-

XLPE). Este material es más resistente a las arborescencias que el XLPE convencional. Un año 
después, los aislamientos HMWPE y TR-HMWPE prácticamente fueron retirados del mercado 
[Thue-99]. 

 
En 1984 el mercado estaba constituido por un 65% de XLPE, un 25% de TR-XLPE y un 10% 

de EPR, aproximadamente. La mitad del cable instalado en ese entonces estaba provisto con una 
cubierta [Thue-99]. 

 
Durante la segunda mitad de la década de los ochentas ocurrió un cambio hacia el uso de las 

trenzas rellenas (filled strands). Aunque el proceso de extruido ya se conocía desde hacía varios 
años atrás, el control de éste ya era comprendido por un gran grupo de fabricantes [Thue-99]. 

 
A finales de la década de los ochentas surgió otra mejora importante en los materiales 

utilizados en los cables, la cual hizo posible que las pantallas conductoras fueran más suaves y 
limpias. La gran cantidad de mejoras en los materiales y en los procesos de extrusión en los 
cables de media tensión en los ochentas ha incrementado su expectativa de vida en la operación a 
30, 40 o quizás hasta 60 años, siempre y cuando se utilicen las técnicas apropiadas para su 
selección. 

 
En 1995 el total de las instalaciones subterráneas estaba conformado por un 45% de cables con 

aislamiento de TR-XLPE, un 35% con aislamiento de XLPE y un 20% con aislamiento de EPR, 
aproximadamente [Thue-99]. 
 
1.1.2. Evolución de la teoría para el análisis de los cables 
 

Durante la primera mitad del siglo XIX los cables se desarrollaban de una manera empírica. 
Fue hasta 1855 cuando el británico William Thomson [Nahin-88, Weber-94] estableció las bases 
teóricas para el análisis de los cables, lo cual surgió de la idea de construir un cable telegráfico 
trasatlántico. Thomson inició el estudio de los cables modelando una línea telegráfica sumergida, 
por medio de un alambre conductor alojado a lo largo del eje de un cilindro de material aislante, 
en el cual el conductor interior era la línea telegráfica y el conductor exterior estaba representado 
por la interfase aislador/agua de mar. Este arreglo se conoce actualmente como cable coaxial. Los 
resultados de dicho estudio condujeron a Thomson a establecer lo que él llamó “la ecuación de 
excitación eléctrica para un alambre telegráfico submarino perfectamente aislado”, una de las 
conclusiones más importantes que dieron lugar al surgimiento de su ley K-R. Estos resultados 
hicieron posible la primera implementación exitosa de un cable telegráfico trasatlántico en el año 
de 1866.  
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En 1874, Oliver Heaviside [Nahin-88, Weber-94] publicó su artículo “On telegraphic 
signalling with condensers”, en el cual presentó un análisis del comportamiento transitorio de un 
cable. El método que desarrolló es una extensión de los resultados obtenidos por Thomson en el 
modelado del cable submarino. Heaviside modificó la ecuación del cable desarrollada por 
Thomson incluyendo un término adicional que considera la inductancia del cable, con lo cual 
obtuvo un par de ecuaciones diferenciales bastante conocidas y utilizadas aún en su forma 
original (ecuaciones del telegrafista). 
 

Históricamente el suelo se ha utilizado como un conductor de las corrientes transitorias de alta 
frecuencia que se presentan en los sistemas eléctricos. El primer intento por determinar los 
efectos del suelo en los cables subterráneos fue realizado por Felix Pollaczek, en 1926 
[Pollaczek-26, Sunde-49, Saad-96]. Pollaczek consideró un conductor filamentario de longitud 
infinita enterrado paralelamente a la superficie del suelo y, haciendo circular una corriente alterna 
a través de él, determinó el campo electromagnético producido por dicha corriente en términos de 
una integral que lleva su nombre. Posteriormente desarrolló un método para calcular la 
impedancia de la trayectoria de las corrientes de retorno por tierra. 
 

En ese mismo año (1926), John Renshaw Carson [Carson-26, Olsen-83] publicó una teoría 
basada en las ecuaciones de Maxwell y en los conceptos de la teoría de los circuitos, similar a la 
teoría desarrollada por Pollaczek. Los resultados obtenidos por Carson son la base para la 
mayoría de los estudios sobre los campos electromagnéticos, la propagación de las ondas y los 
efectos de las inducciones en las líneas de transmisión aéreas. 
 

En 1934, Sergei Alexander Schelkunoff [Schelkunoff-34] publicó un artículo en el cual 
formuló la teoría de la transmisión a través de los cables coaxiales, así como también de la 
protección de su interior contra las interferencias electromagnéticas. 
 

En 1969, James R. Wait [Wait-69] y C. Dubanton [Dubanton-69] introdujeron, cada uno por 
su parte, el concepto de las imágenes de los conductores sobre un plano complejo, semejante a un 
espejo ubicado bajo la superficie del suelo. A través de este método, Wait calculó los campos 
inducidos por fuentes de corriente localizadas sobre un terreno plano homogéneo. Dubanton 
utilizó este concepto para determinar las impedancias propias y mutuas de retorno por tierra de 
los conductores aéreos. En 1976, C. Gary [Gary-76] publicó una extensión del trabajo de 
Dubanton y escribió la impedancia de la línea de la transmisión en una forma algebraica 
relativamente simple. Gary mencionó en su artículo que las ecuaciones de Dubanton 
probablemente pudieron haber sido obtenidas por mera intuición, por lo que requerían de pruebas 
teóricas más rigurosas. 
 

En 1973, L. M. Wedepohl y D. J. Wilcox [Wedepohl-73] propusieron una metodología para 
analizar el fenómeno de las ondas viajeras en los sistemas de transmisión subterráneos, la cual se 
puede utilizar para resolver problemas en estado estable y, a través de las técnicas de la 
transformada de Fourier, para resolver problemas en estado transitorio. Esta metodología 
considera el efecto piel en los conductores y en el suelo. También se puede analizar por medio de 
la teoría para las líneas de transmisión con multiconductores, permitiendo obtener la respuesta 
transitoria del sistema. 
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En 1978, Edward F. Vance [Vance-78] propuso una metodología para analizar los 
acoplamientos electromagnéticos en la pantalla y en los conductores del núcleo de los cables 
subterráneos, producidos por las descargas atmosféricas incidentes en la superficie del suelo. En 
su estudio, Vance representó a la descarga atmosférica por medio del modelo de una onda 
exponencial simple y, aplicando las técnicas de la transformada de Fourier y de la transformada 
de Laplace, calculó las corrientes y los voltajes inducidos en un cable. Sin embargo, los 
resultados obtenidos por Vance son conservadores, ya que con el modelo de la onda exponencial 
simple que considera en sus formulaciones para representar a la descarga atmosférica, los 
transitorios que se obtienen en el cable son más lentos que los que se calculan cuando se utiliza 
una forma de onda exponencial doble, como se observa en los resultados de los cálculos 
realizados que se presentan en el Capítulo VI. 
 

En 1980, Akihiro Ametani [Ametani-80] desarrolló una metodología para calcular las 
impedancias y las admitancias de los cables coaxiales con un solo núcleo, así como también de 
los cables tipo tubo. Utilizando esta metodología también es posible analizar a las líneas aéreas 
[Dommel-86].  
 

En 1981, A. Deri et. al. [Deri-81] publicaron un artículo en el cual demostraron analíticamente 
que las expresiones para las impedancias de la línea de transmisión, propuestas originalmente por 
Dubanton [Dubanton-69], son válidas para una amplia gama de frecuencias, lo cual contradice a 
las afirmaciones hechas por Gary [Gary-76]. También proporcionaron una justificación del 
concepto del plano complejo de retorno por tierra y extendieron dicho método para modelar una 
tierra de retorno con múltiples capas. Por otra parte, relacionaron sus expresiones con las de 
Carson [Carson-26, Olsen-83] y evaluaron sus porcentajes de error. 
 

La metodología utilizada por Deri et. al. [Deri-81] fue adoptada por Fernando L. Alvarado y 
Ramón Betancourt [Alvarado-83]. En 1983, estos investigadores propusieron un conjunto de 
expresiones complementarias que mejoraron su exactitud. En su artículo mencionaron que dichas 
expresiones pueden sustituir a las ecuaciones de Carson y, además de ser fáciles de implementar, 
proporcionan una mejor comprensión del concepto de las impedancias de retorno por tierra.  

 
En 1996, O. Saad et. al. [Saad-96] desarrollaron un método similar al propuesto por Deri y sus 

colaboradores. Este método permite simplificar la evaluación de la impedancia de retorno por 
tierra de los cables subterráneos. También proporcionaron una justificación matemática y una 
relación analítica de sus ecuaciones con las de Pollaczek [Pollaczek-26] y con las de Wedepohl 
[Wedepohl-73]. 

 
 

1.3. Planteamiento del problema 
 

Para analizar los transitorios electromagnéticos en los sistemas de potencia aéreos, provocados 
por las descargas atmosféricas, existen métodos claramente aceptados. Por el contrario, en los 
sistemas de potencia subterráneos, las alternativas para dicho propósito son muy limitadas, ya que 
se presentan situaciones adicionales que dificultan su estudio, como por ejemplo, las 
características físicas de los cables, así como también las del medio que los rodea, las cuales, por 
lo general, son muy diversas. Por otra parte, el efecto de las ondas electromagnéticas sobre los 
cables varía con respecto a la dirección de la incidencia de las descargas. 
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En diversas partes del mundo se han realizado investigaciones con la finalidad de desarrollar 
métodos que permitan analizar con precisión el efecto de estos fenómenos transitorios y se han 
considerado ciertos aspectos como los anteriores [Vance-78, Paolone-05, Petrache-05, Delfino-
07, Petrache-07, Theethayi-07]. En algunos casos se han construido instalaciones de cables 
experimentales para someterlos a las descargas atmosféricas [Paolone-05, Petrache-05, Petrache-
07]. En estas investigaciones se ha logrado observar el comportamiento de los transitorios que se 
producen en los cables. Sin embargo, los resultados obtenidos no permiten determinar con 
precisión la magnitud de éstos, debido a que la trayectoria de las descargas es casi siempre la 
misma, y muy cercana a la vertical, a diferencia de lo que ocurre con las descargas que se 
producen de forma natural. En otros casos, se han realizado estudios de forma analítica, en los 
cuales se ha considerado la dirección de la incidencia de las descargas. Pero, estos estudios 
presentan una limitante, ya que utilizan un modelo para las descargas atmosféricas que no está 
normalizado, tal es el caso de la onda exponencial simple [Vance-78]. Esto provoca que los 
transitorios que se observan en el cable sean más lentos que los que se calculan cuando se utiliza 
el modelo de una onda exponencial doble normalizada para representar a las descargas 
atmosféricas [IEC-06]. 
 

Hasta el momento no se tiene evidencia de investigaciones relacionadas que hayan sido 
realizadas para cables de potencia y, menos aún, de que hayan utilizado un modelo normalizado 
para las descargas atmosféricas como se plantea en este trabajo de investigación.  
 
 
1.4. Objetivo de la tesis 
 

El objetivo de la tesis es investigar el efecto de las descargas atmosféricas incidentes en la 
superficie del suelo sobre los cables de potencia subterráneos. Utilizar formulaciones propuestas 
en la literatura [Vance-78], así como incluir el modelo de la onda exponencial doble para 
representar a las descargas atmosféricas y desarrollar un método sencillo y práctico que permita 
analizar dicho efecto en estos cables. 
 

También, establecer las bases teóricas para analizar, por este método, el comportamiento 
transitorio de los cables con pantalla y armadura en sistemas multiconductores subterráneos 
alojados en ductos metálicos, así como en sistemas de cables submarinos. 
 
 
1.5. Contribuciones 
 

Se ha puesto de manifiesto que la función implícita en las soluciones de las ecuaciones para la 
línea de transmisión con una fuente distribuida, a través de las cuales se obtienen las corrientes y 
los voltajes inducidos en el cable, es la función Dawson, la cual involucra una integral que resulta 
muy compleja de calcular. Sin embargo, se ha encontrado que ésta se puede resolver 
numéricamente, ya que está incluida en programas computacionales que realizan cálculos 
matemáticos [MATLAB-02, Wiris-09], y fue a través de éstos como se obtuvieron los resultados 
en este trabajo de investigación.  
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Se modificaron las ecuaciones para la línea de transmisión excitada con una fuente distribuida, 
incluyendo en éstas la forma de onda exponencial doble normalizada para las descargas 
atmosféricas. Estos desarrollos han permitido observar que la magnitud y la frecuencia de los 
transitorios electromagnéticos en el cable son mayores que los que se presentan cuando se utiliza 
una onda exponencial simple, como se describe en la literatura [Vance-78] 

 
Se demostró que a través de las formulaciones planteadas se pueden calcular las corrientes y 

los voltajes inducidos en un cable de potencia con pantalla tubular, así como para una longitud y 
una profundidad de instalación de éste de por lo menos 10 veces mayor de las que se utilizan en 
el cálculo de estos parámetros a través de otras formulaciones presentadas en la literatura [Vance-
78, Petrache-05, Paolone-05, Delfino-07, Petrache-07, Theethayi-07]. 
 
 
1.6. Organización de la tesis 
 

Este trabajo de investigación consta, además del presente capítulo, de las secciones cuyo 
contenido se describe en forma breve a continuación: 

 
En el Capítulo II se describe en forma general el modelo de la línea de transmisión clásica, el 

cual se utiliza comúnmente para el análisis de los transitorios electromagnéticos en los sistemas 
de transmisión subterráneos. Así mismo, se describe el modelo de la línea de transmisión con una 
fuente distribuida de voltaje, propuesto por E. F. Vance [Vance-78] para el análisis de los 
transitorios electromagnéticos que se producen en los cables subterráneos debido a las ondas 
incidentes en la superficie del suelo que generan las fuentes transitorias electromagnéticas 
externas (descargas atmosféricas). 
 

En el Capítulo III se describe el modelo de la fuente transitoria electromagnética externa. Esta 
fuente está representada por la fuente distribuida de voltaje incluida en el circuito equivalente de 
la línea de transmisión propuesto por [Vance-78], el cual se presenta en el Capítulo II.  

 
Para determinar los efectos que se producen en los cables subterráneos debido a las ondas 

incidentes en la superficie del suelo que son generadas por esta fuente, el modelo considera la 
dirección de la propagación, así como también la polarización de dichas ondas. 
 

En el Capítulo IV se presentan las formulaciones propuestas para el análisis de las corrientes 
inducidas en la pantalla de los cables subterráneos por la onda incidente en la superficie del suelo 
que genera la fuente transitoria. Estas formulaciones son el resultado del desarrollo de la 
inclusión del modelo de la onda exponencial doble de la descarga atmosférica a las ecuaciones de 
la línea de transmisión excitada con una fuente distribuida [Vance-78], la cual consiste en la 
inserción del modelo normalizado de la onda de voltaje generada por la fuente transitoria, o 
descarga atmosférica. 
 

En el Capítulo V se presentan las formulaciones propuestas para el análisis de las corrientes y 
de los voltajes inducidos en los conductores del núcleo de los cables subterráneos.  

 
Las inducciones en los conductores del núcleo de los cables son el producto de la actividad 
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electromagnética en la pantalla, es decir la corriente inducida por la onda incidente en la 
superficie del suelo generada por la fuente transitoria electromagnética externa. Esto permite 
establecer que la fuente distribuida de voltaje que representa a la fuente transitoria 
electromagnética externa, en el modelo de la línea de transmisión de E. F. Vance [Vance-78], se 
puede reemplazar por una fuente distribuida de corriente. Así mismo, las formulaciones se 
extienden de tal modo que incluyen un modelo normalizado de la onda de corriente generada por 
dicha fuente. 
 

En el Capítulo VI se presentan los resultados de los cálculos de las corrientes inducidas en la 
pantalla y, asó como también los de las corrientes y los voltajes inducidos en los conductores del 
núcleo del cable. Las corrientes inducidas en la pantalla se calculan a través de las formulaciones 
planteadas en el Capítulo IV y las corrientes y los voltajes inducidos en los conductores del 
núcleo se calculan por medio de las ecuaciones del Capítulo V. En cada etapa se realiza un 
análisis de sensibilidad de los parámetros del cable, de la onda incidente y del suelo, para 
determinar el efecto en el comportamiento de los transitorios en el cable.  

 
Los resultados que se obtienen corresponden a un cable práctico de 230 kV, cuyas 

características se describen en este capítulo. Así mismo, los parámetros de la onda normalizada 
de la descarga atmosférica seleccionada para el estudio. 

 
Finalmente, se presenta un análisis comparativo de los resultados obtenidos a través de las 

formulaciones realizadas en esta investigación con los que se obtienen en otros estudios 
presentados en la literatura [Paolone-05], así como las conclusiones más relevantes de este 
trabajo de investigación. 

 
En el Apéndice A se presenta el desarrollo de las ecuaciones de la línea de transmisión clásica 

(ecuaciones del telegrafista) presentadas en el Capítulo III. 
 
En el Apéndice B se presenta el desarrollo de las ecuaciones planteadas en el Capítulo IV, 

para el cálculo de las corrientes inducidas en la pantalla del cable. 
 

En el Apéndice C se presenta el desarrollo de las ecuaciones planteadas en el Capítulo V, para 
el cálculo de las corrientes y de los voltajes inducidos en los conductores del núcleo del cable. 
 

En el Apéndice D se proporciona una explicación del concepto de la polarización de las ondas 
electromagnéticas empleado en este estudio. 
 

En la sección de Referencias se describen, en forma alfabética, las obras y las publicaciones de 
otros autores consultadas para el desarrollo de esta tesis. 
 

En la sección de Trabajos futuros se destacan las líneas de investigación que se pueden 
desarrollar tomando como base la información contenida en esta investigación. 
 

En el Glosario se proporciona una explicación de los conceptos y de la terminología, 
considerados de uso poco frecuente, que se utilizaron en esta tesis. 
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1.7. Publicaciones 
 

En esta tesis también se incluye la siguiente propuesta de publicación en foros nacionales: 
 

Aplicación de la integral de Dawson para el análisis de los transitorios electromagnéticos en 
los cables subterráneos aislados. 
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Capítulo II 
 
 
 

Modelado del sistema de cables subterráneos 
 
 
2.1. Introducción 
 

Los métodos para la evaluación de los parámetros de las líneas de transmisión aéreas se han 
desarrollado de una manera más extensa que en el caso de los cables subterráneos, esto se debe 
principalmente a la gran cantidad de diseños de cables que existen. Comúnmente, los análisis de 
transitorios electromagnéticos en los cables subterráneos se realizan a partir de la solución de las 
ecuaciones diferenciales de la línea de transmisión clásica (ecuaciones del telegrafista), la cual 
consiste principalmente en la obtención de los parámetros de la impedancia serie y de la 
admitancia paralelo de los cables. Un factor importante para la obtención de dichos parámetros es 
el cálculo de las contribuciones del suelo. En este capítulo se describen los parámetros del suelo 
que influyen en el análisis de los acoplamientos electromagnéticos en los cables, así como el 
modelo de la línea de transmisión clásica. También se presenta el modelo de la línea de 
transmisión excitada por una fuente distribuida [Nguyen-98, Vance-78], el cual es la base para las 
formulaciones desarrolladas en este trabajo de investigación. 
 
 
2.2. Parámetros del suelo 
 

Los parámetros del suelo que influyen en el análisis de los acoplamientos electromagnéticos 
en los cables son: la conductividad del suelo (σe), la permitividad relativa del suelo (εre) y, en 
regiones con altas concentraciones de hierro, la permeabilidad relativa del suelo (µre). Estas 
propiedades son las que determinan las relaciones entre las ondas electromagnéticas incidentes, 
reflejadas y transmitidas en la interfase aire/suelo, ya que afectan la propagación de las ondas 
electromagnéticas en los cables subterráneos [Vance-78]. 
 
 
2.3. Modelado del cable  
 
2.3.1. Modelado de la línea de transmisión clásica 
 

El método para el análisis de los transitorios electromagnéticos que se describe en esta sección 
está basado en la teoría de la propagación de las ondas electromagnéticas en los sistemas 
multiconductores. Por lo tanto, toma en cuenta las contribuciones de todos los conductores 
metálicos que conforman el sistema de cables subterráneos, así como la contribución del suelo 
que rodea a éste. Esta teoría define el sistema de transmisión en términos de una matriz de 
impedancias serie [Z] y de una matriz de admitancias paralelo [Y], a través de las cuales se 
resuelve el par de ecuaciones diferenciales en el dominio de la frecuencia que representa al 
modelo de la línea de transmisión clásica (ecuaciones del telegrafista) [Wedepohl-73, Dommel-
86]: 
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)(][)( IZV
dz

d
=−  (2.1a) 

 

)(][)( VYI
dz

d
=−  (2.1b) 

 
En las Ecuaciones (2.1), los términos (V) e (I) son vectores que representan los voltajes y las 

corrientes de mallas, respectivamente. Los términos [Z] e [Y] son matrices que representan las 
impedancias serie y las admitancias paralelo por unidad de longitud, respectivamente [Dommel-
86, Wedepohl-73, Ametani-80]. 
 
2.3.2. Impedancia serie 
 

Para analizar la impedancia serie se considera un sistema subterráneo como el de la Figura II-
1a, el cual está conformado por tres cables monopolares cuya sección transversal se indica en la 
Figura II-1b. Como se observa en la Figura II-1b, cada uno de los cables consta de tres 
conductores metálicos que comparten el mismo eje longitudinal (cable coaxial), de los cuales uno 
es el conductor central y los otros dos son la pantalla y la armadura, respectivamente. 

 

 

a) 
 

 
b) 

Figura II-1. Sistema de transmisión subterráneo [Wedepohl-73, Morched-99, Nguyen-98, Marti-
88]: a). Configuración del sistema y b). Sección transversal del cable. 



Capítulo II: Modelado del sistema de cables subterráneos 

 

18 

Para un sistema como el de Figura II-1, la Ecuación (2.1a) es de la forma: 
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En la Ecuación (2.2), z representa el eje de coordenadas que es paralelo al eje longitudinal del 

cable. La matriz de 3x3 es una matriz simétrica [ ] [ ]{ }TZZ =  que representa las impedancias serie 
del sistema de cables en términos de mallas. Esta matriz se identificará en lo sucesivo como [ZM]. 
Cada término kj

mZ  de dicha matriz, en donde j y k denotan el j-ésimo y k-ésimo cable del sistema, 

respectivamente, representa una submatriz de impedancias serie en términos de mallas que 
también es de dimensión 3x3. En la diagonal principal de [ZM] se indican las submatrices de 
impedancias propias ( kj

mZ = ) para cada cable monopolar y fuera de la diagonal principal se indican 

las submatrices de impedancias mutuas ( kj
mZ ≠ ) entre los tres cables del sistema. De la misma 

manera, los términos kj
mV =  e kj

mI =  representan subvectores de voltajes y de corrientes en términos 

de mallas, respectivamente, para cada cable monopolar [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]. 
 
Para determinar el comportamiento transitorio de un sistema de cables subterráneos, a través 

de las ecuaciones de la línea de transmisión clásica, es necesario obtener sus parámetros de 
impedancias serie y de admitancias paralelo en cantidades de fase. En el Apéndice A se describe 
con detalle el procedimiento para convertir los parámetros en términos de mallas descritos en esta 
sección a parámetros en cantidades de conductor (fase). 
 
 
2.3.3. Admitancias paralelo 
 

Para un sistema de cables subterráneos como el de la Figura II-1, la Ecuación (2.1b) se 
representa por: 
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En la Ecuación (2.3), la matriz de 3x3 representa las admitancias paralelo del sistema de 

cables en términos de mallas. Esta matriz se identificará en lo sucesivo como [YM]. Cada término 
kj

mY  de dicha matriz, en donde j y k denotan el j-ésimo y k-ésimo cable del sistema, 

respectivamente, representa una submatriz de admitancias paralelo que también es de dimensión 
3x3. En la diagonal principal de [YM] se indican las submatrices de admitancias paralelo ( kj

mY = ) 

para cada cable monopolar. Todos los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz [YM] 
son iguales a cero, debido a que en la admitancia paralelo no existen acoplamientos entre los tres 
cables sistema [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]. 
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Como en el caso de los parámetros de la trayectoria serie, el procedimiento completo para 
obtener las admitancias paralelo del sistema en cantidades de conductor (fase) se describe con 
detalle en el Apéndice A. 
 
2.3.4. Modelado de la línea de transmisión con una fuente distribuida 
 

El análisis de las corrientes inducidas en los cables, debido a una onda incidente en la 
superficie del suelo, se puede realizar por medio de las ecuaciones de la línea de transmisión con 
una fuente distribuida. Una línea de transmisión con una fuente distribuida es aquella que tiene 
un incremento del voltaje de la fuente por cada incremento de la longitud de la línea. En la Figura 
II-2 se ilustra el circuito equivalente para una línea con estas características [Vance-78, Dommel-
86, Mugala-05].  
 
 

 

Figura II-2. Circuito equivalente de la línea de transmisión con una fuente distribuida de voltaje 
[Vance-78]. 

 
 
 
Las expresiones para el voltaje y la corriente a lo largo de la línea de transmisión de la Figura 

II-2 se definen en términos de las ecuaciones diferenciales en el dominio de la frecuencia (2.4a) y 
(2.4b). Estas ecuaciones son idénticas a las de la línea de transmisión clásica (ecuaciones del 
telegrafista), excepto por la fuente distribuida de voltaje Ez, y las técnicas para determinar sus 
parámetros de impedancia Z = R + jωL y de admitancia Y = G + jωC son las mismas [Vance-78, 
Mugala-05]. 
 

)(][)(
)(

IZE
dz

Vd
z −=  (2.4a) 

 

)(][
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VY
dz

Id
=−  (2.4b) 

 
Donde: 
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[Z] — Matriz de impedancias serie por unidad de longitud. 

[Y] — Matriz de admitancias paralelo por unidad de longitud. 

(V) — Vector de voltajes de fase. 

(I) — Vector de corrientes en los conductores. 

 
Derivando una de las Ecuaciones (2.4) y sustituyendo en la otra se obtienen las ecuaciones 

diferenciales de segundo orden [Vance-78]: 
 

dz

Ed
Vγ-

dz

Vd Z2
2

2

)(
)(

)(
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El desarrollo para obtener las Ecuaciones (2.5) se presenta en la Sección B.1 del Apéndice B.  
 
En las Ecuaciones (2.5) se tiene que γ2 = ZY, en donde γ representa la constante de 

propagación de las ondas en el cable. Las soluciones correspondientes para estas ecuaciones son 
[Vance-78]: 

 
[ ] [ ] z

2
z

1 ezQKezPKz γγΙ )()()( +++= −  (2.6a) 
 

[ ] [ ]{ }z
2

z
10 ezQKezPKZzV γγ )()()( +−+= −  (2.6b) 

 
 En las Ecuaciones (2.6), los términos P(z) y Q(z) son funciones de fuente, las cuales se 
representan por: 
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 En las Ecuaciones (2.6), los términos K1 y K2 son constantes, las cuales se determinan a partir 
de las impedancias Z1 y Z2 en los extremos de la línea, respectivamente. Los extremos de la línea 
se identifican como z = z1 y z = z2, donde z2 > z1. Estas constantes se definen por:  
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 En las Ecuaciones (2.8), los términos ρ1 y ρ2 son los coeficientes de reflexión en los extremos 
inicial y final de la línea, respectivamente, los cuales se definen por: 
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En las Ecuaciones (2.9), el término Z0 representa la impedancia característica, la cual se define 

por: 
 

YZZ0 =  (2.10) 

 
 
La fuente distribuida de voltaje Ez representa el campo eléctrico incidente en la superficie del 

suelo. Este campo se define en las Ecuaciones (3.14). 
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Capítulo III 
 
 
 

Modelado de la fuente transitoria electromagnética externa 
 
 
3.1. Introducción 
 

Para llevar a cabo un análisis de los transitorios en los cables subterráneos, originados por una 
onda electromagnética incidente en sus inmediaciones, un paso importante consiste en determinar 
el campo eléctrico en la estructura del cable. En la mayoría de los casos las ondas incidentes son 
alteradas por otras estructuras en la vecindad del cable, como lo es el suelo. El campo eléctrico 
que interactúa con los conductores aéreos es el campo resultante, es decir el campo incidente más 
el campo reflejado, mientras que en los cables subterráneos es el campo transmitido a través del 
suelo hasta la profundidad de instalación del cable. En la superficie del suelo, el campo 
transmitido es el campo remanente después de que ocurren las reflexiones, y éste es paralelo a la 
superficie suelo. En las superficies conductoras imperfectas como el suelo, siempre existe un 
campo remanente. Por lo tanto, para determinar los campos que influyen en los cables 
subterráneos es necesario definir el campo transmitido cerca de la interfase aire/suelo. 
 
 
3.2. Características de la propagación de las ondas a través del suelo 
 

La estructura del suelo determina principalmente las relaciones entre las ondas incidentes, 
reflejadas y transmitidas en la interfase aire/suelo, así como también las ondas que se propagan a 
través de los cables. 
 

La propagación de las ondas electromagnéticas se define por la ecuación de onda [Vance-78]: 
 

EE e
22 γ=∇  (3.1) 

 
En la Ecuación (3.1), 2∇  es el operador Laplaciano, E es el campo eléctrico y γe es la 

constante de propagación de las ondas en el suelo, la cual se define por: 
 

)( eeee jj ωεσωµγ +=  (3.2) 

 
Cuando el medio que rodea al cable no contiene materiales ferromagnéticos (µre = 1 y µe = µ0) 

la constante de propagación es: 
 

βαγ je +=  
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La constante de propagación determina la atenuación (α) y la velocidad de la propagación (υ) 

de la onda. 
 

La solución general de la Ecuación (3.1), para una onda que se propaga en la dirección axial 
del cable (dirección-z), es [Vance-78]: 
 

zjz
0

z
0 eeEeE)(E βαγω −−− ==  (3.4) 

 
3.3. Dirección de la propagación de las ondas en el suelo 
 

Para determinar la dirección de la propagación de las ondas incidentes en la superficie del 
suelo y las componentes vectoriales de los campos se define un sistema de coordenadas como el 
que se muestra en la Figura III-1. 
 

 
 

Figura III-1. Sistema de coordenadas que define la dirección de la propagación de las ondas 
electromagnéticas [Vance-78]. 

 
En la Figura III-1, la dirección de la propagación de una onda incidente en la superficie del 

suelo se representa por medio de un vector de dirección de incidencia, cuyas coordenadas se 
definen por un ángulo de elevación (ψ), el cual se mide entre la superficie del suelo y dicho 
vector, así como también por un ángulo de rotación (φ), el cual se mide entre la parte negativa del 
eje de coordenadas (z) y la proyección de dicho vector sobre la superficie del suelo (plano y-z) 
[Vance-78]. 
 
3.3.1. Campos eléctricos sobre la superficie del suelo 
 

La componente horizontal (z) y la componente vertical (x) del campo eléctrico sobre la 
superficie del suelo inducen una corriente en los conductores horizontales y en los verticales que 
están sobre la superficie del suelo, respectivamente. La componente horizontal (z) del campo 
eléctrico a una altura (h) sobre la superficie del suelo, para una polarización vertical del campo 
incidente se define por: 
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( ) ( ) φψψ

υ
φψ

υυ cos1, 2coscos seneReEzhE senhjkzjk
iz

−− −=  (3.5) 

 
Donde: 

 
Rυ — Coeficiente de reflexión para la interfase aire/suelo, cuando la onda está polarizada 

verticalmente. 
 

Por otra parte, la componente horizontal z del campo eléctrico a una altura h sobre la 
superficie del suelo, para una polarización horizontal del campo incidente es: 
 

φψφψ seneReEzhE senhkj
h

zjk
ihzh )1(),( 2coscos −− +=  (3.6) 

 
Donde: 

 
Rh — Coeficiente de reflexión para la interfase aire/suelo, cuando la onda está polarizada 

horizontalmente. 
 

Los coeficientes de reflexión Rυ y Rh indicados en las Ecuaciones (3.5) y (3.6), 
respectivamente, se definen por: 
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En las Ecuaciones (3.5) a (3.7), el término k z cosψ cos φ es la fase del frente de la onda en la 

interfase aire/suelo, donde 00k εµω=  es el factor de fase, o número de onda, para el aire. El 

término Eiυ representa el campo incidente en la superficie del suelo para una onda polarizada 
verticalmente y el término Eih representa el campo incidente en la superficie del suelo para una 
onda polarizada horizontalmente. Las parámetros σe, εre y εe=εreε0 representan la conductividad, la 
permitividad relativa y la permitividad absoluta del suelo, respectivamente. Las magnitudes de 
los coeficientes de reflexión Rυ y Rh se encuentran entre 0.0 y 1.0. Para un suelo perfectamente 
conductor (σe → ∞), Rh = -1 y Rυ = 1 [Vance-78]. 
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3.3.2. Campos eléctricos bajo la superficie del suelo 
 

Una onda que se propaga a través del suelo tiende a cambiar su dirección con respecto a la 
onda incidente en la superficie de éste. La dirección de la propagación de la onda bajo la 
superficie del suelo se determina por [Vance-78]: 

 

ψ
γ

ψ coscos
e

t

jk
=  (3.8) 

 
Donde: 

 
ψ — Ángulo de elevación de la onda incidente. 

ψt — Ángulo de inclinación de la onda transmitida. 
 

Para altas frecuencias, o para un suelo con una conductividad pobre, se tiene: 
 

re

t
ε

ψ
ψ

cos
cos ≈  (3.9 

 

ree εjkγ ≈  (3.10) 

 
En el análisis de los cables subterráneos con pantalla tubular, o alojados en conduits metálicos, 

se considera que [Vance-78]: 
 

)(0cos ωεσψ >>→≈t  
 

o bien 
 

ψt ≈ 90° 

(3.11) 

 
Cuando ψt ≈ 90° la onda transmitida se propaga verticalmente en la dirección negativa del eje 

x. En este caso, los términos 1 - Rυ y 1 + Rh indicados en las Ecuaciones (3.7) se reducen a 
[Vance-78]: 
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υ ≈−  (3.12a) 
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j
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σ
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La profundidad a la cual se instalan comúnmente los cables subterráneos es aproximadamente 

de un metro. A esta profundidad se considera que los campos que influyen en el cable son los 
campos en la superficie del suelo, ya que ésta es mucho menor que la profundidad de penetración 
en el suelo de los campos electromagnéticos (h << δe), y la constante de propagación de las 



Capítulo III: Modelado de la fuente transitoria electromagnética externa 

 

26 

ondas a través del suelo es en este caso γe ≈ (1+j)/δe. Con base en estas consideraciones, los 
campos bajo la superficie del suelo, definidos en las Ecuaciones (3.5) y (3.6), se pueden expresar 
por [Vance-78]: 
 

[ ]e
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0
iz /δhj1exp

σ

εj
cos2EhE )()( +−=

ω
φυυ     (polarización vertical) (3.13a) 

 

[ ]e
e

0
hihz /δhj1exp

σ

εj
sensen2EhE )()( +−=

ω
φψ     (polarización horizontal) (3.13b) 

 
En las Ecuaciones (3.13) se observa que el campo en la superficie del suelo es inversamente 

proporcional a la raíz cuadrada de la conductividad del suelo (σe) y decrece exponencialmente 
con la profundidad [Vance-78].  
 

Debido a que la relación h/δe en el término exponencial de las Ecuaciones (3.13) tiende a 
hacerse igual cero, dichas ecuaciones se pueden simplificar haciendo e-h/δe ≈ 1, con lo cual se 
obtiene [Vance-78]: 
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Capítulo IV 
 
 
 

Análisis de las corrientes inducidas en las pantallas de los 
cables subterráneos 
 
 
4.1. Introducción 
 

En este capítulo se presenta la metodología para calcular la corriente inducida en la pantalla de 
un cable subterráneo debido a un pulso electromagnético incidente en la superficie del suelo. Se 
asume que el pulso incidente tiene una forma de onda del tipo exponencial doble, la cual se 
define por un voltaje máximo (E0), una constante de tiempo de frente (τb) y una constante de 
tiempo de cola (τa). Otros parámetros que influyen en el comportamiento del cable son la 
dirección de la incidencia de la onda y la conductividad del suelo (σe). La dirección de la 
incidencia de la onda se define por un coeficiente de dirección [D(ψ,φ)]. La conductividad del 
suelo se incorpora a través de una constante de tiempo del suelo (τe = ε0/σe).  
 
 
4.2. Corriente inducida en la pantalla de un cable largo 
 
4.2.1. Corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable largo 
 

En esta sección se presentan las formulaciones para calcular la corriente inducida lejos de los 
extremos de la pantalla de un cable subterráneo largo. En el caso que se analiza se considera un 
cable con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a través de una impedancia igual que 
la impedancia característica de la pantalla.  
 
Caso I: Cable subterráneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a 

través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla 
 

En la Figura IV-1 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z1 = 0 hasta el 
extremo z2 = ∞. Como se observa en dicha figura, ambos extremos de la pantalla del cable se 
conectan a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla. 
 
 
 
 
 



Capítulo IV: Análisis de las corrientes inducidas en las pantallas de los cables subterráneos 

 

28 

 
 

Figura IV-1. Cable subterráneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a 
través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla. 

 
Aplicando las Ecuaciones (2.6) a (2.9) se tiene [Vance-78]: 
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02
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2 ZZ

ZZ
ρ

+

−
=  (4.4b) 

 
De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: ρ1 = 0, ρ2 = 0, K1 = 0 y K2 = 0. 

Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo 
estos resultados en la Ecuación (4.1) se obtiene [Vance-78]: 
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Para un cable enterrado a una profundidad h, la Ecuación (4.5) se representa por [Vance-78]: 
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Debido a que la profundidad de instalación del cable es mucho menor que la profundidad de 

penetración de los campos electromagnéticos en el suelo (h << δe), se considera que los campos 
que interactúan con el cable son los campos en la superficie del suelo. Por otra parte, la 
impedancia característica (Z0) de la pantalla y la constante de propagación (γ) tienden a ser 
dominados por los parámetros del suelo. Por lo tanto, la corriente inducida en la pantalla del 
cable es [Vance-78]: 
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En la Ecuación (4.7), el término Ez(0) representa el campo eléctrico en la superficie del suelo, 

expresado en las Ecuaciones (3.14), y el término Zee  representa la impedancia propia del suelo, la 
cual se define por [Vance-78]: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (3.14) y la Ecuación (4.8) en la Ecuación (4.7) se obtiene [Vance-

78]: 
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Para simplificar los cálculos de la corriente inducida en la pantalla del cable, el término 
logarítmico de la Ecuación (4.9) se puede sustituir por una constante con un valor aproximado de 
10. Sustituyendo dicho término por su valor aproximado de 10 y µ0 = 4π x 10-7 se obtiene 
[Vance-78]: 
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En la Ecuación (4.10), el término ε0/σe representa la constante de tiempo del suelo (τe). 

Sustituyendo dicha constante en la Ecuación (4.10) y multiplicando por el conjugado se tiene: 
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En la Ecuación (4.11), el término Ei(ω) representa el pulso exponencial doble incidente en la 

superficie del suelo, el cual se define por: 
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Donde: 

 
τa — Constante de tiempo de la cola de la onda (s). 

τb — Constante de tiempo del frente de la onda (s). 

E0 — Valor máximo del voltaje de la onda (V/m). 

 
Sustituyendo la Ecuación (4.12) en la Ecuación (4.11): 
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Multiplicando por el conjugado y despejando:  
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Donde: 
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Dependiendo del ángulo de polarización de la onda incidente, el coeficiente de dirección para 
los cables subterráneos es: 
 
D(ψ, φ) = cosφ     (para la polarización vertical) 
D(ψ, φ) = senψ senφ   (para la polarización horizontal) 
 

Aplicando a la Ecuación (4.14) el par de las transformadas de Fourier [Vance-73, 75, 78]: 
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La corriente lejos de los extremos de la pantalla del cable, inducida por un pulso exponencial 

doble incidente en la superficie del suelo, expresada en el dominio del tiempo, es entonces: 
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El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso I, de la Sección B.2, del 

Apéndice B. 
 

Los términos dentro de los corchetes de la Ecuación (4.17) representan a la función de 
Dawson, o integral de Dawson [Abramowitz-72, MATLAB-02]. 

 
4.2.2. Corriente inducida en la pantalla de un cable instalado a gran profundidad bajo la 

superficie del suelo 
 
Cuando los cables están instalados a grandes profundidades bajo la superficie del suelo, es 

decir aquellas que son mayores a un metro, el campo Ez(h) es el campo Ez(0), pero reducido por 
el factor [Vance-78]: 
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Donde: 
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Así mismo: 
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τh = 2
e0 hσµ  

τ — Constante de tiempo del pulso incidente (s). 
h — Profundidad de instalación del cable (m). 

c0 = 001 εµ  — Velocidad de la luz en el vacío 
 

Sustituyendo los valores de c0 y de h se tiene: 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ⇒=⇒= p41p141 e000he00e0he σµεµτττεµσµτττ  

( ) ( ) ( ) hhehee0he p44pp41p41 ττττττττσετττ =⇒=⇒=⇒=  
 
La corriente en la pantalla de un cable largo enterrado a una gran profundidad, inducida por un 

pulso exponencial doble incidente en la superficie del suelo, es:  
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Haciendo pa = τh/4τa y pb = τh/4τb se tiene: 
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Aplicando el par de las transformadas de Fourier de la Ecuación (4.16) a la Ecuación (4.20) se 

obtiene: 
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4.2.3. Corriente inducida en los extremos de la pantalla de un cable largo 
 
En esta sección se presenta la metodología para calcular la corriente inducida en los extremos 

de la pantalla de un cable subterráneo largo, por un pulso exponencial doble incidente en la 
superficie del suelo. Para este análisis se consideran tres casos, en los cuales se hace variar la 
impedancia de la conexión a tierra en cada extremo de la pantalla del cable. En el Caso I, el 
extremo inicial de la pantalla (z1 = 0) se conecta en cortocircuito con tierra y el extremo final (z2 
= ∞) se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia característica de la 
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pantalla. En el Caso II, ambos extremos de la pantalla se conectan a tierra a través de una 
impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla. En el Caso III, el extremo inicial 
de la pantalla está desconectado y el extremo final se conecta a tierra a través de una impedancia 
igual que la impedancia característica de la pantalla. 
 
Caso I: Cable subterráneo largo con el extremo inicial de la pantalla conectado en 

cortocircuito con tierra y con el extremo final conectado a tierra a través de una 
impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla 

 
En la Figura IV-2 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z1 = 0 hasta el 

extremo z2 = ∞. Como se observa en dicha figura, el extremo inicial de la pantalla del cable se 
conecta en cortocircuito con tierra y el extremo final se conecta a tierra a través de una 
impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla. 
 
 

 
 

Figura IV-2. Cable subterráneo largo con el extremo inicial de la pantalla conectado en 
cortocircuito con tierra y con el extremo final conectado a tierra a través de una 
impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla. 

 
De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: ρ1 = -1, ρ2 = 0, K1 = Q(0) y K2 = 0. 

Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo 
estos resultados en la Ecuación (4.1) se obtiene [Vance-78]:  
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El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso I, de la Sección B.3, del 

Apéndice B. 
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Como se observa, la Ecuación (4.22) es la misma que la Ecuación (4.9), a través de la cual se 
calcula la corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable largo. Por lo tanto, 
aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.10) a (4.16) se obtiene la expresión en 
el dominio del tiempo para la corriente inducida en el extremo de la pantalla conectado en 
cortocircuito con tierra [Vance-78]: 
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Caso II: Cable subterráneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a 

través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla 
 

En la Figura IV-3 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z1 = 0 hasta el 
extremo z2 = ∞. Como se observa en dicha figura, ambos extremos de la pantalla del cable se 
conectan a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla.  
 

 
 

Figura IV-3. Cable subterráneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a 
través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla. 

 
De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: ρ1 = 0, ρ2 = 0, K1 = 0 y K2 = 0. 

Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo 
estos resultados en la Ecuación (4.1) se obtiene [Vance-78]:  
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De acuerdo con la Ecuación (4.24), la corriente inducida en el extremo inicial de la pantalla 
del cable (z1 = 0) es: 
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Cuando el cable está enterrado a una gran profundidad, la corriente inducida en los extremos 

de la pantalla obtenida en la Ecuación (4.24) se altera por el factor indicado en la Ecuación 
(4.18), con lo cual resulta: 
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En la Ecuación (4.26) se tiene: 2

e0h hσµτ = y .2
e0z zσµτ =  Haciendo 2)( zhe0hz += σµτ  se 

obtiene:  
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Aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.9) a (4.16), la corriente inducida en 

los extremos de la pantalla del cable, conectados a tierra a través de una impedancia igual que la 
impedancia característica de la pantalla, se define por:  
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Haciendo ah

h
a 4ττp = , bh

h
b 4ττp = , azh

zh
a 4ττp =  y bzh

zh
b 4ττp =  se obtiene:  
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Aplicando el par de las trasformadas de Fourier de la Ecuación (4.16) a la Ecuación (4.29) se 

obtiene: 
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El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso II, de la Sección B.3, del 

Apéndice B. 
 

Caso III: Cable subterráneo largo con el extremo inicial de la pantalla desconectado y con 
el extremo final conectado a tierra a través de una impedancia igual que la 
impedancia característica de la pantalla 

 
En la Figura IV-4 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z1 = 0 hasta el 

extremo z2 = ∞. Como se observa en dicha figura, el extremo inicial de la pantalla del cable está 
desconectado y el extremo final se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la 
impedancia característica de la pantalla. 
 

 
 
Figura IV-4. Cable subterráneo largo con el extremo inicial de la pantalla desconectado y con el 

extremo final conectado a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia 
característica de la pantalla. 

 
De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: ρ1 = 1, ρ2 = 0, K1 = -Q(0) y K2 = 0. 

Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo 
estos resultados en la Ecuación (4.1) se obtiene:  
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De acuerdo con la Ecuación (4.31), la corriente inducida en el extremo inicial de la pantalla 

del cable (z1 = 0) es cero. El desarrollo para obtener esta ecuación se presenta en la Sección B.3 
del Apéndice B. 
 

Cuando el cable está enterrado a una gran profundidad, la corriente inducida en el extremo 
final de la pantalla, obtenida en la Ecuación (4.31), se altera por el factor indicado en la Ecuación 
(4.18), con lo cual resulta [Vance-78]: 
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En la Ecuación (4.32) se tiene: 2
e0h hσµτ = y .2

e0z zσµτ =  Haciendo 2
0 )( zhehz += σµτ  se 

obtiene:  
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Aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.9) a (4.16), la corriente inducida en 

el extremo final de la pantalla del cable, cuando éste se conecta a tierra a través de una 
impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla y el extremo inicial está 
desconectado, se define por: 
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Haciendo ah

h
a 4ττp = , bh

h
b 4ττp = , azh

zh
a 4ττp =  y bzh
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b 4ττp =  se obtiene:  
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La Ecuación (4.35), expresada en el dominio del tiempo, es entonces: 
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El desarrollo de las Ecuaciones para este cable se presenta en el Caso III, de la Sección B.3, 

del Apéndice B. 
 
4.3. Corriente inducida en la pantalla de un cable de longitud finita 
 
4.3.1. Corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable de longitud finita 
 

En esta sección se presentan las formulaciones para calcular la corriente inducida lejos de los 
extremos de la pantalla de un cable subterráneo de longitud finita, por un pulso exponencial doble 
incidente en la superficie del suelo. En el caso que se analiza se considera un cable con ambos 
extremos de la pantalla conectados en cortocircuito con tierra. 
 
Caso I: Cable subterráneo de longitud finita con ambos extremos de la pantalla conectados 

en cortocircuito con tierra 
 

En la Figura IV-5 se muestra un cable que se extiende desde el extremo z1 = 0 hasta el 
extremo z2 = ℓ. Como se observa en dicha figura, ambos extremos de la pantalla se conectan en 
cortocircuito con tierra. 
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Figura IV-5. Cable subterráneo de longitud finita con ambos extremos de la pantalla conectados 

en cortocircuito con tierra. 
 

De las Ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtienen los valores: ρ1 = -1, ρ2 = -1, K1 = Q(0) y K2 = 0. 
Integrando las Ecuaciones (4.2) se obtienen las funciones de fuente P(z) y Q(z). Sustituyendo 
estos resultados en la Ecuación (4.1) se obtiene [Vance-78]: 
 

ee

z

Z

E
zI =),( ω  (4.37) 

 
El desarrollo para obtener la Ecuación (4.37) se presenta en el Caso I, de la Sección B.4, del 

Apéndice B. 
 
Para un cable de longitud ℓ, enterrado a una profundidad h, la Ecuación (4.37) se representa 

por [Vance-78]: 
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Como se observa, la Ecuación (4.38) es la misma que la Ecuación (4.9), a través de la cual se 

calcula la corriente inducida lejos de los extremos de un cable largo. Por lo tanto, aplicando el 
procedimiento descrito en las Ecuaciones (4.10) a (4.16) se obtiene la expresión en el dominio del 
tiempo para la corriente inducida en los extremos de la pantalla conectados en cortocircuito con 
tierra [Vance-78]: 
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Cuando el cable está enterrado a una gran profundidad, la corriente inducida en los extremos 
de pantalla obtenida en la Ecuación (4.39) se altera por el factor indicado en la Ecuación (4.18), 
con lo cual resulta: 
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Haciendo pa = τh/4τa y pb = τh/4τb se tiene: 
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La Ecuación (4.41), expresada en el dominio del tiempo, es entonces: 
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Capítulo V 
 
 
 

Análisis de los voltajes y las corrientes inducidos en los 
conductores del núcleo de los cables subterráneos 
 
5.1. Introducción 
 

En este capítulo se presenta la metodología para determinar los efectos, que provocan el 
voltaje y la corriente en la pantalla de un cable subterráneo, sobre el voltaje y la corriente en los 
conductores hacia el interior de la misma. El voltaje y la corriente inducidos en la pantalla son el 
resultado de la actividad electromagnética en el suelo, producto de la onda de la descarga 
atmosférica incidente en la superficie del suelo. Siguiendo los planteamientos del Capítulo IV, la 
forma de onda de la descarga atmosférica, considerada en este caso, es del tipo exponencial 
doble. El voltaje y la corriente inducidos en los conductores del núcleo del cable se obtienen a 
partir de las ecuaciones para la línea de transmisión excitada por una fuente distribuida de 
corriente, cuyo desarrollo se presenta en el Apéndice C. Las formulaciones en este capítulo están 
planteadas para cables de potencia con pantalla metálica del tipo tubular, la cual no tiene 
aberturas.  
 
 
5.2. Modelo de la línea de transmisión para los conductores internos y la pantalla del cable 
 

Como se muestra en la Figura V-1, la corriente y el voltaje inducidos en el exterior de la 
pantalla se definen como I0(z) y V0(z), respectivamente. Este voltaje y esta corriente son los que 
inducen un voltaje (V) y una corriente (I) en los conductores dentro de la pantalla. 
 

El modelado de los conductores internos y la pantalla del cable se realiza por medio de las 
ecuaciones de la línea de transmisión excitada por fuentes distribuidas [Vance-78]. Para este 
caso, se considera un elemento de una línea de transmisión de longitud diferencial (dz), el cual 
incluye una fuente distribuida de voltaje definida como Ez(z) = ZdI0(z), donde I0(z) es la corriente 
en la pantalla, y una fuente distribuida de corriente definida como Jz(z) = -YdV0(z), donde V0(z) es 
el voltaje externo de la pantalla, de acuerdo con la Figura V-2. Las características de la pantalla y 
de la estructura externa que rodea al cable están incorporadas en los parámetros de impedancia de 
difusión (Zd) y de admitancia de difusión (Yd). 
 
 
 
 



Capítulo V: Análisis de las corrientes y los voltajes inducidos en los conductores del núcleo de 
los cables subterráneos 

 

42 

 

Figura V-1. Voltajes y corrientes asociadas con el análisis de los cables con pantalla [Vance-78]. 
 

Las ecuaciones diferenciales para el voltaje (V) y la corriente (I) internos son: 
 

)(zEIZ
dz

dV
Z=+  (5.1a) 

 

)(zJVY
dz

Id
Z=+  (5.1b) 

 

 

Figura V-2. Circuito equivalente para el circuito interno del cable que incluyen la impedancia de 
difusión y la admitancia de difusión [Vance-78]. 
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En las Ecuaciones (5.1) y en la Figura V-2, los términos Z e Y representan la impedancia serie 

y la admitancia paralelo por unidad de longitud, respectivamente, de la línea de transmisión 
formada por los conductores internos y la pantalla del cable. Por otra parte, Ez(z) es la fuente de 
voltaje por unidad de longitud y Jz(z) es la fuente de corriente por unidad de longitud. 
 

Estas ecuaciones diferenciales se resuelven para una fuente a la vez, posteriormente se 
combinan los resultados por el método de superposición. Este método permite utilizar 
directamente las soluciones de las Ecuaciones (2.6) a (2.9) cuando Jz(z) = 0, y utilizar soluciones 
análogas cuando Ez(z) = 0. Las soluciones correspondientes a estas ecuaciones se presentan en la 
Sección C.1 del Apéndice C. Cuando la pantalla del cable es tubular, como en este caso, la fuente 
de corriente Jz(z) es despreciable, por lo que las soluciones obtenidas sólo con la fuente de voltaje 
se consideran aceptables [Vance-78].  
 
 
5.3. Modelado de las pantallas tubulares 
 

Una pantalla tubular para un cable de potencia es similar a un tubo metálico de sección 
transversal y espesor (∆s) uniformes que no tiene aberturas. En la Figura V-3 se muestra un cable 
de potencia aislado con una pantalla del tipo tubular. 

 
 
 
 

 

 
 

Figura V-3. Construcción típica de un cable con pantalla tubular. 
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5.3.1. Impedancia de difusión de las pantallas tubulares 

 
La impedancia de difusión de una pantalla tubular se define por [Schelkunoff-34]:  
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Donde: 

 
ris — Radio interior de la pantalla. 
∆s — Espesor de la pantalla. 
σs — Conductividad de la pantalla. 
δs — Profundidad de penetración en la pantalla. 

 
La profundidad de penetración en la pantalla se define por: 

 

SS

s
f σµπ

δ
1

=  (5.3) 

 
Donde: 

 
µs = 4π x 10-7 x µrs — Permeabilidad de la pantalla. 

µrs — Permeabilidad relativa de la pantalla. 

 
Una expresión que se puede utilizar para simplificar la Ecuación (5.2) es [Vance-78]: 
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Donde: 

 

τs = 2
SSS ∆σµ  — Constante de tiempo de difusión de la pantalla. 

 
Sustituyendo la Ecuación (5.4) en la Ecuación (5.2) se obtiene: 
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De la Ecuación (5.5) se tiene: 
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Donde: 

 
R0 — Resistencia de corriente directa por unidad de longitud de la pantalla. 

 
Sustituyendo la Ecuación (5.6) en la Ecuación (5.5) se tiene: 
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5.3.2. Análisis de las corrientes y los voltajes en el interior de un cable con pantalla tubular 
 

Las formulaciones que se presentan en esta sección permiten analizar las corrientes y los 
voltajes que se producen en el interior del cable debido a una corriente inducida en la pantalla por 
un pulso electromagnético del tipo exponencial doble. 
 
 

 
 
Figura V-4. Circuito para el análisis de la corriente y el voltaje en el interior del cable. 
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Para un cable de longitud finita (ℓ) con pantalla tubular, la cual tiene una resistencia de 
corriente directa por unidad de longitud (R0) y una corriente circulante con una forma de onda 
exponencial doble [IS(ω)], el voltaje de circuito abierto entre los conductores del núcleo y la 
pantalla del cable [V(ω)], como se muestra en la Figura V-1, cuando ambos extremos se conectan 
a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia característica, como se muestra en la 
Figura V-4, se define por: 
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Sustituyendo la Ecuación (5.7) en la Ecuación (5.8) se obtiene: 
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La corriente circulante en la pantalla expresada en el dominio de la frecuencia IS(ω) se define 

por:  
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Donde: 

 
τa — Constante de tiempo de la cola de la onda (s). 

τb — Constante de tiempo del frente de la onda (s). 

I0 — Valor máximo de la corriente de la onda incidente (A). 

 
Sustituyendo la Ecuación (5.10) en la Ecuación (5.9): 
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Aplicando la transformada inversa de Fourier a la Ecuación (5.11) [Vance-73, Vance-78] se 

obtiene: 
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La corriente inducida en los conductores del núcleo del cable, cuando ambos extremos de éste 

se conectan a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia característica, se define 
por: 
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Sustituyendo la Ecuación (5.7) en la Ecuación (5.13) se tiene: 
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Sustituyendo la Ecuación (5.10) en la Ecuación (5.14): 
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Aplicando la transformada inversa de Fourier a la Ecuación (5.15) se obtiene la corriente 

inducida en los conductores del núcleo del cable en el dominio del tiempo [Vance-73, Vance-78]: 
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Capítulo VI 
 
 
 

Cálculo de las corrientes inducidas en los cables 
subterráneos 
 
6.1. Introducción 
 

En los capítulos previos de esta tesis se plantearon las formulaciones para el cálculo de las 
corrientes inducidas en los cables subterráneos debido a un pulso electromagnético incidente en 
la superficie del suelo. En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del análisis 
realizado a través de dichas formulaciones. Para el estudio se considera un cable aislado de 230 
kV con características similares a las de los que se utilizan en los sistemas de potencia en 
operación [Marti-88]. 

 
La fuente transitoria electromagnética externa se caracteriza por medio del modelo de la onda 

exponencial doble normalizada de la descarga atmosférica [IEC-06]. 
 
Los resultados que se presentan corresponden a las corrientes inducidas en la pantalla del 

cable, en el centro y en los extremos de ésta, así como también para las corrientes inducidas en 
los extremos de los conductores del núcleo del cable y los voltajes de circuito abierto que se 
originan en los extremos, entre la pantalla y los conductores del núcleo. Estas corrientes y estos 
voltajes inducidos se calculan para diferentes condiciones del cable, las cuales se consideran las 
más importantes para analizar su comportamiento, cuando es sometido a los esfuerzos producidos 
por este tipo de fenómenos. Los resultados se presentan en forma de gráficas, en cada una de ellas 
se especifican las condiciones del caso de estudio al que corresponden. También se presenta un 
análisis comparativo de éstos con los resultados obtenidos por otras metodologías presentadas en 
la literatura [Paolone-05, Petrache-05, Petrache-07]. Al final del capítulo se presenta una 
discusión de los resultados y se demuestra analíticamente la validez del método propuesto en este 
trabajo de investigación. 

 
 

6.2. Características físicas del cable seleccionado para el estudio 
 

Para este estudio se utiliza un cable aislado del tipo monopolar típico, para una tensión de 
operación de 230 kV. En la Figura VI-1 se muestra la geometría del cable y en la Tabla VI-A sus 
parámetros de diseño [Marti-88].  
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Figura VI-1. Sección transversal de un cable aislado monopolar de 230 kV [Marti-88]. 
 
 
 
 
Tabla VI-A. Características del cable de 230 kV seleccionado para el estudio [Marti-88]. 
 

Símbolo Descripción Valor Unidad 

r0 Radio interior del núcleo 0.00 cm 

r1 Radio exterior del núcleo 2.34 cm 

r2 Radio interior de la pantalla 3.85 cm 

r3 Radio exterior de la pantalla 4.13 cm 

r4 Radio exterior de la cubierta 4.84 cm 

σc Conductividad del núcleo 5.8824x10 7 S/m 

σs Conductividad de la pantalla 4.7619x10 6 S/m 

εi1 Permitividad relativa del aislamiento 3.5 adimensional 

εi2 Permitividad relativa de la cubierta 8.0 adimensional 

µrc Permeabilidad relativa del núcleo 1.00 H/m 

µrs Permeabilidad relativa de la pantalla 1.00 H/m 

µi1 Permeabilidad del aislamiento 1.00 H/m 

µi2 Permeabilidad de la cubierta 1.00 H/m 

σe Conductividad del suelo 2.5x10 -4 – 1.0x10 -2 S/m 
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6.3. Modelo de la fuente transitoria electromagnética externa 
 

En este estudio se define a la descarga atmosférica como la fuente transitoria electromagnética 
externa. El modelo normalizado que se utiliza para caracterizar a las descargas atmosféricas es el 
de un pulso con forma de onda exponencial doble como el que se indica en la Ecuación (6.1) 
[IEC-06]. 

 

 

( )tt
0 eeE)t(E βα −− −=  (6.1) 

 
 

En la Ecuación (6.1), los términos E0, α y β son las constantes que definen la forma de la onda, 
las cuales pueden tener un valor arbitrario (dentro de ciertos límites), dependiendo del caso que 
se requiera analizar. Para este estudio, se utiliza la onda de 1.2/50 µs y con un voltaje de cresta de 
50 kV [Bewley-63, Greenwood-91, IEC-06]. En la Figura VI-2 se representa gráficamente este 
modelo.  
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Figura VI-2. Forma de onda normalizada de la descarga atmosférica [IEC-06]. 
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6.4. Cálculo de las corrientes inducidas en la pantalla del cable subterráneo 
 

La corriente inducida en la pantalla del cable que se estudia se obtiene a partir del modelo de 
la forma de onda exponencial doble incidente en la superficie del suelo. Los otros parámetros que 
influyen en el comportamiento de los transitorios en la pantalla del cable son la dirección de la 
incidencia de la onda, la conductividad del suelo y las impedancias conectadas en los extremos de 
la pantalla. La dirección de la incidencia de la onda se incluye por medio del coeficiente de 
dirección D(ψ, φ) y la conductividad del suelo se incluye a través de la constante de tiempo del 
suelo τe = ε0/σe. 
 
 
Caso I: Influencia de la dirección de incidencia de la descarga atmosférica 
 

Para analizar la influencia de la dirección de incidencia de la descarga atmosférica sobre las 
corrientes inducidas en la pantalla del cable se consideran para ésta los ángulos de elevación ψ = 
30°, ψ = 30° y ψ = 90°, a los cuales corresponden los ángulos de rotación de φ = 30°, φ = 70° y φ 
= 90°, respectivamente. Así mismo, se considera que la onda está polarizada horizontalmente. 
Con base en estas consideraciones se definen los coeficientes de dirección de la onda: D(30°, 30°) 
= 0.25, D(30°, 70°) = 0.47 y D(90°, 90°) = 1.00. Como se indica en la Figura VI-3, la corriente 
se calcula en el punto medio de la longitud de la pantalla del cable, cuando sus extremos se 
conectan a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia característica. 
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Figura VI-3. Corrientes inducidas en el punto medio de la longitud de la pantalla del cable para 
diferentes direcciones de incidencia de la descarga atmosférica. 
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Caso II: Influencia del punto de medición a lo largo de la longitud de la pantalla del cable 
 

Para estudiar la influencia del punto de medición a lo largo de la longitud de la pantalla del 
cable sobre las corrientes inducidas en ésta se considera una medición en el extremo inicial (z = 0) 
y otra en el punto medio (z = ℓ/2). Para estos cálculos se considera también que ambos extremos 
de la pantalla están conectados a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia 
característica. Los resultados se muestran en la Figura VI-4. 
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Figura VI-4. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de la longitud de la pantalla del 
cable. 

 
 
 
 
Caso III: Influencia de la conductividad del suelo 
 

Para analizar la influencia de la conductividad del suelo se consideran los valores σe = 1.0x10-2 
S/m, σe = 5.0x10-3 S/m y σe = 1.0x10-3 S/m. La corriente se calcula en el extremo final (z = ℓ) y en 
el punto medio (z = ℓ/2) de la pantalla del cable. Ambos extremos de la pantalla se conectan a 
tierra a través de una impedancia igual que su impedancia característica.  
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b). 
 
Figura VI-5. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de la longitud de la pantalla del 

cable y para diferentes conductividades del suelo: a). Corriente en el extremo final 
(z = ℓ) y b). Corriente en el punto medio (z = ℓ/2). 
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Caso IV: Influencia de la profundidad de instalación del cable 
 

Para este estudio se consideran dos condiciones: 1). el cable se encuentra cerca de la superficie 
del suelo (h = 0.0 m) y 2). el cable está enterrado a una profundidad de 10.0 metros (h = 10.0 m). 
La corriente inducida se calcula en el punto medio (z = ℓ/2) de la pantalla y se considera que sus 
dos extremos se conectan a tierra a través de una impedancia igual que su impedancia 
característica. 
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Figura VI-6. Corrientes inducidas en el punto medio de la longitud de la pantalla para diferentes 
profundidades de instalación del cable. 

 
6.5. Validación de los resultados de los cálculos para las corrientes inducidas en la pantalla 

del cable subterráneo 
 

En las Figuras VI-7 se presenta una comparación de los resultados obtenidos a través de esta 
metodología con los resultados de las investigaciones realizadas por M. Paolone, E. Petrache y 
sus colaboradores [Paolone-05, Petrache-05, Petrache-07] en el Internacional Center for 
Lightning Research and Testing (ICLRT) en Camp Blanding, Florida, Estados Unidos. El trabajo 
realizado por estos investigadores consistió en validar de manera experimental un método para 
analizar los acoplamientos electromagnéticos en los cables subterráneos. Para probar el modelo 
desarrollado utilizaron un cable XLPE de 15 kV y 133 metros de longitud, alojado en un tubo de 
PVC enterrado a una profundidad de 90.0 cm, en el cual midieron las corrientes inducidas por 
rayos controlados en los extremos de la pantalla y de los conductores del núcleo del cable. 
 
Caso I: Influencia del punto de medición a lo largo de la longitud de la pantalla del cable 
 

Para analizar la influencia del punto de medición a lo largo de la longitud de la pantalla del 
cable sobre las corrientes inducidas en ésta se considera una medición en el extremo inicial (z = 0) 
y otra en el extremo final (z = ℓ). También se considera una conductividad del suelo σe = 2.5x10-
4 S/m [Paolone-05]. Ambos extremos de la pantalla se conectan a tierra a través de una 
impedancia igual que su impedancia característica. 
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b). 
 
Figura VI-7. Comparación de los resultados de los cálculos y las simulaciones presentadas en 

[Paolone-05] para las corrientes inducidas en los extremos de la pantalla del cable: 
a). Corriente inducida en el extremo inicial y 2). Corriente inducida en el extremo 
final. 
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6.6. Cálculo de las corrientes y los voltajes inducidos en los extremos de los conductores 

del núcleo del cable subterráneo 
 

En esta sección se presentan los resultados de los cálculos de las corrientes y los voltajes 
inducidos en los extremos de los conductores del núcleo del cable. Las formas de onda de las 
corrientes y de los voltajes que se presentan se obtuvieron a partir de la corriente inducida en la 
pantalla del cable debido a la descarga atmosférica incidente en la superficie del suelo. Para este 
análisis se consideró que la pantalla del cable es del tipo tubular y no tiene aberturas. Los 
cálculos se realizaron para diferentes longitudes del cable, así como también para diferentes 
conductividades y espesores de la pantalla. La razón por la cual se consideran estos parámetros 
en el análisis es porque son los que más influyen en el comportamiento transitorio del cable.  
 
 
 
 
 
 
 
Caso I: Influencia de la longitud del cable sobre las corrientes inducidas en los extremos de 

los conductores del núcleo 
 

Para estudiar la influencia de la longitud del cable sobre las corrientes y los voltajes inducidos 
en la pantalla se consideran las longitudes del cable ℓ = 1 km, ℓ = 5 km, ℓ = 10 km, ℓ = 25 km, ℓ 
= 50 km y ℓ = 100 km.  
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b). 
 

Figura VI-8. Corrientes inducidas en los extremos de los conductores del núcleo del cable para 
diferentes longitudes del cable: a). Longitudes del cable ℓ = 1 km, ℓ = 5 km y ℓ = 10 
km; b). Longitudes del cable ℓ = 25 km, ℓ = 50 km y ℓ = 100 km. 
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Caso II: Influencia del espesor de la pantalla sobre las corrientes inducidas en los extremos 
de los conductores del núcleo del cable 

 
Para estudiar la influencia del espesor de la pantalla sobre las corrientes y los voltajes 

inducidos en los conductores del núcleo del cable se consideran las longitudes del cable ℓ = 5 km 
y ℓ = 25 km, así como también los espesores de la pantalla ∆s = 18.0 mm, ∆s = 28.0 mm y ∆s = 
38.0 mm.  
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b). 
 

Figura VI-9. Corrientes inducidas en los extremos de los conductores del núcleo para diferentes 
longitudes del cable y espesores de la pantalla: a). Longitud del cable ℓ = 5 km y   
b). Longitud del cable ℓ = 25 km. 
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Caso III: Influencia de la longitud de la pantalla sobre los voltajes de circuito abierto 
inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los conductores del núcleo 

 
Para analizar la influencia de la longitud del cable sobre los voltajes de circuito abierto 

inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los conductores del núcleo se consideran 
las longitudes del cable ℓ = 1 km, ℓ = 5 km, ℓ = 10 km, ℓ = 25 km, ℓ = 50 km y ℓ = 100 km. 
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b). 
 

Figura VI-10. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y 
los conductores del núcleo para diferentes longitudes del cable. 
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Caso V: Influencia del espesor de la pantalla sobre los voltajes de circuito abierto inducidos 
en los extremos del cable, entre la pantalla y los conductores del núcleo 

 

Para estudiar la influencia del espesor de la pantalla sobre los voltajes de circuito abierto 
inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los conductores del núcleo se consideran 
las longitudes del cable ℓ = 5 km y ℓ = 25 km y los espesores de la pantalla ∆s = 18.0 mm, ∆s = 
28.0 mm y ∆s = 38.0 mm. 
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b). 
 

Figura VI-11. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y 
los conductores del núcleo para diferentes longitudes del cable y espesores de la 
pantalla: a). Longitud del cable ℓ = 1 km y b). Longitud del cable ℓ = 10 km. 
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6.7. Discusión de resultados 
 
6.7.1. Discusión de los resultados presentados en la Sección 6.4 
 
Tabla VI-B. Corrientes inducidas en la pantalla del cable para diferentes direcciones de 

incidencia de la descarga atmosférica. 

Impedancia en 
los extremos 

Corriente 
máxima Caso Figura 

Ángulo de 
elevación 
(ψ-grados) 

Ángulo de 
rotación en  
(φ-grados) 

Factor de 
dirección 
D(ψ, φ) 

Punto de 
medición 

en el cable 
Z1 Z2 A % 

90 90 1.00 ≈ 2.0x103  100  

30 70 0.47 ≈ 1.0x103  50  I VI-3 

30 30 0.25 

Punto 
medio 

Z0 Z0 

≈ 0.5x103  25  

 
En los resultados de los cálculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en la 

Figura VI-3 se observa que las formas de onda de la corriente tienen la misma tendencia y, como 
es de esperarse, el comportamiento de estas ondas es semejante al de la onda exponencial doble 
normalizada de la descarga atmosférica, ya que ésta es la fuente que produce los transitorios en la 
pantalla del cable. Con base en este análisis se demuestra que los resultados que se obtienen son 
válidos y que el método propuesto es estable, por lo cual se puede utilizar para analizar de 
manera sencilla estos fenómenos en los cables subterráneos aislados. 
 

Por otra parte, en los resultados presentados en la Tabla VI-B, los cuales corresponden a la 
Figura VI-3, se observa que la corriente inducida en la pantalla del cable varía considerablemente 
con la dirección de incidencia en el suelo de la descarga atmosférica. Este efecto no es posible 
determinarlo a través de los métodos propuestos en la literatura [Paolone-05, Petrache-07], ya que 
generalmente éstos establecen una sola dirección de incidencia para la descarga y una descarga 
para cada caso de estudio experimental. 
 
Tabla VI-C. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de la longitud de la pantalla del 

cable. 

Impedancia en 
los extremos 

Corriente 
máxima Caso Figura 

Punto de medición 
en el cable 

Z1 Z2 A % 

Extremos ≈ 9.7x103  100  
II VI-4 

Punto medio 
Z0 Z0 

≈ 4.85x103  50  

 
En los resultados que se presentan en la Figura VI-4 y en la Tabla VI-C se observa que la 

corriente inducida en el punto medio de la pantalla es de aproximadamente el doble de la 
corriente inducida en cada extremo de la pantalla. Esto se debe a que la corriente que se induce en 
el punto medio de la pantalla se descompone en dos componentes de igual magnitud, debido a 
que las impedancias en los extremos son iguales, y cada una de estas componentes se propaga 
hacia un extremo de la pantalla del cable. 
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Tabla VI-D. Corrientes inducidas en diferentes puntos a lo largo de longitud de la pantalla y para 
diferentes conductividades del suelo. 

Impedancia en 
los extremos 

Corriente 
máxima Caso Figura 

Punto de 
medición en el 

cable 
Z1 Z2 

Conductividad del 
suelo (S/m) 

A % 

1.0x10-3 ≈ 1.55x103  100  

5.0x10-3 ≈ 0.67x103  ≈ 43  VI-5a Extremo 

1.0x10-2 ≈ 0.48x103  ≈ 31  

1.0x10-3 ≈ 2.80x103  100  

5.0x10-3 ≈ 1.28x103  ≈ 46  

III 

VI-5b Punto medio 

Z0 Z0 

1.0x10-2 ≈ 0.90x103  ≈ 32  

 
En los resultados de los cálculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en la 

Figura VI-5 y en la Tabla VI-D, se observa que la corriente en la pantalla aumenta en la medida 
en que aumenta la conductividad del suelo. Se considera que esto sucede principalmente porque 
la conductividad del suelo no es homogénea y es probable que a la profundidad de instalación del 
cable ésta sea diferente. Este análisis muestra la importancia del efecto de la conductividad sobre 
la amplitud de las ondas de las corrientes inducidas y la necesidad de caracterizar adecuadamente 
los parámetros eléctricos del suelo para predecir los disturbios producidos por las descargas 
atmosféricas en los cables subterráneos [Seedher-92, Gonos-05, Paolone-05]. 
 

Tabla VI-E. Corrientes inducidas en la pantalla para diferentes profundidades de instalación del 
cable. 

Impedancia en 
los extremos 

Corriente 
máxima Caso Figura 

Punto de 
medición en el 

cable 
Z1 Z2 

Profundidad de 
instalación del cable  

(m) 
A % 

0.0 ≈ 2.80x103  100  
IV VI-6 Punto medio Z0 Z0 

10.0 ≈ 2.60x103  ≈ 93  
 

En los resultados que se presentan en la Figura VI-6 se observa que la magnitud de la corriente 
inducida en la pantalla varía con respecto a la profundidad de instalación del cable. Sin embargo, 
considerando la magnitud de las corrientes inducidas para las dos profundidades del cable que se 
muestran en la Tabla VI-E, la diferencia porcentual (≈ 7) que existe entre ellas es despreciable. 
Por otra parte, analizando las formas de onda en dicha Figura se puede ver que existe una 
variación en el comportamiento de la onda después del valor máximo. Este efecto se considera 
que ocurre porque los campos electromagnéticos que inducen estos transitorios en el cable 
tienden a variar a medida que se propagan a través de la estructura del suelo, ya que la 
conductividad del suelo no es homogénea y es probable que a la profundidad de instalación del 
cable ésta sea diferente [Deri-81, Seedher-92, Gonos-05]. 
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6.7.2. Discusión de los resultados presentados en la Sección 6.5 

 

Tabla VI-F. Resultados obtenidos en el cálculo de las corrientes inducidas en los extremos de la 
pantalla del cable por el método propuesto y por el método de Paolone [Paolone-05]. 

Impedancia en 
los 

extremos 
 (Ω) 

Corriente 
máxima Caso Figura 

Punto de 
medición 

en el cable 

Método 
utilizado 

Z1 Z2 

Cond. del 
suelo 
(S/m) 

A % 

Propuesto Z0 Z0 ≈ 3.03x103  100  
VI-7a 

Extremo 
inicial Paolone 60 37 ≈ 3.03x103  ≈ 100  

Propuesto Z0 Z0 ≈ 3.03x103  100  
I 

VI-7b 
Extremo 

final Paolone 60 37 

2.5x10-4 

≈ 3.00x103  ≈ 99.9  
 

En las comparaciones de los resultados de las corrientes inducidas en los extremos de la 
pantalla del cable que se presentan en las Figuras VI-7 y en la Tabla VI-F se observa que existen 
diferencias en las características del cable y en las de la descarga atmosférica seleccionadas en 
cada estudio, así como también en las magnitudes de las corrientes. Sin embargo, el 
comportamiento de la onda que se obtiene de los cálculos realizados por el método desarrollado 
en esta tesis se asemeja al de la onda calculada por el método de Paolone [Paolone-05]. De 
acuerdo con otros estudios realizados [Paolone-05, Petrache-05, Delfino-07, Petrache-07, 
Theethayi-07] y con la forma en que en ellos se realizan este tipo de análisis, los resultados que 
se obtienen en este caso se consideran aceptables. Por lo tanto, con esto se demuestra la validez 
del método propuesto en esta investigación. 
 
6.7.3. Discusión de los resultados presentados en la Sección 6.6 
 

Tabla VI-G. Corrientes inducidas en los extremos de la pantalla para diferentes longitudes del 
cable. 

Impedancia en 
los extremos 

Corriente 
máxima Caso Figura 

Punto de 
medición en 

el cable 
Z1 Z2 

Cond. 
del suelo 

(S/m) 

Longitud del 
cable 
(m) 

A % 

1.0x103 ≈ 2.75 ≈ 1 

5.0x103 ≈ 13.75 ≈ 5 VI-8a 

10.0x103 ≈ 27.5  ≈ 10 

25.0x103 ≈ 68.7 ≈ 25 

50.0x103 ≈ 137.0  ≈ 50 

I 

VI-8b 

Extremos Z0 Z0 0.01 

100.0x102 ≈ 275.0  100  
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En los resultados de los cálculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en las 
Figura VI-8 se observa que el comportamiento de las formas de onda de las corrientes, para las 
diferentes longitudes del cable que se consideran para el estudio, corresponden con la forma de la 
onda de la descarga atmosférica que las produce. En la Tabla VI-G se describen los resultados 
correspondientes a dichas figuras, en ellos se observa una variación uniforme de las corrientes 
con respecto a la longitud del cable, se considera que es necesario realizar una investigación más 
profunda en esta dirección [Paolone-05]. 
 

Tabla VI-H. Corrientes inducidas en los extremos de los conductores del núcleo para diferentes 
longitudes del cable y espesores de la pantalla. 

Impedancia 
en los 

extremos 

Corriente 
máxima Caso Figura 

Punto de 
medición 

en el 
cable Z1 Z2 

Cond. 
del 

suelo 
(S/m) 

Longitud 
del cable 

(m) 

Esp. de la 
pantalla 
(∆s – m) A % 

18.0x10-3 ≈ 51.0 100.0 

28.0x10-3 ≈ 13.0 ≈ 25.5 VI-9a 5x103 

38.0x10-3 ≈ 6.0  ≈ 11.8 

18.0x10-3 ≈ 260.0 100 

28.0x10-3 ≈ 70.0  ≈ 26.9 

II 

VI-9b 

Extremos Z0 Z0 0.01 

25x103 

38.0x10-3 ≈ 26.0  10.0  
 

En los resultados de los cálculos de la corriente inducida en la pantalla que se presentan en las 
Figuras VI-9 se observa que el comportamiento de las formas de onda de las corrientes, para las 
diferentes longitudes del cable y espesores de la pantalla que se consideran para el estudio, 
corresponden con la forma de la onda de la descarga atmosférica que las produce. En la Tabla VI-
H se describen los resultados correspondientes a dichas figuras, en ellos se observa una variación 
uniforme de las corrientes con respecto a la longitud del cable, se considera que es necesario 
realizar una investigación más profunda en esta dirección [Paolone-05]. 
 
Tabla VI-I. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y los 

conductores del núcleo para diferentes longitudes del cable. 

Impedancia en los 
extremos 

Voltaje máximo 
Caso Figura 

Punto de 
medición en 

el cable 
Z1 Z2 

Longitud del 
cable 
(m) 

V % 

1.0x103 ≈ 480.0 100 

5.0x103 ≈ 245.0 ≈ 51 VI-10a 

10.0x103 ≈ 49.5  ≈ 10 

25.0x103 ≈ 4800.0 ≈ 100 

50.0x103 ≈ 2450.0  ≈ 51 

III 

VI-10b 

Extremos Z0 Z0 

100.0x102 ≈ 1225.0  ≈ 26 
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Con base en los resultados de los voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del 

cable que se presentan en las Figuras VI-10 y en la Tabla VI-I se puede determinar que las ondas 
electromagnéticas producidas por una descarga atmosférica incidente en la superficie del suelo 
tienden a propagarse a través del cable e inducir voltajes en los conductores del núcleo con una 
forma de onda semejante a la de la descarga atmosférica, esto se debe principalmente a las 
características de alta frecuencia de la descarga atmosférica seleccionada para el estudio. Por otra 
parte, se observa que la magnitud de los voltajes inducidos se incrementa con respecto a la 
longitud del cable, lo cual se considera que ocurre porque a medida que se incrementa la longitud 
del cable la caída de voltaje en los extremos es mayor. De acuerdo con otros estudios realizados 
[Paolone-05, Petrache-05, Delfino-05, Petrache-07] se comprueba la validez de estos resultados. 
 
 
 

Tabla VI- J. Voltajes de circuito abierto inducidos en los extremos del cable entre la pantalla y 
los conductores del núcleo para diferentes longitudes del cable y espesores de la 
pantalla. 

 
Impedancia 

en los 
extremos 

Voltaje 
Máximo Caso Figura 

Punto de 
medición 

en el 
cable Z1 Z2 

Cond. 
del suelo 

(S/m) 

Longitud 
del cable 

(m) 

Esp. de la 
pantalla 
(∆s – m) V % 

18.0x10-3 ≈ 180.0 100 

28.0x10-3 ≈ 49.0 ≈ 27 VI-11a 
1.0x 
103 

38.0x10-3 ≈ 20.0  ≈ 11 

18.0x10-3 ≈ 1800.0 100 

28.0x10-3 ≈ 490.0  ≈ 27 

IV 

VI-11b 

Extremos Z0 Z0 0.01 

25.00x 
103 

38.0x10-3 ≈ 200.0  ≈ 11  
 
 

En los resultados de los voltajes inducidos en los extremos del cable que se presentan en las 
Figuras VI-11 y en la Tabla VI-J se observa que el comportamiento de las formas de onda de los 
voltajes inducidos es semejante a la de la descarga atmosférica que las produce. En la magnitud 
de los voltajes se observa que ésta se incrementa respecto a la longitud del cable, lo cual se 
considera que ocurre porque a mayor longitud del cable mayor es la caída de voltaje en sus 
extremos. En relación con la variación de dichos voltaje con el espesor de la pantalla se considera 
que es necesaria una investigación más profunda en esta dirección [Paolone-05]. 
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Conclusiones 
 
 
 

En este trabajo de investigación se analizaron las corrientes y los voltajes inducidos por las 
descargas atmosféricas en los cables de potencia subterráneos. 
 

Las formulaciones desarrolladas se presentaron de una forma sencilla y fácil de interpretar, de 
tal manera que se pueden implementar con pocos recursos matemáticos, así como herramientas 
de computación. 
 

Para el análisis se utilizó un ejemplo de aplicación práctica de un cable de potencia, para 
ilustrar los resultados que se pueden obtener a través del método propuesto.  
 

Se realizó un análisis de sensibilidad de los parámetros involucrados y se calcularon las 
corrientes en la pantalla y en los conductores del núcleo del cable, así como también el voltaje de 
circuito abierto entre éstos y la pantalla. Se observó en todos los casos que la tendencia de las 
formas de onda de estos transitorios se asemeja al de la forma de onda de la descarga atmosférica 
que los produce, siendo éste el resultado esperado en este análisis. Así mismo, al incluir el 
modelo exponencial doble de la descarga atmosférica estos transitorios son más rápidos que los 
que se obtienen utilizando el método de Vance [Vance-78], y como consecuencia los daños en el 
aislamiento del cable pueden ser más severos ya que excederían el nivel básico al impulso por 
rayo de dicho aislamiento [IEC-06] y propiciar una falla ya sea entre fases o a tierra. 

 
Los resultados de los cálculos realizados a través de las formulaciones desarrolladas se 

compararon con los de otros estudios presentados en la literatura [Paolone-05, Petrache-05, 
Petrache-07] y se obtuvo una buena correlación entre ellos. 

 
Con base en los resultados obtenidos en esta investigación se comprueba que el método 

propuesto es válido y que se puede utilizar para analizar el comportamiento de los transitorios 
electromagnéticos en los cables subterráneos, tanto para transmisión como para distribución. 
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Apéndice A 
 
 
 

Cálculo de los parámetros de la línea de transmisión clásica 
en cantidades de fase 
 
A.1. Impedancias serie 
 

En un sistema de cables subterráneos, la relación entre los voltajes y las corrientes parte del 
planteamiento de los parámetros de la trayectoria serie en términos de mallas coaxiales (Ecuación 
2.2). Posteriormente se lleva a cabo una conversión a cantidades de conductor para establecer la 
relación entre los voltajes referidos a tierra y las corrientes en los conductores del sistema. En 
esta sección se describe el procedimiento para convertir dichos parámetros. 
 
A.1.1. Impedancia serie para cables monopolares 
 

Para el caso general de un cable monopolar en arreglo coaxial, con pantalla y armadura 
metálicas, como se muestra en la Figura A-1, las mallas son las trayectorias cerradas que se 
forman: entre el núcleo del cable (c) y la pantalla (s) como retorno (malla 1), entre la pantalla (s) 
y la armadura (a) como retorno (malla 2) y entre la armadura (a) y el suelo (e) como retorno 
(malla 3), y es a través de estas mallas por donde circulan las corrientes I1, I2 e I3, 
respectivamente [Schelkunoff-34, Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98].  

 

 
 

Figura A-1. Trayectoria de las corrientes circulantes I1, I2 e I3, a través de las diferentes capas 
conductoras de un cable con pantalla y armadura metálicas [Dommel-86, Arrillaga-
01]. 

 
Los parámetros de la trayectoria serie de las tres mallas del cable de la Figura A-1 se describen, 

de forma similar a la Ecuación (2.2), por tres ecuaciones diferenciales acopladas:  
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De acuerdo con el sistema de Ecuaciones (a.1), las submatrices de impedancias de mallas 

propias jk
mZ , con j = k, para cables monopolares como el de la Figura A-1, son [Wedepohl-73, 

Dommel-86, Nguyen-98]: 
 

==kj
mZ
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 (a.2) 

 
En la Ecuación (a.2), los índices 1, 2 y 3 denotan las mallas 1, 2 y 3 del cable, respectivamente. 

 
De la Figura A-1, las componentes de cada elemento de una submatriz kj

mZ =  se describen 

como [Dommel-86, Nguyen-98]: 
 

1). Impedancia propia de la malla 1 (Z11): 
 

i
sc1i

i
cs11 zzzZ ++=   (a.3) 

 
En la Ecuación (a.3): 

 

i
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pantalla (s) con trayectoria de retorno a través del 
núcleo (c). 

 
2). Impedancia propia de la malla 2 (Z22): 

 
i
as2i

i
sa22 zzzZ ++=  (a.4) 

 
En la Ecuación (a.4): 
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3). Impedancia propia de la malla 3 (Z33): 

 

e3i
i
ae33 zzzZ ++=  (a.5) 

 
En la Ecuación (a.5): 
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variable en el tiempo en la cubierta (i3). 

ez  = Ver Sección A.1.4 – Impedancia propia de la trayectoria de retorno por tierra (e). 

 
Las impedancias de acoplamiento Z12 = Z21 y Z23 = Z32 son negativas, ya que las corrientes 

circulan en direcciones opuestas (I2 tiene dirección negativa en la malla 1 e I3 tiene dirección 
negativa en la malla 2, esto es [Dommel-86]: 
 

m22112 ZZZ −==  (a.6) 
 

m33223 ZZZ −==  (a.7) 
 
En las Ecuaciones (a.6) y (a.7): 
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Debido al efecto de blindaje de la pantalla (s), ubicada entre el núcleo (c) y la armadura (a), no 
existe acoplamiento magnético entre las mallas 1 y 3, por lo que las impedancias de acoplamiento 
Z13 y Z31 son iguales a cero (Z13 = Z31 = 0) [Dommel-86, Nguyen-98]. 
 

Si alguna de las capas aislantes o conductoras no existiera en la estructura del cable su valor 
correspondiente de impedancia sería también igual a cero [Dommel-86]. 
 

Así mismo, de la Ecuación (a.1), los subvectores de voltajes y corrientes de mallas jk
mV  e jk

mI , 

con j = k, como se indican en la Ecuación (a.2), son [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]: 
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En las Ecuaciones (a.8) y (a.9), los subíndices 1, 2 y 3 denotan las mallas 1, 2 y 3 del cable, 

respectivamente. 
 

La representación del sistema de Ecuaciones (a.1) en cantidades de fase se obtiene aplicando 
el siguiente procedimiento [Dommel-86]: 
 

 

Figura A-2. Corte longitudinal de un cable monopolar [Ametani-80, Nguyen-98]. 
 
De la Figura A-2, los voltajes de malla en el vector kj

mV =  se obtienen de las diferencias entre 

los pares sucesivos de voltajes de conductor, donde [Dommel-86, Nguyen-98]: 
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sc1 VVV −=  

as2 VVV −=  

a3 VV =  

(a.10) 

 
En el sistema de Ecuaciones (a.10), Vc, Vs y Va son los voltajes del núcleo, de la pantalla y de 

la armadura referidos a tierra, respectivamente. Representando este sistema en forma matricial se 
tiene: 
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 (a.11) 

 
El vector indicado en el lado derecho de la Ecuación (a.11) representa los voltajes en 

cantidades de conductor. Este vector se identifica como kj
cV = . Invirtiendo los factores de la 

Ecuación (a.11) se tiene [Strang-88]: 
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 (a.12) 

 
La relación correspondiente entre las corrientes de malla en el vector kj

mI =  y las corrientes de 

conductor, indicadas en la Figura A-2, es [Dommel-86, Nguyen-98]:  
 

c1 II =  

sc III +=2  

asc IIII ++=3  

(a.13) 

 
En el sistema de Ecuaciones (a.13), Ic, Is e Ia son las corrientes a través del núcleo, de la 

pantalla y de la armadura, respectivamente. En forma matricial se tiene [Nguyen-98]: 
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 (a.14) 

 
El vector indicado en el lado derecho de la Ecuación (a.14) representa las corrientes en 

cantidades de conductor. Este vector se identifica como ( kj
cI = ). 

 
Sustituyendo las Ecuaciones (a.12) y (a.14) en la Ecuación (a.1), se obtiene: 
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(a.15) 

 
De acuerdo con la Ecuación (a.15), los elementos de las submatrices de impedancias propias 

de un cable monopolar en cantidades de fase [ kj
cZ = ], se define por [Dommel-86]: 

 

cc3323221211 ZZZ2ZZ2Z =++++  

sccs33232212 ZZZZ2ZZ ==+++  

assaacca3323 ZZZZZZ ====+  

ss332322 ZZZ2Z =++  

aa33 ZZ =  

(a.16) 

 
La representación de los parámetros de la trayectoria serie en cantidades de fase, para un cable 

monopolar de las características indicadas en la Figura A-1, o en la Figura A-2, es [Dommel-86]: 
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De acuerdo con la Ecuación (a.17), las matrices de impedancias de mallas propias de la 

Ecuación (a.2), expresadas cantidades de fase, tienen la forma [Wedepohl-73, Dommel-86, 
Nguyen-98]: 
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En la Ecuación (a.18), los índices c, s y a denotan el núcleo, la pantalla y la armadura del 

cable, respectivamente. 
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Iniciar el análisis a partir de las ecuaciones de mallas tiene la ventaja de que sólo un parámetro 
de malla involucra la impedancia de la trayectoria de retorno por tierra. Después de la 
transformación de variables de cantidades de malla a cantidades de conductor (fase) cada 
elemento de la matriz de impedancias serie tiene una componente que involucra la trayectoria de 
retorno por tierra. El procedimiento para determinar la impedancia de retorno por tierra se 
describe en la Sección A.1.4 [Nguyen-98].  
 
A.1.2. Impedancia serie para cables monopolares en paralelo 
 

En general, los tres cables monopolares de un sistema de potencia subterráneo se instalan entre 
si a una distancia de separación relativamente corta, por lo que los acoplamientos originados 
entre ellos ameritan consideración [Dommel-86]. 
 

Debido al efecto de blindaje de las pantallas y de las armaduras en los cables, los 
acoplamientos mutuos ocurren sólo a través de las mallas exteriores (armadura con retorno por 
tierra, o pantalla con retorno por tierra en caso de ausencia de la armadura), como se indica en la 
Figura A-3 [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]: 
 

 

Figura A-3. Acoplamientos mutuos entre las mallas exteriores de los tres cables coaxiales de un 
sistema subterráneo [Dommel-86]. 

 
Partiendo del planteamiento de la Ecuación (2.2), las submatrices de impedancias de mallas 

mutuas [ kj
mZ = ], donde j ≠ k, para un sistema como el de la Figura A-3, conformado por tres 

cables monopolares como el de la Figura A-1, son de la forma [Wedepohl-73, Dommel-86, 
Nguyen-98]: 
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 (a.19) 

 
En la Ecuación (a.19), j1, j2 y j3 indican las mallas 1, 2 y 3 del cable j y k1, k2 y k3 indican las 

mallas 1, 2 y 3 del cable k, respectivamente. El término Zjk representa la impedancia mutua entre 
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las mallas exteriores de los cables j y k. Aplicando el procedimiento para obtener estos 
parámetros en cantidades de fase, como se describe en la Sección A.1.1, se tiene: 
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(a.20) 

 
Las matrices de impedancias de mallas mutuas, indicadas en la Ecuación (a.20), en cantidades 

de fase, tienen la forma [Wedepohl-73, Dommel-86, Nguyen-98]:   
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En la Ecuación (a.21), jc, js y ja denotan el núcleo, la pantalla y la armadura del cable j, y kc, 

ks y ka identifican el núcleo, la pantalla y la armadura del cable k, respectivamente [Dommel-86, 
Nguyen-98]. 
 

A diferencia de las líneas de transmisión aéreas, las impedancias mutuas de los cables 
subterráneos son afectadas únicamente por las trayectorias a través de tierra. Por tanto, para 
representar correctamente los acoplamientos mutuos entre los cables, es importante evaluar 
correctamente las impedancias mutuas de la trayectoria de retorno por tierra. El procedimiento 
para evaluar dichos parámetros se describe con detalle en la Sección A.1.4 [Nguyen-98]. 
 
A.1.3. Matriz completa de impedancias serie 
 

La matriz completa de impedancias de mallas de la trayectoria serie [ZM] de la Ecuación 
(2.2) en cantidades de fase se obtiene de las Ecuaciones (a.18) y (a.21) [Dommel-86]: 
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(a.22) 

 

La matriz [ZC] de la Ecuación (a.22) es una matriz simétrica [ ] [ ]{ }T
CC ZZ =  que define las 

impedancias serie por unidad de longitud del sistema en cantidades de fase. Los índices 1, 2 y 3 
en dicha matriz denotan los cables 1, 2 y 3, respectivamente, como se indican en la Figura II-1, o 
en la Figura A-3. 
 
A.1.4. Impedancia de retorno por tierra para cables subterráneos 
 

Para evaluar la impedancia Z33, indicada en la Ecuación (a.5), es necesario conocer la 
impedancia de la malla que se forma entre la armadura (a) y el suelo como retorno (e), es decir la 
impedancia propia de retorno por tierra, definida como Ze. Así mismo, para obtener la 
impedancia total del sistema se debe conocer la impedancia entre la malla exterior del cable j y la 
malla análoga del cable k; ésta es la impedancia mutua de retorno por tierra definida como Zjk en 
la Ecuación (a.19).  
 

En las expresiones exactas de las impedancias propias y mutuas de retorno por tierra para 
cables subterráneos [Pollaczek-26] el suelo se considera un ente semi-infinito. Para un sistema 
como el de la Figura A-4, la impedancia mutua de la trayectoria de retorno por tierra es 
[Wedepohl-73]: 
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La impedancia propia de retorno por tierra Ze se deriva de la Ecuación (a.23). Reemplazando 
xjk por el radio exterior del cable (R) y estableciendo que hjk = hj = hk, lo cual significa que el 
cable se encuentra bajo la superficie del suelo a una profundidad promedio de las de los dos 
cables de la Figura A-4, el planteamiento anterior conduce a: 
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En las Ecuaciones (a.23) y (a.24): 
 
K0 – Función de Bessel modificada de clase dos y de orden cero. 

hjk = 
22 )()( kjjk hhx −+

 

– Distancia entre el cable j y el cable k. 

hjk’ = 
22 )()( kjjk hhx ++

 

– Distancia entre el cable j y la imagen del cable k. 

R – Radio exterior del cable. 

xjk – Distancia horizontal entre el cable j y el cable k. 

hj – Profundidad bajo la superficie del suelo del cable j.  

hk – Profundidad bajo la superficie del suelo del cable k. 

hjk – 2/)hh( kj +  – Profundidad promedio bajo la superficie del suelo de los cables j y k. 

ρe – Resistividad del suelo. 

µe – Permeabilidad del suelo. 

me = eej ρωµ  – Recíproco de la profundidad de penetración en el suelo. 

ξ – Variable de integración. 
 

 
 

Figura A-4. Configuración geométrica de dos cables subterráneos [Dommel-86, Nguyen-98]. 
 

La permeabilidad del suelo (µe) y la permeabilidad del espacio libre (µ0) se consideran iguales 
en estas ecuaciones. Aún cuando estas ecuaciones se escriben en una forma diferente a las 
propuestas originalmente por Pollaczek [Pollaczek-26] en esencia son las mismas [Dommel-86]. 
 

Los términos que contienen las funciones de Bessel en las Ecuaciones (a.23) y (a.24) se 
pueden evaluar de forma sencilla [Abramowitz-72]. El aspecto más complicado en la evaluación 
de la impedancia de la trayectoria de retorno por tierra es el cálculo de las integrales en ambas 
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ecuaciones [Nguyen-98]. Por esta razón, los métodos más comunes para simular transitorios 
electromagnéticos en los cables subterráneos no utilizan las fórmulas exactas [Pollaczek-26]. A 
continuación se describen estos métodos [Dommel-86]: 
 
Método de Wedepohl y Wilcox 
 

Este método consiste en formulaciones aproximadas, basadas en series infinitas, para las 
impedancias propias y mutuas de retorno por tierra [Wedepohl-73]: 
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Método de Ametani 

 
Otra aportación importante al estudio de estos parámetros fueron las aproximaciones logradas 

por A. Ametani [Ametani-80], las cuales consisten fundamentalmente en una modificación del 
término exponencial en el numerador de la integral de Pollaczek [Pollaczek-26]: 
 

[ ] [ ]ξξ )hh(expm)hh(exp kj
22

kj +−→++−     (para la impedancia propia) (a.27) 
 

[ ] [ ]ξξ )h2(expm)h2(exp jk
22

jk −→+−     (para la impedancia mutua) (a.28) 

 
En algunos casos, resulta razonable asumir que la tierra es infinita en todas direcciones 

alrededor del cable. Esta suposición importante dio lugar al desarrollo del modelo del suelo 
infinito. Existe evidencia del uso de este modelo en la determinación de la impedancia de retorno 
por agua de mar de los cables submarinos [Bianchi-76], cuyos resultados son aceptables para toda 
la gama de frecuencias de interés, mientras que para cables subterráneos sólo lo es para 
frecuencias de pocos MHz [Dommel-86].  
 

El modelo del suelo infinito consiste en considerar a éste como un conductor tubular, cuyo 
radio interior se extiende hacia el radio exterior y el radio exterior se extiende hacia el infinito. 
Las expresiones para las impedancias propias y mutuas de retorno por tierra, obtenidas a través 
de dicho modelo son [Dommel-86]: 
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A.2. Admitancias paralelo 
 

En esta sección se describe el procedimiento para convertir los parámetros de admitancias 
paralelo de un sistema de cables de cantidades de malla, como se plantea en la Sección 2.3.3, a 
cantidades de conductor. 
 
A.2.1. Admitancias paralelo para cables monopolares 
 

Las admitancias paralelo para un cable monopolar de las características indicadas en la Figura 
A-1 se representan por el siguiente conjunto de ecuaciones de mallas desacopladas:  
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(a.31) 

 
En términos matriciales, el conjunto de Ecuaciones (a.31) tiene la forma: 

 

































=
















−

3

2

1

3

2

1

3

2

1

00

00

00

V

V

V

Y

Y

Y

I

I

I

dz

d
 (a.32) 

 
De la Ecuación (a.32), las submatrices de admitancias paralelo del cable kj

mY , con  j = k, 

tienen la forma: 
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En la Ecuación (a.33): 

 
Yi = Gi + jωCi (a.34) 
 

En la Ecuación (a.34), Yi, donde i = 1, 2, 3, representa la admitancia paralelo de la i-ésima 
capa aislante del cable. Los parámetros Gi y Ci son la conductancia paralelo y la capacitancia 
paralelo por unidad de longitud de la i-ésima capa aislante, respectivamente, los cuales se definen 
por [Dommel-86]: 
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En las Ecuaciones (a.35) y (a.36), ε0 es la permitividad del espacio libre, mientras que εi, σi, 
tgδi, R y r representan la permitividad, la conductividad, la tangente de pérdidas, el radio exterior 
y el radio interior,  respectivamente, de la capa aislante correspondiente.  
 

Si alguna de las capas aislantes del cable no existiera su admitancia paralelo correspondiente 
en la Ecuación (a.33) sería igual a cero (Yi = 0) [Dommel-86]. 
 

Aplicando el procedimiento descrito en las Ecuaciones (a.10) a la (a.14) se obtienen las 
admitancias paralelo del cable en cantidades de fase: 
 

El vector de corrientes de la Ecuación (a.14) en cantidades de fase es [Strang-88]: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (a.37) y (a.11) en la Ecuación (a.32), se obtiene:   
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(a.38) 

 
Las sumatrices de admitancias paralelo para cables monopolares kj

mY = , indicadas en la 

Ecuación (a.38), expresadas en cantidades de fase son [Dommel-86]: 
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A.2.2. Matriz completa de admitancias paralelo 
 

Puesto que no existen acoplamientos entre fases, la matriz de admitancias paralelo para el 
sistema indicado en la Figura II-1 es [Dommel-86]: 
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(a.40) 

 
La matriz [YC] de la Ecuación (a.40) representa las admitancias paralelo por unidad de longitud 

del sistema en cantidades de fase. Los índices 1, 2 y 3 identifican los cables 1, 2 y 3 del sistema, 
respectivamente. 
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Apéndice B 
 
 
 

Ecuaciones para el cálculo de las corrientes inducidas en las 
pantallas de los cables subterráneos 
 
 
B.1. Ecuaciones para la línea de transmisión con una fuente distribuida 
 

En la Sección 2.3.4 del Capítulo II se presentan las ecuaciones que representan el modelo de la 
línea de transmisión con una fuente distribuida, para la línea formada por la pantalla del cable y 
la trayectoria de retorno de las corrientes que fluyen a través de la pantalla. En esta sección se 
presenta el desarrollo para dichas ecuaciones. 

 
De las Ecuaciones (2.4) se tiene: 
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Derivando la Ecuación (b.1a) se tiene: 

 









−=

dz

dI
Z

dz

dE

dz

Vd Z
2

2

 (b.2) 

 
Sustituyendo la Ecuación (b.1b) en la Ecuación (b.2) se tiene: 

 

( )YVZ
dz

dE

dz

Vd Z
2

2

−−=  (b.3) 

 
Despejando la Ecuación (b.3) se tiene: 
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Puesto que γ2 = ZY, la Ecuación (b.4) es entonces: 
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Por otra parte, derivando la Ecuación (b.1b): 
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Sustituyendo la Ecuación (b.1a) en la Ecuación (b.6): 
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Despejando la Ecuación (b.7): 
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Haciendo γ2 = ZY se obtiene: 
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Como se observa, las Ecuaciones (b.5) y (b.9) son las mismas que las Ecuaciones (2.5a) y 

(2.5b), respectivamente. 
 
B.2. Ecuaciones para la corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable 

largo 
 

En la Sección 4.2.1 del Capítulo IV se presentan las ecuaciones para calcular la corriente 
inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable largo. En esta sección se presenta el 
desarrollo para dichas ecuaciones. 
 
Caso I: Cable subterráneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a 

través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla 
 

De la solución de las ecuaciones para la línea de transmisión con una fuente distribuida, 
indicada en la Ecuación (4.1), se tiene: 
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Cuando ambos extremos de la pantalla del cable se conectan a tierra a través de una 

impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla, el coeficiente de reflexión para 
cada extremo es: 
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De los valores de los coeficientes de reflexión de las Ecuaciones (b.11) se obtienen las 

constantes K1 y K2: 
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Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (b.12) y (b.13) en la Ecuación (b.10) se obtiene: 

 

γγγγγ
ω

0

z

0

z

0

zz

0

zzz

0

z

Z

E

Z2

E

Z2

E
ee

Z2

E
ee

Z2

E
zI =+=








+








= − γγzγ-γ),(  (b.14) 

 
Como se observa, la Ecuación (b.14) es la misma que la Ecuación (4.5). 
 
Si el cable está enterrado a una profundidad h se tiene: 
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Considerando la poca profundidad del cable en comparación con la profundidad de 
penetración de los campos electromagnéticos en el suelo (h << δe), así como también el efecto 
del suelo sobre la impedancia característica (Z0) de la pantalla y sobre la constante de 
propagación (γ), se tiene: 
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Sustituyendo en la Ecuación (b.16) el término logarítmico y la permeabilidad del espacio libre 

por sus respectivos valores se tiene: 
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En la Ecuación (b.17), el término ε0/σ0 representa la constante de tiempo del suelo τe, 

sustituyendo esta constante en la Ecuación (b.17) se obtiene: 
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Multiplicando por el conjugado y despejando: 
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Como se observa, la Ecuación (b.19) es la misma que la Ecuación (4.11). 

 
De la Ecuación (4.13) del Capítulo IV se tiene: 
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Multiplicando por el conjugado:  
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Donde: 

 

)(),()( AIEττD10x1 010ae
6 ≈φψ  (b.22a) 

 

)(),()( AIEττD10x1 020be
6 ≈φψ  (b.22b) 

 
Sustituyendo las Ecuaciones (b.22) en la Ecuación (b.21): 
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Aplicando a la Ecuación (b.23), el par de las transformadas de Fourier: 
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Se tiene: 
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Como se observa, la Ecuación (b.25) es la misma que la Ecuación (4.17). 

 
B.3. Ecuaciones para la corriente inducida en los extremos de la pantalla de un cable largo 
 

En la Sección 4.2.3, del Capítulo IV se presentan las ecuaciones para calcular la corriente 
inducida en los extremos de la pantalla de un cable largo. En esta sección se presenta el 
desarrollo para dichas ecuaciones. 
 
Caso I: Cable subterráneo largo con el extremo inicial de la pantalla conectado en 

cortocircuito con tierra y con el extremo final conectado a tierra a través de una 
impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla 

 
De la solución de las ecuaciones para la línea de transmisión con una fuente distribuida, 

indicada en la Ecuación (4.1), se tiene: 
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Cuando el extremo inicial de la pantalla (z1 = 0) se conecta en cortocircuito con tierra y 

extremo final (z2 = ∞) se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia 
característica de la pantalla, el coeficiente de reflexión para cada extremo es: 
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Debido a que el extremo inicial de la pantalla se conecta en cortocircuito con tierra su 

impedancia es muy pequeña en comparación con la impedancia característica de la pantalla (Z1 
<< Z0). Por esta razón, dicha impedancia se considera igual a cero en la Ecuación (b.27a). 
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De los valores de los coeficientes de reflexión de las Ecuaciones (b.27) se obtienen las 
constantes K1 y K2: 
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Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (b.28) y (b.29) en la Ecuación (b.26) se obtiene la corriente 

inducida en cada extremo de la pantalla del cable: 
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 Como se observa, la Ecuación (b.30) es la misma que la Ecuación (4.22). 
 
Caso II: Cable subterráneo largo con ambos extremos de la pantalla conectados a tierra a 

través de una impedancia igual que la impedancia característica de la pantalla 
 

De la solución de las ecuaciones para la línea de transmisión con una fuente distribuida, 
indicada en la Ecuación (4.1), se tiene: 
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Si ambos extremos de la pantalla se conectan a tierra a través de una impedancia igual que su 

impedancia característica, el coeficiente de reflexión para cada extremo es: 
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De los valores de los coeficientes de reflexión de las Ecuaciones (b.32) se obtienen las 

constantes K1 y K2: 
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Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (b.33) y (b.34) en la Ecuación (b.31) se obtiene: 
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La corriente en cada extremo del cable es: 
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La corriente inducida en cada extremo de la pantalla, cuando el cable está instalado a una 

profundidad h bajo la superficie del suelo, se obtiene aplicando a la Ecuación (b.36) el 
procedimiento descrito por la Ecuación (4.18): 
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En la Ecuación (b.37) se tiene 2
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Aplicando el procedimiento descrito por las Ecuaciones (4.9) a (4.16) se tiene: 
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Multiplicando por el conjugado:  
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Donde: 
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)(),()( AIEττD10x1 020be
6 ≈φψ  (b.42b) 

 
Sustituyendo las Ecuaciones (b.42) en la Ecuación (b.41): 
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Aplicando a la Ecuación (b.43), el par de las transformadas de Fourier: 
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Se tiene: 
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Como se observa, la Ecuación (b.45) es la misma que la Ecuación (4.30). 

 
Caso III: Cable subterráneo largo con el extremo inicial de la pantalla desconectado y con 

el extremo final conectado a tierra a través de una impedancia igual que la 
impedancia característica de la pantalla 

 
De la solución de las ecuaciones para la línea de transmisión con una fuente distribuida, 

indicada en la Ecuación (4.1), se tiene: 
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Cuando el extremo inicial de la pantalla (z1 = 0) está desconectado y el extremo final (z2 = ∞) 
se conecta a tierra a través de una impedancia igual que la impedancia característica de la 
pantalla, los coeficientes de reflexión para cada extremo son: 
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Debido a que el extremo inicial de la pantalla está desconectado, su impedancia es mucho 

mayor que la impedancia característica de la pantalla (Z0 << Z1). Por esta razón, la impedancia 
característica se considera igual a cero en la Ecuación (b.47a).  
 

De los valores de los coeficientes de reflexión de las Ecuaciones (b.47) se obtienen las 
constantes K1 y K2: 
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Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (b.48) y (b.49) en la Ecuación (b.46) se obtiene la corriente 

inducida en el extremo de la pantalla conectado a tierra: 
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La corriente inducida en el extremo de la pantalla conectado a tierra, cuando el cable está 

instalado a una profundidad h bajo la superficie del suelo, se obtiene aplicando a la Ecuación 
(b.50) el procedimiento descrito por la Ecuación (4.18): 
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En la Ecuación (b.51) se tiene 2
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Aplicando el procedimiento descrito por las Ecuaciones (4.9) a (4.16) se tiene: 
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Haciendo ah
h
a 4ττp = , bh

h
b 4ττp = , azh
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zh
b 4ττp =  se obtiene:  
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Multiplicando por el conjugado:  
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Donde: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (b.56) en la Ecuación (b.55): 
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Aplicando a la Ecuación (b.57), el par de las transformadas de Fourier: 

 

( )
∫

−








−−

=↔
+

=
τ

τ
ω

πτωωτ
ω

t

0

up

tpj

dueee
2

tF
1jj

e
F

2u2

)(
)/(

)(  (b.58) 

 
Se tiene: 
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Como se observa, la Ecuación (b.59) es la misma que la Ecuación (4.36). 

 
B.4. Ecuaciones para la corriente inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable 

de longitud finita 
 

En la Sección 4.3.1 del Capítulo IV se presentan las ecuaciones para calcular la corriente 
inducida lejos de los extremos de la pantalla de un cable de longitud finita. En esta sección se 
presenta el desarrollo para dichas ecuaciones. 
 
Caso I: Cable subterráneo de longitud finita con ambos extremos de la pantalla conectados 

en cortocircuito con tierra 
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Cuando el extremo inicial (z1 = 0) y el extremo final (z2 = ℓ) de la pantalla se conectan en 
cortocircuito con tierra, el coeficiente de reflexión para cada extremo es: 
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Debido a que los dos extremos de la pantalla se conectan en cortocircuito con tierra, sus 

impedancias son muy pequeñas en comparación con la impedancia característica de la pantalla 
(Z1 << Z0 y Z2 << Z0). Por esta razón, dichas impedancias se consideran iguales a cero en las 
Ecuaciones (b.61). 
 

De los valores de los coeficientes de reflexión de las Ecuaciones (b.61) se obtienen las 
constantes K1 y K2: 
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Las funciones de fuente P(z) y Q(z) para este caso son: 
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Sustituyendo las Ecuaciones (b.62) y (b.63) en la Ecuación (b.60) se obtiene la corriente 

inducida en ambos extremos de la pantalla: 
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Como se observa, la Ecuación (b.64) es la misma que la Ecuación (4.37). 
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Apéndice C 
 
 
 

Ecuaciones para el cálculo de las corrientes y los voltajes 
inducidos en los conductores del núcleo de los cables 
subterráneos 
 
 
C.1. Ecuaciones para la línea de transmisión con una fuente distribuida 
 

En la Sección 5.2 del Capítulo V se presentan las ecuaciones que representan el modelo de la 
línea de transmisión con una fuente distribuida, para la línea de transmisión formada por los 
conductores internos y la pantalla del cable. En esta sección se presenta el desarrollo para dichas. 

 
La corriente y el voltaje inducidos en los conductores dentro de la pantalla del cable, debido a 

la corriente que circula a través de la pantalla, se obtienen de la solución de las ecuaciones para la 
línea de transmisión con fuentes distribuidas. La solución para la línea de transmisión con una 
fuente distribuida de voltaje fue dada en el Capítulo II, para el análisis de la corriente inducida en 
la pantalla del cable. La fuente distribuida de voltaje en este capítulo representa el voltaje por 
unidad de longitud desarrollado en la línea de transmisión formada por los conductores internos y 
la pantalla, la cual se indicó anteriormente como Ez(z, ω) = I0(z, ω)Zd, donde I0(z, ω) es la 
corriente que fluye a través de la pantalla debido al fenómeno externo y Zd es la impedancia de 
difusión de la pantalla del cable. 

 
Las soluciones para la corriente y el voltaje inducidos en los conductores internos sólo por una 

fuente distribuida de voltaje, como se indican en el Capítulo II, son: 
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En las Ecuaciones (c.1), ZY=γ  y YZZ =0  representan la constante de propagación y la 

impedancia característica, respectivamente, de la línea de transmisión formada por los 
conductores internos y la pantalla del cable, mientras que: 
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Los términos K1 y K2 en las Ecuaciones (c.1) son constantes que se determinan de las 
impedancias Z1 y Z2 en los extremos de la línea, es decir en z = z1 y z = z2 (z2>z1), 
respectivamente. Las expresiones para estas constantes son: 
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 Los términos ρ1 y ρ2 en las Ecuaciones (c.3) son los coeficientes de reflexión en los extremos 
de la línea, los cuales se definen por: 
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Considerando que en este trabajo sólo se analizan los voltajes y las corrientes inducidos en los 

extremos del cable, ya que son estos los que afectan a los equipos alimentados por el cable, las 
expresiones anteriores se reducen significativamente, ya que Q(z2) = P(z1) = 0, con lo cual se 
obtiene: 
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Apéndice D 
 
 
 

Polarización de las ondas electromagnéticas 
 
 
D.1. Campo eléctrico y campo magnético de una onda electromagnética 
 

Una onda electromagnética se define como una onda transversal compuesta por un campo 
eléctrico y un campo magnético simultáneamente. Estos campos oscilan entre sí de manera 
perpendicular y ambos son perpendiculares a la dirección de propagación de dicha onda. 
 
 
D.2. Polarización electromagnética 
 

La polarización electromagnética es un fenómeno que se produce en las ondas 
electromagnéticas, por el cual el campo eléctrico oscila sólo en un plano determinado, 
denominado plano de polarización. Este plano se define por dos vectores, uno de ellos paralelo a 
la dirección de la propagación de la onda y otro perpendicular a ella, el cual indica la dirección 
del campo eléctrico. Por el contrario, en una onda electromagnética no polarizada, al igual que en 
cualquier otro tipo de onda transversal sin polarizar, el campo eléctrico oscila en todas las 
direcciones normales a la dirección de propagación de la onda. 
 

Habitualmente se decide por conveniencia que, para el estudio de la polarización 
electromagnética, se atienda exclusivamente al campo eléctrico, ignorando el campo magnético, 
ya que el vector de campo magnético puede obtenerse a partir del vector de campo eléctrico, pues 
es perpendicular y proporcional a él. 
 

La onda electromagnética de la Figura D-1a se dice que es de polarización horizontal, debido a 
la disposición adoptada por el campo eléctrico. En caso de que los campos eléctrico y magnético 
estén invertidos, entonces se dice que la polarización de la onda es vertical, como se indica en la 
Figura D-1b. 
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a) 
 

 
b) 
 

Figura D-1. Polarización de las ondas electromagnéticas: a). Polarización horizontal y b). 
Polarización vertical. 
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Trabajos futuros 
 
 
 

Como trabajos futuros de investigación se consideran los siguientes: 
 
• Analizar los cables de potencia con pantalla metálica, tubular o de alambre trenzado, y con 

armadura. 
 
• Analizar los cables con pantalla y con armadura en los sistemas de potencia multiconductores. 
 
• Estudiar el comportamiento de los sistemas de cables de subterráneos alojados en ductos 

metálicos, así como también extender el estudio hacia los cables submarinos.  
 
• Desarrollar e implementar algoritmos en programas computacionales, para analizar los 

transitorios electromagnéticos en los cables de potencia aislados. 
 
• Desarrollar modelos para analizar el comportamiento de los cables y los equipos con 

tecnología de superconductores en los sistemas eléctricos convencionales. 
 
• Publicar artículos en foros nacionales.  
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Glosario 
 
 
 
Extrusión: 
 

Proceso de aplicación de materiales elastoméricos o plásticos empleados como aislamiento o 
cubiertas de cables. 
 
Malla: 
 

Se define, desde el punto de vista de las leyes de Kirchhoff, como una trayectoria cerrada a 
través de la cual puede circula una corriente. 
 
Corriente de malla: 
 

Es la corriente que fluye a través de los elementos que constituyen una malla. 
 

Malla coaxial: 
 

Es una trayectoria cerrada conformada por dos pares de capas conductoras (núcleo, pantalla y 
armadura) de un cable coaxial, a través de la cual puede circular una corriente. Para los cables 
subterráneos, como en este caso, el suelo también se considera un conductor adicional para la 
formación de mallas coaxiales.  
 
Pantalla: 
 

Conjunto de filamentos metálicos o de fibras entretejidos alrededor del núcleo de un cable 
para formar una protección mecánica o para confinar los campos electromagnéticos. 
 
Armadura: 
 

Protección mecánica de los cables. Puede consistir de un tubo metálico, de una capa de 
alambres o soleras de acero dispuestos en forma helicoidal, de fleje de acero colocado en forma 
helicoidal o de una armadura metálica engargolada. 
 
Cable coaxial: 
 

Cable consistente de dos o más conductores cilíndricos con un eje común, separados por 
dieléctricos. 
 
Ángulo de elevación: 
 

Es el ángulo que define la trayectoria de incidencia de la onda con respecto al plano vertical. 
Este ángulo se mide desde la superficie del suelo hasta el vector de dirección de la propagación. 
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Ángulo de rotación: 
 

Es el ángulo que define la trayectoria de incidencia de la onda con respecto al plano horizontal. 
Este ángulo se mide desde la parte negativa del eje z hasta la proyección sobre el plano horizontal 
del vector de dirección de la propagación. 
 
Coeficiente de dirección: 
 

Define la dirección de incidencia de las ondas electromagnéticas incidentes en la superficie del 
suelo. Para una onda polarizada horizontalmente, su valor se determina al multiplicar el seno del 
ángulo de elevación por el seno del ángulo de rotación. Para una onda polarizada verticalmente es 
el coseno del ángulo de rotación. 
 
Coeficiente de reflexión: 
 

Es un coeficiente que se utiliza en el análisis de la propagación de ondas. Relaciona la 
amplitud de la onda reflejada con la amplitud de la onda incidente. 
 
Polarización: 
 

Es un fenómeno que se produce en las ondas electromagnéticas, por el cual el campo eléctrico 
oscila sólo en un plano determinado, denominado plano de polarización. Este plano se puede 
definir por dos vectores, uno de ellos paralelo a la dirección de propagación de la onda y otro 
perpendicular a esa misma dirección, el cual indica la dirección del campo eléctrico. 
 
Polarización horizontal: 
 

Término que define a la componente del vector de campo eléctrico incidente que es paralela a 
la superficie del suelo (plano y-z). 
 
Polarización vertical: 
 

Término que define a la componente del vector de campo eléctrico incidente que es 
perpendicular a la superficie del suelo (plano y-z). 
 
Número de onda: 
 

Es una propiedad inversamente proporcional a la longitud de onda, y tiene unidades de 
radianes por metro. El número de onda es la analogía espacial de la velocidad angular. La 
transformada de Fourier en el dominio del tiempo resulta en una función en el dominio de la 
frecuencia; mientras que si se aplica en el dominio espacial (los datos como una función de la 
posición) resulta en una función dependiente del número de onda. La definición matemática más 
común es: k = 2π/λ, donde k es el número de onda y λ es la longitud de onda.  
 
Impedancia de difusión 
 

Es el voltaje de circuito abierto por unidad de longitud inducido en un conductor, dentro de la 
pantalla, por un ampere de corriente a través de dicha pantalla. 
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Admitancia de difusión 
 

Es la corriente de cortocircuito por unidad de longitud inducida por un volt de potencial en el 
exterior de la pantalla.  
 
Nivel Básico de Aislamiento al Impulso (NBAI) 
 

Es la resistencia eléctrica del aislamiento expresada en términos del valor de cresta del 
impulso por rayo normalizado. 

 
Impulso por rayo normalizado 

 
Impulso que tiene un tiempo de frente de 1.2 µs y un tiempo al valor medio (cola) de 50 µs. 
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