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SELECCION DE CABLES DE
ENERGIA

S(m cuatro los principales factores que deben ser con51derados en la seleccion
de conductores:

. 1.1 Materiales
1.2 Flexibilidad
1.3 Forma

1.4 Dimensiones

En las paginas que siguen se analizan estos factores en forma miés detallada.

1.1 Materiales -

Los materiales méds usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu-
minio, aunque el primero es superior en caracteristicas eléctricas y mecanicas
(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre
y su resistencia a la tensién mecdnica el 40%), las caracteristicas de bajo peso
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en-la fabricacién
de cables aislados y desnudos.

En la tabla 1.1 se comparan en forma general las propiedades pr1nc1pales
de los metales usados en la manufactura de cablés. Se han incluido en.esta
tabla metales que no se utilizan directamente como conductores, v.gr. el plomo,
usado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el-acero, que se emplea
como armadura para proteccién y como elemento de soporte de la tensién
mecdnica en instalaciones verticales.
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TABLA 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados
en la fabricacion de cables eléctricos
Coeficiente
Coeficiente Resistividad | térmico de |Conduc-
Temperatura lineal de eléctrica a | resistividad tividad
Metal Densidad de fusion dilatacidén 20°C elé%tgi{t::a eléctrica
N 2
g/cm? °c x 107™6/°C ohm-mm2/km 1/°C 04 |ACS*
Acero 7.90 1400 13 575-115 10.0016-0.00321 3-15
Aluminio 2.70 660 24 28.264 0.00403 61.0
Cobre duro 889 1083 17 17.922 0.00383 96.2
Cohre suave 8.89 1083 17 17.241 0.00393 100.0
Plomo 11.38 327. 29 221.038 0.00410 7.8
Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2

* {ACS = International Annealed Copper Standard.

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o
grados de suavidad del metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propie-
dades algo diferentes, siendo el cobre suave el de mayor conductividad eléc-
trica y el cobre duro el de mayor resistencia a la tension mecénica.

El cobre suave tiene las aplicaciones mas generales, ya que su uso se ex-
tiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea de pnmordlal impor-
tancia la alta conductividad eléctrica y la flexibilidad.

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su peso menor (densidad
2.70 g/cm® contra 8.89 g/cm® del cobre).

En la tabla 1.2, que se presenta a continuacién, se comparan algunas de las
caracteristicas mas importantes en conductores fabricados con cobre y aluminio.

TABLA 1.2 Comparacién de caracteristicas entre cobre y aluminio

Caracteristicas Cobre Aluminio
Para igual volumen:
relacion de pesos , 1.0 0.3
Para igual conductancia: '
relacion de areas 1.0 1.64
relacién de didmetros A ) 1.0 - 1.27
relacion de pesos . 10 : 0.49
Para igual ampacidad:
relacion de areas ' 1.0 1.39
relacion de didmetros o 1.0 1.18
relacion de pesos 1.0 042
Para igual didmetro: ' :
refacidn de resistencias 1.0 . 1.61
capacidad de corriente . . 1.0 " - 0.78
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TABLA 1.3 Temples de cobre y aluminio

a) Temples de cobre

Ej. Calibre 10 AWG.

- Esfuerzo de tensidn
Conductividad . a la ruptura
Temple o4 IACS? .o kgf/mm?
Cobre suave 100 : . 25
Cobre semiduro 96.66 ' 354 a 40.3
Cobre duro 96.16 o 45.6
b) Temples de aluminio
. - Esfuerzo de tensidn
Conductividad a la ruptura
Temple 9% I1ACS™ . kegf/mm?
Hi9 6.10 min 61 — 9.7
HF 61.3 min 11.7 — 153
HD 61.4 min : _ 107 — 143
0 618 min o 16 — 19

* JACS “International Annealed Copper Standard”. ‘
Patrén Internacional para Cobre Recocido, igual a 1009%  de conductividad.

¢} Equivalencias entre’ designacioneé del temple de aluminio

Nambre descriptivo Clave internacional Clave EUA
del temple . (1S0) - (ANSI)
3/4 duro HF , ' H16 y H26
1/2 duro HD H14 y H24

El significado de las letras empleadas para denotar los te
siguiente:

H; endurecido por tensién mecanica

KG, HC y HF

mples que aparecen en esta tabla es el

Se ‘aplica al aluminio cuyo esfuerzo es incrementado por endure-
cimiento mecanico, con o sin tratamiento térmico suplementario,
Después de la letra H se coloca una letra en la clave internacional
(1SQ) o per dos o més digitos en la clave de EUA (ANSI).

La §egunda letra indica, en orden alfabético progresivo, el gfqdo
ascendente del esfuerzo de ruplura, desde el HA hasta ¢l HH.

_/




“memofec

A

4

1.2 Flexibilidad -
a2 flexibilidad de un conductar se fogra de dos maneras, recociendo el mcllcrni
para suavizarle o anmentando ¢l nimero de alambres que o forman.

A la operacion de reanir varios conductores se le denamina cableado y du
lugar a diferentes flesibifidades, de acuerdo con. el ndmero de alambres que lo
forman, ¢l paso o longitud del torcido de agrupacion y el tipo de cuerda.

Il g,mdn de flexibilidad de un conductor, como funcion del nimero de alam-
bres del mismo, se designa mediante lelras que representan la clase de cableado.
ILas primeras letras® del allabeto se utilizan para las cuerdas mds rigidas y las
Gltimas para cuerdas cada vez mas flexibles,

No hay regla lija para decidir cudi grado de flexibilidad es ¢ el més adecuado
para una determinada aplicaciéon ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado
pueden ser igualmente satislactorias para cierto cable. En la tabla siguiente se
dan recomendaciones de cardcler general, tomadas de las normas ASTM.

TABLA 1.4 Clases de cableado

mase Aplicacion Clase . Aplicacion
AA Cable desnudo, generalmente para li- | | Cables para aparatos especiales.
neas aeress. I Cordones para artefactos eléctricos,
A Cable aislado, fipo intemperie, o cables | Cables portatiles y para soldadoras.
desnudos que requieran mayor flexibili- L
dad que la de la clase AA. L 'Cordorles ponaules.. y para .adefac'tols
R*  Cable . gislad ol . pequefos que requieran mayor flexibi-
- Lable - aislado con materiales diversos lidad que los de las clases anteriores.
tales como papel, hule, pléstico, etc., o L -
cables del tipo anterior que requericin | ™ Cables para soldadoras (portaelectro-
mayor flexibilidad. dos), para calentadores y para lampa-
ras.
CyD Cables aislados que requieran mayor , .
flexibilidad que la clase B. 0 Cordor)es. pequefios par.a”ca1entadores
L . ) - que requieran mayor flexibilidad que los
G Cables portatiles con aislamiente de hu- anteriores :
le, para alimentacién de aparatos o si- T )
milares P Cordones mas flexibles que en las cla-
' ses anteriores.
H Cables y cordones con aislamiento de . . L .
hule que requieran mucha flexibilidad. Q C.or.dlnn para \‘rentlladores oscilantes, fle-
Por ejemplo, cables que tengan que | - xibilidad maxima.
enrollarse y desenrollarse continua- | :
" mente y tengan que pasar.sobre poleas.

* Los cabl's de media tensidn objeto de este manual utilizan en sy construccién Conducteres Clase B.

1.3 Fbrma

Las formas de conductores de uso mds general en cables aislados de media
lension son:

I Hudnnd"d

2 Seclorial




memotec

N

SELECCION DE CABLLES DEENERGIA 5

O

Conductor sélido

Cable redondo compacto . Cable secterial

Fig. 1.1 Forma de conductores.

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccién transversal es
sustancialmente circular, Se utiliza tanto en cables monoconductores como en
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de
calibres pequefios (BAWG y menores) suelen ser alambres sélidos, mientras que

los calibres mayores generalmente son cables.

Cuando los alambres son de mayor didmetro, el torcido de los mismos se
efectia generalmente en capas concéntricas alrededor de un ntcleo central de
1 o mds alambres, El cable resultante recibe el nombre de “cable concéntrico”.
Este cable es el mas usado, empledndose para-las clases AA, A, B,C y D.

Con frecuencia es .conveniente reducir el didmetro de un cable concéntrico
(sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensionés y obtener una
superficie cilindrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede
lograrse compnmlendo el cable a través de un dado El resultado es el “Cable
Redondo Compacto”

Un conductor sectorial es un conductor formado por un’ cable cuya seccién
transversal es- sustancialmente un sector de cifculo, Se utilizan principalmente
en cables de energia tritasicos, en calibres superiores a 1/0 AWG. En estos
cables, los conductores sectoriales implican una reduccién en la cantidad de
rellenos y el didmetro sobre la reunion de'las tres almas, permitiendo reducciones
sustanciales en el plomo y revestimientos de proteccion,

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las siguientes
ventajas:

1. Menor didmetro
" 2. Menor peso . -
3. Costo mas bajo

pero tienen en cambio estas desventajas:

1. Menor flexibilidad

2. Mayor dificultad en la ejecucién de las uniones
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La experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sectoriales se pueden
manejar ¢ instalar sin dificultades.

1.4 Dimensiones
Calibres

Escala AWG

Desde hace afios las dimensiones de los alambres se han expresado comercial-
mente por nimeros de calibres, en especial en Estados Unidos, Esta préctica
ha traido consigo ciertas confusiones, debido al gran nimero de escalas de
calibres que se han utilizado.

En Estados Unidos, la escala mds usada para alambres destmados a usos
eléctricos es la “American Wire Gage” (AWG), misma que ha sido ya adoptada
en México.

La “American Wire Gage” también conocida como la “Brown and Sharpe
Gage” fue ideada en 1857 por J.R. Brown. Esta escala de calibres, asi corno
algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de que sus dimensiones
representan aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del
alambre. Sus niimeros son regresivos: un nimero de mayor valor absoluto repre-
senta un alambre de menor didmetro y corresponde a los pasos de estidado del mismo.

A diferencia de otras escalas, los calibres del “American Wire Gage” no se
han escogido arbitrariamente, sino que estidn relacionados por una ley mate-
mética, La’ escala se formd fijando dos didmetros y estableciendo una ley de
progresion geométrica para didmetros intermedios. Los didmetros base selec-
cionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas (calibre 36), y
hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la razén entre un didmetro
cualguiera y el didmetro siguiente en la escala estad dada por la expresién

as/ 0.4600 o
= /92 = 1.1229
_ 0.0050 \/—

Esta progresién geométrica puede expresarse como sigue:

La razén entre dos didmetros consecutivos en la escala es constante e igual
a 11229

Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente por su di4-
metro o 4rea, Las unidades adoptadas en Estados Unidos con este fin son:

Mil, para didmetros, siendo una unidad de !ongitud igual a una milésima de
pulgada : :

Circular mil, para 4reas, unidad que representa el drea del circulo de un mil

de didmetro. Tal circulo tiene un 4rea de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones -

- mayores se emplea la unidad designada por las mg[as KCM o MCM, que equ1-
vale a mil circular mils.
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Fscala milimétrica IEC

La escala de la “International Electrotechnical Commission” es la més usada
en la actualidad, con excepcién de Estados Unidos y la mayor parte de los
paises latinoamericanos. En si, la escala consiste en proporcionar la medida
directa de las dreas transversales de los calibres, en milimetros cuadrados.

En las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes de la escala
AWG, su equivalente en mm? y el calibre en la escala milimétrica IEC.

Escala AWG
Reglas practicas

Hay una serie de reglas aproximadas ftiles que deben recordarse y aplicables
a la escala de calibres AWG:

1. El incremento de tres nimeros en el calibre (verbigracia del 10 al 7)-
duplica el 4rea y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia
a la corriente directa

2. El incremento en seis nimeros de calibre (verbigracia del 10 al 4) du-
plica el didmetro

3. E! incremento en 10 niimeros de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul-
tiplica 4rea y peso por 10 y divide entre 10 la resistencia

TABLA 1.5 Construccicnes preferentes de cable de cobre con
cableado redondo compacto (clase B)

Deslgnacién S Peso
Area de la seccidn Nimero Didmetro exterior nominal
mm? o MCM transversal, mm? de alambres nominal, mm kg/km
e 8 8.37 7 3.40 75.9
—_ 6 13.30 7 4.29 120.7
— 3 21.15 7 5.41 191.9
—_ 2 336 7 6.81 305
—_ 1 424 19 '7.59 385
50 S 433 19 833 438
— 1/0 535 19 8.53 485
— 2/0 67.4 19 9.55 612
70 — 69.0 . 19 . - 9.78 626
— 3/0 85.0 19 1074 771
— 4/0 107.2 19 12.06 : 972
—_ 250 126.7 37 13.21 1149
150 —_ 147.1 37 14.42 1334
—_ 300 152.0 ' 37 14.48 1379
— 350 177.3 37 . 15.65 ' 1609
—_ 400 203 37 16.74 1839
240 — 239 : 37 18.26 . 2200
— 500 253 37 18.69 2300
- 600 304 61 206 2760
—_ 750 380 61 23.1 3450
— _ 800 405 61 238 3630
—_ ’ 1000 507 61 269 4590
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TABLA 1.6 Construcciones preferentes de cable de aluminio
con cableado redondo compacto
Designacion Area de 13 seccion | Diametro exterior Peso nominal
AWG o MCM transversal, mm? NoOmero de alambres nominal, mm kg/km~
Z 338 7 6.81 §2.6
1/0 535 13 8.53 147.5 .
2/0 67.4 19 955 185.8
3/0 850 19 1 10.74 2344
4/0 147.2 19 12.06 296
250 126.7 37 13.21 349
350 177.3 37 15.65 489
400 203 37 16.74 559
500 253 37. 18.69 698
600 304 61 20.6 338
_ 750 380 61 23.1 1050 -
‘900 * 456 61 254 1259
1000 507 61 - 269 1399

TABLA 1.'_TL,Cnnstrucciunes preferentes de los conductores de cobre

con cableade concéntrico normal y comprimido

Clase B
r Area de '3 secclén Nimero Didmetio de cada Digmetro del condugtor, mm
mm2 (mm2} de alambres alambre, mm Nermal Comprimido
35 344 7 25 76 7.28
70 69.0 19 215 10.75 1043
150 147.1 37 2.25 15.75 15.28
240 2425 37 2.87 20.10 19.49
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Capitulo 2

COMPARACION DE AISLAMIENTOS

Funcion

La funcién del aislamiento es confinar la corriente eléctrica en el conductor y
contener el campo eléctrico dentro de su masa.

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencia més
que adécuadas para su aplicacién, pero los efectos de la operacién, medio am-
biente, envejecimiento, etc., pueden degradar al aislamiento rdpidamente hasta
el punto en que legue a fallar, por lo que es importante seleccionar el miés
adecuado. :

De manera similar al caso de los conductores, existen factores que deben
ser considerados en la seleccién de los aislamientos, como son sus

Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas mecdnicas

2.1 Materiales

Dada - ]la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para
cables de energia, el disefiador deberd tener presentes las caracteristicas de
cada uno de ellos, para su adecuada seleccién tanto en el aspecto técnico como
en el econémico.

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su

confiabilidad y economia se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari-
cién de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya
existentes, obligan a] ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto
a las diferentes alternativas disponibles.

9

J !
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Los aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales:
A) De papel impregnado Emplea un papel especial obtenido de pulpa de
madera, con celulosa de fibra larga.

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con una sustancia para
mejorar las caracteristicas del aislante. Las sustancias mas usuales son los com-
puestos que se listan a continuacién, y la que se elija dependerd de la tension
y de la instalacién del cable.

Aceite viscoso

Aceite viscoso con resinas refinadas

1
2
3. Aceite viscoso con bolimeros de hidrocarburos
4. Aceite de baja viscosidad

5

. Parafinas microcristalinas del petréleo

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbujas de aire
en el papel y evitando asi la ionizacién en servicio. Es por esto que el papel es
uno de. los materiales mas usados en cables de alta tensién y en cables de
extra alta tension.

El compuesto podra ser migrante o no migrante, de acuerdo al tipo de insta-
lacién del cable; con poco desnivel (hasta 10 m) para el primer tipo y con
" desniveles mayores para ‘el segundo.

Sus propiedades, ventajas y desventajas en comparacién con los alslamlen-
tos secos, aparecen en la tabla 2.1.

B) Alslamlentos de tipo seco A excepmon hecha del hule natural (ya en
desuso), los aislamientos secos son compuestos cuya resina base se obtie-
ne de la polimerizacién de determinados hidrocarburos. Segdn su respues-
ta al calor se clasifican en dos tipos:

‘Termoplasticos Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite
conformarlos a voluntad, recuperando sus propiedades iniciales al
enfriarse, pero manteniendo la forma que se les imprimié.

2. Termofijos A diferencia de los anteriores, después de un proceso ini-
cial similar al anterior, los subsecuentes calentamientos no los reblan-
decen.

. A continuacion ‘se describen las caracteristicas de algunos de los aislamientos
de tipo seco.

SINTENAX. El PVC (Cloruro de polivinilo) para aislamiento de cables de
alta tension, desarrollado en Condumex bajo el nombre comercial SINTENAX,
ha adqumdo una importancia especial, gracias a sus ventajas sobre los plastlcos
hasta ahora conacidos.

La alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la ionizacién (efecto corona)
permiten su operacién en cables de energia de hasta 23 kV,

_/
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La estabilidad de caracteristicas, como la resistencia de aislamiento, factor
de potencia y constante dieléctrica en presencia de humedad, lo convierten- en
lo mas adecuado para ambientes himedos. Iin general, los cables de energia
SINTENAX resultan ligeros (no requieren cubierta de plomo), faciles de insla-
lar y de empalmes y terminales de manufactura sencilla. :

Comparacién del EP vs XLP

El hule etilenc propileno (EP) y el polietileno de cadena cruzada (XLP)
son los principales materiales empleados en la actualidad para cables de ener-
gia, con aislamiento extruido, en media tensién.

Esto no significa que los cables aislados con EP y con XLP se comporten
igualmente bien y con la misma probabilidad de perdurar, bajo las condiciones
encontradas en operacién normal. La selecciéon se debe realizar con base en
una comparacién de su comportamiento en servicio y de pruebas de laborato-
rio que correlacionen las exigencias de operacién y las que se presenten en su
instalacidn.

Comportamiento en servicio

Los cables aisiados con XLP y EP fueron introducidos en servicio comercial en
5 kV y mayores tensiones, a principios de 1961 y 1962, respectivamente. Desde
entonces se han instalado muchos kilémetros de cables con ambos aislamientos.

En general, las estadisticas de servicio para los dos materiales han sido sa-
tisfactorias. La mayoria de las fallas se han debido a dafios mecdnicos o a con-
dicione$ particulares del ambiente (presencia de agua, etc.).

Se reconoce con amplitud que la presencia de agua representa la condicién
ambiental més severa que se puede encontrar en servicio, para cualquier tipo
de material (EP, XLP, PE, PVC, etc.) que se utilice como aislamiento en
cables de energia.

En particular, se sabe que los cables aislados con XLP o EP, y complemen-
tados con pantalla sobre el aislamiento a base de cintas textiles semiconducto-

‘ras, son susceptibles a la formacién de arborescencias cuando se instalan en

lugares htimedos. Y, si bien con el uso de semiconductores extruidos parece
haber disminuido la incidencia de las fallas de este tipo, en pruebas de larga
duracién en agua se ha encontrado que se contintian desarrollando arborescen-
cias potencialmente peligrosas.

Aunque los especialistas dedicados a la investigacién de los mecanismos que
rigen la presencia de arborescencias todavia no tienen una especificacién com-
pleta del fenémeno, han llegado 2 la conclusién de que en la gama de esfuer-
zos de operacidn adoptados en la practlca las arborescencias son'causadas por
tres factores concurrentes:

— agua en el aislamiento

— tension aplicada de c.a..

— irregularidades en el aislamiento (cawdades 1mpurezas, protuberanc1as en
‘las pantallas semiconductoras)
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Tn general, la presencia de estos tres factores causa una disminucién en la
vida del cable, disminucién que es mds pronunciada-para el XLP que para el EP.

Pruebas relacionadas con la operacion

La “seleccion de cables aislados con EP o XLP también se puede basar en la
cdm‘parad('m del comportamiento, en pruebas que simulen las condiciones de
operacién normal, sobrecarga y sobretensiones.’

La calificacién real para la tension y temperatura de un mble debe deter-
minarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo que pueden estar presentes
durante el servicio. EEstos factores se¢ pueden cons1delar en los tres grandes
grupos 51gu1entes

— Factores eléctricos
— Factores térmicos
— Factores ambientales

En correspondencia, las pruebas de laboratono usadas para 51mular las con- .
diciones de servicio son las siguientes:

— Pruebas de ruptura en tensién de c.a. y de impulso
— Pruebas de envejecimiento bajo ciclos térmicos
— Pruebas eléctricas de larga duracién en agua

El primer factor, el.esfuerzo eléctrico de ruptura se evaltia a través de prue-
bas de corto tiempo, de tal manera que las condiciones reales de servicio prac-
ticamente no se toman en cuenta. Por el contrario, en las pruebas de envejeci-
miento ciclico y larga duracién en agua se combman los factores térmicos y
ambientales en los factores eléctricos.

Pruebas de ruptura en tensién de c.a. y de impulso .

Un cable aislado con XLP puede soportar, a temperatilra ambiente, ma-
yores tensiones de c.a. y de impulso que el EP, a menos que contenga burbu-
jas o cavidades de grandes dimensiones o que sus pantallas hayan sido dafia-
das en tal forma que se desarrollen descargas parciales.

Esta situacién se invierte a medida que pasamos de la temperatura ambien-
te a la de operacion (90°C), sobrecarga (130°C) y cortocircuito (250°C).

El aislamiento de XLP empieza a perder sus caracteristicas de soportar
tensiones de c.a. y de impulso conforme la temperatura sobrepasa la tempera-
tura de operamon normal de 90°C.

Atn mis, en el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecargas,
las propledades fisicas del XLP ‘estan en su totalidad por debaJo de aquéllas de
uni buen aislamiento de EP,

Por otro lado existe bastante informacién acerca de la vu]nerablhdad del
XLP al ataque de las descargas parciales. En la practica, incluso la presencia
de microcavidades que no pueden ser detectadas con los equipos mas elaborados
puede reducir en mas de un 30% el esfuerzo dieléctrico de los cables con XLP,
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Prucbas de envejecimiento ciclico

Iistas pruebas constituyen el método mds efectivo de laboratorio para com-
probar la confiabilidad en servicio de cables de media tension. El factor ‘'mas
importante es el tiempo que tarda en presentarse la ruptura, aunque también
deben considerarse los cambios de la tan & y del nivel de descargas parciales.

Los cables con aislamiento de XLP y EP, disefiados y fabricados con la
construccion de pantallas adecuadas, se comportan bien en estas pruebas, aunque
el EP muestra resultados superiores a los del XLP. -

En conclusién, el envejecimiento eléctrico de un buen cable (libre de des-
cargas) parece estar gobernado por la presencia de microcavidades de dimen-
siones tan pequefias que no pueden ser detectadas por las mediciones de descar-
gas parciales.

Cuando se prueban los cables bajo esfuerzos térmicos, debe con31derarse que
los cables de energia estin disefiados para tres gamas de temperatura, cada una
relacionada con una duracidn tipica:

— Temperatura de servicio normal o continuo
— Temperatura de emergencia por sobrecargas, hasta 100 h por aifio
— Temperatura de corto circuito, normalmente hasta de 1 seg

Tanto los cables de energia aislados con EP como con XLP estdn califica-
dos actualmente para temperaturas normales de 90°C en servicio continuo,
130°C en emergencias o sobrecargas y 250°C por-corto circuito. Sin embargo,
se estd cuestionando el valor de emergencia para cables aislados con XLP, y se
ha sugerido para ellos una temperatura de emergencia de 110°C.

En particular, para las temperaturas més altas, debe garantizarse estabilidad
mecénica del sistema de pantallas,

Como el XLP tiene un mayor coeficiente de expansién térmica que el EP,
se expande y contrae, con los mismos cambios de températura, en mayor grado
que el aislamiento de EP. Esto hace que sea mas dificil lograr confiabilidad a
largo tiempo en las pantallas, en cables con XLP, incluso con las més avanza-
das tecnologias.

Cuando se combina con la superficie cerosa y deslizante del XLP, esta ca-
racteristica de expansién térmica dificulta la confeccmn de empalmes y termi-
nales confiables en el campo.

Es mis, la tendencia del XLP a deslizarse y fluir durante los ciclos térmicos
extremos, ha sido relacionada por algunos aulores con el posible desarrollo
consecuente de cavidades en los empalmes y terminales, los cuales muy proba-
blemente pueden ser dreas para concentracién de humedad y descargas parciales.

Como se menciona en diversos articulos, el EP no exhibe el mismo grado
de contraccién longitudinal, expansién radial y caractenstlcas de flujo que tiene
el XLP a temperaturas arriba de 100°C-

Pruebas eléctricas de larga duracion en agua

Los cables instalados en ductos y directamente enterrados con frecuencia se
exponen a agentes en los que el agua es el mas frecuente.
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E]l agua es una severa condicién ambiental, debido a que, en su presencia,
la resistencia del cable a los esfuerzos térmicos y eléctricos se reduce..

La mejor prueba para comprobar y predecir la. probabilidad de superviven-
cia de un cable, es una prueba acelerada de larga duraciéon que simula el efecto
de este ambiente sobre los cables, En esta prueba, ampliamente usada en mu-
chos Jaboratorios industriales para calificar diferentes tipos de aislamiento, los -
cables con EP superan en todo caso a los cables con XLP, con un promedio
de vida por lo menos del doble. Esta mayor resistencia al agua y al esfuerzo
es otra importante razén para preferir los cables a;sladc)s con EP a los alslados
con XLP.

Debido a la dlsmmumon de las expectativas de vida en agua, es necesario,
especialmente en el caso de cables con XLP, reducir tanto como sea posible
las irregularidades (cavidades inclusiones debidas a contaminaciones, etc.) vy,
para los enlaces mds importantes, aplicar una cubierta metalica para prevemr
la penetracién del agua. : :

Para cables con EP, es posible obtener una buena remstenma en presencia
de agua a través de una adecuada formulacién del compuesto, por lo que, para
las mismas condiciones de servicio, pueden obtenerse con facilidad tiempos. de
vida de 2 a 3 veces mayores. que para el XLP; debido también a su menor
sensibilidad a los contaminantes y a las 1mperfec01ones producto de la fabri-
tacién,

Instalacién
Manejo de los cables

Algunos usuarios prefieren el EP, por su mayor flexibilidad, la cual lo hace
superior al XLP al facilitar su manejo durante la instalacién. Esta preferencia
se hace mds notable en el caso de cables de muy altas tensiones. La dureza de
los cables de XLP de grandes dimensiones ha forzado a algunos usuarios a
precalentar los extremos de los mismos en los pozos, solo para colocar el cable
en posicién adecuada para empalmar,

Empalmes. y terminales -

De acuerdo con nuestra experiencia, el acabado superficial para la prepara-
ciébn de los accesorios, especialmente en el caso de accesorios encintados o
premodelados, es de fundamental importancia para el XLP, mientras que para
el EP puede ser menos preciso. En pruebas de tension y vida hemos observado
gran numero de rupturas en terminales no ejecutadas adecuadamente en XLP
(pequenas ondulaciones, raspaduras, cortes, etc.), o en el caso de pantallas de
cintas aun con muy pequefias discontinuidades. Estos problemas nunca se han
observado en terminales de cables con EP que presenten defectos similares.

Desde luego, este fenémeno se debe a la bien conocida vulnerabilidad del
XLP a las descargas parciales originadas en puntos o cavndades sometidas ‘a
altos esfuerzos.

Otro factor en relacién con el acabado superficial es la resistencia a la
absorcién de humedad; una vez mds, la superficie raspada de cables con EP es-
menos pehgrosa que en el caso de cables con XLP.

A T, .
L ALY NN
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Conclusiones

Todas las consideraciones anteriores llevan a la conclusion de que los cables
aislados con' EP son mds confiables en servicio que los cables aislados con XLP.

[in particular, pueden hacerse resaltar ]as siguienles ventajas del EP sobre
el XLI: :

— Definitivamente, mayor resistencia a las arborescencias en presencia de agua

-~ Resislencia a las descargas parciales ((_OI'()lhI) aun umndo sean indelecta-
bles

— Mayor estabilidad del esfuerzo dleleclnco con el 1nc.remento de las dimen-
siones del cable

— Mejor retencién de las prOpledades ftSlcas y eléctricas a las temperaturas
de emergencia y de cortocircuito

— Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como ba]o ciclos térmicos
y en el agua

— Menor. coeficiente de expansién térmica, lo cual conduce a una mayor esta-
bilidad de los sistemas de pantallas _

— Mayor flexibilidad y facilidad de instalacién

— Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales

2.2 Caracteristicas eléctric_as

A continuacién se presentan las definiciones y conceptos relativos de las prin-
cipales caracteristicas que identifican a los aislamientos. La comprensiéon de
estas definiciones permitird hacer una seleccién mds adecuada. En la tabla 2.1
se muestran los valores tipicos de estas caracteristicas para los diferentes aisla-
mientos.

Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del
campo eléctrico al que hay que someterlo para que se produzca una perforacion
en e} aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradiente de
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradlente de operacién normal." Las uni-
dades en que se expresa este valor por lo comun es kV/mm. B

Gradiente de operacién

- El gradiente, esfuerzo de tensién de opéracién de un cable en cualquier punto

“X” del aislamiento, se calcula con la siguiénte expresion:

0869V,

R S I S G_.. RSN kV/mm (2.1~ v

{

d l —
X 10g1, dp

donde:

V. = tension' al neutro del sistema (en kV)
d. = diametro -sobre el aislamiento (en mm)

TSI

iy
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d, = didmetro sobre la pantalla semlconductora quc estd sobre el conduclor
(en mm)
" dx = didmetro correspondiente al circulo que pasa por un punto P
- miento al que se desea conocer el valor del gradlente (en mm).
De la férmula anterior se puede obtener el gradiente maximo que se pre-
senta en la superficie interna del alslamlento :

- 869 V, - -
G = _._0.—..———— kV/mm | (2.2)

d.
-dp lng E_

P M

del aisla-

o R

_y el gradiente minimo que se presenta en la superficie externa del;aislamiento.

0.869 V, e

Cun= —m———— kV/mm - (2.3)

da logm Ea"

ME

Resistencia del aislamiento

La diferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento
hard circular una pequefia corriente llamada de fuga, a través del mismo; y
la resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce como resistencia
del aislamiento (R.). El aislamiento perfecto seria entonces el que tuviera una
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiria por completo.\el paso de
esta corriente. El valor de R, estd dado por la siguiente expresmn por lo
comin en megohms por kilémetro

ERE

Ra = K logy d./d, MQ-km - -7 o (24)

donde:

K = un valor constante caracteristico del material aislante.

Factor de potencia
Este factor nos permite relacionar y calcular las perdldas del dlelectrlco de los
bables de energia. :

)

T -

Tan &

.. Es_también. un factor que; permlte relacmnar y’ ‘caléular- las perdldas en e]
~ dieléctrico de los cables: de energla y ‘corresponde a la tangente del dngulo &
complementario del angulo 0.

Se puede observar de las definiciones anteriores que para dngulos cercanos -
a 90° que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de
potencia‘y la tan & son practicamente el mismo, por lo que ambos factores :
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el .uslamlcnto _ ‘/
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TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos méas comunmente
" usados en cables de energia (5-35 kV)

VULCANEL VULCANEL Pape!
Caracteristicas SINTENAX XLP EP impregnado
Rigidez dieléctrica, kV/mm, '
{corriente alterna, elevacion
répida) 18 25 25 28
Rigidez dieléctrica, kV/mm,
{(impulsos) A 47 _ 50 _ .50 70
Permitividad relativa SIC. ' ' :
(60 ciclos, a temp. de op.) 7 2.1 26 ’ 39
Factor de potencia, % ) S .
(a 80 clclos, a temp. de op.) 1 0.1 15 1.1
Constante K de resistencia de! '
aislamiento a 15.6°C.
{megohm-km) 750 ~ 6100 _ 6100 1000 :
Resistencia a la ionizacién . buena " “buena muy buena ’ buena "
Resistencia a [a humedad buena muy buena excelente mala
Factor de pérdidas " mala buena- . excelente buena
Fle_xibilidad X regular mala excelente regular
Facilidad de instalacion de
empalmes y terminales
(problemas de humedad o . :
ionizacidn): excelente regular muy buena regular
Temperatura de operacion hasta '
normal (°C) : 6 kv, 80 . ' Hasta OkV: 65
mas de : )

. . Hasta 20kV: 90

. — bW, 75 - 0 %0 Hasta 35kV: 80
emperatura de sobrecarga - : H .

o . asta 9kV: 115

(°C) ' 100 130 130 Hdsta 29kV: 110
Temperatura de cortocircuito ' ) Hasta 35kV: 100

{°C) 160 250 . . 250 200
Principales ventajas i Bajo costo, = Factor de Bajo factor de Bajo costo,

resistente pérdidas bajo  pérdidas, experiencia de
a la flexibilidad, aftos, excelentes
ionizacién, resistencia a ta  propiedades
fécil de . ionizacion. eléctricas.
instalar.
Principales inconvenientes Pérdidas Rigidez. Baja Es atacable por Requiere
‘ dieléctricas  resistencia a  hidracarburos tubo de plomo y
comparati- la ionizacién  a temp. terminales
vamente supericres herméticas.
- altas. a 60°C.

2.3 Caracteristicas mecanicas

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes. fue :
dirigido a las caracteristicas eléctricas. Las caracteristicas mecdnicas jugaban J
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un papel secundario, y estaban definidas por las proplcdades intrinsecas de los
maleriales con que se habia logrado la eficiencia maxima cn las propiedades
eléctricas. Tradicionalmente la.proteccién mecinica estd dada por las cubiertas
metilicas y termopldsticas o termofijas,

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas prev1ICClentes de _'

fallas-en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las caracleristicas meca-
nicas de los aislamientos, considerdndolas junto con las de la cubierta. A con-
tinuacién se mencionan algunas de las mds imporlantes:

Resistencia a la humedad

Los cables de energia frecuentemente entran en contacto con humedad y el

cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera-

turas del medio ambiente, temperatura en el conductor, temperatura en el
aislamiento y la permeablhdad del aislamiento y cubierta, '

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetracién de humedad”

es la medicién gravimétrica de la cantidad de agua absorbida por los -aisla-
mientos después de sumergirlos en agua caliente durante un ciérto periodo.
Los aislamientos de papel resultan los mas sensibles a la absorcién de hume-

dad, por lo que es pricticamente imposible utilizarlos sin cubierta metalica

adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalacién,

Para el caso de los aislamientos sélidos que se encuentran en contacto con
agua, el valor gravimétrico de absorcién de humedad no es por si solo un 1nd1ce
para calificar el comportamlento del material en presencm de hum"e'd"d sobre

.........

evidencia ‘muestra que la absorcién de humedad es causa de fallas, que se

presentan en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em- .

bargo, es dificil explicar por qué hay aislamientos mas resistentes que otros
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al
comparar ]| VULCANEL EP con el VULCANEL XLP. Las mediciones muestran
que el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un poten-
cial aplicado en presencia del agua, el XLP muestra una probabilidad mayor
de falla, por lo que en lugares humedOS el VULCANEL EP resulta la mejor
.alternatlva

Flexibilidad

Por supuesto que las caracteristicas de flexibilidad del aislamiento deben ser
compatibles con los demés elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que
'se mencionan a continuacién son aplicables al cable en general,

La - flexibilidad de un cable es una de las caracteristicas mas dificiles de
cuantificar. De hecho, es uno de los. conceptos comunmente- usados ; ;para des-
“cribir la construccién: de un ‘cable; sin embargo; por sonprendente que’ parezca,
no existe un estandar de comparacién. No existe a la fecha ningtn método de
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad.

Sin embargo, la mejot base para evaluar la flexibilidad es a través de las
ventajas a que da lugar en los cables de energia, la cual, en Gltima instancia,

es una manera de apreciarla. A continuacion se ehuncian las ventajas de la
flexibilidad: : :

PR
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Mayor facilidad para sacar o meter ¢l cable en ¢l carrete, lo que mini-
miza la probabilidad de dafo al momento de instalar.

2. Mayor facilidad para colocar en posicion en la instalacién, especialmente
en lugares estrechos.

3. La construccion del cable que permite dobleces y cambio de direccién
en general, sin menoscabo de la integridad de! mismo, conduce eviden-
temente a una instalacion confiable.

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores tra-
bajen con mas rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en pric-
tica métodos que resultarian perJudlmales como calentar el cable para
permitir dobleces, ete.

2.4 Nivel del aislamiento

Una vez seleccionado el material apropiado.para el aislamiento del cable, es
necesario determinar el espesor de acuerdo con el fabricante, tomando como
base la lensién de operacion entre fases y las caracteristicas del sistema, segin
la clasificacion siguiente:

CLASE 1. NIVEL 100% Quedardn incluidos en esta clasificacion los cables
cue se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a tierra lo
més rapido posible, en un tiempo no mayor. a un minuto. Este nivel de aisla-
miento es aplicable a la mayorfa de los sistemas con neutro a tierra y puede
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicacion del cable) donde

la razén entre la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (X/X,)

no esté en el intervalo de ~1 a —40 y que cumplan la condicién de liberacién
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon-
trarse valores de tensidén excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra.
CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoria se agrupaban los
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados
a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operacién de las protec-
ciones no cumplen con los requisitos del nivel 100%, pero que, en cualquier
caso, se libera la falla en no mas de una hora.
El nivel 133% se podra usar también en aquellas instalaciones donde se

- desee un espesor del aislamiento mayor al 100%. Por ejemplo, cables submarinos,

en los que. los esfuerzos mecéanicos propios de la instalacién v las caracteristicas
de operacidn requieren un nivel de aislamiento mayor.

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoria deberan aplicarse en
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no estd definido. También
se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con problemas de
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud.
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Cuando se aplica una tensién entre un conductor elécirico y el plano de tierra

" {0 entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléc-

tricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro
del materia]l del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse
en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas
eléctricas, '

Una definicién ampliamente aceptada de la funcidén de las pantallas es la
siguiente: '

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energia con el fin de
confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la masa de aislamiento del
cable o cables.

Las pantallas usadas en el disefio de los cables de energia tienen diferentes
funciones. Dependiendo del material y su localizacion, pueden ser:

—— Pantalla semiconductora sobre el conductor

— Pantalla sobre el aislamiento

3.1 Pantalia semiconductora sobre el conductor

En circuitos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla semicon-
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en la fabricacién
de estas pantallas dependen del disefio mismo del cable: en cables con aisla-
mienlo de papel impregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en

21
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cableq con aislamiento sélido se utilizan pantallas e\hmdas de matenal com-
patible con el utilizado en el aislamiento. :

T.a funcion bisica de este tipo de pantallas es ld de evitar concenlracmncs
de csfuerzos eléctricos que se presenlan cn los intersticios de un conductor
cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusién de
este elemento en el disefio del cable es con el fin de obtener una superficie
equipotencial umforme a la cual las lineas de fuerzas del campo eléctrico sean
perpendiculares.

Fig. 3.1 Concentracién de esfuerzos eléctricos en fos intersticios de un conductor cableado.

Otra funcidn es eviiar ionizacién en los intersticios entre el conductor y el
-aislamiento, Si el aislamiento fuera extruido directamente sobre el conductor,
la curvatura de los alambres de la corona superior darian lugar a la formacién
de hoguedades o burbujas de aire (Fig. 3.2a) que, al estar sujetas a una dife-
rencia de potencial, provocaria la ionizacion del aire, con el consiguiente dete-
rioroc del aislamiento. La situacién anterior se elimina al colocar la pantalla
serniconductora, la cual presenta una superficie uniforme (Fig. 3.2b).

Pantalla semiconductora

. ~ &)
Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora.

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transicidn
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante
en contacto con el cobre da lugar a compuestos quimicos denominados jabones
metdlicos, que degr"ﬂan las caracteristicas dieléctricas en este tipo de cables.
Las pantalxas evitan ta formacion de estos compuestos nocivos a los aislamientos.

3.2 FPantalla scghye el aislamiento

En circuitos de 5 kV (ver excepciones, seccién 3.4) y mayores se utilizan pan-

tailas sobre el aislamiento gue, a su vez, se subdividen en:
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— Pantalla semiconductora
— Pantalla metalica

En conjunto, las funciones de las pantallas sobre €l aislamiento son:

A) Crear una distribucién radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la
direccién de mdxima resistencia del aislamiento. :

Los cables de energia, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales.

{.0s esfuerzos radiales estan siempre presenies en el aisiamiento de los cables
energizados. Ll aislamiento cumplird su funcién en-forma eficiente si el campo
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribucién no uniforme conduce a
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente
deterioro. - S o

En la figura 3.32 se ilustra una distribucién -desigual de esfuerzos; incluso
en este ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos para los que no estin disefiados. '

Fig. 3.3 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla.

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los principios
basices de los campos eléctricos es que al aplicar una tensidén a dieléctricos
colocados en serie,~con diferente permitividad relativa, K, # K,, se dividira en
razén inversa a las permitividades relativas de ambos materiales.

En el caso de cables de energia desprovistos de pantalla, la cubierta y el
medio que rodean al cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento.
Una porcion de la tensién aplicada se presentard en este dieléctrico; la -cual
sera igual al potencial que se presentard en la superficie del aislamiento. Esta
tension superficial podria alcanzar el potencial del conductor, si el del dielée-
trico, cubierta y medio ambiente es de gran magnitud, y/o el potencial de
tierra, cuando la superficie del aislamiento esté cerca de secciones aterrizadas.

 Las diferentes tensiones superficiales que se presentarian a lo largo del
aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan
la operacidén del cable,

Los estuerzos tangenciales estdn asociados con campos radialés no simétricos
y ocurren en cables multiconductores, cuando cada uno de los conductores no
esta apantallado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla..

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente estan asociados con campos
radiales asimétricos y siempre lo estan con la presencia de tensiones superficiales
a lo largo del cable.
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a) b) - c)

Fig. 3.4 a) Cable sin pantaila. b) Cable con pantalla aterrizada. ¢) Cable con pantalla no aterrizada.

El contacto intimo de la pantalla semiconductora con el aislamiento, la
conexién fisica adecuada de la pantalla metalica a tierra y, en general, la co-
rrecta aplicacién de las pantallas sobre el aislamiento asegura la eliminacién de
los esfuerzos longitudinales y tangenciales.

a

B) Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme.

.Los cables que se instalan en ductos o directamente enterrados, por lo
general pasardn por secciones'de terreno hamedo y seco o ductos de caracte-
risticas eléctricas variables. Esto da como resultado una capacitancia a tierra
variable y, como consecuencia, una impedancia no uniforme,

Cable o ducto en instalaciones

Cabi {Conductor
ablejAislamiento L ES 3 L 1 L
Cubierta [/L L1

Plano de j/

tiarra

Fig. 3.5 Capacitancia variable a tierra debido a una impedancia no uniforme.

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensién debidas a descargas
atmosféricas y operaciones de maniobra, viajan a través del cable producién.
dose reflexiones en los puntos de variaciéon de impedancia, lo que da lugar
a ondas de sobretensiéon que producirdn fallas en el cable.

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendrin las s:gmentes ven-

tajas en el cable:
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a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la
posibilidad de producir sobretensiones dafiinas al aislamiento,

b) Proveer al cable de la maxima capacitancia del conductor a tierra y,
consecuentemente, reducir al minimo las ondas dé sobretensién.

¢) Absorber energia de las ondas de sobretension al inducir en la pantalla.
una corriente proporcional a la del conductor.

d) Reducir ¢] peligro de choque eléctrico al personal y proveer un drena]e'
adecaado a tierra de las corrientes capacntlvas

C) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en presencia de
- productos inflamables.

Como se explicd con anterioridad, cuando la superficie externa del aisla-
miento de los cables (exenta de las pantallas) no estd en contacto con tierra
a lo largo de la trayectoria de instalacién, se puede presentar una diferencia
de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra. Este fenémeno.
es una situacién peligrosa, debido a las siguientes razones:

I. El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a un choque
eléctricc que pudiera incluso causar la muerte, si las corrientes de carga de
una longitud considerable de cable se descargaran. subitamente en el punto
de centacte. La pantalla aterrizada de modo adecuado proporcxona la trayec-
toria necesaria para estas corrientes capacitivas.

II. Aunque el contacto que se tuviera con la cubierta no fuera letal, el
choque eléctrico puede dar lugar a caidas y accidentes de gravedad.

II. La diferencia de potencial pudlera superar la rigidez dieléctrica del
aire y producir descargas, que en presencia de ma.terlales combustibles o ex-
plosivos fueran de caracteristicas desastrosas.

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, se deberd
buscar siempre que operen a los potenciales lo més cercanos a tierra como se
pueda. Las situaciones de peligro que se derivan de no observar esta prictica
resultan atn mds criticas desde el punto de vista seguridad, que las que oca-
sionan los cables sin pantalla. .El potencial que se induce en la pantalla en
* longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del
conductor, lo que da lugar a una condicién mas peligrosa.

Por lo tanto, la conexién fisica a tierra de las pantallas, en dos o més
puntos, es una practica que deberd observarse con especial cuidado.

3.2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento se encuentra en contacto in-
mediato con éste. Fstid formada por un material semiconductor compatible con
el material del aislamiento. En adicién a las funciones descritas, esta pantalla
asegura cl contacte intimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento
de la pantalla metalica.
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I.a pantalla semiconductora sobre ¢l aislamiento, para cables con aislamiento
scen, puede. estar constituida por una capa de material termoplastico o termofijo
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semiconductor.
Para cables aislados con papel impregnado en aceite sé emplean cintas de papel
CB (Carbon Black) semiconductoras.

3.2.2 Pantalla metéilica

La pantalla metalica puede constar de alambres, cintas planas o corrugadas
o combinacion de alambres y.cinta. En el caso de cables aislados con papel,
Ja cubierta de plomo hace las veces de la pantaila El disefio de la pantalla
metalica se debe efectuar de acuerdo al propésito de disefio, que puede ser:

a) Para propésitos electrostaticos
b) Para conducir corriente de falla
¢) Como pantalla reutro

3.3 Seleccidon de la pantalla metélica

A continuacioén se presentan las caracteristicas de seleccion de acuerdo a cada
proposito de disefio:

a) Pantalla para propésitos electrostaticos  Estas pantallas deben ser en

general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, alam--

bres o bien pueden ser cubiertas metalicas (plomo o aluminio).

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente
de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estahado;
éstas Gltimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro-
sion derivados de las condiciones de instalacién. lin la tabla 3.1 se presenta
el cuadro comparativo de pantallas -a base de cintas con las de alambres.

b) Pantallas para conducir corriente de falla En la. pantalla metédlica se
puede requerir una conductancia adicional para conducir corriente de falla,
dependiendo de la instalaciéon y caracteristicas eléctricas del sistema, particu-
larmente con relacién al funcionamiento de dispositivos de proteccién por sobre-
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en que ¢l sistema
puede ser aterrizado.

¢} Pantalla neutro Con las dimensiones apropiadas se puede disefiar la
pantalla, para que en adicion a las funciones descritas upele como neutro; por
ejemplo, sistemas residenciales sublerraneos. .

En lo referente a las cubiertas metdlicas, estas proporcionan al cable una
pantalla electrostitica adecuada, ademais de la hermeticidad que se deriva de
tener una cubierta continua. Esta Gltima caracteristica es particularmente nece-
saria para los cables aislados con papel impregnado o con aislamiento solido,
que operan en lufbmes"cunlamitmclns Por olra parte, la cubierta de plomo, por
los espesores que se requicren desde el punto de vista mecinico proporciona
una conductancia adicional aprovechable para umdu(n wcorriente de falla.

_/
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TABLA 3.1 Pantalia de cinlas vs pantalla de alambres

Tino de pantalia Ventajas Desventajas .
1. A base de cintas. A — Proporciona .una pahtalla' — Propiedades éléctricas incon-
electrostatica adecuada. sistentes, debido a que en
— Reduce el ingreso de hu- ¢l manejo se afecta el tras-
medad en el aislamiento. lape.

— Requiere de radios de curva-
tura mayores que para ca-
bles con pantalla de alam-
bres.

— Construccion  vulnerable du-
rante la instalacién,

— En empalmes y terminales
se requiere de mayor tiem-
po y habilidad para ejecutar
adecuadamente |os cortes.

2. A base de alambres — Proporciona una pantalla -— Permite ! paso de la hu-

electrostitica adecuada. - medad libremente.
— las caracteristicas eléctri- — Reqguiere precauciones /B/ara
. cas de I3 pantalla son evitar desplazamiento de los-
“consistentes v controlables. alambres durante la insta-
. — Féacilmente se incrementa la lagién.

capacidad modificando el
nimero de alambres.

— No requiere de gran des-
treza para realizar cortes
en empalmes y terminales.

— Son menos vulnerables du-
rante !a instalacion,

3.4 Aplicaciones de las pantallas

Como se menciond es necesaria la pantalla sobre el conductor en cables de
2 kV y mayores. Para tensiones menores no se requiere; también se menciond
que cables de 5 kV y mayores requieren de pantallas sobre el aislamiento.

Esto significa que dentro de los limites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede
no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aqui que interviene una gran dosis
de sentido comtn para considerar la aplicacién de las pantallas. Es innegable
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones
optlmqs de segurldad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es
‘mas costoso y mis dificil de procurar e instalar.

A continuacién se resumen las recomendaciones de aplicaciones en que se
deberd usar o prescindir de las pantallas de acuerdo con las normas ICEA.

Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas para cables de ener-
gia arriba de 5000 Volts, cuando existan cualquiera de las siguientes condiciones:

a) Conexiones a lineas aéreas
#7) Transicién a ambiente de diferente u:nduct’mcm
¢) Transicion de terrenos hiimedo o seco
el) Terrenos secos, de tipo desértico

¢) Conduits anegados o humedos
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{y En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado deé los cables
"g) Donde facilmente se depositen en la superficie del cable materiales con-
ductores tales como hollin, sales, etc.
h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia
) Donde se involucre la seguridad de] personal

Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla,
va que el caso contrario crea graves situaciones de peligro. Ejemplo:

a) Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente
b) Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla.
¢) En cables monopolares:

1. Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metalico aéreo, en
interiores y en lugares secos . .

9. Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados

3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensaJero ate-
rrizado

d) En cables triplex

1. Instalados en conduit aéreo o charolas, en interiores y lugares secos
2. Cables aislados en instalaciones aereas sujetas a un mensajero ate-
rrizado

-

Conexidén a tierra y terminacién de las pantallas

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las
pantallas y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan-
‘tallas no se retiran, se presentardn arqueos superficiales del conductor a los
puntos de menor potencial, carbonizacién a lo largo de la pantalla y deterioro
del aislamiento.

El cono de alivio es importante ya que sierripre se forma al final de la
pantalla aterrizada (\er seccion de accesorios) un é4rea de esfuerzos concen-
trados.

La pantalla metslica debe operar todo el tlempo cerca de, o al potenmal
de tierra. La pantalla que no tiene la conexién adecuada a tierra es mis
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalla, Ademas
del peligro para el personal, una pantalla “flotante” puede ocasionar dafios al
cable. Si el potencial de dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la des-
‘carga resultante producira calor y quemaduras al cable.

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o mas puntos. Iin
caso de que se conectén en un solo punto se deberdn tomar precauciones
especiales.

Se recomienda aterrizar la pantalla en umbas terminales y en todos Jos
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a ‘tierra reduce la posibilidad
de secciones de pantalla “flotantes” y aumenta la plobablhddd de ‘una_ade-
cuada conexion a tierra de todo el cable instalado,

Todas las conexiones de la pantalla se_deberin realizar de tal manera que
se provear al cable de una conexion segura, durable v de baja resistencia
eléctrica. '
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PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS

AT

La funcién bisica ae los cables de potencia puede resumirse en dos palabras
“transmitir energia”. Para cubrir esta funcién en forma efectiva las caracteris-
ticas del cable deben preservarse durante el tiempo de operacion.

- La funcién primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es
la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo
rodea, tanto en la operacion, como en la instalacion.

4.1 Seleccién de las cubiertas

La seleccion del material de la cubierta de un cable dependera de su aplica-
cién y de la naturaleza de los agentes externos contra los cuales se desea
proteger el cable.

Las cubiertas pueden ser principalmente de los siguientes materiales:

I. Metilicas

IT. Termopldsticas
1. Ilastoméricas
1V. Textiles

I. Cubiertas metdlicas 151 material normalimente usado en este tipo de
cubicrlas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que tamblen se emplea, aun-
que en menor escala, es el aluminio.

1. Cubicrtas termoplisticas  Las mas usuales son fabrlc.ﬂd'lb con PVC (clo-
ruro de polivinilo) y polietifeno de alta y baja densidad.’

[, Cubicrlas elastomericas  Bisicamente se utiliza el neopreno (pohclr»
ropreno) y el Hypalon (pohclllum clorosutfonado).

29
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Caracteristicas

Resisiencia a fa humedad
Resistencia a 1a abrasion
Resistencia a golpes
Flexibilidad

Doblez en irio

Propiedades eléctricas

Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia

2 la intemperie

2 la flama

al calor

3 la radiacidn nuclear
a la oxidacién

al ozone

al efecto corona

Resistencia al corte por compresién
Resistencia a acidos: .
— Suifurico al 30%

— Sulfirico al 3%

— Nitrico al 109

— Clorhidrico al 10%

_— Fosforico al 10%
Resistencia a alcalis y sales:
— Hidréxido de sedio 3! 10%
— Carbonato de sodie al 29
—- Cloruro de sodio al 10%
Resistencia a agentes quimicos

organicos’ :

— Acetona

— Tetraclorure de carbono

— Aceiles

— Gasolina

— Creasota .
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1V. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se' emplea una combina-

ciéon de yute impregnado en asfalto y recubierto con un bafo fina] de cal y
talco, con. el fin de evitar que se-adhieran las capas adyacentes.

Para definir los limites de aplicacién de los materiales de las cublertas 0

sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden quedar

_expuestos los cables de energia por el medio ambiente de la mstalacno: exigen-

cias que se pueden dividir de la siguiente manera:

L.

Térmicas La temperatura de operacion en la cubierta es de vital importan-
cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasar los limites establecidos
conduce a una degradacién prematura de las cubiertas.

Quimicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas qui-
micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde
se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la seleccron :
del material de la cubierta,

Mecanicas Los dafios mecénicos a que pueden estar sujetos los cables de
energia se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del
manejo en el transporte e instalacién como son: radios de curvatura peque-
fios, tensidn excesiva, compresién, cortes, abrasion, etc., los cuales reducen
la v:da del cable completo.

4. Propiedades

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los
requisitos antes mencionados.
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a . Fiz. 10.1 Ley de Ohm 1érmica.

L.ey de Ohm térmica generalizada
Las fuentes de generacién de calor ¢n un cable de energia son:

A) el conductor B} el dieléctrico C) las pantallas (sdlo si estdn aterri-

' . zadas en mas de un punte)

Por otra parte, la suma de resistencias térmicas que se oponen al paso del
calor generado difiere en’cada una de las fuentes, asi por cjemplo. en el.caso
del conductor v de la pantalla del cable (Fig. 10.2), mientras que el calor
generado en el conductor debe pasar por las resistencias térmicas que se ini:
cian con el aislamiento, en la pantalla las resistencias térmicas se inician ‘en la
cubierta. De igual manera sucede con el calor generado en el aislamiento
(Fig. 10.3).

[
T T Tue T

. o

.

R 2 R J& 12 R s2fl ® R ] R /T
A € B ™ € L iz 1 a

|- Pantyg .rntunc.l -—

Fig. 10.2 Diagrama de circuito térmico sin in-
cluir pérdidas en el conductor y pantallas.

Fig. 10.3 Diagrama de circuito térmice sin in-
cluir pérdidas dieléctricas.
T = temperatura del conductor
<
R = resistencia térrica del aislamiento W_ = Calor generado en el conductor

T = temperatura de |a pantalla metalica ?.Wc = Calor generado.en la pantalla

) . . . metalica
Rc = resistencia térmica de I3 cubierta T- = Temperatura del conductor
Rca = resistencia térmica del aire 6 aceite T; = Temperatura de la pantalla
dentro del ducto metdlica
T = temperatura media del ducto de = Temperatura media del ducto
md . ) . T == Temperatura de la interfase
= resistencia térmica del ducto f . R .
d . o i R, = Resistencia térmica del
sz = resistencia térmica proteccion aislamiento )
tuberia Rc = Resistencia térmica de la cubierta
Rm = resistencia térmica del concreto Rcd = Resistencia térmica del aire

T = temperatura interfase . T, = Amt.)'en:e, .
i R, = Resistencia térmica del ducto

R, = resistencia térmica del terreno R__ = Resistencia térmica del concreto
temperatura ambiente R, = Resistencia térmica del terreno

-
[
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Separando las fuenles con las respeclivas resistencias térmicas que se opo-
nen al flujo de calor, la ecuacién 10.1 se puede cseribiv como:

donde:

pérdidas en el conductor

suma de las resistencias térmicas que se oponen al flujo de calor

del conductor

"I Ry = suma de resistencias térmicas que se oponen al flujo del calor
generado en el dieléctrico

AR, = perd:das en las pantallas, siendo K el factor de induccidn e I la
corriente en el conductor

Z Ry, = suma de resistencias térmicas ¢que se vponen al flujo de calor

de la pantajla

PR, =
}: Rlc'.:

De la ecuacién 10.3 podemos calcular la corriente perinisible en el conduc-
tor, despejando I:

O bien, conociendo la corriente permisible, podemos mediante la ecuacién
10.8 encontrar la temperatura - en el conductor. * |

La expresion 10.4 permite el cilculo de la corriente permisible, conociendo
fa corriente de la pantalla, de acuerdo con el capitulo 9. Para este cdlculo se
pueden obtener expresiones mis sencillas, puesto que las pérdidas en el con-
-ductor estdn relacionadas con las pérdidas en la pantalla. Esta relacion se
- conoce como factor de pérdidas y se representa con la letra griega A, en publi-
caciones como la norma IEC 287 “Calculation of the continous current rating-
of cables”, y con base en esta relacién podemos calcular la corriente I:

Entonces, para éncontrar la corriente permisible en el conductor es nece-
sario definir:

1. El gradiente de temperatura:

Se encuentra conociendo Ja temperatura mdxima de operacién perfnisi-
ble, sin degradar el aislamiento (tabla 10.1)

Las .resistencias térmicas:

Encuéntrese la magnitud de las resistencias térmicas que se oponen al
Hujo del calor (seccién 10.2)

to
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3. El faclor de pérdidas: .
Calcdlese el factor de pérdidas de la pantalla (seccién 10.3)

TABLA 10.1 Tem:ﬁeraturas maximas
permisibles en cables de energia

Aislamiente ‘ Yemperatura °C
YULCANEL EP 90
YULCANEL XLP 90
SINTENAX 75
Papel impregnade en aceite 85

En la Fig. 104A se ilustra la analogia entre la resistencia eléctrica y la
donde se puede observar que el valor de ésta depende de la resistivi
material, del espesor y del area por la que el calor debe pasar. En la Fi
se tiene la ecuacidn que permite el cilcule de resistencias térmicas par
ficies cilindricas.

Cables monopolares:

SUPERFICIES PLANAS . : " SUPERFICIES CILINDRICAS

S| W = cantidad de calor (W/cm)
R = resistencia térmica (*C-cm/W)

w & = sspesor (cm)
L istividad térmica {*C-cm/W)

T T2 AT =_|:ifcl)mncia de temperaturas

=T — T
SE Bk wefd

S = drea e¢m?

a)

Fig. 104 Analogia entre la résisténcia térmica y la eléctrica,
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= resistencia térmica del aislamiento

g, = resistividad térmica det aislamiento

d, = diametro sohre el aislamiento -

d = didmetro sobre el conductor, incluyendo pantalla

Para cables tripolares con cintura:

donde:
G = factor geomnétrico (Fig, 10.5).

En la tabla 10.2 se mencionan valores de la resistividad para algunos aisla-
mientos:

TABLA 10.2 Resistividad de aislamientos

Aislamiento p, (°C-om/W)
Papel : 500
Potietileno Kk1y)

e ) 350
£PR 500
PVC* 800

* Valor promedio, ya que la resislividad térmica del
PVC varia de acuerdo al compuesto.

10 =
. LIL
=7 10
- 0%
T os
0.7
2.5 ] a5 .
1 B4
...
&
-~
1.5
T- espesar del aislanwento entre conductores
T‘ = gspesa’ del aislamierto entre conductor y
w0 7 pantaha
d - dudmmetto 08 conguctor
. IENDRANEaN _L—le_l TLI
0.5 I ABREVENRELGEERERRAAR]

2.8 1.0 1.5 2.9 2.5 30 Tyd,

Fig. 10.5 Factor geométrico.
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L

donde:
R. == resistencia térmica de la cubierta
pe = resistividad térmica de la cubierta

d. == didmetro sobre la cubierta
d, = didmetro bajo la cubierta

En la tabla 103 se incluven valores de g para algunas cubiertas:

TABLA 10.3 Resistividad de cubiertas

] Cubierta £, (°C-cm/W)=
Policloropreno . 550
PVC - 700

donde:

A, B, C = constantes que dependen del tipo de instalacion (tabla 10.4)
d, = diametro éxterior del cable (cm)
0, = temperatura del medio dentro del ducto

. . TABLA 10.4 Valores de A, B, C
Instalacion Al B C
Conduit metalico 521140011
Ducto de asbesto-cemento en el aire 52712 0.006
Ducte de asbesto-cemento en concreto 521 1.1 | 0.0F1
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donde:
R4 = resistencia térmica del duclo
pa = resistividad térmica del ducto (tabla 10.3)

d, = didmetro exterior del ducto
d; = didmetreo interior del ducte

En la tabla 10.5 se incluyen valores de pe para algunos materiales.

TABLA 10.5 Resistividad de materiales
empleados en ductos

Material fy {°C-crm /W)
Asbesto-cemento 200
Concreto 100
PYC 700

— Efecto de la resistividad térmica del-terreno sobre la capacidad del conductor

La temperatura mdxima de operacién ciclica en el conductor tiene una in-
fluencia decisiva en la capacidad de conduccidén y la vida til de los cables
subterrdneos, y debe ser limitada a valores aceptables. E] elemento que mads
influye para limitar las elevaciones de temperatura originadas por la carga es el
circuito externo que rodea al conductor, ya que todo el calor generado debe ser
disipado a través de él y es, a la vez, el que ofrece la méaxima, resistencia
del circuito térmico. En la gran mayoria de los casos, la resistividad térmica del
terreno es demasiado alta, alcanzando en algunos lugares valores préximos a los
300°C-cm /W, Para abatir las resistividades elevadas se acostumbra rellenar
las trincheras donde han de colocarse los cables con materiales especiales de
baja resistividad, tales como arenas térmicas, dando como resultado una resis-
tividad equivalente o efectiva de un valor adecuado, en la trayectoria de
disipacién del calor.

Es importante hacer notar que la formula 10.5 nos permite caleular la
corriente admisible, cuando se prevé que el cable operard con una corriente
constante, es decir, cuando el factor de carga es igual al 100%.

En la practica, la corriente transmitida por un cable rara vez es constante
v varia de acuerdo con un ciclo de carga diario. Las pérdidas en el cable
van a variar de acuerdo con el correspondiente ciclo de pérdidas diario, te-
niendo un factor, F,.

El factor de carga se define como la corriente de carga promedio dividida
entre la corriente mdxima de carga, para un periodo dado. Similarmente, el
facter F, se define como la corriente de carga promedio elevada al cuadrado,
dividida entre la corriente méaxima de carga elevada al cuadrado.
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I rom .
¥, = -2 Factor de caiga
Imn‘x
I :
N prom , .
Fo= T Factor de pérdidas

Del andlisis de un gran niimero de ciclos de carga y.sus correspondientes
factores de carga v pérdidas, se ha desarrollado la siguiente formula que
relaciona el factor de carga con el factor de perdidas.

Para tener en cuenta lus efectos de variacién de la corriente, se acostumbra
introducir, en los elementos que estan ligados a esta variacién (conductor y
pantallas, cubierta y tuberias metdlicas), el factor de pérdidas F,, afectando
a las pérdidas I’ R. Sin embargo, dado que es un producto, matematicamente
podemos considerar que multiplica a la resistencia térmica del terreno.

— Resistencia térmica del terreno para cables directamente enterrados (R;)

donde:

p, = resistividad térmica del terreno en °C-cm/W

n = numero de cables enterrados

de == didmetro exterior del cable (cm)

F, = 0.3 (F.) + 0.7 (F)?

L = profundidad a la que queda enterrado el centro del cable {(cm)
F = factor de calentamiento

NOTA: El factor de calentamiento F toma en cuenta los efectos de calen-
tamiento inutuo entre cables colocados en una misma trinchera o banco de
ductos, y se calcula con el método de imdgenes ilustrado en la figura 106,
con la siguiente ecuacidn: :

(’12; dur d.n/
X ——X ...X —— (n-1 términos)
d. du din

F=
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— Resistencia térmica del terreno para cables enterrados en ductos (R’)
. . -]

donde:

d. = didmetro exterior del ducto (cm)
p. = resistividad térmica del concreto en °C-cm/W

N = ntmero de cables o grupo de cables en el banco de ductos
G, = factor geométrico (Fig. 10.7)
p. = resistividad térmica del terreno

Debido a gue la variacién de la corriente no influye en el cdleulo del calor

generado en el dieléctrico (wy), las ecuaciones se calculan para un factor de
carga de 100% (10.12 y 10.13).

N
\\'." o‘
—_— n
L o }
%
. _— 9, = 2450 cm
[H 4. =2223cm
243.8cm "
o, = i92.4cm
3
s
iz
198.1 cm

ey LA A W AN

105ecm
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Fig. 10.7 Factor geométrico G,

Las férmulas en esta seccidn, expresan las pérdidas de Ia pantalla, en térmi:
de las pé:dida; totales en el conductor o conductores, y para cada caso
indica gué tipo de pérdidas se consideran.

1 factor de pérdidas en lds pantallas 2 ‘consiste en la suma de las perdu
causadas por corrientes que circulan en las pantalias (A"} v corrientes pardsi
{3"): ,

AR 4 A"

El valor % depende de la construccién del cable, disposicién y separaci-

de los cables del sistema y conexién a tierra de la pantalla o cubierta metali.
Las Eérmulas que se presentan en esta seccién son las correspondienter
los casos que cubre este manual otras situaciones se pueden consultar en
norma IEC - 287
En el caso de 1, sélo se calcula para conductores segmentales de granc
secciones. Dado que este caso no se encuentra’ en México se le da el va
de cero.

— Cables monopolares en formacién trébol, pantallas aterrizadas en aml
extremos -

Para este caso, el factor de pérdidas esta dado por:
R, 1

R ()
* X

* Lo == profundidad enterrado al centro del banco de ductos (cm)
P = perimetre del banco de ductos (cm)

A=
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donde:

R, = rc:si.%tcnciu-pur unidad dé J‘(mgil-ud de la pantalla, olan/em
N = reactancia por unidad de longitud de la pantalla, olim/em:
(25)

d

=46 w 10~* ohm/em

S = distancia entre los centros de los conductore:
d = didmetro medio de la pantalla metilica
w=2xf

— Cables monopolares en formacién plana, pantallas aterrizadas en los extremos

Para cables monopolares en formacion plana, con el cable central equidis-
tante de los cables exteriores y con las pantallas aterrizadas en ambos extremos,
el factor de pérdidas para ¢] cable que tiene las mayores pérdidas (esto quiere
decir, el cable exterior que lleva la fase atrasada) estd dado por:

R, HP W 2R,PQX o

A=
2 ¥ 2 2.
ROJR+P o+ Q0 ey (2 QY

Para el cable del otro extremo:

' R H P " Ly QF _ 2R,POXN,
- 2 2 2

Para el cable central, las pérdidas estian dadas por:

'R’ — RD Q2
R R+0Q
En estas férmulas:
1):X+Xm Q:)\—"'%ﬂ" ~

donde:

X = reactancia por unidad de longitud de la pantalla para cables monopo-
lares en formacién trébol, chm/cm

=46 w log —(T) 10~* ohm/cm

m’h——-———-——-
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X = reactancia mutua por unidad de longitud entre la pantalla de un cable
‘exterior y los conductores de los otros dos, cuando los cables estan en -

formacién plana
=46 o log (2) 10-* ohm/cm

— Cables tripolares con pantalla comin’

"

Para un cable tripolar donde los .con‘duct'ores estan contenidos en una sola
pantalla metilica comin, A" es desprecmble y el factor de pérdidas estd dado,
segin el caso, por: ‘

Para conductores redendos y donde la resistencia de la pantalla R, es menor
que o igual a, 1 pQ/em:

)\n — SRp . E.C_ : 1 B + '&_ * 1
" R d - (1591{,,105)2 : d J1+4 ( 159R910“)2
£ :

, f

donde:

"¢ = distancia entre el centro de un conductor y el centro del cable, cm
d = didmetro medio de la pantalla, em

f = frecuencia, Hz
R = resistencia del conductor, ohm/em

Para conductores redondos y donde la resistencia de la pantalla R, es mayor

que 1 pQ/em:
)

.

32« {2

A= =1 x10-t
RE, ( d)

Uso de las gréficas

— Seleccione la grifica adecuada en funcién del tipo de cable y forma en
que serd instalado

— Compruebe que los datos que aparecen al pie de la g'réfica coinciden con
los “datos reales de la instalacidn

— En caso de que sus datos sean diferentes, haga uso de los factores de
correccién que aparecen en las tablas, despues de las grédficas

— En caso de dudas, estudie los ejemplos que aparecen al final de este capitulo.



CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE 137

CORRIENTE EN AMPERES

GRAFICA 10.1

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kv
DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA
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_ B AV D IR A I A
800 i- -
o =190, 75% F_
700 -
- =1 % F
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CORRIENTE EN AMPERES

'CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA YULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV

GRAFICA 10.2

DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA
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GRAFICA 10.3
CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kv
EN DUCTOS SUBTERRANEOS Y PANTALLAS A TIERRA
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GRAFICA 104. -
CORRIENTE EN CABLES DE ENER:GIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV
EN DUCTOS SUBTERRANEQS Y PANTALLAS ‘A TIERRA
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- GRAFICA 10.5

CORRIENTE EN CABLES DE ‘ENERGIA YULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV
INSTALADO EN CHAROLAS -
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CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25, 35 kV

GRAFICA 10.6

- INSTALADO EN CHAROLAS
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GRAFICA 10.7

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV
' DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA
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GRAFICA 10.8

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kv
DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA
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CORRIENTE EN AMPERES

‘GRAFICA 10.9

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kv
EN DUCTOS SUBTERRANEOS Y PANTALLAS A TIERRA
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GRAFICA 10.10

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGFA SINTENAX 15 Y 25 kv
EN.DUCTOS SUBTERRANEQS Y PANTALLAS A TIERRA
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CORRIENTE EN AMPERES

GRAFICA 10.11

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV
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“GRAFICA 10.12

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV
INSTALADO EN CHAROLAS
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CORRIENTE EN AMPERES

GRAFICA 10.13

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP—DRS INSTALADOS
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GRAFICA 10.14

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP TIPO DS PARA 15 Y 25 kv
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CORRIENTE EN AMPERES
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GRAFICA 10.15

CORRIENTE EN CABLES TRIPOLARES TIPO 6PT, AISLADOS CON PAPEL
IMPREGNADO Y CON FORRO DE PLOMO PARA 6 kV, INSTALADQS
., EN DUCTOS SUBTERRANEOS Y. CON PLOMOS A TIERRA '

1l

Jp =90, 75% F,

Flp = 120, 759, F.
7

e =90, 100% F_

7171e = 120, 1009%, Fc

///%—"_“

z;/’ CONDICIONES DE INSTALACION

e T, =25 100 cm 4

W 1O0O

Yol
21 ®0
1139 mm
35 mm? 70 mm? 250 mm?

CALIBRE DEL CONDUCTOR




Y
7

VA R e

i52 MANUAL TECNICO DE CABLES DE ENERGIA
, GRAFICA 10.16
CORRIENTE EN CABLES MONOPOLARES TIPO 23PT AISLADOS CON
PAPEL IMPREGNADO Y FORRO DE PLOMO PARA 23 kV INSTALADOS
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CORRIENTE EN AMPERES

CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCANEL 23TC INS:TALADbS
DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA

GRAFICA 10.17

500
L ARG " —
i -
4500— \ER A -
400
350
300
250
200
150
CONDICIONES DE INSTALACION
T£| = 25°C
100 TP PT VAN
Tc = §0°*C 100 ¢m
50 : : T, = 55°C
10 cm‘ 10cm }
: 1
0 ]
50 mm? ’ 70 mm? 150 mm? 240 mm?

CALIBRE DEL CONDUCTOR




154

MANUAL TECNICO DE CABLES DE ENERCIA

TABLA 10.6 Factores de correccién por variacion
en la temperatura ambiente

a) Cables directamente enterrados o en ductos subterraneos

Mixima temperatyra Temperatura del terreno (°C)
del conductor (°C) 15 20 25 30
60 1.13 1.07 1.00 0.93 0.85
7% 110 1.05 1.00 0,95 0.88
80 1.08 1.04 1.00 0.96 0.90
90 1.07 1.03 1.00 0.97 0,92
b) Cabies instalados al aire
Maxima temperatura Temperatura ambiente (°C)
-del conductor (°C) 15 20 25 30 a5 40 45 50
60 1.50 1.41 132 1.22 112 1.00 0.87 0.71
75 131 1.25 1.20 1.13 1.07 1.00 0.93 0.85
80 1.27 1.22 1.17 1.12 1.06 1.00 0.94 0.87
90 1.22 1.18- 1.14 1.10 1.05 1.00 0.95 0.89

TABLA 10.7 Cables expuestos al sol

Cuando un cable esté expuesto al-sol, la temperatura de su superficie exterior auméata con res-
pecto a la del aire ambiente a la sombra. Aunque [a situacion no es tan desfavorable cuando hay
viento, conviene considerar las condiciones mas criticas para efectos de calculo, La siguiente tabla
proporciona datos empiricos sobre los incrementos que se deben dar a la temperatura ambiente
a la sombra {tomada generalmente come 40°C) para calcular la corriente de los cables wsando

los factores de correccion de la tabla 10.6.

Diametro cable {mm) 20 30 40 50 60 0 80
Cahle con plomo ext. °C 12 15 17 18 20 21 22
Cable con cubieria opaca

(yute, PVC, efc) °C 14 17 18 21 24 26 28

TABLA 10.8 Factores de correccion por incremento en la profundidad de instalacion

Profundidad de Cables directamente enterrados Cables en ductos subterrdneos
instalacién en metros | SkVa23 kv 35KV 5kVa23 kv 5KV
0.90 1.00 1.00
1.00 0.99 . 0.99
1.20 0.98 1.00 0598 1.00
1.50 0.87 0.9% 0.97 0.99
1.80 0.96 0.98 0.95 0.97
2.50 0.95 0.96 © 091 0.92




TABLA 16.9 Factores de correccion por variacion de [a resistividad térmica del terreno, p en °Cem/W

)

L

Area del Cables enterrades directamente Cables en ductes
conductor
Resistividad térmica del terreno
Construccion AWG
del cable mm?  MCM 60 %0 120 150 180 240 60 90 120 150 180 240
16 6 }127 111 100 091 085 075 | 114 106 100 095 0% 033
76 2/0 | 131 113 100 Q81 084 074 | 1.17 107 100 094 083 038l
Unipolares 150 300 {132 113 100 09i 084 074 {119 108 100 094 085 080
240 500 | 133 113 100 051 084 073 §120 108 100 093 0838 079
300 600 | 134 114 100 051 083 073 | 121 1109 100 093 087 078
500 1000 [135 114 100 050 083 072 123 110 100 0% 08 077
16 6 117 107 100 094 088 080 108 104 100 08%7 093 088
70 2/0 1122 109 100 093 087 078 [ 111 105 100 096 092 086
Tripolarss 150 300 | 124 110 100 082 087 077 | 112 105 100 085 031 084
240 500 1126 111 100 09 08 076 | 113 106 100 095 091 083
300 600|127 111 100 032 085 075 {115 107 100 09 090 083
500 1000 { 129 112 100 081 085 075 | 106 107 100 084 083 081

JLNATHHOD FA NOIDINANQD 4T avdldvdyvd

I

1Y
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TABLA 10.10 Factores de correccidn por agrupamiento en
. instalacion subterranea de cables

a) Un cable triplex o tres cables monofésicos en el mismo ducto, o un cable tripolar per ducto

Niumero de tubos
Numero de tubos herizontalmente
verticalmente 1 2 3 3 5 5
1 1.00p 087 (077 072] 0.68| 0.65
2 08710711 062)057] 0.53] 050
3 0.77 1062053 | 0.48| 0.45] 0.42
4 07210571048 044} 040( 0.38
5 0.68 | 0.53 | 045 | 0.40| 037 0.35
6 065050042 (038 035} 032
b) Un cable monofdsica por ducto (no magnético)
. Nimero de ternas
N“Ei{?ca?;e:’t’:as horizontatmente
; 1 2 3 ] 5 6
1 100|088 0.79] 0.74| 0.71] 0.69
2 0.88] 0.73) 065 | 0.61f 0.57| 0.56
3 0791 065( 056 052( 0491 047
4 0.74) 060 0.52 | 049 C.46] 0.45
5 071 0571 0.50 ) 0.47} 0.44] 0.42
3 068 | 055] 0.48( 0.45) 0,427 0.40
' Los factores de correccin de un cable monofdsico por ducto se aplican también a cables
directamente enterrados. : .
TABLA 10.11 Factores por agrupamiento de tubos conduit adreos
Nomero de .
filas de tubos Ndmeros de filas de-tubos horizoatalmente
verticalmente 1 2 3. 4§ 5
1 100 0.94 091 " 083 0.87 0.86
2 092 0.87 0.84 0.81 0.80 0.7¢
3 0.85 0.81 0.78 0.76 0.75 0.74
4 0.82 0.78 0.74. ‘0.73 072 072
5 080 0.76 T 0.72 0.71 0.70 0.70
6 0.79 0.75 - 0.71 0.70 0.69 0.68

NOTA. Separacion entre tubos 4 a 1 didmetro de uno de ellos.
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TABLA 10.12 Factores de correccion por agrupamiento -en charolas
(al aire libre y sin incidencia de rayos solares)*

a) Cables monofdsicos con espaciamiento (circulacicn de aire restringida)

2em . . .
f-'ﬁ L—'I 'LE"I . Nimero de Nimero de circuitos
? I(j @ @ (& (o | - ¢harolas | 7 3
£ E
7 e 095 0.90 0.88
@ ® & ® & & 91 050 | 085 | 083

1
2
3 088 | 083 | 08l
6 0.86 | 0.8l 0.79

b) Cables monofdsices con espaciamiento

2 cm

Nimero de Nimero de circuitos

—-@__@__Q-_bﬂ__@“@___, - charelas 1 3 3

1 1.06 | 097 | 096
2 0.97 695 | 093
3 0.96 083 | 0.92
6 0.94 0.9} 0.80

g
:@
O
©
®
> ¢

charolas 1 2 3

I“I P‘"‘f‘"‘] 24,24 Nimero de Nimero de circuitos

1 095 | 090 | 088
2 090 | 085 | Q83
3 088 | 0.83 0.81
6 0.86 0.81 0.79

. d) Cables trlplex 0 monepolares en cunflguracmn trebol

2a 2d
f Niémero de Nimero de circuitos
-__-@)“_-I_“J_ charolas 1 2 3

£ 1 100 [ 098 | 096

&9_-_& ;[ 2 1.00 0.95 093

: 3 100 | 094 { 092
&) @%9 C% | 6 100 | 093 1 050

* En el caso de que los cables estén instalados al aire libre y expuestos a los rayos solares, los
factores anteriores deberdn multiplicarse por 0.9,

.

T T
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e) Cables trifésicos con espaciamiente (circulacidn de aire restringida)

2|°"7 d.,d N
,' : Iy A N Nimero. de ‘Nimero de cables trifdsicos
‘ @ @ @ o charolas . 1 2 k) 6 9
d £ 1 095 090 088 085 084
b & & , ° 2 0.90 085 083 081 080
- 3 088 083 081 079 078
4 B 086 081 079 077 076
1 ® & & '
4
f) Cables trifdsicos con espaciamiento
. %_c_{m d.,d
i ! i Nimero de Nﬂmero- de cables trifasices -
! __,_@__@___:__ charolas 1 2 3 [ ]
5 1 100 098 096 093 092
1% ® & 8 2 100 095 093 030 089
o T 3 100 094 092 089 088
@ 6 160 093 0S80 087 086
NV S NC Y Y

g Cab|es trifdsicos juntos (circulacién de aire restringida)

Niinero de Numero de cables trifdsicos

charolas 1 Z . 3 6 9
1 D95 0B84 08 075 073
2 095 080 076 071 069
3 095 078 074 070 0868
) 095 076 072 068 0.66

Nimero de Ndmero de cables trifasicos
charolas 1 2 3 [ 9

1 035 0B84 080 075 073
2 095 030 0©76 071 069
3 055 078 074 070 068
& 095 076 072 068 066

+
;_' __(%__.__(%)I__@__,__I Nrin:féloa;.je 1 Hﬂmerzo de ca3b|es o ;re’boless
} &
{O08a
4 £
HONCHON: I

* En el caso de que los cables estén instalados al aire libre y expuestos a fos rayos solares, los
tactores anteriores deberdn muitiplicarse por 0.9. .

1.00 083 087 084 C83
089 083 075 076 0.75
080 076 072 070 069
074 069 064 083 062

ch LI A
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TABLA 10.13 Factor de correccién por a'grﬁpamiento para cables instalados en canaletas

T —T — AT
{ = [ a
C T-T -
¢ A
AT = wrml
3p
= 2 -3
W = Zrx Rcdl x 10

A

R g Rcu {14 ac(Tc-ZO)}
donde:

fc = factor de correccidon por agrupamiento de la capacidad de corriente para cables en ca:
naletas

Tc = temperatura de operacién del conductor (°C)

Ta = temperatura ambienie de la canaleta antes de energizar los cables (°C)

AT = incremento en la tempearatura en el interior de la canaleta provocado por la disipacién
de calor de los cables (°C) )

p = perimetro enterrade ‘da la canaleta (m)

it = pérdidas por efecto Joule (W/m)

| = corriente nominal del{los) circuito(s) (A} .

Rc‘1 = resistencia a la corriente directa del conductor a _20°C (CQ/xm)

Rcat = resistencia a la corriente directa del conductor a la temperatura dé operacion (€/km)

=

to

1. Cables en charolas

Er el interior de una fabrica se quieren instalar cables unipolares sobre charolas
para transmitir 1500 A, a 15 kV, en un sistema trifisico. La temperatura am-
biente maxima es de 30°C y existe circulacién libre del aire a través de la
charola,

€

Solucién

Se usard un cable VULCANEL EP para 90°C. Para el cilcule del calibre adecuado en
charolas, en configuracién plana, recurrimos a la grafica 10.5 Observamos que no se pue-
den transmitir los 1500 A con un solo cable por fase. Por lo tante, emplearemos dos cables
por fase, cada iino con 750 A, Existirdn entonces seis cables en la charola. Las condiciones
reales ahora son diferentes a las de la grafica, por lo que recurrimos a factores de correccién:

a) Factor de correccién por agrupamiento: de la tabla 10.12 inciso
b)y = 097

b} Factor de correccién por témperatura ambiente: de la tabla 10.6 inciso
b) = 110 .
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Por lo gue la corriente corregida con la que se entrard o la grafiea 105 es:

750
e ———— = T03 A
097 x L10

Para esta corriente vemos que corresponde un calibre 500 MCM.

2, Cables en ductos subterrdneos

Para alimentar una fibrica con una carga de 5 MVA se quiere instalar un
cable desde el limite de la propiedad hasta la subestacién. La tensién de ope- -
racién es de 23 kV y la temperatura del terreno es de 20°C. La resistividad
térmica del terrenc es de 120°C-cm/W y se tiene 75% como factor de carga,

Solucion

El tipo de cable a utilizar serk un SINTENAX para 75°C. La grafica que se consullard es
lu ndmere 10.10.

La corriente por transmitir es:

I_——-S—QE)E———:IQGA

Vv 3 x 23

Las condiciones reales ahora son diferentes a las de la grafica, por lo que recurriremos
a factores de correccidn.

a) Factor de correccion por agrupamiento: de la tabla 10.10 inciso
a) = 1.0

b) Factor de cotreccidn por temperatura ambiente: de la tabla 10.6 inciso
a)y = 1.03

Por lo que la corriente corregida con la que se entrard a la grafica 10.10 es:

I:—&:IQOA
1 x 105

Para esta corriente vemos que corresponde un calibre 2 AWG.

3. Cables directamente enterrados

En una planta se quieren llevar cables a través de un jardin para alimentar
una carga trifasica de 13 MVA a 23 kV. La temperatura del terreno es de

20°C. La resistividad térmica del terreno es de 130°C-em/W y se tiene 75%
coma factor de carga,

Solucién

El jardin se presta para abrir una zanja y enterrar directamente el cable. Se seleccionan
ciables VULCANEL EP y se instalaran on configuracién. plana. La grifica que se consul-
lard es la wimero 10.1. .
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La corriente a transmitir cs:
13000 -
= ———— == 377 A

) V3 ox 23

- Las condiciones reales ahora son diferentes a lus de Ia grafica, por lo que recurrivemos
a factores de correccidn. ’

a) Factor de corrececidn por temperatura ambiente: de la tabli T0.G inciso

a) = 1.03

‘D) Factor de correceion por resistividad térmica del terreno: de ko tabla
WS = 0491

Por lo que la corriente corregida con la que se entrard o la grifica 101 ¢s:
377 -
P =402 A
1.03 x 0.91

Para esta corriente vemos gue carresponde un calibre 250 MM,
4, Cables en canaletas
Ejemplo de dimensionamiento

Supénganse 6 circuitos trifisicos de cable VULCANEL instalados en una cana-
leta de 1.0 x 0.7 m, dispuestos segtn se ve en la figura 108

f’j@.@-@_@rf@_@ T
el R 1 8]
v E 30lcm &): 0.7m
lbeesee

] —— Y~———— F

)

B

L] c .
s 2 cm
DY T A RV RO R (Y A A
b 1.0m —f
Carga que transporta
Circuito (Amperes)
A 200
B 360
CybD 150
E 130
F 170

Temperatura de la-canaleta = 40°C

Fig. 10.8. Ejemplo 4.
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Secuencin de calculo

a) Se seleccionan los calibres de los cables pars cada cirenito y se caleulan las carrientes
maximas como sioestuvieran instalados fuers de Lo canaleta. Se corrigen estos valores
para 40°C de temperatura ambiente y por agrupamiento en charolas. Asi se tienc:

Corriente a 40°C corregida
Calibre por agrupamiento al aire libre

Circuito (AWG-MCM) {Amperes)

A 1% 3/0 2350 % 092 = 322A

B 1 x 400 590 x 0.92 = 543 A
CyD 1 x 1/0 260 x 0.92 = 239A

E Ix 2/0 230 X 092 = 2124

F . 3Ix3/0 265 x 092 = 244 A

b) Calculo de la resistencia a la corriente directa a 90°C:

Reat = Red [1 + 2 (T — 20)]
Reat = Hea [1 + 0.00393 (90 — 20))
Reat = 1.275 Req

Calibre —‘ R,
(AWG-MCM) (Q/km)

1/0 0.419
2/0 - 0333
.30 0.264
400 - 011

¢) Calculo de las pérdidas:
Weotal = Regt % IZ x 102
Wi = [3 X 0.264 x 200 + 3 x 0111 x 360% + 2 x (3 x 0.419 x 150%) +

+ 2 X (3% 0.333 x 130%) + 3 x 0.264 x 17¢%*] x 10-?

Wiota = 188.1 i
m

d) Cilculo del aumente de temperatura en el interior de la canaleta:

Wtotal
AT =

3p

aT = 1881 _ e

Ix 24




CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE

Calcule del factor de correccién:

90 — 40 — 26,1
C f— = 0.691
90 — 40 -

+ Capacidad de corriente de los cables en la cunaleta.

Calibre Corriente maxima
Circuito AWNG-MCM A
A 3/0 223
B 400 375
CyD 1/0 165
£ 4/0 146
F 250 169

onclusiones:

163

os calibres que se supusieron estin sobredimensionados en algunos circuitos, pudiéndose
1 este caso suponer calibres menores para alguncs de ellos. La se]eccnén exarta del calibre

: hard a través de aproxlmacaones sucesivas,




El problema de la determinacion de la capacidad de conduccién de corriente
(Ampacidad), en cables de. energia, es un problema de transferencia de calor.
Las pérdidas analizadas en e} capitulo @ constituyen energia que se trans-
forma a calor en el cable, el cual necesita cuantificarse para definir qué canti-
dad de €l se puede disipar al medio ambiente, a través de las resistencias tér-
micas que se oponen al flujo del mismo, cuando se exceda la temperatura
permisible de operacién en el conductor. ‘

La ecuacion que nos relaciona Ia transferencia de calor a través de elementos
que se oponen al flujo del mismo, con un gradiente de temperatura, se denomina
ley de Ohm térmica (Fig. 10.1), por su analogia con la ley de Ohm eléctrica
Y s€ expresa como: ’

AT = gradiente de temperatura originado por la diferencia de tempera-
tura entre-ei conductor y el medio ambiente, el cual es andlogo al
voltaje en la ley de Ohm .eléctrica :

= Tc _\Ta
w = calor generado en el cable, anilogo a la corriente eléctrica.
Z R, = suma de resistencias térmicas que se oponen al flujo del calor, ani-
logo a la resistencia eléctrica.



<~ S AR
S IR SR T L L m'ﬂ!-_'..-z.‘,“ u"““""ﬁ

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTIRUA

CURSO0OS ABIERTOS

DISERO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

n
A N E X O
A
ING. HECTCOR E. VAIQUEZ G,
8

MAYO - 1992.

Patacio ¢e Minerfs  Calle de Tacuba 5 Primer pisa  Dedeg. Cuauhiémoc 08000  México, D.F.  Tel: 521-40-20  Apdo. Postat M-2285



New ca pdéiior-comrol system

tested at utility

Object of ulility/manufacturer test is to automatically control power factor on system

By Larry Stephenson, Substation Supervisor, City of Leesburg, FL, Electric Department -

For saveral years, the Ciy of Lees-
hurg, FL, has been using switched
capacitor bonks to improve its
system's power facter at ifs whole-
scle delivery peinds and ic re-
guce system distribution losses. At
present, voltage-conirol relays swiich
the banks that are jocated at sirategic
points on distribution feeders. Al-

though the reluys provide regulation of
the voltage prolile, they do not provide
adequate power-factor control.

In August of 1986, the municipal
decided to participale tn a joint test
program with Beckwith Eleciric Co.,
Inc., to test a new capacitor control
that respords to measured power fac-
tor with a voltage-override feature.

The field-oriented program would
serve several purposes, including eval-
uation of communication technigues
over telephone circuits from central
dispatch to the capacitor conirol
mounted on a pole one mi away. Pait
of-the field test program included the
autematic acquisition of data {rom the
conirol through a modem to an on-line

gl
5 éh{ {

-M-0318 -~ Capacitor

Capacitor | 1 Control
Conirol gt 4 lne
ClL. f el Curent
Driven 3 s Sensor
Drive

.

5]

.
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Fig'. One-line dicgram of advanced capacitor control fleld fest and lelephone communications line to operations control cenier.
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personal computer. Throughaut the
program, the microprocessor-based
design could be evaiuated under actual
operating conditions for the purpose of
fwproved control of system losses and

age orofiles. Since the Clity of

sshurg perchased its power supply
frem other off-system agencies, the
possibility of a future power-factor
penalty clause exists. The capability of
the advanced capacitor coatrol to re-
port the actual power factor at each
cupuacitor location and control the
switched bunk accordingly could be
extrernely useful.

A combination of switched and
fixed capacitors on each radial eircuit
provides capucitive YArs to compen-
spte for inductive load VArs., Fixed
canacitor banks supply VArs during
fight-lvad periods, but switched buanks
a¥e used 1o increase the VAr supply as
the system demand increases during a
typical daily load swing. The circuit’s
power fagtor, measured at the subsia-
tion bus conaeetion, should be con-
trolled within seceptuble [imits by the
swiiched capacitor bunks. Voltsge-
senstng  conirels usually work  well
wnough on bunks locuted near the end
of the distritbution circuit, since they
will have a significant effect on the

' vsltage profile when switched on
IT. However, large banks that are
buar @ Subsiation may not have a sig-
nificant 2ifect on the voltage when
switched on and off. This situation
presents a coordination problem with
awtomatic  voltage-control apparatus,
stk 25 voliage regulatars and load-tap
changing transformers.” According to
the manufacturer, the new capacttor
contrst would work weil in both loca-
tions since it accurntely rasponds to the
acinal systern power factor sensed at
the capacitor bank., The contrel also
has voltage-cverride capability and
curreni-follewing control, which can
modily the capacitor-contea! behavior
under lHghi-load conditions, When
orgven ia the dield irials, this system
would take the gussswork out of ca-
paciter swiiching and provide flexibil-
ity when settings need to be altered for
changing circuit condilions.

The reason the new controt looked
50 promising was that the control set-
tings could be sct to operite at any
level desirzd, depending on 1he condi-
tone of each bunk location. The inno-
yeoiun ddesign allows o combinaton of

factor, voltage, time and cur-
L. 25ponse in gne unit, with 6o in-

a

Function Numbers

1 Close Power Factor

2 Tip Power Factor

3 Close Power Facior Hysteresis
4 Tiip Power Factor Hysteresis
5 Close Vottage Fast Time Out
6 Trip Voltage Fast Time Out
7 Bias Valtage

¢ Close Voltage

10 Trip Voltage

Close Voltage Hysteresis

12 Tiip Veoltage Hysteresis

15 Year

16 Time Delay

47 Version Number

18 Time Bios in (1)

49 Time Bias Qut {1)

2@ Time Bias In {2)

24 Time 8igs Qut (2)

22 Sundoy Engble

23 Monday Enable

24 Tuesdoy Enable

2% Wednesday Enable

2& Thursday Enable

27 Fday Enable

28 Safurdoy Enable

2% Daylight Savings Enable

30 Month

31 Day of Month

32 Time of Doy

33 Not Used

34 Line Vollage Status

35 Next Alarm

36 Bias Voltage Status

37 Power Factor Status

38 Current Status

40 Capacitor Status

41 Local/Remote Switch Status
42 Auto/Manual Switch Status
43 Remote Switch Status

44 Nof Used

45 v -1 Time Ditference Count
4¢& Time Day Status

47 Recloss Blocking Timer Status
48 Switch Tirner Stalus

49 Beriod Count - 5000

50 Nof Used

=
=

Fig. 2. Advanced capacitor conirol
functions available for dala capiure using a
personal compuler.

teraction between these control ele-
ments. The capacitor-control measures
the actual load current and voltage at
the capacitor bank, then computes the
phase angle between them. A timer
starts whenever a voltage, current or
phase-angle measurement moves out-

side a setting. If the measurement re-
turns within the settings before the trip
or close contact has closed, the timer
will reset to zero. When voltage condi-
tions change rapidly, the time delay is
reduced to 10% of the setitng, so that
the control responds quickly o sud-
den, large changes on the system. The
trip and close .contacts remain closed
until the circuit parameters are within
the power-factor and voltage settings,
so that the control can be used with
multiple capacitor banks and time-de-
lay switching circuits to allow for mul-
tiple-stepped capacitor bank control,

Combination transformer
Leesburg initially instalied a combi-
nation potential transformer and cur-
reni transiormer af the test instaliation
site in August 1986, This installation

" required cutiing the primury conduc-

tor—an expensive operation. Later, in
August of 1987, Beckwith Electric in-
troduced its M-0348 Line Current Sen-
sor, which is designed in an insulator
configuration and uses a reversibie
conductor keeper clamp that is in-
stalied around the conductor. The Sen-
S0r uses a precision lnear coupler 1o
give an accurale linear analog output
voltage proparticnal to the current
flowing in the source conductor.
Therefore, the current information re-
quired for the cupacitor control can be
instulted less expensively than a cur-
rent transformer. Both types of con-
trols are presently in service. At the
test site an external control switch se-
lects between the current driven or the
voltage proportional to current driven
capacitor control unit.

Leesburg initially instalied the con-
trol on a 306-kV Ar bank in 2n area thai
had some load diversity—z school, 2
ball field, a residential area, and some
light commercial loads (Fig. 1). Since
the contro! is microprocesser-based,
32 of the 50 parameters avaiiable from
the control {shown in Fig. 2) can be
disptayed on a hand-held unit plugged
intc a communications pert on the
front cover. Leesburg found that there
was an 85% power factor on the feeder
at the test location when the control
was first installed with the 300-kVAr
bank off line. At first, the control was
set to switch strictly on voltage only,
since it replaced a voltage control; the
new control worked well when used in
this way. Next, we set the control to
switch on power factor with a voltage
override and found out that the power-
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fig. 3, Typical prinlout of captured dala for advanced capacitor control,

fuctor swings were so great that they ”

eventually had to reduce the size of the
capacitor bank {rem 300 te [50 kKVAr.,
The cupacitor control also operated

1

! in this configuration. Leesburg

realized that to operate most effective-
ly, they needed to gather more real-
time data on the voltage, current and
power fuctor at the Jocation, starting
with a 5-min interval.

-

{g] Line Current vs Time of Day
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{a). Grophic presentation of caplured data for advanced capacitor control based

o ufie current.
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Telephone circuit

The next phase of the program in-
volved setting up a telephone circuit to-
monitor the controls. A communica-
tions adapter cable was supplied for
each capacitor control. One end of the
cable plugged into the {5-pin commu-
nicudions port on the front panel ol the
control, and the other end is an R$232
port that was connected to the mo-
dems, amplifiers and a telephone cir-
cuit. Communications from Lhe ca-
pacitor controls to an IBM PC
computer located in the central dis-
patch office was through the IBM
R5232 asynchronous communications
port “*COMI" set to 4800 baud, no
parity, 8 bits, with one stop bit.

A data-capture program displays all
50 parameters on the computer screen
as a “‘read only' function or it can be.
manually stored 1o a data disk at any
time. If only certain parameters need
tc be stored, these cun be selected
through the program. Allernatively,
selected functions can be stored auto-
maltically to the data disk every 5 min.
Information is also stored on the con-
ditions immediately before, during and

“immediately after 4 close or trip relay

operation. A control selector switch
tocated at the test site atlows us to
select either capacitor control No. 1 or
No. 2 to switch the capacitor bank.
Capacitor control No. 1 is driven by a



conventional current transformer with
a 0- to 5-A secondary output. Control
No. 2 is connected to the M-0348 line-

wirent sensor, which produces & see-

Wdary voltage proporational 1o its pri-
aary curreni. This arrangement will
allew for a4 comparison of the accuracy
of current-sensing techniques for ad-

- vanced capacitor controls.

Communication- with the capacitor
controls would allow us to build up a
complete data profile of the conditions
at the test installation for future refer-
ence and analysis. A typical printout
of the raw datx from the program is
shown in Fig. 3. The stored data is
compatible with several computer
data-management programs, such as
Lotus 1-%-3 or Symphony; therefore
datz cun be displayed as a graph, as
shown in Fig. 4 {a}, {(b) and {(c). Since
the program continuously displays the
setuad shuation 2t the controlled ca-
paciior bank, the information can be
used by a dispatcher, who would need
to know the circuit parameters at each
importunt capaciter bank away from
the substajion. This capability would
be desirable for [uture distribution-
auiomation systems.

The City of Leesburg already has an

Slished fiber-optic link at each

station for communications with its
SCADA system. Since the capacitor
control, alter o proper inierfuce hus
been completed, can reportedly work
with two-way radio, power-line carri-
er, and fiber optigs, as well as tele-
phone circutis; the next phase of the
program will be to locate the control at
it bank that is close enough to reach the
existing fiber-optic circuit,

This data acquisition and communi-
cation {ieid-test program with ad-
vanced capacitor coatrols demon-
strates the feasibility of using real-time
duta to 2valuate the existing swilched
capacitor bank controls and their set-
tings. Changing condiiions on the dis-
tribution circuits usually causes con-
cern about whether existing switched
barks are the righ! size and have the
right scttings on them for current field
conditions. This real-time data will
help improve the efiiciency of distri-
bution systems. TAD:

The Author
¥ Stephanson. Substotion Supervisor
2 City of Leesburg, FL. Electric Depart-
N , has mora than 20 vr of experience in
the wiility industry. In his current position, he is

rasponsible for all substations, fiber-optic

(b) Volrage vs Time of Day
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Fig. 4 (b). Representation of data for advanced capacitor control based on voitage,

(c) Power Factor vs Time of Day
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fig. 4 (¢}, Advanced capacifor conirol data based on power factor.

communication, system studies, systern pro-
tgction and sefting up and maintencnce of
the SCADA system, Before joining the City of
Leasburg In 1983, Mr, Stephenson was vice
president of engineering for Clark Substa-

fions, manager of substation engineering
for Oglethorpe Power Corp. and group su-
pervising engineer for Georgia Power Co.
He received the BEE degree from the Geor-
gia Institute of Technology.

Transmission & Distribufion  April 1988 &9



4

¢

~ 2.3 The requtator shall be of a sealed-type

Iw k' R v !%;!coawmpowauwsmms
?@Eﬁage Regulating Apparatus ==

Single-Phase Step VYoltage Regulator

Speciﬁcaﬁm Guide

Elsctrical Apparatus

225-50

1. GENERAL

1.1 Thus specification covers electncal.
mechanical, and safety lealurgs and
characleristics of outdoor. single-phase.
oilmmersed, slep-type vollage regu-
laiors. The voltage regulators must be
complelely sell-contained and provige
10% regulation in thirty-two (32) steps of
approximaiely %% sach. Forced air
ratings are not acceplable.

1.2 The requiators furnished under this
specilication shall be designed, manu-
factured, and tested in accordance with

= ANSI Standara’C57.15, tatest revision
thereof. This Standard shall be a pan of
this spacification.

1.3 Regulator rating and operaling voltage
shall be 213 specified on the atiached
inguiry. All 7620-voll requiators shall
oe p-ovided with iaps ior operation at
7970-V, 76820-V. 7200-V. 4800-V. §160-V,
and 2400-v, Provide a price adder 1o

irnish a supplemental 55°C/65°C rating
J provide additional load capabiiities.
This rating must be shown on the regu-
latcr nameplate, it puréhased.

2. CONSTRUCTION:

2.1 The regulators shail be designed such
thai they can De partiaily or complelely
untanked for inspection and mainte-

electrical or mechanical connections.
Afler the unit is'untanked, if shall be
nossible 10 operate the regulalor mecha-

fism and to test the control panel from

an external 120-voll source without any
reconnections between the contro!l and
the requlator.

. 2.2 The tap-changing mechanism shall be

ot the motar-driven, quick-break type,
_ .and shali be completely.oilimmersed.

construclion io permit operalion at 65°C
without increasing the oxidalion rate

of the oil. A pressure-reliel device shall
be supplied which vents at approxi-
maioly 4 FSIG.

2.4 The exiernal parts of the tank and con-
trol enclosure shall be painted ANSI
#70 over a primer of Canirasting coler,
The inside of ihe tank and bottom of
the cover shall alsc be painted and/or

~rimed o minimize rusiing during stor--

£, mainienance, and/cr repair.

12 regulaior coil shall inciude thermally-
upgraded insuiation 10 permit operation
ol the requlator up 1o 65°C rise without
toss of life to the insutation sysiem.

A suitably patierned, epoxy-coated
insuiation paper shall be used in the
winding. Prior to assernbly of the core-
and-coil assembly. the winding shall
be baked with sufficient mechanical

nance without disconnecting any internal |

pressure exerted on the winding 10
assure a complete bonding of the insu-
taton lg improve its shof-circuit current
wilhstand capatilities.

3. STANDARD EXTERNAL
FEATURES

3.1 The BIL rating of the bushings shall be
compatible with the BIL of the regulator
and all bushings 15 kV and above shall
have a minimum creep distance of 17
inches. The bushing designations (S. L,
and SL)shall be permanently marked on
the regulator cover adjacent to the bush-
ings. The S, L. and SL bushings must be
interchangeable with each other.

3.2 Each pushing shall include a threaded
1.125% =12 UNF-2A stud and shall be
provided with the following terminals:

O None
C Clamp-type Terminals as lollows:
150-Amp ang delow: .
#6160 250 MCM cable
Above 150 Amp 1o 300 Amp:
#6to 500 MCM cable
Above 300 Amp to 668 Amp:
#6 to 800 MCM cable
3 NEMA H Spades

Bushings with integrat connectors are
not acceplable due 1o the inability 1O easily
change conneclors at a future dale.

3.3 All regulators shall be provided with an
external metal oxide varister (MOV)

- bypass arrester connected across the
series winding.

3.4 An external oif sight-gauge shalt be
provided which indicates oil level and
oil color.

3.5 An external position indicator which
is mounted above the oil ievel of the

information as 10 the regutator step
position. The position indicator shall be
slanted downward at a 45-degree angle
for easy reading trom below, when the
regulator is pole mounted.

3.6 Where applicable, single-phase regu- %
Jlators shallinclude the ADD-AMP leature
which will permil additional current-
caifying capabilivies al reduced requla-
tion per the loliowing:

Regtlation Current
{Percent) (Parcen! of 55°C rating)
+10.0 - 100
+ 8.75. 110
+ 75 120
+ 625 135
+ 5.0 160

The ADD-AMP adjustment shall be
located inside the position indicator face-
nlate 10 prevent inadverient adiusiment.

—regulator-shall.be included.to-provide— --

3.7 Provisions shali be provided 1or the
addition of lightrming arresters adjacent
lo the source and load bushings.

All requiators shall be furnished with

an oit drain valve and sampling device.

An upper lilter pressura connection

shall be provided to allow filtering of the

oil withoul untanking the regulator

3.9 A handhole with suitable cover shall
be provided on fop of the reguidior to
allow inspection without necessiiating
untanking of the reguialor The hand-
hole shall also provide access lo ler-
minals used tor reconnection of regu-
lators for lower-voltage operation.

3.10 All requialors rated below 250 kVA
through 14 .4 kV. and below 200 kVA.
19.2 kV, shall be pole-mounted and
provided with welded-on hanger
brackets. Subsiation regulalors raled
250 kVA and above through 14.4 kV.
and 200 kVA and above, 19.9 kV. shalt
be provided with a base suitable tor
securing them 10 a pad or elevating
structure. Alf units must be capable of
being secured to elevaling siructures.

3.11 Requlators provided with pole-mount-
ing hanger bracke!s shall be provided
with tw0 J5 "~ 13 UNC weld'bosses
localed diagonally opposite from each
other Regulators provided with sub-
station bases shall be provided wilh
two stainless steel ground pads (%" -
13 UNC) iocated diagonally opposile
from each alher. These grounding pro--
visions are 10 be located near or on he
base of the regulator.

3.12 Each regulator shail be provided with
wo nameplales, one mounied on the
control enclosure and the other
mounted on the regulalor tank.

4. REGULATOR CONTROL:

4.1 The regulator conirol panel shall be
mounted in a weather-resistant enclo-
sure which is capable of being pad-
locked. The control enclosure shall
have an externat ground stud for
grounding of the control.

4.2 Theconlrol panei shall be hinge-

mounted and designed for easy inspec-

tion and replacement. The lron! panel
assembly shail be construcled 1o pro-
vide direct control inlerchangeability
without requiring rermoval of the control
enclosure. Visible means shall be pro-
vided (o de-energize the coniroi and
shor the current transformer prior to
conlrol testing of removal.

All leads in the control shall be gither

color coded or labeled for easy

identification.

3.8
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“hane Step Voltags Regulator

All printed circun boards shal! be con-
lormal coalegd for fungi and moisture
projection

A ratio correcton transformer shall be

provided inside the control enclosure

0 provide easy ancess 10 ine voltage

adwstmeant. Ratc correction taps and

the corresponding system vollage shall
be ciearly identilied on the reguiator
nameplales.

The regulator control panel shall

inclugde the {ollowng ilems:

a. A three-posiion volitage source
swilch. clearly labeled INTERNAL-
OFF-EXTERNAL. which allows the
regulater 1o be operated from an
internial polential, operated from an
exiernal source, or de-energized.

b. A ihree-position MANUAL-QOFF-
AUTOMATIC conirol swiich winch
allows auiomalic or manual opera-
non of the requlator, or allows the
conirol {o be lurned oft.

e, A spiing-loaded three-positicn
manual RAISE-LOWER loggle
swilch shall be provided 10 manu-
ally raise or lower the reguiator. This
swilch shali only be active when
the MANUAL-OFF-AUTOMATIC

_ £ asin lhe manual pesibon.

! d. ge sefung shall be supplied

. w .risagjustable from 10510 135

volis inincrements no darger than

1 voll.

a. Line drop compensaior seflings
consishing of resistance and reac-
lance shalt be ~dividuaily agjusiable

from 00 24 volis. A rmezns shali

be provided 10 propetty set the
polanty of ihese sellings a3 needed
for proper reguiatcs speraiion.

. The controi voliage bandwidth shall
be agjustable from 110 6 volis in
NCremeanis no larger than 005 volts.

g. Time delay shall be adjusiable from
10 seconds o 180 seconds.

h. A position indicalor drag hand

—

rese! swilch shall be located on the -~

front panel.

. A neutral famp 1est switch shall
De provided io verity neutral lamp
inteqrity.

. A neuiral indicating light shall be
prowvided which is acluated via the
1ap changer {0 provide neutral indi-
cation, in additon (o that provided
by the position indicalor.

k. A six-digit operations counter shall
be supplied which counts every
ap cnange.

. Independent motor and panet
fuses shall be provided which are

frane,

re ~able from the frani panel.
F 12 shall be clearly marked
C b 2achiuse.
m. A maans shall be providad o indi-

cale whemer lhe voliage 15 within or
cutsid® the conirol panei settings.
Whah oiiigige the control panel set-
iings, anirdicaion shall be pro-
vided fo incicate whether the voltage
is higher ¢r lower than desired.

n. Vollage test terminais shatl be sup-
phed which connect to the load side
(L bushing) of the regqulator.

o. Exlernal voltage source terminals
shall be supphed to allow lap
changer operation lrom an external
120-V A C. source. A means shall
be provided 10 prevent energizing
the high-voltage bushings lrom the
external source.

p. All control adjustment knobs shall
have locking devices 10 prevent
inadverient adjustment of sethings.
The locking device shall be oper-

_/able with a flat-head screw driver.

5. THE FOLLOWING

ACCESSORIES SHALL

BE PROVIDED WHEN

CHECKED:

O None

0 Remote mounting cable to ailow
locahon of the requlator control at
the bottorn of the pole when requ-
lz1ors are pole-mounted. The cable
length shallbe ___teet. Allremole
cables shall be preconnected at the
laciory prior to shipmenit.

[ Elevating structure 1o raise the
regulator 1o a minimum ol nine teet.
live parts 10 ground.

0O Digital metering package (McGraw-
Edison type Meier Pac or approved
equal) which provides instantaneous,
ang maximum, mmnmum “and present
© gemnand values of load valis. load
cenler volis, ioad current, kVA load,
kW load. and kVAR load. Il regulator
is equipped with Differential £.T., ihis

- device shail also store all metering
data under reverse power flow condi-
1ons as separale values from forward
values. The meiering package shall
also inctude instantaneous vollage
and current harmaonics {3rd, Sth. 7th,
9th. and 11ih harmonics), power
. factor at maximum kVA demand, and

- "“power factor at minimum kVA demand
" - <L With differential P.T. or source

. = side PT. 1o provide reverse
‘metenng values plus maximum
raise and maximum lower per-

cent regulation,
O wWithout difierential P.T. or source
sice PT.

0O voliage Lirmit Conlrol which prevents
the regulator trom making additional
raise tap changes once the regulalor
output voltage meets or exceeds the
programmed upper-limit setting and

\ prévents the regulator from making

additional lower ap changes once
ihe regulator output vallage meels
or exceeds the programmed lower-
it setting.

[ Veltage Reduction Control which
allows manual reduction of requialor
oulpul vollage by 2.5, 5.0, or 7.5%.
Voltage reducticn shall be activaied

incatly (ai the front panel) or remotely

via user-supplied SCADA equipment.

O Reverse Power Flow Detector which
senses g power reversal and auto-
matically changes the necessary
requlalor circuiry for proper opera-
tion in ether a forward or reverse
power flow condition. A ditterentat
or source-side voltage P.T. shall be
provided by.

0O Purchaser
O3 Regqulater supplier and shall be
mounted within the requlalor.

D A single Microprocessar control
(McGraw-Edison type CL-4 or
approved equal) that includes all the
tollowing accessory items:

« Digita! Metering Package

» Voltage Limit Control R

* Vollage Reduction Control

» Reverse Power Flow Delector

O without differentiat or source side
P.T. for forward power flow only.

3 with gitferential or source side
PT. for botn lorward and reverse
power {low operation, with separale
control panel sefungs for power Hlow
tn either direction.

0O A hand-held. battery-aperated device
{McGraw-Edison Data Reader or
approved equal), which reads and
slares all digital metering and/or
Microprocessor control Slared values.
Shalt store up 1o 100 readings. Read-
ings are 10 be downloaded into an,
IBME-PC, -XT.-AT, or compatible
computer jor further analysis. lncludes
conirol-io-DR cable.

{1 With PC softiware and PC cable. .
O without PC software and PC cable.
0 Expon crating.

6. TESTING

All regulators shali be lested in accordance
with the latest ANSI Standards. In addition,
every vollage regu'ator shatl receive the
tohowing tests:

a. Impulse test at 100% rated BlL on L
and St bushings to assure full inlegrity
of the insulation sysiem.

b. Operated lor 1,000 operations, stepping
through multiple steps in both the raise
and lower directions 1o verify correct
control and lap changer operation and to
assure all infant failures are detected
at the factory.

7. DEVIATION FROM
SPECIFICATION

Itis expected that any regulators supplied by
the vendor will be in strict accordance with
this specification unless appropriately noled
with the original bid. The purchaser reserves
the right 10 evaluate any exceptions thal
must be laken by a vendar. Any deviation
trom this specilication withou! prior approval
will be sufficient cause for rejection of the
regulalors furnishied and/or rejection of

that manufacturer from furnishing the equip-
menlin the future,



Westinghouse

Py

TR TP

AD 39-593 Page 1

Shunt Capacitors

Application 1o Electric Utility Systems
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General Application
intormation

The capacitor, when connected in shunt on ©
the mlactric utility system, is # static source .
of reactive cument. It is used to supplement |

the systam genarators, which cannoi prac-
tically or economically supply the oversll
reactive load.

" Theoretically, all load, both real and reactive

could be carried by the system generation.
However, the high voltage required to main-
tain adequate VAR flow, increased losses,
and. increased capacity requirad, would
create an intolerable situation both from
an operating and sconomic standpoint,
Therefore, the shunt capacitor has proven
itself to be an invaluable item of equipment
to the electric utility = providing 4 source of
reactive currant which can be installed close
to the load. This allows full appreciation of
the reduced current in the system up 1o the

point of application, resulting in increased ™,
voltage level at the load. and decreased line -
losses bacause transponation of a large per- -

centage of the system’s reactive load is
sliminated.

The offect of 8 shunt capaciter on 2 simple
radinl system is shown in fig. 1.

March, 1942
Supersedes Apphicytion Dotz 39593, peges 1-20
Gatagd Septembe, 1970
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Ganerai Application Information, Continued

Shunt Capacitor

Ve Synchroneus Condenser

The sams genoral effect could be obiained
from a synchronous condenser at the load
hus, Howevesr, the economic size of syn-

. chronous machines prohibits their use close

to raaciive i0ads unless the load is large
sre!  highly concentrated. A comparison
betiveer the shuni capacitor and the syn-

- ¢hronous condenser is shown in table 1,
The use ol synchionous condensers has

decreased markedly in recent vears largely
because of costs/kvar abtained from rotal-
g sources has been increasing and the.
cost/kvar using capaciters has been de-
creasing. Cther kmponant advamages of the
shunt ¢capacitor are shown in table 1,

System Location .

The optimum {occation o 3 capacitor bank
on the power sysiem czn only be deter-
maned frorm 2 compiete, thorpugh snaiysis
&f the poweniysiem, beth from en cperating
#nd egonomiv viewpsini. The majority of
ytility plarnees 9o not, howavar, szek the
Gpitmum in powe) capacitor applicauon,
initialiy, 2 wtHity in need of reactive com.

pensation will install fixed or switched
capacitor banks on distribution teedars. The
capacitor banks range in size from 150 1o
1800 KVAR and are pole mounted in pre-
wired frames, A typical installation is shown
in fig. 2. Where capacitor banks of this type
are required, but it is undesirable to locate
them on fop of a pole, similar squipments
can be pad mounted in metal enclosures as
shewn in figure 3.

Where load from a distribution substation is
sulficiently concentrated. such as a business
area or where indusinal loads emanate
directly fiom the substation, a switched
bank can be installed on the substation bus.
These are either open racks or enclosed
banks as shown in fig. 4 and usually range
in size from 600 10 10800 XVAR.

Three-fourths of the typical power system’s
reactive load comes from customet's mag-
netizing reguirements. Maximum benefit
from czpactior spplication wili be obtained
whan the reactive sousce is located as close
as possible 10 the resclive icad. This does
not mean categoricaily that all capacitors
should be [ocated on the distribution feed-

Tebie 1 - LCompsrison of Shunt Capacitor with Synchronous Condensar

Application
Fuetors

Synehronaus
Condenser

Shunt ’
Capacitor

Visltage caings

Pagquires wansiormer sbove 18 KV

Directly apphicable i any voltage class

muchinsry

VA ishings Mitnimum econromic size, 15000 XVAR Avaitable in units, 50 XVAR and up
Conirol Siapless continl inhatent = iully sdjusiable | Usually switched in large discrate staps
Cuiput VARS Variss inversely with terminal voltage Varies diractly as square of 1erminal volts
EMaeci on wolisge | Insientsneous udltag- rugulation Switched units provide delayed reguistion
L T in steps
Supply of lagging ¢ (nheront supply up to 50% of reting No supply

" VARS
imatslisticn Complicsted snd oxpensive installation = § Very simpla and vemsslils -~ no  location

location sometimes prohibits use oroablem '

REgintenence Expansive protedurs a: with any iotsting | Mo maintanance

FrIoAection IQainet
: nAchife

Stenderd reloyind dependant on size of

Individusi fuses snd unbalence peotection
depandent on size

with synchronour equipment

Bryskors and relayn normally associsied

Nons required

Fumdiion during
EYFIeM HRIGeNCY

isising aachation
—ovpad for 3ddie

Additicna! KVAR obtained for short time by

KYAR outpul varies a3 1gquare of system
voltage - ususlly of no value under emat-
gmney

Comrection of
Begri Tlickar

Cost uswally 182 Righ 20 jusiity small uni,
5ut 230 ba used for comection of large loads

Canpol e switched fast enough 1o be
stiactive

Geprvwglich Of
et T5eior

ingaliation ton costly to justity for this yse
alcing

Low coit installation makes this practical

At 16 Tyl
siadility

Auvtomatically 2ids esymiam during swings by
suppiying VARS

Output variss st square ol terminal voltage

ers. The power system itself, in its gener-
ation, transformation, transmission, and dis.
tribution equipment, creales a large reactive
load. In particular, the transmission system,
operating fully loaded and a1 power {actors
well below unity, can in many cases use
reactive tompensation directly at trans-
mission voltage 1o: (1) correct for its own
VAR [oad, and {2) compensate for accu-
mulated VAR ioad on distribution circuits.

The installation of distribution system ca-
pacitors, both feeder and bus type. is usual-
Iy the tirst step in raising the power factor
ol a power system 10 unity. Once saturation
is reached at this level, determined by light
load voltage level and economics, the in-
stallation of capacilors o supply reactive
current is carried back to the subtians.
mission and transmission voltage level. The
instailation of large high voltage banks of
czpacitors such as shown in fig. 5 have
become quits commeon, aithough the engi-
neering time and precautions which accom-
pany &n spplication of this type &re more
involvad thar that required on iower voltage
hanks.

Due 10 the higher cost/kvar of capacitors in
the secondary voliage class, power factor
caorrection by utilities at the inad itself has
bean a relatively small pan of the toual in-
stalled capacitors. Economic studies have
indicated, however, 1hat there are some

Generator

AL
Without Copociter
IU Cosf
Jran EL
L

Ly

L1 Sin By

NELHT

with Copociter
Ii Cos 8, JEL
Iz Sindz

Zlc

G 1z
Ll g

Iu

Figure 1. Fundamentalvactor diagramsshowing
sffect of shunt cepecltors,



locations where load characteristics and,

relaased transiormer capocity will jusiify
the use of secondary units. These are usually
single phzse capacitors poie mounted at the
service drop,

A ditferen? sacondary capacitotr has been
used tor some time in low voltage network
systams, where ihe special requirements of
underground sealed ontrances, and sub-
marsion preciude the use of standard units.

AD'39-533 Page 3

Shunt Capacitors

Application to Electric Utility Systems

In addition, the high load densities en-
countered in secondary networks usually
dictate the use of banks directly at tha net-
work transformer vault for maximum eco-
nomic benefit.

Tigure 4,

MOD-UL-VAR Meta Enclosed Caupacitor Equipment

Substation Stacked Capacitors

-
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Fyndemental Effects.
of Shunt Capacitors

. As pointed oul in pravious parsgraphs, the
ghunt Capacitor is & s1atic source of reactive
current. Fig. 1 shows how it reduces the
repciive curent required from the ganer-
siing souts, Dy 3upplying 8 rasctive cur-
reni proportionat to the capacitor size o
the power system load. All the benefils
chizined {rom shunt capacitor insiallation
sis darived from-this basic fact. Bacause the
powar system planner must svaluate all the
silacis of shuni capacitors in order 1o deter-
mine whethgr capacilors sre economically
fapsivie, and where ©cn the system they
shouid be iocated. complete understanding
of this basic principle is necessaty.

ﬂoductwn of Line Currant

. The raacnive current frem the source ircuits
is reduced n direct proportion to the capac-
itor current, however, the total line current
is reduced a considerably smaller amount
since it has two components, one of which
emains fixed. Inspectior of fig. 1 verifies
ats on the assumption that the [oad remains
ihe same atter capacitor instaliation.

The ezpress:on for curteni I, in fig. 1 is:

Tha

where By, =iine curent withoul capsc’
N oS
N =iing cunem with Cgpacitorns

eat & =Tinitis! power factor

............ D R I R R ]

__Example A:
What iz the seduciion in total curent and
maciive cumrent respectively on a 4160 v
citeuit with 1000 XVA of load st B0% powser
{actor whan 500 XVAR of capaciiors is
adcedy

106D
3 2 ° ] ° me
i 43 Mw)ﬁﬁ& =139 / 368
111-84 amips
$00
e © = PO
Ie = 7 (416)/90 170 samps

Iia=111—jB4+§70=112 amps

Thus, the raduction in rezciive current from
the source is 70/64 X 100 or 83% while the
1ot current is raduced 27/139 x 100 or
15.3%.

while the reduction in to1al current is im-

I artant whan considening ralsased capacity,

also trus that in many cases the grastess

o1 1hs Fystem vOliage 0P iF causad by

i fypciive cuient, T W L TpORents of vohage
-dmg in tny girsuit c3n be exprassed 33
fm.fs'ﬁin

KVA xR cos 0, (2)

ol e T YTV, P
KVA X X sin #, (3)
and % E = 0w (k) -

whers R =resistance of source circuits
X =raactance of source circuits

From inspection of equations 2 and 3, it can

- be seen that the reactive portion of the volt-

age drop is prester than the resistive drop
whanever

X sin'ﬂ >R cos 8,

{ Since for typical power systems, X ranges‘}

{trom 2 to 15 timas R, it is evident that at
most operating power factors below 90%,
with normal conductor sizes. the reactive
drop will exceed the resistive drop.

(Practically. this means that the reduction in
the lagging component of ¢urrent, 3s ac-
complished by shunt capacitors, will com-
pensate for a large percentage of the voliage
drop, thereby improving sysiem wvoltage

levels, and extending voltage regulator
range. -

A per unit expression for the line current
after adding capacitors can be obtdined

Iua:w" &ﬂ-ﬂlusmsﬂ-;lc(?) i from aquanon 1 by dlwdmg by le.
.. -

then ]._ (4.)

=cos §,—) (sun g, - ckva)
L9 1

_I. _XVAR

wher‘e; ckva _I:; = VA

H no additicnal load is addad after the
cspacitors ars insialled, the per unit raduc-
tion in 1otal line current can be cbisined by
subtracting equation 4 from unity. |
thenp.u. il | = (3]
1=~ +/cos a,_2+(sin a._-ckvaJ?'

This rel&ilonsﬁm is ploﬂed in flg EETEN
function of capacitor bank size and original
ioad power factos,

el

H
.
LY

-

A
r

_ {PU} Reductionin Scurce Currenl
o v »

3 K . 16
Cupacitoy xv&‘m#u of Clreuil XVA

Flgurs &, RKaduction of line current ag an offect
of ghunt capeciiors,

PR ‘J"‘-;:-r'
fe
. | =
]Rh
el
Q X1z Rlx Eg
r;Xll
'ILI P )
(, b;c
OA-Source Wltoge ] Rl xI;

CB-Lood Volloge Withou! Copacitors
0L -Leod Volloge With Copocifors

Figure 7. Camponerts of system voltags drop.

All benefits from shunt capacitor installation
are 2 direct function of the reduction in lag-
ging current, however, the effects on power
sysiem operation may vary, depending on
how they are considered. The lollowing
paragraphs discuss briefly sach of these
contingent benefits and how they affect
operation and economics.

Incraased Voltage Level at the L¢

‘Foriha sifmpie radialsysiem shown in f g. 1,
the completa exprassian for vohage dro at
the load would be

E =E¢mi, 2 {8}

E.=Eg—Iy (R cos 8.+ X sin 8)
=}l {K cos 8 —R sin 8)
whate
E, =voliage 31 load
Es =scurce valtage
R =line and source resistance
X =line and source rzactance
other symbols as previously dafined. In
squation 6 Ist
Ip =1, cos &
Ix =1y sin 8
then
EL=E;_HI||“,'XJ:_]" XI.‘i'} RIX (7)

This relationship is shown in the vector
diagram of {ig. 7 and E_ is tha vector 0B.

If capacitors are added to the circuit, the
equation for voltage at the load becomes

E,=E;—RI =Xy jnnﬂmx"'lmc"'nc
{8)

In fig. 7 the voltage at the load bus with
shunt capacitors sdded tc the circuit is
vector QC. The voltage at the load is in-
cregsed becauss tha voltage drop to that
point in the cireuit is less, dua 1o tha de-
craased magnituds of fine curent,

e —_—

I jA simplifisd axpression for the josd voliage

{! EL:'.ESH

on any cifguit is:
Rl = X1y + X ()

1
A

e

Rt



£quation 9 is oblained from equation 8 by

neglecting the quadrature voltage drop. This
. tesults in a much simpler 2nd sufficiently
_ sccurate solution for praciically all cases.

Fiom eguation 9 it can be seen that if I isl

syfficiently large, the eflect of both the
resistive snd reaciive drop can te cancelled.;

Alzo. since the components of loed current
ia zned I ave dependent on the ioad itsell,
during light foad pericds Xlc could be
larger than both the Rlg and Xi, voliage
ciops. The line would ithen be overcom-
pensated, 2nd the resulting power factor
would be leading, Leading power {actor as
&n isolated condition on a distribution
feeder is unimportant, however, as a general
system condition it would be undesirable.
Operating at leading power factor lessens
the static stability margin and increases
fosses above that obtained at unity power
L1actor. Figs. 6 and 9 illustrate that the reduc-
tion in Current anc {osses is Maximum al a
resultant power facior of unity.

A fixed capacitor, therefore, does not
change the basic regulation of a radial
teeder since the capacitor aflects an in-
crease in vollage a1 both light and full load,

J. It is necesssry g investigale the rise in volt™)
" aga and the systgim VAR requirements during '
lght load periods to determine i the condi- -

tion 15 iolerzbie 1o the associated etectﬂcal

squipment. Switching of the capacitor bankl

may be necessaty in some insisilations o
.+ alleviaiz gn undesirabiz condition.

f Since the risz in vo ftage st the load is &p-
) proximasely propcr{:onai to Xl the percent
! voliage risg for a given cspacitor instsliztion
(TS appioximately

o Vo KVARKXxd 110)
l"a“‘ 10X (KV, 32

!;ll

s
3
~
o
=
: 3
(o]
=4
-
= e 1247 XY
=z .. ' . o
z’-e! A E-'_-_-.-..-:"';-...._. é v '3‘”“’.’

£ i1
Fwol;lwg Ohma f Mile (X)

Figure B Typical vaitsgs riss curves for various
divteibution eystem voltagaer,

(The reduction in IR power loss due to

where X=teactance of source up 1o in-
staftation of capacitors in ohms/-
mile
KVAR =capacitor bank size
d =miles from regulated bus 10 in-
stallation ol .. ) %
KV,... =line-1c-line voliage

! Generally.

Ivoliage rise caused by a capacitor at a

'specific location, which in tun is superim-
posed on the feeder voltage profile 10 obtain
net voltage characteristics.

_Example 8:
What voltage rise is expected if 3 500 KVAR

bank is instalied 2 miles from a subsiation
on a 4160 volt circuit using 5/0 ACSR?

KVAR =500

X=0.881 O/mi ~ n.iut e S
d=2 mi oA ko
Kv=4.16
__500%.681%2 _

% rise = Tox(.16)7 =3.92

Voltage rise curves for typnca! d|stnbu!aon
voltages are illustrated in fig. 8.

Reduced System Losses

Losses on any portion of a2 power sysiem
are 8 function of the square of the current
and the system inductance and resisiance.
The fosses are usually considered as two
componenis, the ?R power [0ss and the
12X var loss, Since the shunt capacitor in-

sizllstion reduces the rssclive component

the loss reduction due to
capacitors is 3 function of reactive current
only. The real component of current need
not be used in the calculation.

of iine curant,

adding shunt capacitors is:-

Lﬂn {1:)?A—(Ix—1:)? R= ZICI R
"(Ic)!R
Likewise, the reductuon in 12X var loss is:

LRy=2Ic Ix X=(Ic)2X

(11)

(12)

In equalmns 11 and 12, [ is the capacutor
currend, I is the reactive current in the cir-
cuit before capacitors are added, R is the
circuit tesisiance and X is the circuit re-
actance. '

The effect of shuni capacitors on system
losses is plotted in fig. 9 as a percent of
ariginal circuit losses and as a function of
the percent capacitor instaliation. Nots that
fosses are 3 minimum when ckva=sin §_.

this formula is used to find the "~

12/ or 12 x Loss % of Otiginal
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Figure 9, Reduction in circuit lgsses from add-
ing capacitors.

__Exampie C:

What is the loss reduction in a 4160 V cir-
cuit with a load of 1000 KVA when 500
KVAR of capacitors are added Circuit
parameters are as follows:

source imp Z=0.6+j0.8 ohms
load power facior=80%

1000
= =14
L 73(416) 0 amps
[x=140X%sin §, =140X.6=84 amps
500
Ic= =702
€T Y3(a.6)

from eguaiion 11
LRRp=2x70x84x 6~ (70)2x 6
LRx=4120 wats
from equation 12
LXx=2x70xB84ax.8—{70)?x.8
LX, =54B0 vars
The original system losses calculated are
11760 watts and 15880 vars. If the loss
reductions calculated in the above example
are sublracted from the original system
losses, the final losses are about §5% of the
original. This agrees with the resuit obtained
from fig. 9 for this exampte.

Increased Power Factor

of Source Circuits

Since the capacitor can be considered a
generater of vars, any shunt capacitos in-
stallatien reduces the var burden on the
system generation. This reduced var demand
from the source generators allows the axci-
tation level to be changed so the machines
may be operated nearer unity power factor
if desired.

For an indication of how the source power
facior increases, refar to fig. 10, The result-



“ing.
( that the ioad on the source is held consiant
. afier ihe capacitors sre gdded, The esultam : ] ]
setor would be higher if the eircuit | rated transformers, o7 increased gureration,
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Fundamental Effects of
Shunt Capacitors, Continued

an! source power factor is plotted as a func-
tion of initiai power factor and shunt capac-
wor instalistion in percent of circuil load-
These curves are derivad on the basis

powei ?
leading was reduced by the amount of
KVAR agded. For instance, if 500 KVAR is
adced to a 1000 XVAR circuil operating at
60% power faclor, the resultant powaer
tactor, it no new load is added, would be
89%. 1! the souice loading is held constant
by adding moie loag at the same original
power faclor, the resultant power facior
gecarding to fig, 10 would be 51%.

Reducad Loading on Source
Ganerstors and Circuits

The ifcrease in ihe source power factor, due
to te.luced lagging component of current,
decreases the kva loading of each source
ngnerator and circuit. This may relieve an
existing overload, delay purchase of new
equipment, or release capacity needed for
additional ioad growth on some circuits.
The reduction in loading is proportional to
the reduced line cuprent discussed previous-
ly. and illustrated in fig. 6.

H the capaciior benefits are considered be-
cause oi released capacity lor incressing
foad, the amount of capacitors necessary
for & reguited load increase is a valuzble

" yardstick, The allowsble joad_incresse is

. valculated on 1h Basis of sdding losd at

[ES——

- before adding capacitors.

’ hvo..cant Source Power Facter -, Tos §p

’.‘J- £

the origingi power facior until the source
tircyits are loaded to the sams point as
The capacitor
KVAR per KVA of lcad increase is plotted
in fig. 11 as a function of percent capacitor

Cos 18 0%,

Cas & = 80%

8§
i

L]
o

g

.o
Q

~

. i
20 P €0 a0
Cupociter KVAR in % af Circuit KVA

3
o

100

Figure 10, Incroane In sourcs power factor as sn
aifsct of ahunt aspaciiors,
'A"\ Y

R R NP

&

KVAR and original power factor. If this
quantity is multiplied by the cost per KVAR
of installed capacitors, the product is the
average cost of supplving each additional
KVA of load. This cest, neglecting other
advantages of the capacitor, can be com-
pared with other methods of adding circuit
tapacity ~ such as reconductaring. higher

_Exampls D: ¥

tf the original load power factor is B0%, and
50% capacitor KVAR is added, the capacitor
KVAR required per KVA increase in load is
2.2 from fig. 11. 1f the installed cost of
capacitors is $10 per KVAR, the increase in
ability to supply lead is obizined at a cost
of 822 per KVA,

The cost per KVA of adding transformer to
accommodate increased load may be much
greater than by adding capacitors, Note

l

from fig. 11 that the number of capacitor’.
KVAR required per KVA of increased load !

carrying ability increases rather sharply with
the higher originai power factor.

Reduced Demand on Interchange

and Purchase Power Locations

The benefit derived frem capacitor installa-
tion on tie lines, and purchase power loca-
tions. is essentially as described in previous
paragraphs except ihat it is completely
economic in nature, The cost of purchasad
power is usually based on a KVA demand
charge plus inciemental charges for reasl
power. Since a capacitor instaliation will
reduce the KVA demand through the tie
line, 8 corresponding reduction will occur
ir: the cost of purchased power. In some
casas, it can be proven that corfection to
100% power facior is economical.

Relatively few interchange contracts have
aciual power Jactor clauses - except in the
case of a large industrial plant with gener-
ation, connected to an electric utility. How-
ever, the economic benelit to be gained
from keeping VAR interchange to a mini-
mum is usually quite apparent.

Reduced System {nvestment

per Kilowatt of Load

The typical eleciric utility arrives at 8 cost
per kilowatt of delivered load by consider-
ing its total investment in system facilities
and property plus the cost of production,
If there were an accepted method of ob-
taining & cost per KVAR deliversd, the re-
duced system investment from a capacitor
installation could be directly equated. Un-
fortunately, many utilities allot nc cost 1o
KVAR supply, others derive a cost related

Copacitor KYAR/KVA [ncreace n

Souice Loading

4 -

. Coafs90%

y cou d:70%
2/

80 106
Cupuc-lorkvf‘mpercrnl of Cucun KVA

Figure 11, Allowable load increase due 1o add-
ing shuni capacitors.

1o system losses and stil others use a cost
obtained from exciter losses.

If capacitors are instalied 10 release system
capacity or improve voltage conditions, it
is generally accepted that the reduction in
overall svstem investment is a direct func-
tion of the ratic of cost per KVA for different
methods of obtaining the same resuylts.

As discussed previously, the® increase in
source power factor may allow increased
lcading of the source generators, One prac-
tical method of determining the effect on
system investment is to consider this benefit
as 3 deferred investment for system facilities.

Exzmple E:

i a capacitor installation of 50% KVAR
rating allowed a 15% increase in load carry-
ing ability, the capacitor KVAR required per
KW of load increase is 3.32. Therefore, at
$10 installed cost per KVAR, the cost per
KW of load increase is $33.20. If an average

- cost of $500 per KW of delivered power is

assumed, and the annual charge is 15%,
the deferred investment savings would be
(.15 x500) —$33. 20 $41.80 per KW per
vear,

TN
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Culeulation and Evaluation of Shunt Capacitor Economic Benaefits

- In 1he insisllation of shunt cepacitors on  cisncy of the system must be weighed along
. utility systams the utility planning engineer  with the efectiveness of the capacitor when

. must, 3s in the case of eny other squipment  determining its relative lccation,

.+ adduion, justify the purchase of the 2Quid- (There are four criteria on which economic
ment. Initially, justfication of capacitors | ¢omparisons involving shunt capacitors are
was considered primatily on the basis. ¢! | Lusen They are as follows:
released capacily in feeder zquipment plus ) , . .
some compensation for reduced feeder ¢ i- nefedsed sysiem and equipment capacity

! losses. It was ganerally felt that correction ‘12. Reduced system and equipment losses
above 90% was Aot practical. 3. Increased ievenue from higher second-

4.

. : . wofta
Recent system siudies indicate that in addi- 3y ge

Ic =(capacitor KVAR) \ {13)
. ZKW;(tan 6, ~tan 6;) |
whers I =ghunt capacitor current
Iy =initial lcad current
Iz =tinal load currenit
I; ={inal source currant
other symbols as presiousty described
The incresse in capscity is:
KW, —~KW, I, cos f3~1 cos 8,
KW, I, cos &

A
P

f1on 10 considering 1the same factors, that of
reteased capacity and reduced feeder copper
losses. the utihty engineet should consider
the regduced 12X kilovar losses, reduced
losses ih generating 2nd 1ransmission equip-
ment, and the reduced system invesiment
carrying charges. '

These studies also emphasize another factor

which has become important in the econom. |,

ic comparison, that is, the location of the
capacior bank with respeci 1@ the overall
system rather than 10 ils position on the
individual feeder. Substantislly different’,
resufts can be reabized depending upon!

whelher the capacitor is installed on the |
secondary of the distribution transiormer, |

or on the distribution substation bus. It is_:

these {actors which are now considered in

addiiicn 1o the others in making the eco-

nLmic COMparnison.

Due to the lowet cost per KVA of capacitors
_compared to the higher cost per KVA of

geneiafion, transmission, and distribution
7 equipment, the generaily jecognized theory
t that coireciton ebove 0% power lactlor was
uneconomical, has been disproven, Corrac-
tion 10 near unity power {actor is common-
place, 2nd it can be shown that it is eco-
fomical,
The study of any particular utility: must be
based or the system as a whole rather than
# particular section. The overall efficiency
of operation is dependent on each portion
of the sysitem operating as near unity power
factor as possible. The determination of
locstion of the units is an economical deri-
vation, and one must consider tha1lthe‘e_lfi-

Figure 13, Veginr disgram for voltape limlted
sirouite,

—

e

Capita! gains from reduced system in-
vesiment

Esch of the above criteria can be applied
several times in any single economit study.
The axact formula used and the sxtent to
which the study is carried out is dictated by
the proposed iocation of the capacitors on
the utility system.

Roleased System

and Equipmaent Capacity :

The lpad carrying ability of transmission and
distribution equipment is limited in some
ceses by voitage drop, and in other cases
by thermal capacity. Ganerally speaking,
veltage drop is the limiting factor on dis-
tribution feeder loading, and occasionally
transmission line capacity is determined by
maximum voltage drop. Equipment such as
generators and transformers are limited by

. their_thermal capacity, and any benefil to

ba gained therein from the installation of

.shunt capacitors should be considered on

3his basis.

“Vaoltage Drop Limitation

Vhen the reactive load current is supplied
by capacitors insiead of a source which
possesses inductive reactance, we have
shown, 8s & fundamental effect, that the
voltage st the losd side is higher than it is

without the capaciors. It is higher by an’

amount which is(equal to the inductive re-
acisnce of the source times the foad cur-
rent supplied by the capaci!oplt is obvious,
then, that if the connecied {oad is limited
by the wvoliage drop, a lsrger ioad can be
tolersted if shunt! capacilors 2re applied
which reduce the line voitage drop. To
determine the released capacity obtained
by the addition of shunt capscitors, con-
sider the allowable increase in KW {oading
as the released capacity. The caiculation is
based on the assumption that the voltage
drop atier capacitor instailation must ba the
same #s before adding the capacitors,

The wvector diagram for this condition is
shown in fig. 12.

I{ the voltage is constant, kilowatts and kva
are directly proporiional to current, and
thersfore, in per unit notation, they are con-
sidered equs! to cument. From fig. 12,

Iz R cos 4 +Xsin g,

IUCUS a8,
=1-1; cos 85 (14)

Since the vdhage diop afier adding capac-
itors must be equal 10 the original drop, the
respective voltgge drops can be sguated as
in equation 15, omitting reactive drop.
Its (Rcos 8, +Xsing)=

I (R cos 8;+X sin 6;)
therefore

{15)

= {16)

I.v Rcos 6;+X sin #;

substituting in equation 14

KW, — KW, =tan @, —tan 6
KW, R/X+tan 8

it equation 13 is divided by KW, ~ KW,

capacitor KVARZ {18}
KW, ~ KW,

(17)

KW,
KWQ_KW‘
By substitu_ting squation 17 in equation 18,
an expression for capacitor KVAR per in-
crease in KW is obtained. :

(tan 8, —tan 6;)

Tcapaciior KVAR

=R/X+1an 8,

3 Kw (18)

This analysis indicatas that the kilowatts
gained, whers the circuits are voltage '

I limited. depends only on the iced powsr .
}-,iacmr and the ratio of the Sysiem resistance }
10 reactance.

The relationship is best plotted in terms of
capscitor KVAR por gain in KW versus R/X

ratio for several typical power factors, This
{amily of curvaes is shown in fig. 13.

4

[+ B |
R/X Rotio

Figure 1. Relensed capacity on voltsge limited
circuits boved on systam R/X ratle,
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¥oltage Drop Limitation, Continued
Exarnple F:

If 500 KVAR in shunt capacitors is added 1o
& circuit of 1000 KVA load at 60% initial
power factor, what is the released capacity?
The system X/R ratio at the posm ot ms:alla-

tion is 1.0,
frem equauon 1§
%‘e‘-‘!—:‘xmﬂah b=1 4132
=232
AKW = 500 =215 KW
232

There is somzwhat of a paradox 1o be nated
here since i1 is apparent from eguation 19
that tha gan in kilowatts is greater for a
gi -#n capacitdr bank, the higher the inittal
(i@ad power factor. OF course, the thermal
cz of the source equipment involved
W the extent to which the gain in
!\_ki!». .5 ©3n be caried. Fractically speak-
irg. transmissiocn hnes, teeders, and second-
ary citcuits seldom exceed their thermal
ability and thergfore voliage drop limits the
lead nairying abiiity. In these cases, the pre-
| gading formulz and cuives should be used
I 1o determine the KW gained from capaciior
( ingtatiations.

Thearmal Ability Limitstion

To determine the released capacity where
thermal ability 1% the limiting factor, a differ-
2ni approach must be taken. In this case,
ihe line curreni.or-KVA is increased, after
adding capacitors
{ before capacitorinstatlation,

The additions! KVA needed o load the
scurce circuits back to the griginal loading,
is the anwunt of capacity gained due 1o the
efnct of shyni capacitors,

ir deriving an expiession for the increase in
KV& o releosed capacily, the additiona)

{ tead ig assumed 1o be at the origingl power 4 AKVA=KVAR sin #

ARNA
|
- ‘f@;ai\. TR
LA D
Pigues 19, Vactor dingrsm far surcent limited
ghieuity.
N R AT SN VREY I

, 1o the value assumed.

" Cosfyx 6‘0“/3

BKVA/KVA (KvA )

& 7 4 9 I

KVAR/KVA,(CKVM

Figure 15, Relaased capacity on gurrent limitad ~

circuits dus to capacitor inatallation.

factor angle 4., This may be pessimistic,
but it is more accurate than adding load at
the resultant power factor angle #,.

The vector diagram for this condition is

iHustrated in tig. 14. Where

3KVA =load added at original power factor
after capacitor installation

KVAR =capacitor bank size

KVA, =original source loading

KVA, =tfinal source loading

other symbols as defined previously

If KVA, is designated as the radius of a
circle with center at G, and X and Y are
coordinaies of a point on the circle, the
equation for that circle is:

X3+Y?=KVA,2 (20)

from fig. 14 }

X=KVAR sinax J{2n
=KVAR cos 8,

substitute equation 21 in equation 20
(KVAR cos 8, )2+Y2=KVA,?

Y= \(KVA}2— (KVAR cos §,)?
from tig. 14

(22)

L —(KVA, ~Y)

substitute equation 22 in equation 23

AKVA =KVAR sin §,_~KVA, + (24)
VIKVA,)7= (KVAR cos 6,)?

The rather cumbersome expression of equa-
tion 24 can be simplified by convarting to
per unit quammus for both the gain in
source KVA anc}capacnor bank size. This is
{accompllshed ty dividing equation 24 by
EKVA. Then KVL; and ckva are per unit

{23)

vaiues for the rc! ased capacity and installed
capacntor resped: ivaly,

| KVAg=ckva sh BL—1 +
\,1 [ (ckva cos 8.)%:

Thls ralanonsh is plonod in llg 15, and
only requires th | ser unit value of capacitors

(25)

added, and the original source power facgor
1o abtain the released capacity directly.

The resultant power factor of the source
circuit is:

s _ W, 4+ KW 26
AL 7 7 (26)
\cos ﬂz—cc:s 8L (1 +KVAG)

(27)
Example G:
'How much toad can be added 10 a circuit
already at its thermat flimit with a load of
4000 KVA at 60% power factor by adding
2000 KVAR in shunt capacitors?
from equation 25 )
KVAL=5%x 8—-1+ \1-({.5x.6)7

T KVA;=4~1+.95= 15

AKVA=35%4000=1400 KVA

The resultant power factor of the scurce
circuits from equation 27 is:

cos 8,=.6 (1+.35)=

The relationships illustrated by. equations
19 and 25 are useful in determining the
released circuit capacity -for economic
evaluation. [nspection of these two expres-
sions reveal the following:

On voltage limited circuits the released
capacity is;

1. Dependent on original source power
factor

2. Dependent on squrce X/R ratio

3. Independent of circuit loading

On current limited circuits the released

capacity is

1. Dependent on or:gma[ soyrce power
factor

2. Independent of source X/R ratio
3. Dependent on circuit leading

4 Reduced System

and Equipmant Losses

Calculation of the reduction in system
losses due to shunt capacitor instaliation
‘can be made directly. from aquations 11
and 12, whera the results are expressed in
single phase watts, and vars.

A per unit expression for loss reduction is
obtained from these same equations by
substitution of equivalants as follows:

I, =KVAR =capacitor bank size
[=KVA, =initial load
ckva =capacitor bank in per unit of initial
load -
¢, =initial load power factor angle
from equation 11 or 12,
APLED G, peak loss reduction = '

(28)
12 ckva sin & —(ckva}?



This expression is valid lor sither I?R real or
17X reactive loss reduction. If reduction in
peak losses is desirad, the per unit cepacitor
bank size should be on the peak load base.
if evaluation is to be determined using kilo-
watl hours, the ioad current or KVA should
ineiude the reactive load factor. This would
resuit in 8 modiiication of aquation 28 as

follows: _ i o

=p.u. energy loss reduvtnon
"I‘ .. T2 ckva sm 8, ) LF (ckva)’ \(29)

Use i these equations is valud only if there
\ are 1o loads which vary the reactive com-
\ ponent of cutrent in the section being con-
. sidered. Therefore, the calculation of loss

reguction is only as accurale as the exient

to which the system is sactionalized for the
purposes of calculation.

Expmple H:
Using the same circuit parameteis as in
example ¢ the peak loss reduction is:
\WPL=2 x 5x §~(.5)2
L= p.u. peak loss reduction= .35
wrapfore the final loszes would be 62% of

the original 25 found from ihe curves of fig.
9.

I 1he toad facior of ihis_ circuit is 70%:
JEL=2x 5x %792
AEL=p.u. energy luss reduction=.17

After calculation of the iess reduction, there

The third benefit derived from loss reduc-
tion is masily evaluated once the initial cal-
culation is made. For this cost analysis,
most utilities use the delivered cost per
kiiowstt of snargy. This value will deviate

smang utilities and, in truth, will vary with--

in a utility from plant to plam The savings,
regardiess 0f. cosl_used. is the e calculated
per unit reduction times original peak loss
times the hours {or the period considered.
imultiplied by the cost sccountad.

Example |:

What are the savings affected due 10 foss
reduction using the same circuil parameters
as examples ¢ and h with cos! figures as
follows?

¢ =16% (annua! charge)

s =500 8/KW of system genesation
v =5 $/KVAR of sysiem gensration
¢ =.0035 s/kwhr of system losses

from example c.

La=11.76 KW —initial real loss
Ly=15.38 KVAR —initial reactive loss

1. Peak XKW load reduction
BExLp=35%x11.76=4.11 KW .
savings =4.11 x 500 % .16 = #330 annually
2. FPeak KVAR load reduclion
J5%L,=.35%1538=5.39 KW
ssvings =5.39 %5 ,16=%4.30 annually
3. Energy savings due 1o loss reduction
savings=.17 x11.76 x 0035 =470 annually

are_ihree economic benefits 1o evaluate, 3.Increased Revenue from

These are:

3
1. Peak KW load reduction | demcivas /
2. Peak XVAR load reduction
3. Energy savings due 10 KW hr loss reduc-
tion

The reduction in peak load kilowatts (de-
mand) is an important economuc benefit to
utilities.

The value assigned to it varies from utility
te utility depending on spemhc. situations,
{ The most common evaluation is 10 assign
eihe average cost per kilowatt of system
| generation although many use the average
| cost per kilowati of the last plant or last unit,

Conversely, most utililies do not give any
economic Tredit Jor the reductions in the
12X loss or KVAR ioad reduciion. Whers
svaluztion has hesn made, in the past, the
meximum credit is the cost of the capacitors
scessaty 0 supply an aguivelent smount
KYAR. There have bezn stiempts by some

5t par KVAR genersied, howaever, this
; hag not been universslly accepted. If such
! & cost figurs is svsilable, it should be used.

lities and manufzcivrars 10 grrive at a

Highar System Voltage

Evaluation of the higher volltages resulting
from shount capacitor installation, concerns
two effects. They are:

1. The immediate rise in system voltage 8t
_ the metering point caused a proportional
increase in registration of kilowatt hours.

2. The reduced slope of the feeder voliage
profile. This is illustrated in fig. 16.

Roted -
Yoiloge

wan Capocitor

Wiltoul Copocitor
I

Figurs, 1l Yoliage profile on fesadar with dm-
tribwiion ioad.

The : ¢ 2tionship of equation 10 can be used
to cr ) ulate the voltage rise at » given point,
Sinc:t this benefit genersily is related to
resit gntial voltage levels, it can ba assumad
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that the load characteristic will be primarily
resistiva. Therafore, the increase in kilowatts
used will be proportional 10 the increase in
voliage. To keep the evaluation conserva-
tive, the follovgng ro|at|onsh=p is generally

used: . ‘/‘-"";Ntr nL Tl

aKW= 55E (30)

where both quantmes are expressed in per-
cent

This expression can be converted to KW
hours by using the total hours in the period
to be considered. The gain in kilowatt hours
is usually considered on an annual basis,

_therefore

(3KWHR=B760X 53EXKWXLF  (31)

Example J:

What is the economic value of the increase
in metered energy if 8 100 KVAR capacitor
bank is installed on 2 4.16 KV feeder with
an average load of 200 KW? The feeder is 4
miles long with 8 reactance of .7 ohm/mile
and the average cost of energy is 2 cents/
KWHR,

from aquation 10

. 100x.7x4

AE=% voltage nse—mx (4.16}2—1'518

{from equation 31

SKWHR =8760 %5 x 1,618 x 200 = 14000
increased revenue=.,02 x14000=2680 §/
year

The second condition of economic gain
results because the fixed shunt capacitor
bank reduces the voltage gradient along a
feeder with distributed load, as shown in
fig. 16. Effectively — since the reactive volt-
age drop is reduced — the ratio of receiving
end voltage to sending end voltage is nearer
unity. This may allow omission of a leeder \
voliage regulator, and any resultant reduc-
tion in system equipment investment should |
be credited to the shum capacitor installa-
tton

o
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‘CTalculation and Evaluation

of Shunt Capacitor Econcmic
Benefits, Continued .

- Summary of Evaluation of Shunt
Capacitor Benefits

The main esonomic benelis of shunt capac-
itors to electric umilities have been briefly
discussed. More detailed analysis and com-
ments can be found in artictes listed in the
bibliography.

The sysiem planner has the cpiion of eval-
uating all of ithe econemic benehts listed,
or he may use only those which apply to
his specific case.

Suggested Procedure

Obtain system cost data listed
Below where available.

s=cos5? of system generation/KW or KVA
v=gost of sysiem generation/KVAR
c=cost of system losses, KWHR

e = cosi of money in percent (annual charge)
r=metered energy rate/ KWHR

.- Step 2: Evaluate the gain in system capac-
ity using equation 19 or 25 whichever is
2pplicable.

gain (5) = (3KW c;r AKVA) (s)

.- Step 3: Evaluate the eifect of joss reduction
fom eguations 28 and, 29.

Convert to economic gain as follows:

1. Peak KW load reduction gain (S)
={aPL) {La) (s}

2. Pesk KVAR ioad reduction gain (s)
={3PL} (Lu) (v}

3. Energy foss reduction gain (§/yr}
={AE) {La) {8760) (c)

- Step 4: Evaluate the etfect 6! higher system
voltage using equation 31. gain {$/yr)
={1E} (B760) (1) (average load KW)

. Step §: Since shu_nt capacitor lnstalla_u_nn
can often defer or_eliminate invesimenis in
equnpmen! or circuits, the capacitor installa-

tion should be credited with saving the cost
of the reduced system investment,

gsin {3)=(reduced capital invest) (e)

. Figurs |

The original concept of shunt capacitor in-
stallation on utilities’ systems was some-
what of a hit or miss proposition, governed -
by “tule-of-thumb” methods. Strangely
encugh, while system-wide enginecring

analysis, ecenomic comparisons and com- ~

puter prograrns have become recommended
precedures in capacior application, these
same new methods have verified the basic
accuracy of some of the original guides and
precepts. ‘

All the preceding infarmation n this appli-
cation guide has concerned itself with in-

vestigation of the fundamental effects. of -

shunt capacitors and calculation of the
economic gain or credit estabtished by in-

staliation of this type of reactive correction. -

The system planner must determine, using
this fundamental data and his system
characteristics, how much reactive correc-
ticn should be purchased, ‘and where on
the system it should be installed.

Estimate of Magnitude

of System Reactlive Needs

Accurate esumates of the system-wide
reactive requirements are necessary to as-
sure that improper distribution of shumt
capacitors does net occut. The reactive foad
in each major section must be considered,
the ultimate aim being to operate each part
of the system as near unity power factor as
ts economically and praciically possible.

The data which must be collected for this

analysis is identical to thai necessary for a

load flow study on the a-c nelwork calcu-

lator. This will include such things as:

1. Transmission and. subtransmission line
characteristics.

2. Transformer sizes, impedance range and
avaitable taps

3. Generator characteristics and reactive
capability
4, Magnitude and location of present re.

active sources such as synchronous
motors and generators, and shunt capac-
itors

5. Typical distribution feeder line constants
and loading

—=<—1F
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6. Power factor and magnitude of major
load taps .

Past trends of reactive requirements should?
be studied particularly with relation to lgad |
growth, This will aid in determining future
KVAR needs which should be predicted on
sysiem peak load irends. A network analyzerJ
load flaw study can then be utilized in pre-
dicung reactive requirements, generally in-
forming the system planner as to how much
KVAR 1s needed in vanous sections of the
sysiem, based on voltage levels at peak

 load. This same load study can specifically

tell him how much reactive load can be

supplied {rem generaters without ¢reating:

intoterable system volltage conditions.
If a network calculater study camnot be

. made, capacitor needs must be deternuned

from the same data, by calculating how
much KVAR is necessary 10 raise the power
faclor of each operating section 10 unity. The
simplest way te arrive at this ligure is to
resolve the system into an equivalent rad:al

- cirguit,

This ‘radial circuit will have the combined
characteristics of each sechion assuming
implicitly that the charactenstics of circuits
and load in various sections of the system
are similar. and can be lumped together on
the commen basis of voltage. The operatng
power factor of esach section of the system
is dependent on the succeeding section, in
the direction of load. Consequently, if cor-
rection is begun at the load end. the opera-
ating power factor of each preceding sec-
tion must be adjusted upward before cor-
recting 1o unity.

Locatien of Capacitors

on System-wide Basis

After obtaining a figure or figures f{or the
total or sectional KVAR requirements, it is
necessary to lay out an orderly program of
installation, The most typical systern loca-
tions of shunt capacitors are shown in {ig,
17. There are three common plans for
determining which of these locations is to
be used and the distitbution of capacitors
in sach. They are:

' -;':l-i-

Subtrans-
/\\ < Tronsmission < mission < Ossfrlbut:cn_$ *
b? — a— | - |l - J:—]

]l =
Ry

minim:} & syatam loasan).

4

Secondary

1

7. Typlcaf aystom capacitor bank focations (srrows indicate direction of VAR flow for



The 1ransient overvoltages in the hirst two
cases Occur when ONe ©f Iwo connectors
are Open. and a i2s0nant CiCuit is set up
batween the transformer magnetizing re-
scigncas and the ¢apaciior rgactance (o
gesungd, .

Eingla Phase Distributien
Trensformer Rasonance

Tvpical overvollages possible for a specilic
system condition are shown in fig. 25, for
the first catego:y mentioned above. Detailed
studies of itis phenomena can be found in
bibliography. references 20 and 21. The
cenclusions reached, concerning resenance
of this fype, ale:

i. This paricular sesonance phenomena
occurs only on {our wite citcuits having
single phase -line-to-neutral lpads and
‘ungrounded capaciior banks. The capac-
ors may be connected either in un-
grounded wye or in delta. '

2. Resonance occurs when one of 1wo
phases become open between the
capacior bank and the voliage source.

3. Sernous cvervoliage or neutial inversion
occurs only during very light load con-
diicns, This type of resonante would
be more prevalent and well known axcept
that the necgssary values of capacitance,
induclance and resistance arg outside

the range wsually found on primay feeder .

G uits,

4, The vesonance conddion can be pre-
venigd by grounding the capacilor bank
neuttsl, by preveniing open phases be-
tween the capacitor znd the voliage
soufce, or by keeping gircuit consiants
out of the critical range.

Theae Fhase Distribution
Tranzformer Resonance

The second type of resgnance phencmena
cah oceur with 8 grounded bank of capac-
itors #nd on ungrounded wye-della distri-
bution ronsforme: bank, With ons or two
pnase conductors open, the cepacitive
ragctance end magnetizing reactances of
tha gircuit tend to form & resonant path of
low impedance, with cenain ratios of these
rzactances. This aliows current to flow with
resultant high voltages sppearing on the
socondary, or on the open phases of the
primaty, Circuit voltages can reach a mag-
1 nitude of 1w 10 threg times normal line-to-
ling voltags, 4-% '\,-,;..‘PH

The troubls tan occur evan where shunt
capacitors ore not instailed, due 1o the
tine-to-Qround capacitance of the circuit,
however, the siesence of 8 wve connscled
shunt bank aggravates the situstion. Evi-
gances of the overvoltages possible when

this condition octurs have been witnessed
in burning out of appliance motors, ground-
ing of low voltage heaters and Hashover of
secaondary cutleis.

The fact that a fuse culout is usualiy located
between the capacitor bank and the trans-
former increases the possibility of resonance
occcuring. An analyticel presentation of this
phenomena is contained in bibliography
references 4 and 5 afong with detailed
methods of caiculating the possible over.
voltage, The conclusions reached with
respect 1o tause and cure are 3s {ollows:

1. The transient voltages encountered may

be eliminated by grounding the neutrg]
of the distribution transformers,

2. Use of single phase switching devices
between the capacitor bank and the
transformer bank should be avoided.

3. Generally, dangerous transient overvolt-
ages due to this type of resonance are
limited 10 systems where the ratio of

\ capscilance reactance to magnelizing
reactance is three or fess.

\ e, {3

Direct Resonant Ovnrvoltagﬁ“*

The phenomena associated with the third
condition is an undesirable resonant etect
causing high yoltages when a capacitor
bank is physically connected 1o 2 system.
These overvoltages are often in focations
termote from the capaciior bank, such as a
lower voltage circuit inductively c¢oupled

" through a transformer 10 the circuit on which

the capacitor is located. Genarsily, the lower
voliage circuit has a fixed capacitor bank
elecirically nearby. For example, high tran-
sient overvoliages might be observed near
a secondary capacitor when a primary feed-
or capacitor bank is switched, This is. due 1o
@ resonant circuit forming with secondary
capacitor and the feeder and transformer
inductance batween the two capacitor
banks. When the primary bank is switched,
s trensient frequency occurs, which triggers
the fesonant circuit causing the overvoltage.
This type of trouble may result in fuse or
lightning arrester failure on lower vohlage
circuits and possible bushing flashover or
failure of instrument transformers on the
high voltsge circuit

All three of the above mantioned resonant
conditions are ditficuit 10 recognize snd
almost impossible to pradict. Only after the
trouble occurs can it be relsted to the capac-
itor banks, since 8 peculiar set of conditions
must pravail before any direct resonance or
{srro-resonance such a5 described can

cause sbnormal system voltages., if the *

ptoblem arises, comective conditions such
-s_maving the capacitor bank, grounding
sither the transformer or the capacitor bank

e
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dspending upon which type of wrouble is
encountared, removing single phase pio-
tactive devicas from between & capacitor
bank and a transiormer, or adding a damp-
ing impedance such 8s a reactor will usually
remove the resonant problem antirely,

Opsration of Cepaciteors Under
Abnorma! Systam Conditions
Capacitors aré designed to withstand a con-
tinyous 60 cycle voltage of 110% of rating.
The kvar rating of a particular capacitor at
any voltage is found from the expression:

_E?x2xICx10°¢ (39
, KVAR= —o85 |
whete-
E=rated rms voitage
{=frequency, cycles/second F\
C=capacitance in microfarads . (JL\

w10 % farady

As the veltage goes up, the kvar increases
as the square of the voltage. This will in-
crease the current drawn by the capacitor,
and therefore, cause extensive heating and
failure of the capacitor, i the cordition
is prolonged. Therefore, it is imporant to
be sure that no 60 cycle voltages over 110%
of the capacitor rating be maintained can-
tinuously on the capacitor unit. The capac-
itor does, however, have designed margin
for smargency overvoltage conditions as
does most electrical apparalus, Tables 3
and 4 taken from the power capacitor
standards indicate the time [imit of various
overvoligges and curents, toc which the
standard capacitor unit can be subjectled
without loss of expected life.

Table 3-Recommended overvoltage
timits for power capacitors

Duration Multiplying Factor Times Ratod
RMS Vohage
% Cycle 3.0
3 Cycie 27
16 Cycles 2.0
1 Second 1.75
15 Seconds 1.40
1 Minute 1.3
8 Minutes 12
30 Minutes 1.15

Table 4 - Recommanded transient voit-
age ond current limits for power
capacitors

Probatie Numbaer of Permissible Peat Transient
Switching Operations | Yalues Times Ralad RMS
Per Your ' Yollage . Currant
4 5 ; 1500
40 4 1 1150
400 .4 800
4000 2.9 400
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1. Ohstribution sysiem saturation
1 2. Ec¢onpmic companson ‘
{3 Emergency priority

’ 1. Distribution System Ssturation is
i the fust ang sult the most common method
+ smployed by wllities in applying capacitors,
T @asically, s the need lor reactive correction
‘} scoumulatles, {ized shuni capacitoss are in-
. stalied on dlsinbuuon feeders until tha oper-
i evng power facior equals or exceeds unity
; a1 ligrt load levels. To correct 1o unity @l
.f peak load S$wiched capacitor banks -
| either pole mounted or substaiion bus banks
\ — are installed,
This progra™ 3 continued each year with a
fixad relahon belween the overall sysiem
load growth and the capacitors to be added
10 the distnbution system. It it is found that
instalranon at this veltage level will not ful-
till reactive tegquitements, consideralion is
then gwen 10 nsiallation ai the next higher
wvoltage level In this way, a system will end
veith abeut 75-B5% of its shunt capac-
; a1 thg distnbubion voltage level, and
e rempinder at random locatuons on the
subtrantmi$5:0n CULUILS,

2. Economic Comparison involves use
of sysiem cost higures 1o obtain the cosy/
KVLR of installed shunt capaciors for each
sechion ol the system. These figures are then
{ compared 10 cost KVA of source equipment

which will yield the same sysiem benefits’

such as higher voltage. increased capacity,
and lower [D552s.
Thete aie many ways ol obtaining, &n
companng these cost figures, Almost every
uiility has 3 preferred method tailored 1o its
own  system  opelsling ©f accOunling
method. One preferred philosophy is to con-
sider that shunt capacitors can be installed
in 2 gwen section of the system until the §
cost/KVAR insialled exceeds the & gain/
KVAR of the last KVAR insigiled. As pointed
ocut previously. the $ gain/KVAR decreases
sz the original power fagtor increases.
Theretore, 3s each XVAR is added, the ratio
of § gain 10 § cost will decrease. When the
! r2ue s unity, the economic bslance of
} shuni capaciior installation has been reach-
led. Since the § cost/KVAR will vary be-
tween sections of the system, this com-
‘parizon must be dene on 8 sectiona! basis,
thereby arriving at an optimum capacitor
instaslation for that section, whethet it be
transmission, subtransmission, distribution
" wsecondary,

gested procedure for making 8 tom-
ison in this way is 25 fellows:

Step 1: Obtain the § cost/KVAR installed
for each section of the sysiem being con-
sidared.

7

Step 2: Usmg procedure” Gutlined under
the heading “summary of evaluation of
shunt capacitor benefits” page 10, calcu-
fate the § gain per KVAR for each section
of the system.

Step 3: Calculate the ratio of $ gain/KVAR
to § cosUKVAR and continue installing
capacitors in a gwen secuon unul this mno
becomes unity, :

Since the decrease in $ gain/XVAR is a
function of the change in source power
facior, it is necessary 1o recalculate the
source power tacior after each increment
of shunt capacitors is added. Table 2. page
12, simphiies this procedure since the re-
sultant power factor for any increment of
shunt capacitor additen can be cbtained
providing the initial power {actor is known,

Example K:

Suppose 3000 KVAR has been added 10 a
circuit with 11250 KVA load at 80% power
factor. What lS resul'lant power factor?

'H_"""'""‘ __3090 _ ‘_}f_\.‘.‘.k
comection 1aCtor= o0 o= —

. .. '.w""“a'l'
from table 2. resultant power faclor=92.4%

If this is to be.used in an economic com-
pansen, all § gan/KVAR for addwonal
banks would then be evaluated on 1he bass
of an original power factor of 92.4%,

Another accepted and proven philosophy
of gconomic comparison is 1o base the limit
of capacitor installation on minimym system
cost. The following analysis (bibliography .
reference 6) correlstes the amount of capacs
itor instaliation 10 minimum system invest-
ment — certainly a worthwhile goal ‘of sys-
‘tem planning. The formulas are derived for
general application 1o any section of the
system.

The following quantities are used:
P_= KW supplied to the load
U, =XVA supplied to the load
Uy =resultant system XVA
G, = KVAR supplied 10 the load
Q. =KVAR supplied by capacitor
Q;=KVAR supplied by source
¢_=initial load power factor
#, =resultant power factor
R =annual cost/KVAR of capacitor
S=annual cost/KVA of source circuits
C =total cost of system/KW of system
capacity, Lo

Tha vector relationship between kilowatts,
kilovars, and total KVA at any point on the
system is shown in fig. 18 for the simplified
system shown in the same figure.

[CXPLESXURHRAG |
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Figure 18. Vectror disgram for derivation of
minimum cost formuls.

The real power required by the load and
system is P_, and the vars of the load and
system beyond any panicular point is Q.
The vars are supplied partially from the
source generators and the temainder from
the capacitor. The part of O, that comes
from the source is Qg and the portion sup-
plied from the capacitors is Q¢. The sysiem
and !oad beyond the point of installaven of
the capacitors draw U, KVA at an initial
power factor angle of &, of which the
source supplies Ua XVA 8t a resultant powet
factor angle of 8,. The source power factor
is called resultant because if the capacitors
were not in the circuit, the source woufd
have to supply all the reactive and operate
at the same power factor as the load.

Annual capital investment charges requirad
to supply the load, including costs of all
seclions of the system up (o the capacitor
installation in terms per unit kilowatts is
designated as C. Since the cosi of each of
the energy sources is expressed in per unit
values, the totaf investmani charges can be
shown as:

{32)

It is possible to converl this expression
with mgonomemc equivalents so that the
total cost is in terms of a single vanable
quantity cos #; - the resultant power factor
of the source circuits, This is desirable
since the ultimate aim of any capacilor in-l
stallation is to reduce the source reactive
demand to 8 minimum. it should be po'lmed_)
out that the load power facter is considered
fixed and is therefore treated as a constant
in the derivation. Therefore:

P. (33)
uscns a:+RKPL (tan ¢, —tan 8} .
B PI.
or Co- )
s (34
C_cos ’2+R {tan §, —tan &)
TR T il S S ST
Con € o s
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Table 2 - Power Factor Correction Factors in Per Unit KW

Nate: To obtain tesultant power factor;

To obtain tequired capacitor KVAR KVAR *

1. Get PF comrection factor from table KWious
below : 2, Enter table at present power factor using

2. Required capacitor XVA =K x calculated cotrection factor and obtain
equi pacitoy Wiosq X 1actar resultant PF )

1. Calculate correction factor=

!

Present Resultant or Dasired Powsr Factor in Percent

P owaer - - -

Factor B0 181 [ 82 |83 | 8a 85 86 | a7 88 189 190 |91 [92 jo3 |94 95 i96 {97 '98 |99 |00
[ B8 [ 101 | 103 106 [ 108 [ V91 [ 14 {108 (18] 122 1.25) 1.28] 1,30 .34 137 | 140 1.44] 148! 153 1580 173
51 34 96 4% 1101 1104 ) 107 (109 | 192 [ 1as {17120 (1230126 129 132§ 136} 139 1430 1.48) 154 169
52 83 | 92 S5 [ .87 1100 {102 1105 11.08 | 130} 113 1.46]1.48] 121 ] 125 128] 131} 1.35) 1.39| 1.44| 150 164
53 85 | .g8 80 | 93 1 85 | 98 |1.01 | 103 106 1.09) 192 10401571120 1.24 | 127{ 131 ] 135 1.40] 1.46 ] 1.60
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63 48 | s 53§ s6 1 s9 | & B4 | 67 | 69| 721 751 78| .80 .B4| .87 .s0! 94| e8] 103l 108|173
54 45 1 48 | 50 | 83 | 55 | 58 1 61 | 63 | 66| .6a| 72| 7al ‘37| ‘mo| ‘el a7} ‘er| ‘9s{ 10| 106! 1328
5 42 | .aa 47 ] 50 | .82 56 | 38 | 60 | 63| 66| .88] 71| 4| 77| 8| B4{ e8] 82! 97l 103] 117
5% a5 ] . 44 ) 41| ast m 54 57 60| 63| .65| 680 7| 74 37 811 5| maf 93{ 100! 114
57 3% 58 | 44 | a8 | 4% 51 54 s7( 60| 62| .65 .68[ .7¢| .74]) .7} ‘82! ms| Tso| 87| 111
&5 33 ) 38 | 38 | a4 43 | .6 49 51 54| 57| .59 62| .65 .68| .72} 75 79| 83| .ea| .94l 108
£ 3¢ | a2 as 1 38 | a0 | a3 4% 48 51 54| 56| .59{ 62| 65| .69| .72) 76| .go) 84| 91| 105
76 27 | 30 ) 3z | 35 ) 31 ] 40 43 45 48§ 51| 54| 56| 59| .62| s6t e8| 73| 271 81l e8| 102
7 24 (., .27 29 | 321 35 | 37 40 42 451 48| 51| 54| 56| 0| &3] 66| 70| 743 78| 85| .69
72 21 24 26 | 29 ] 32} 3 17 40 42| 45| a8 5170 53 57| 80| 3L 67| | 75| 82| .86
73 as | 24 | 26 | 29 [ 32 a4 37 40| 42| 45! 48] 5v] 54] 575 61) 6] GB} 73| 79| (94
74 KT KT I Y 24 ) 26 | 29 a2 34 370 40| .42 4sy 48| 51| 55| 58l e2| e8| .70 77| 8t
75 A3 a6 | a8 | 21 24 | .26 29 31 34| 37| 40| 43 45| .49) 52! .55) 89! 3] 67] .74| .88

- 78 A0 | a2 | s | oas | 21 .23 26 29 1] 34| 37 40| 43; a6{ 49| 53| 56| .60, .65 .71] .85
7 08 | a6 1 a3 { a6 [ ‘a8 f 2 24 26 290 32 .aa) 27t 40] 43| 47| sol sa| 58| 62| ‘se| B3
78 05 | 08 | a0 | 13 ] e | e 21 24 2 291 a2l as| 37 .avy as| a7{ B! s5{ s34 661 .80
79 £3 | 0571 08| a0} .13 [ .18 18 F1) 24| 28| 28] 320 35] 38| ar| as| asl|. s2| 57| 3| Tvs
80 W0 | 03] s ] 08 ) 0 ) 13 1§ 19 n| 24} 27) 23| (32 .38 .31 A2| 46| 50| .54 B} 75

LR TR S =

81 00 | 03| 05 ] 08! a0 | a3 16 18] 21| 2a] 27| 29 330 a6 8| 3] 47| s ss] 72
82 ... 001 03| o5 | .08 10 13 16| a9 21 24 270 30| 33| 37) .41 45! asl ‘ssl (10
23 .. .- 00 [ .03 | 05 08 10 130 6] 19| 22} 24| 28§ 31| 34| 38| 42| 46| 53| .87
T . e 00 | .03 as 08 | Y| a3} a6 a8 22| 2s| .zl 32 35( 39 44! s0! 5%
85 . R 03 05 | 08 V| a4l ey 9l 2] 26| 28| 33| 37| 42| e8| ‘e2
- B8 . . . .. 00 03 | 05| .08 A1 4] A7) 201 .23 .26) .30] 34! 39| 5| =9
87 - ) . ) .. 00 | 03) wo5] 08| | oaa} 7| 20| 2a| 271 az| s .a2b 57 .
Y . . . .. oo| 03| o8| 08 v aag g8l | .25] .29) 34) 40l 54
23 . . . .. 00| .03} o5§ 08| 2] as| s 220 28} 91| 37 54
20 . . . . 00| .03 o8| w9 2| as| 9| 23] 28¢ 34| a8
91 R .. . 00 03] 065 09 3] a8 21] 28] 31| .48
$2 . ) . ool 00f 03{ o) 0] 3} ae) 22 28] 43
2 o) o0l 03] o) ae| a4l 19 28] .am
b o] oo o3 o1t av] as) 220 3s
5 conh 001 oal 0B] a2 a9l 3
34 . .. 00] 04| 08| as| .29
87 . .. ....bowoo] os| V] 28
o4 . .- LLn)ooo] oel 20
2y . . R I A
190 . U



2. Ecgnomic Comparison, Continued
This tinal equation for C is an expression of
the combined annugl cost of the source
circuits and capacitor in terms of the result-
an! souice power factor angle. The power
factor angle obtained when this annuai cost
is 2 minimum, is @ measuse of lthe most
economical proportion between caprtal in-
vesled in soyrce cifcuits and in capaciors.
The minimum value of C can be obtained
by ftaking the first derivative of C with
respect 1o 9, and setting this derivative
eaust to zero 3s follews:

4 ﬁ _5sin 82 S (35}
d6, T cosT 8, R(0 cos? 02)'_

theiefore S sin 8,~R=0 (36)
or sin #,=R/S

This mathematicai analysis, in effect, relates

the monetary delinitions set forth original-
Iy 10 the vector relationship shown in fig.
1B.

since cosf=+1—sin? &
the power factor can be expressed duecﬂy

_BS:
\/ (5/
. power factor dmwmmed from this
farmula tne.‘ i3 the optinjum powar facior
which can be meached by applying shunt
s.apa'--\u:s to the utitity system. Typical .
sesuts arz ploted in fig. 9.

(a7

By substiiution back in the griginal formula
for total cosi, sh expression fof mamma..m
eSs) tan be obtamed “““““
‘,‘

[ c=VE-Ri+R tan on 8, (38

i e_these iormulas are derived on the
basis of using » sysiem cost/KVA for therm-

Using the optimum power factor derived,
in squation 37 as ths ultimate operating
power factor for 2ny section of the system,
the oplimum amouni of shunt capacitor in-

stallation can be determined as follows:

ST EEE R

® b
N &

Oplimum Powsz Factor (Coa i)
L
-

4
o

2 3 # L] ]
Rangal Cast /K VA of Copocilors /S

banyai Cost/XVA of Source Cirguits

Figure 19, Cptimom Ayatem powser fector gz &

function &f minimum ayatem Investment,

allv trmijied eqU'arne:.t oniy ihaie is & siight
Tavolver whare paniens of the sysism

wd have Eh@!r capacity imited by
ne il FID

“Examgle X;

1.{ Delermine the $ cost/KW o1 $ cost/KVA
for source equipment or lines. This
shoutd be calculated for each section ol
the systemn. It is tecommended that this
cost axclude the generator. The reason
{for leaving the generater cost out of the
calculation is because of the variable
nature .of its aHect. Many utilities will
not a!lo‘f'any cost for generation of KVAR
since it is largely a matter of initial rated
power factar and hydrogen pressure. M
the capacitars prove economic without
the generator cost being included, the
system planner is using the msst con-
servative approach,

2.{Determine the $ cost/KVAR for installed
shunt capacnurs. also on a sectional
basis.

the optimum operating power factor for
the section of the system being ton-

;Using equation 37 or fig. 19, calculate
sidered.

4 From table 2, obtain the appropriate cor-
Yraction f{actor. When the load KW is
multiplied by this factor, the value of
the optimum capacitor installation for
lihat particular section of the system is

i}‘i\ {obtained.

If the same procedurs is to be applied 10
other ssciions of the systam, it should be |
rememberad that the operating power factor
of any section will be. modified by any
capacitor installation between it and the
load.

What is the oplimum capacitor installation
on a 4160 V distribution feeder with the
following characteristics?

KW| =3000
=80%
S=125/KVA |

R=12.50/KVAR

from equation 37

2_59) = 994

From teble 2
aptimum shunt capacitor installation

= 81 x 3000
=1830 KVAR

Shunt Capacitors

Application to Electric Utility Systems’

This example indicates the conection to
almost unity power factor is many fimes
sconomically justified.

Primary Vs Secondary Installation

Some system planners prefer to consider
secondary capacitors only on the basis of
comparing tham 1o frimary units rather than
overall system application. This method
does save time, since it assumes that the
primary capacitors are already economically
justified. Since all the benefits that accrue
to the primary installatien can also be credit-
ed to the secendary units, justification of

sacohdary units can be quickly checked by :

computing the additional gains attained by

reduced reactive current through the dis-
tribution transiormers and secondary cir-
cuits.

It might seem that secondary capacitors
would always be justified since they offer
the greatest loss reduction, higher released
capacity, and greater increment of voltage
incrgase directly at the metering poinl,
Economically, however, these increased
bengfits may be completely ofiset by the
higher cost/KVAR of the capacilor units in
the 240 to 600 voll class, compared 10

2400 = 7960 voli uniis. In adgdiion, ihe
individua! units are necessarly small due
io the size of the reactive load they are
intended to comect. This intreases the
$/KVAR installation cost considerably.

4 is possibie to make a complete economic
comparison on this special case by zither
melhod outlined under "economic compar-

check method (from blbllOgl’BDh"’ Telerence
7) is usually preferred. This procedure
recognizes that the major advanlaQe of

secondary capacitors Over primary units Is
the_released capacity in_the distribulion’
transformer.  Therefore, il the secondary:
instaliation can be justified on this basis
only, the other benefits merely increase the
sconomic gain. [f, however,
show_an advantage over primary units due

sufﬁciem to warrant further considetation.

The curves of fig. 20 were devaloped from
the vector diagram of fig. 14 which is rep-
resentative of the released capacity in
tharmally limited equipment. if voltage is
the determining factor, & step-by-step
economic comparison as discussed pre-
viously would be more accurate,

For the general case, however, It is possible
to delermine whether secandary units ars
economical knowing only the initial power
factor, desired optimum power factor, 1atia
of secondary instolied capacitor cosis ¢
primary costs, and distribution transformer

.-';:‘\I

they cannot

P

&
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cosis/HVE, If the allowable ratio of KVAR
{secondary} 1o KVAR (primary} according
te ihe curves of fig, 20 is just equal to the
actua! ratio, other economic benefits such
as reduced secondary losses and increased
resecoce itam higher secondary  voitage
couid be saleulated 10 validify a positive
decision.

Exampie M:
Avz secondary capacitors justified on a
feeder with the following characteristics?

cos 6, =70% {init. pf)
cos 8;=90% (final pf)
S/KVAR (sec)=3
$/EVAR  {(pn)=$6
$/XVA  (1ians} = %10

for use on fig. 20, therefore

£ "R {sec) 21 _

T (pr) 6 =35
aisu .
S/RVAR (i) _ € _ 5 .

3/AVA (wans) 10

On fig, 20 enter the telf curve at 70% power
facici ang move vertically (e the interseciion
wiih ihe 90% power factor curve. Reading
15 the right, it is determined that .62 KVA
of c2pasity has been released for gach kilo-
var of eapacitors addad.

#oving 1o the right to the intersection with
ins € ratie curve for the insiaiied costs of
primary capacitors and tha distribution
transformar, Rezading down from this inter-
section indicates that the maximum econo-
mical ratic of KVAR (sec)/KVAR (prim} is
2.05. Since tha aciupl cost r&tis is 3.5, the
$econgary capacitors are not justified.

3. Emsrgency Priority: Many capacitor
instaliations are’ justified solely on their
bsneiil te the system during emergency
cenditions. This ts particularly true of large,
high voltage banks. For example, 2 large
bank of capacitors might be installed on a

_138 KV bus with two incoming lines. The

capaciter bank would be unenergized mast
of the time, howevar, when a lighting storm
is in the area, it would be connected 1o the
bis, Thus, if one ling relays outl during the

», the remaining ling will bs able w0

ihe full tead of ths substation, becauss
w.. (E3CUYE current will be supplied by the
cEpaciion, Withou! the cepscitor, the valtags
an the bus would ba ioo low and the whola
load mighi be lost,

Another gxsmple is 3 Gliiity which found i
desirabla 10 coinpensate {ov high resctive

tosses in an interconnecting transformar,
normally not carrying appreciable toad. Tris
permitted maximum power interchange by
operating at of near unity power tactor dur-
ing emergencias such as the foss of a large
generalor on the interconnected system.

banks are sometimes installed strictly on
their merit in improving voliage regulation,
In this applicatien they are compared eco-
nomically and operationally with voltage
ﬁ regulaters necessary 18 provide the same

function. Only recently, with the advent of
successful computer programs for com-
paring methods of wvelitage regulation has

vicusly, the complexity and length of the
\ calculations prohibited widespread studies.

D e U N L i
(Swétched distribution  feeder capacitor

this practice bsceme commonplace. Pre- |

e e i

Location of Capacitors Within
Sections of System

The capacitor installations shawn in fig. 7
indicate coptimum locations within each
section to give minimum system losses, This
may of may not dictate exact placement of

the capacitor_banks within each section,
other _consideration _often faking  proniy.
This iz panticularly true on transmission and
subtransmission banks, where availability
of substation space or emergency condi-
tions may exert greater influence on deter-
mining the location than minimum losses.

Rasultant Fowsr
Foctor w Percant

'y toa

kYA of Capacity Released for Load ol Initiol Power Faclor for Each
»

KA &f Copacity Releasad for Load ol Initial Powar Foclar for Each
»
K VAR of Capacitors

KvaR of Capocitars

=]

o B
3 @ 1 "0 +0
Ernisl Powss Fatior in Parcant

g

Primary Copacilor
Cosl per KVAR/
Distribution
Tronsformer 0:
Cost par KvA

On secondary installations there are only
two possible locations. one of which is a
pole fram which several service drops may
originate as shown in hig. 5. The other 1s
directly a1 the lcad itself, recently made
possible through the availability of capac-
ilor units which are an integral part of the
watthour meter assembly.

Exact location of capacitor banks desig-
nated forinstallation on distribution primary
feeders is, however, 3 preblern with many

- itors on the same feeders, make it impos-

variables. and no all-inclusive solution. In
general, the analysis for optimum lecation
on a particular feeder is based on maximum
reduction in losses. However, (N8 varying
load pattern, changing conducior sizes, and
eflect o using lixed and switched capac-

sible 10 Mmaintain an optimum location, This
makes 1t necessary 10 continuously analyze
individual feeders or 1o develop optimizing
methods which apply to the general case,
and consider the application only once - at
the tme of iritial instaltation,

A practical approach (o this problem, which
has been venfied 1n operaton and theory,
is 1o install the capacitor bank at a point %
of the distance from the source to the end
of the feeder. The amount of correcuive
KVAR and the reactive load factor will
determine whether this gives maximym loss
reduction ~in general, however, resuylts
obtained are satisfactory. The overall elfect

ofosf Ae m/bs bs

i [¢1)
—— _ |
1
IVl |
! ]
1 1|
: a2
1 |=
| \ !
! !
I :I, i
| i 0!

t
LI [ |
| I L]
1 ' |
123 130 1.7 8 13

13 2Te 10

Saconuorl{ Copacitor Cost Per KYAR/Primary Capagilor Cost

Par KVA
h

Figure 20, conomic comparlsan of primasy ve sacandary shunt capacitor inztatlations,
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o 2 « K s 1
Renctive Lood Focior

Figure 2. Varistion of. optimum shunt capsci-
tor installation with resctive load factor.

will be a eompromise between the econo-
mic capacitor bank size as determined from
eonsidering all benefits, and location on the
basis of minimum losses.

bBasis of minimum losses, it can be shown
that the opuimum capacitor bank size is %
U of the load XKVA and that optimum location
v a5 mentioned previously. Results of a
:cent siwdy  (bibliography reference B)
show thal this conclusion is valid except
where the feeder has 8 low reactive load
tactor. Fig. 21 indicates how the optimum
capacinor bank size vanes with reactive load

{ i the installation is considered only on the

be made 2t 3 point % of the disiance be-
twesn sousce ang load.

The

— i ——e

5 peobability that veltage conditions,

gquipment slandardization, oF mounting

. Simatations will force insiabiztion of more
than cne bsnk on & given f2eder, add
£nigiher variabie o

ithe probiem of optimum
giza and location,

The following steps sre suggested for
geneiat use in detennining primary feader
shunt c2pacitor requirements;

—3  SBtep 1: The opiimum installaion of shunt

—2

capazitors for a panticular feeder should be
determined sither by the minimum _gost
metned ©f (0 the Hmit descnbed whan the
1810 of % 92in/KVAR 10 € c0st/KVAR equals

ant .’both of tHese methods were £xplain-
s&"fndez ‘economic comparison”, page 11.

Stap 2: The reactive load factor, which is
the ratio of sversge resctive load to maxi-
mum reactive load, shouid be caicuiated.
Using fig. 21, the maximum bank siza to be
instailed at & point % of the distance from
the source {o the load can be obtained. If
the total to be installed as abtained from
siep T is larger than that detsrminad from
. 21, tha application should be made in
o or mora banks with the other banks
sistalled back sowsed the source.

{O.'.-- "

=2 Step 3: When the limit of fixsd capacitors

is reached, as delermined above, switched
capaci.ors should be added until the eco-
nomic himit is reached. The location of the
switched capaciiors wiil be dictated mainly
by voltage conditions, howsver, genaraily
they should be located in the latter 4 of the
feeder.

Elecirical Connection of Shunt
Cepacitors to Utility Systems

in making the »actual connection 10 the
power system, several questions relaling 10
opergtional conditions must be enswered.

facror assuming the instaliation is going 10

" adgitiona?

Such issyes as switching, conneclion and
rounding, and

some cases ahead of purchase, Each of
these questions is discussed in the following
paragtaphs. The bibliography should be
consulted if more detail is desired.

Fixed ot Switchad Capacitor Banks

All shunt capacitor banks must be tied 1o .

the utility system through a disconnecting
device — at least capable of interrupting the
capacitor current. On a switched bank this
disconnecting device is operated regularly
for system benefit, while on a fixed bank
there is only occasional operation for capac-
itor maintenance.

On _distribution  circuits, fixed capacitor
banks are uswally installed until the light
loed r12active reéquirements are mel. Any
capacitors are  installed with
switches, ususlly pole mounied,

Teansmussion and subiransmission banks,
because of the large biock of capaciiors, are
slways swiiched. The only problem is the
maximum amount which can be switched
at one time. Thie is usually limited by the
switching equipment rather ihan the sudden
voltage change caused by insertion or re-
moval of the capacitor bank from the sys-
tem. This i particuladly true if load break
disconnects or unmodified breskers are used
for the twitching moans,

Vary litile switching has besn sttempted
with secondary units because of the eco-
nomics involved, Some use has besn made
of bimetallic elements responsive 10 am-
bient tamperature,

Switching Devices

Typica! switching devices based on system
locstion are listed below.

Secondary circuits:

1. Bimeiallic elomants

2. Low voltage relays

Primary distribution feeders:
1. Single or three pole oil switches
2. Qil circuit breskers -3 pole
A N [ v
3 B ; R

bank rolgclig_q must be’
setiled in advance ol installation, and in

Shunt Capacitors ..

Application to Electric Utility Systams

b. Air circuit breakers ~ 3 pole

Transmission or subtransmission circuits:

1. Qit circuit breakers =3 pole

2. SF, interrupter disconnect switches = 1
pale, ganged

3. Vacuum break disconnect sw:lches—'l
pole, ganggd

inciuded in the installed cost per XVAR of
shunt capacitors. Their relstively high cost]
particularly in high voltage applications, is
sometimes the determining factor in the
sconomic analysis. However, developments
in low cost capacilor swilching equipment
are progressing rapidly, and in the future
the sconomic advantage of large banks will
bacome more apparent,

%The cost of switching equipment must be

Switching Device Control N
If » capacitor bank is 1o be switched regu-
larly, a specific method of control must be
selected. This control scheme, since i1 is the
basis an which the capacitor bank will be
put on and taken off the system, must beg

tailgred to {it. as closely as possible, the
sysiemn reactive ragquirements. Typical sys-
- tetm parameters used to control ¢apacitor
switching devices are listed as follows:

1. Time switch 5. Voltage-current

2. Voltage 6. Vars orreactive current
3. Curreni 7. Temperzture

4. Vohage-time B, Manual

A recent study (bibliography telerence 14)
reveals ihai time switch contiol has been
used in the majority of primary feeder in-
stallations, and that voliage control is the
moest common method on distiibution sub-
stetion banks. The other control schemes
iz used 1o a varying degree - usually in
special situations. As utilities investigate
mcere fully the var requirements of their sys-
tems, it bacomes obvious that the more
sophisticatad control schemes such as cur-
tent-time_and wan-var will gain in usage.
They unquestionably can result in a var
supply more closely tgilorad to system re-
quiremants, and gensraliy maximum gain
from contingent benefits is assured.

Time control, however, has the advantage
ol Deifig the Jeast expensive 1o install, and
in sddition, 1t is independent of system
operation, nel requiting coordination_with
othar veltage rogulanng squipment. Deter-
m:mng whether time control can be used
requires study of the load cycle of repre-
santalive fasders in the system. it is most
effectiva on radial feeders whare the load
cycle is preagictable snd consisient. Large
banks of capacitors on transmission buses
have also baen sHectively applied using time
switch control,
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Determination of System Shunt Capacitor Requnrements Cantinued

ESwutchmg 2 capacitor bank in response to
gisiribution system voltage wvariation can
creale a cooidination problem with induc-
Yion or step voltage reguliators in the same
ares. However, using voltage as the switch-
ing intelligance is desirzble because the
sansing elemant ts simpie and readily avail-
zble, Also, in many applications, voltage
controlled banks result in gains from alf
cenefits of shunt capacitors, since low volt-
age is g direci result of reactive current flow,
which the capacitor reduces.

To resolve the coerdination problem, con-
sideration of the getitngs of any associated
wvoliage regulator control is necessary. Ex-
1cessive operaiions of either the capacitor
lbank or the regulator may occur dua to

kunting csused by improper coordination
between the two devices. When voltage
conirel 15 used on 3 primary feeder bank,
the -2 ltage change caused by the ca2pacitor
must be caiculated from equation 19, The
range of the voltage rzgulator mustinclude
‘os bracket the feeder voliage changa calcu-
lated, 50 that operation of one will not cause
operation of the othed in the opbosite direc-
tion. ¥ cogordination is attzined, intafaction ,
tatween the two devices will not occur,
and the capacitor bank will b2 in sarvice
the mazimum time allowable based on sys-17
tem raaclive requirements.

Connection and Grounding

of Capacitor Banks

Shunt capacitar banks can be connacted to
& utility system much ihe same as a trans-
former, in that they can be either wye or
deita connacted. As a further breakdown,
if connscted in wye. the bank can sither ba
prounded or uagrounded. The majority of
present cepacitor banks are wys connected,
There is il some controvarsy over whether

A

&

‘J —

of not banks should be grounded or un-
grounded. Theg three basic methods of con-
naction are shown in fig. 22. The method
used by a utility will depend on the type of
s¥stem (greunded or ungrounded). fusing

practices, eCONOMICS, ioca:mn, and possible

inductive inlefference.

.'-) y
)4

Generally, large banks on transmission, sub-.
transmission, and distribution substation
buses are wye connected. The size of the
bank and protective scheme employed,
determines whether the bank is greunded
or ungrounded,

On distributicn _primary feeder banks, the

majority of shunt capacitor banks are wye

connected with the neutral grounded. Rea-

sons for this prefarence are as follows:

1. Since the neutral is grounded, the

mounting frame and capacitor tanks can
be grounded, and the installation is con-

* sidered safer from an operating view-

point,

if a capacitor unit fails, high fault current

results and positive fuse operation oc-
- gurs, '

3. The installation is considered safe if an
open conductor occurs ahead of the
bank, since the icad side of the open

"?circuit will not be above ground poten-

tial.

The bank is somewhat seif prolectmg

from lightning surges, since there is

low impedance path to ground.

8. Neutral inversion or resonant conditions,
due to single phase switching between
the source and the bank, is less likely o

occur,

Many wutilities, which use delta or wye un-

grounded connsctsed banks, base thair prac-

tice on the following disadvantages of the
wye connected solidly grounded bank.

Group
Fuse

r==1

c__jg
I
T

Lire

Group of
Paraltel
Lannscted
Copacitor
Uity

{a} Grounded Wye Capocilor
Gank Coangetian

Figure 22, Methods

U

{b) Ungrounded Wye Capaciter
Bark Connecticn |Center Fuse
or Switch Optignar)

&f connecting capacitor banks tn utllliy eyatema,

Group

Group
Fuse

Fuse

JL

(¢} Delta Capacitor Bonk
Connection (Cenler Fuse
or Swiich Optionsd)

0
0
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ity sl Cuu‘ upture
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Figure 23. Cass rupturing characteristics of 50
KVAR capacitor units.

11, Grounded wye banks may upset groundw

. ci. LS
i

detection of relay schemes an ynground-
ed circuits since they provide a low im-
padance circuit to ground.

2. The capacitor bank, if grounded. pro-
vides a path for odd harmonic currents
to flow, and inductive or telephone inter-
ference may result, Also, these harmonic
currenis may cause overheating of the
neutrat wire.

Both delta and wye-ungrounded banks\
have the advantage that only two swilches
are needed to de-ensrgize the capacitor
tank. Thus & utility may choose this con-
nection for economic raasons in addition to
the two disadvantages of the wye grounded
connection mentioned above.

W,huus_cus_v_ﬂx.@gb tault currents are to
ba_expected, it is sometimes necessary to
use the ungrounded wye bank which in-

erantly Jimits the current caused by a fault-
ed capacitor unit. This is illustrated by ex-
amination of {ig. 23 which shows that the
time to case rupture for 50 KVAR units at
5000 amperes or above is .8 cycle. The
minimum clearing time for fuses is also .8
cycle and therafore graup fusing coordina-
tion is difficult, if not impossible. The use of
a wye cannected, ungrounded bank which
limits the currant to 3 times normal. elimi-’

_;<

\/

naies, the necoss:w for going to expensive .

cunent

ing fuses 1o solve this probIem i
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To summarize, the most commaon praclices
regatding connection of shunt capacitor
banks on utility systems are listed below,

1. Transmission, subttansmission, and dis-
tribution substation bus installations are
sisually wye connetled, either grounded
“ur ungrounded depending on the type of
protection,

2. For delta or ungrounded systems, delta
connected banks are usually used, except
where fault currents are excessive, then
ungrounded wye hanks are needed.

3. For solidly grounded, four wire systems,
wye connected-grounded ipanks are
used in most focations. I excessive fault
curents z2re expected, ungrounded wye
banks are used. Economics may favor
wse of delta or wye-ungrounded banks
since only two switches are reguired.

rotection of Shunt
Capacitor Banks

Shunt capacitors, like other electrical equip-
ment, 2re subject to fadure from external
or*internal causes. Protective measures,
compatible with the investment in the
capacitor insiallation should be taken to
protect heih the system and the adjacent
capaciiors from findividual unit failure # it

Laras Bank Protection

The proiection of large banks of capacitors,
made up of seres-parallel groups of indi- -

vidual uvnits, and installed on transmission
or distribulion substation buses is a fourfold
proclem,

1. Svurge protection must be provided to
protect insulation 16 ground from lightning

&ang_switching surges. Even though shunt
capacitor banks are somewhat sell protec-
ling in this respect, patticularly the wye-
grounded bank, lightning arresters are war-
ranted. Line or intermadiate type arresters
ere considered satisfactory for this use. They
should bz installed on the source side of
any switching device 50 thal the device
itseif is protected in csse it i open. This
alzo removes the necessity Tor ihe lightning
sriegiar 0" dischsige trapped energy from
the capacitor in case 8 surge sparks over
ihe arrester.

2. System protection against fauits in
ths cepacitor bus structure or lsads can
sasily be provided for by overcurrent relays
in the main switching device. These over-
current islays are ususlly time delay, induc-
tion disc type, s¢ they will override any
cepscitor bank inrush cuirents which may
pceur during switching oparations,

3. Individua! unit protsction: When a
capacitor unit fails internally, gases result-
ing from the arc acting on Inerteen® and
other organic materal cause extremely high
pressures which may rupiUre” Thé case
walls. The damage to adjacent units or
personnel from a violent failure is prevented
by individual fuses on each capacitor. The
manufaciurer . supplies the proper fuse
rating which s coordinated with case rup-
ture characteristics as shown in tig. 23.
Only the failed unit is isolated and the rest
of the bank remains in service,

This same tuse has an additional benefit in
that it serves 235 an indicator thal @ unit has
failed. Without this type of fusing, it would
be ditficult 1o detect a single unit failure on
a large bank.

4. Overvoltage protection: When a
shunt capacitor bank is made up of series
connected groups of parallel units, the
removal of one or more units from a group
will cause overvoltages on the remaining
units, The continuous voltage on any unit
should not exceed 110% of rated vollage.
The failure rate of capacitor units = normatly

less than one percent~increases very.

rapidly if they are subjected to evervoltages.
Therefore, some type of protection is desir-
eble on large banks, which will relay the
bank off the system or sound an alarm,
when a significant number of units have
been removed from service due to fuse
operation,

Many schemas of protection for this condi-
tion have been proposed and used. Actually,
as menticned previously, the type of protec-
tion many times dictates the connection and
grounding of the capacitor bank. The most
common methods of protection, briefly
described and illustrated in fig. 24, are:

1. Three potential ransformers connected
across the lowsr groups in each phase
of 8 grounded WYE bank with second-
aries connected in open deita energizing

a sensitive voltage relay. If suMicient -

capaciior units fail a voltage unbalance
will result and the relay will operate en
the tesidual voltage across the delta.

2. The double wye scheme whers the
capacitor bank is splil into two identical
wyes and left ungrounded. The neutrals
of the two banks are interconnected
through & cument transformer. If a unit
fails in one bank, an unbalance in volt-
age occurs, and 8 curtent will flow bae-

" tween tha two banks. This current flow
will be detected by 8 sansitive curment
relay on the current transformer second-

- ary,

Shunt Cepacitors

Application to Electiic Utility Systems

3. Direct resonant overvoltages occuring

simply from the incident of connecting
the capacitor bank te the circut.
neutral current. When a unit fails, the
resufting unbalance will cause a residuay
cumrent to flow which can be detected by
a sensitive refay,

Since the overvoltage protection problem
is very complex, only brief commenis are
included here. If further information is re-
quired, consult the several references listed
in the bibliography. /

1
2
3

Switching Device

Grounded Wye Copocilor
Benak With 2 or More
NSerles Growps Per Phose

Potentiol Transformer

E@

oltage Reiay

:
[ [

1 j lS-ilchinq Device
|

b

) S S S 2
p—— bl 1 I
T L L X3
N N Ungrounded
e Wye Connected

Copociter Bonas

Current Translormer
' Current Reloy

1
2
3

Swilching Device
Grounded Wye Connecled
—+ N

Copacitor Bank

Current

~— Currant Transformer
Reloy .

Figurs 24, Common masthods of ovarvoitags
protection on large shunt capacitor banks.
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!

In the design of capacitors for application
10 power circuits, it is recognized that the
operating voltage wave shape is-not a per-
1 fact sine wave, and that the operating kvat

" of the capacitor will be higher than rated,

by an a2mount propostional to the magnitude
ot harmenics present’in the voltage wave.
Recognizing” again thalt generators and
transformers are supplierd of odd harmonic

7 woltages, i is necessary to design the indi-

vidua! capacitor units to withstand centin-
yously some amount of harmonic voltage.

Capecitor units, therefore, have a thermal

- 220 . rth
8§ 911 Harmonic Further Informatlon

= 200 Apparatus
3; T Hormanic
- . N .
=210 Capacitor units and accessories, . ... ..,
£e Open rack equipments. . . .......... ..,
a S "0 Pole mounted equipments............. .
2 Metal enclosed equipments..... ..., .,
g %o Secondary network equipmeats. .. .5 ...
s Coupling capacitars and line wraps. ,. ...
éu 20 3Mh Harmonic :

-
v 3rd Har monic

Puo 03 Ho "s

Rm Measured Voilsin Percens »f Reled velts
Figure 26. Thermat operating limits of standard

mavgin which is sufficient 1o allow for 60  SSPACiers.
cycle overvoltage as mentioned previeusly
{ gnd some wawve form distortion. The indus-  Bibliography ’
s standayd of 135% mged curcentmustpro- Description
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USEFUL CAPACGITOR FORMULAE

.

NONENCLATURE 1 “C* = Capacitance (microfarads)

. uvn‘ = voltage
"A" = Current
= 1000

"K"

-§:ACapacitors connected in pgrallel :
Ctotal = C1 + Cp +Cq + -=-=

B, Capacitors connected in series 1

1) For two {2) units 2) For more than two.(2) units

€y x Cp » ) 1
Ctotal = g—¢ Ctotal =1 +1 +1 + ----
_ €] + ©p &, G2 Ty
C. Reactance - X, (Capacitive)
~ 1) y . = 10% 2) . - KV° x 107
RN R 7 3 ¢~ TKVAR
\,"f‘\\"/ ‘
o 3)‘XE:%53 @ 60 HZ (1yF = 2653 )
D. Capacitance - C°
1) g =.120% . 2) . _xvar x 100
T i)X, (2 L}(KV)<
E. Capacitive Kilovars
2 P 2
. 1} KVAR = (2 £1C x (XV) 2) KVAR = 107 x {KV)
: 103 X,
F. Miscellansous
1) Power Factor = Cos & = KW/KVA
SINGLE PHASE THREE PHASE
2) KW = V. x A x PF_ 3 x v xaxpr
107 107
3} Kva = V.x A 13 x vxa
(_ 103 107
4) Line _  _KVA x 107 KVA x 107
" Current v _ .{3 v
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‘acitor banks installed over a period of time

21d provide for a reasonably optimum system
periormance, i.e, where the additional cost for
more capacilors could not be justified by the fur-
ther improvement in system losses, reduction in
power factor penalty, or voltage performance.

The deployment! oi capacitors is often based on
system requirements near peak load, with contin-
gencies {lines or generators out of service). In the
case of a distribution utility thal is also a power pur-
chaser, the capacilor deployment may be based on
meeting requirements of a power supply contract
or minimizing the power bill. In either case, the role
of thi: capacitor controls is o maintain the best set
of capacitors in service under varying ioad and sys-
tem operating conditions.

Selecting the Control Strategy

In general, the simplest system which will provide

adequate performance has operaling advantages
in terms of {1) high reliabitity, (2) ease of understand-
ing and (3) minimum maintenance requirements.
Further, 2 number of indepengent controllers at in-
gdividual capacitor locations may provide higher

k ”“”‘tniaabxmy than one,grandiose non-redundant cen-

trai controller which'may leave many capacitors in
or out of service because of a single controller
problem,

The selection of the appropriate control(s) for a
given system is thus reiated not only to the optimi-
zation of losses and voitage, but also to consider-
ations of svsiem operation, reliability, and
maintainability.

In this kind of an operating environment, one strate-
gy iz io build a system of controls starting with the
simplest possible controls at individual swilched
capacitor locations. Additional sophistication for
improved system operation can be used to modify

this automatic system which a central controller

might communicate with strategic capac:tor lo-
cations.

Individual Capacitor Bank-Controls,
Their Application

i one is able to consider the power system as a
whole, probably the simpiest, most effective con-
=tol for the switching of capacitors is & voltage con-
ol. A simple voltage relay can be used to switch
the capaciter on if the voliage drops below a preset
level and switch the capacitor off above a second
preset level.

On a power system, the drop in voltage from one

point io another is usually caused by the reactive

current flowing through the inductive reactance of
the system. Stated ancther way, on a power system
whose impedance is dominated by the reactance
(XIR greater than about 3}, the power flow between
two points is primarily related to the voltage angle
between the two points; the reactive current flow
|s primarily refated to the voltage difference be-

{tween the two points. Low voltage on a power sys-
tem is directly related to the need for capacitor
voltage support (power factor correction). Placing
capacilors strategically throughout the power sys-
tem with voitage controls to maintain a flat voltage
profile will both provide excellent volfage condi-
tions and minimize var flow, i.e., all of the system
will be operating at high power factor. Minimizing
var flow also minimizes system I’R |losses, optimiz-
ing system efficiency. Thus, utilizing voltage con-
tro! throughout the system is a very simple and
effective way of controlling capacitors.

;/When operating a distribution substation area with
| voltage controls, the sizes of the individual banks
are usually chosen to limit the voltage change at
i the substatiorn’bus when switching the capacitors
10 a cerfain preset limit, of the order of 1%. The voi-
tage change at the capacitor iocation out on the
system may be somewhat higher (3%), depending
on the flicker requirements of the operating utility.

{ if a voltage regulator is used in the substaticn, the
dead band of the regulator is opened up to allow
the capacitors to control voltage with the regula-
tor used only for back up. The requlalor compen-
sator is not used.

While voltage controls provide for simple efficient
operation of large integrated power systems, they
may not be effective in minimizing the power bill
to a power purchaser. At a substation the voltage
may rise because of load rejection in other parts

~_of the transmission system. From an overall sys-

tem viewpoint, it would be desirable to remove
capacitors from the distribution system in that area
to hoid the transmission voltage down. Unfor-
tunately; this may occur at a time when the pur-
chaser 'is at near peak load,
‘capacitors may cause a severe penalty inthe pow-
er bili. Under these conditions, it may be desirable
to use a voltage requlator or load tap changing
transformer to precisely control distribution bus
| voltage, use voltage controls only on those capa-
citors far enough from the substation that induc-
tive' currents will cause a significant voltage drop,
;and use other means for contro!hng capacnors
¢ . close 1o the substation.

Figure 1 illustrates schematically the connection
and typical "adjustments for voltage controlled
capacitors on a distribution feeder. Additional sug-
“gestions concerning the setting are made later

removing the



Var or Reactive Current Controls

Controls which determine the var loading or reac-
tive corrent at a given point on the system can be
usé contsol the switching of capacitors to
min. ..e this reaciive current. Controls operating
cn reaclive current are responsive to the power fac-
~ ter of the lcad and thus will ditferentiate between
the resistance heating and air conditioning condi-

. tion menfioned under controls. It does not, like the

_current gontrol, determine the need for capacitance
in the vicinity of the capacitor, but on the source
side of the current transformer used to measure

. reactive current.

The need for both current and vollage inputls -and

a slightiy more compiex adjustmeni procedure
make the var control slightly mors expensive and
difficuit to mzintain, but it is more responsive 10
actual system var requirements than the current
contiol, B '

Figu'res 3 and 4 illustrate typical connections and
settings for distribution capaciiors utilizing var or
reactive current controls,

[y
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( E\GRD { ! ]}
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Figurs 3. Typi&ai var or reactive current control with
capaciter beyond control, well grounded system.
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Figure 4. Typical var or reactive current control
with capacitor on source side of conirol, well
grounded system.

Often multi step var controls are used, for instance,
at a distribution substation to switch steps of capa-
citors on and off in response 1o changing system
requirementis. One controller is thus used to con-
trol a number of “'steps” of capacitors, to mainiain
high power factor at a point on a system. Of course,
capacitors at the distribution substation do not
minimize losses on the distribution feeders.

Power Factor

While it is desirable to operate the system at hlgh
power factor, a controller which would sense pow-
er factor is not a desirable device to controt capa-

citors. Some loads are very v low power factor at low -

load. A relatively high power factor near peak load
may represent a much larger var requirement than

e



Power capucitors, switched and ilxed are deployed
clra‘\egmal.y on a distribution system. A modest
nup' v of instzllations is used in order to ensure
aa( lory voitage conditions and a reasonably
low . vel of i0sses, with an accepiable investment
in capacitors and conircis. The present iow cost of
power capacitors relative 1o the cost ¢f system loss-
es will usuaily justify a slightly larger number of
smailer, switched capacitor installations in order
to maintain lower losses (and a better voltage pro-
fite) over a wide range of system operating con-
ditions.

For some utilities, it may not be economical to pro-
vide enough capacilors on a distribution feeder for
100% power facior and nearly flat voltage profile
at peak load, particularly if the peak load duration
is very shert. Bepending upon the guration of the
peak and the cost of capacitors relative to the cost
¢t losses, it may be economical 1o provide capaci-
tors only for (for instance) 95%-98% power factor
ai peak load. Some utilities may place capacitors

on the distribution sysiem to compensate also for.

the reaciive contribulion of the substation trans-
former and 1o provide some reactive support for the
transmission sysiem, and thus find it desirable to
provece capacitors for a very high or slightly fead-
power facior at peak lpad on the distribution
( 2. From an awai!abili:y standpoint, also, some
“ !l excess in installed capacitance is probably
desirabie (o sficet any capacitors which may be out
cf service,

Once the capacitors are deployed.on the distribu-
tion sysiem, the objactive is 1o operale the system
as efficiently and reliably as possible. if consider-
ing losses only, the sysiem target power factor will
be unity. This target cannot be hil precisely since
the capacitors are finite size, so the system will ac-
tually be slightiy fagging or slightly leading, but
centered around 100% power factor.

Some utility systems are operated such that the

reactance (lagging) of the distribution system is

used to offset the capacitance of the transmission .

sysiem for light ioad conditions. For this mode of
cperation, it is desirable for the distribution system
i operate ai a very fow power facior, lagging, at
periods ot very light load. At minimum load capa-
citors are not usually required to maintain an ade-
Quais voitage profile. For a systemn operated in this
mede, 1hs target power facior will be very high at
peak load and very low at light ioad, requiring that
5035t of the capacitors on the system be switched.
‘& power purchaser, the ysual contract does not
vide any inceniive to maintain low power factor
ai tight ioad, sc the usual capacitor rinix will have
fixed capaciters applied for slightly leading power
factor at minimum ioad.

Peak toad conditions will usually require essentially
all available capacitors to be switched on. Minimum
load conditions will usually require essentialiy ali
switched capaciiors 10 be turned off. The control
strategies for maximum and minimum load are reta-
tively trivial. The challenge is to identify the sim.
plest strategy lo assure a near optimum set of
capacitors for all intermediate load condilions, es-

"pecially intermediate load conditions which will

persist for long periods of time.

Cold Load Pickup

On first energizing a feeder, there is a substantial
demand for kVAC. The initial magnetizing currents
for the transformers plus the starting of all motors  :

substantially increases the var requirement. In ad- "+

dition, the overall teeder loading is usually high fol-
lowing an extended outage: Where it is easily
accomplished, all capacitors should be in service
on initial energization to minimize circuit loading
and maintain acceplabie voltages. After the normat
time delay of the controls, they can 'take over” con-
troi of the var supply. This desirability for having
all capacitors in service does not justify any addi-
tional control complexity uniess a feeder has a coic
load pickup "problem”

Setling of Controls

As mentioned earlier, appropriately set voitage con-
trols automatically provide capacitance approxi-
mately as'needed to maintain near unity power
factor. Simplest operation probably dictates target-
ing the same voltage at all points on the system.
Very slightly reduced losses may be achieved by
using slightly lower target voltages at long dis-
tances from the substation, the improvement in
most cases will not justify the additional complex-
ity of studies and instructions required. it is much
simpler to target all installations at the same vol-
tage, adjust the bandwidth to 1.5-2 times the vol-
tage change that will occur with switching the
capacitor at that location, and accepting a small
increase in losses over optimum.

The usual current and var controls are based on a
current measurement at the capacitor location, and
do not include the effects of loads or taps on the
source side of the capacitor location. The capaci-
tor itself provides system compensation for ali
loads in the vicinity of the capacitor, incluging
loads on the source side. For a branched distribu-
tion system, it is usually desirable 1o treat the cur-
rent or var measurement as a sample for predicting
the total var requirement in the vicinity of the
capacitor.
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NOTA:

Ee recomnienda uma relacidn:
a

—m—ee & 20
b

Donde "b" es generalmente de S0 cm y "a™ de 10 metros,
Entonces la Resistividad seré:

p=2mnar (Ohme-metro)

S deben efectuwar varias medicionese dependiendo del tamakRo
del terreno.

Resistencia a tierra

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad
depentde de su  composicidén, por eiemplo; los suelcs
completamente secos o los formados por roca SON POCO O nada
conductores, es decir tiensn ura alte resistividad, en
cambio los mstales son buencs cornductores.

La resistencid a tierra de un electrodo estd dada por
la suma de varias resistencias; - la de contacto en las
congniones; las propieac del electrodo, l1a del electrodo y €l
medic gque 1o rodea vy por dltimc la que presenta €l terrenco,
de todos é=tous factores =clo 1a que presenta el terrenc ecs
apreciable ya gue las tres prifmeracs eon muy bajas. ’

Medicién de Resistencia a tierra

tos electrodos s uwtilizan generalmente peare eterrizarg
subestaciornes de potencia, torres de trancsaizién y cicstemas
de distribtucidén. El métode equi ceszcritoc ez el de "la caida
de tensidn®,

Corsiste en circular una corriente entre dos electrodos
fijog, urno auxiliar (€C3) vy e} octro el de prueba (Cy),
midiends la <¢aida de tensiérn entre otro electrodo awtiliar
(Fz) vy &l electrodo bszic wmesicién  (Py), ecste segundo
glectrodo auxililar ce va desplazando y conforme S€ MUBVE £€

&
varn tomando  lectura do hiszta cobtener una figura
como la siguiente:
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METODO DE CAIDA DE YENSION

El valor de resistencia & tierra de la red es el que se
obtiene &n la interceccidén del eje Ce recisterncia (R) con la
parte paralela de le gréfica al eje de las distancias (D).

i la curve no presenta un tramo paralelo, quiere decir
& distancia escogida no ee suficiente,

= {f)

ue

Jrj

Aotualmernte e encuentran equipeos de nmedicién que gclo
traen tres bornes de prusba, con tables celibredos & ciertas
distencis v 28 conectan de la siguiente manersay verde al
eigctrodo de prusbe (C4Py), amarillo &l electrodo ausiliar
(Pa) v rojo &l electrodo auwriliar {(Cz}).

La lectura en estos cesos
que g1 electrocdo bajo prueba
alguns foraa & hilo de guarde,
para gfectuar la medicidn,

directa. En loes casos en
emncuentra conectedc de
réd necesario deccornectarlo

moan M
m m W

Sictemas de tierras en terrenos de baija resistividad

ta ciuded de Ménico estéd asentads en su mayor parte
sobre terrerno de baja resistividad ya qus en suz origenes
fue un  lzgo, debido & ectoc e¢ pocible normeliczar las formas
de aterrizado y para colocar una tierra efectiva solo hay
que recurrir &! montaje correspondiente.
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Sistemas de (ierras en_terrenos de alta resistividad

Como ya s€ menciont en l& ciuvdad de Méiico colo hey
algunas tonas de alta resistividad, &asi teremos que ern €l
sur hay roca, tepeteate ern €l poniente y &lgurmae :oneés
aigladas con roca, tepetate, arena, relleno para éstos casos
los electrodos de tierra rnormalizados no  dan unh  valor
adecuade o sea un marimo de resicterncisa & tierra de 2% Ohas,
er épocs de gstieaye, para lograrlo se tiernern variac formae,
las cuales se describen en los incisos siguientes:

Flectrodos profundos

este método consiste en efectuar perforaciones

profundas hasta encontrar terrenos de baja resistividad o
niveles freédticos, dando buence resultados, los primeros
elsctrodos profundos con fines eléctricos de que se tiene
conocimiento en México se instalaron en el centro comercial
Ferisur, posteriormente en el afo de 1981, la compafia de
Luz y Fuerza del Centro adoptdé éste método para aterrizar
los alimentadores OLI-22 y CON-Z232X que llegan &l canal 17 de
televisidn, & partir de 1987 se uzan en los cables del metro
en la linea 7 Suw-Sur que llega & l& Universidad, en los
ceccionadores de 1& zona, en las mufas de los alimentadores
de la subestscién  Odon de FRuén y por. ultimo, los
slimeéntadorse de la misma.

De ecte aétoon de ' sterrizear loe sistemas eléctricos
podemos decir gue aun siendn efectivo es demasiado coetoso,
getido principalasnte & que los equipos de perforacion
tiernen un costo elevado.

£l equipo de perforacidén utilizs una broca troncocénicea
de tungszteno con wur inyector de agjgua a presion qQue enfrisa

&
la broca, la perdforacidén ez de T pulgades de didastro, leé
tbroca S coloces emn e} extremc de un tubko Bl Ccusl la hace

girar, los tubos tiemen T metros de largoc y £& puedeEn ir
scoplando hesta alcanzar la longitud dezzada.

AL ir introduciende la tuberie =& va midiendoc la
recistencis & tierra hasta alcancar el valor deseado, €i la
perforacidn llega & 100 metros ce debe de suspender y& que &

‘mayor profundidad se corre el riesgo de una ruptura en la

tuberia,con la pérdida irreparsable del matsrial. &

-
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tas coordenadas con Jos cuadros en blanco tienen
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Flectrodos Mialtiples

Consizte en
longitud en
ecepaCiados una
otro Yy

colocar

corectados

ARREGLOD

varioo
forma vertical
diestancia
entre
Aarr€glos mas COMmUNES sON:

en diferentes
(generalmerte de

electrocose de & metros de

confliguraciones,
T metros) uro del
con conductor desnudo, los

VALORES ESPERADOS

Dos electrodocs en paralelo re-

ducen &1 55% la resistencie de
uno.

Tres eiectrodos en linea recta
reducer al 3I5%.

Tres electrodos en delta redu-
cern al 3B%.

Cuatroc electrodos en cuadro re
ducer &l 28%.

Cc-ho e]ectrodos en cuadrec redu
cern al 17%.

Ocho electrodces en circulo re-—

~dlcen al 16%. ‘ g
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Flectrodos Horjzontales

Ee un método usado amplienente en subeclacionmes de
poternci&, consiste en instaler un cornductor de cobre desnudo
enterrédo & una profundidad que ve de SO & 100 centimetros.
Generalmente en  las subaestaciones sé instala 'una malla
cuadriculadsa, &in embargo en redes de distribucién los
arreglos mas comunes son:

ELECTRODOS HORIZONTALES

LINEA RECTA ANGULO RECTO ESTRELLA 3 LADOS

CRUZ ESTRELLA 6 LADOS ESTRELLAS LADOS

Doende la longitud por lado (1 ) puede ser de S0 metros
O Miey Q. !

Fsta alternstiva es una buens sclucién para el problema
de referencis, ¢in eabargo precents €l imnconvenierte ds
FEQUETLYr unRa canalizacisn que en oceglones resulta  muy
costoea, '

Su aplicacidén en los sistemes de distribucion se reduce -
& fraccicnamientos y conjuntos habitacionales ya que su
imetaleacidén requiere de espactioc y las obras subterraneas en
este tipo de construccciones c<on de longitudes grendes, el
conductor se instala en las canalizaciones gque se  hacen
cera alojar & los cables de mediana tensidn, como se muestra

er: las figuras siguientes, que son ejemplos de aplicacén._j



A céntxnuacion £ Cen dos métodos

Ciferentles para
calcular vwrna malla de tierres con

electirodeoce horizontales,

tétode 3.-Aplicando la formule de Laurent,

En este métcdo se considera a la red deitierras comp si
ecstuviera en disposicidn circuwlar, aprovechango que los
circuitos en anillo tienen una configuracién similar

Los datos que se  requieren. para hacer uso de esta
férgula son; la resistividad del terreno (p), la longitud
del circuito de media tensién y en €l cual se debe alojar el
cable de tierra (L), el radio aprounimado del anillo (r),

ta féraoula es:

Donde R es e) valor de la resistencia'a tierra de la red,

Eiemplo:

Er el cdiseno Oe la red de tierrese de un fraccionamiento
en la z2ona sur de l& ciudad de Ménico, con suelo formado
por roca veolcénica se analizaron varias &lternativas, como
sony electirodos profundos, electrodos miltiples, electreodos
Quimicoe Y electrodos horizonteles, escogiéndose éstos
aultimos por su bajou costo y su beaja rezistenciea & tierra, el
costo en por unidad {tomando como reterencia & loe electrodos
profundocs fue de 0.98 y el valor de rezicstencia & tisrre
calculedo por este método fue de 5. & Chms.

Loe deatos nececarios para €l cédlcoculo son; longitud del
circuito ds mediana tensidn 11,500 metroe, radic de
curvatura del anillo 1,000 netros aproximedanente,
resistivided de l&a roca 10,000 Dhme-metlro.

Aplicanco la férmula teremcs:

10, 000 10,000



Fare valores de s/L pequeros donde:

P = Resistivided en Ohms-metro, , o ‘
L = Longitud del conductor enterradc dividido entre 2
{metros). _ , '
¢ = Frofundidad del cornductor por 2 {(metroc).:
~ & = Didmetro del conductor (metros), :

.

Ejemplo:

En un conjunto habitacional en €1 sur de la ciudad de
México se planted la necesidad de efectuar un estudio de
resistividad, debido principalmente a que el terreno es muy
heterogéneo, encontréandose roca, tepetate

Y rellencs entre
otros.

La construccion de los edificios se ‘efectud en dos
etapas, coincidiendo la primera con terreno de
resistividad en su  mayor parte y con
localizadas de tepetate, rellenos .y roca,

grandes problemas en el aterrizado efectivo.

baja
algurias zonas
RO encontrindose

La segunda etapa de construccibh coin;idiéncon‘terreno
formado por roce por Jlo que se, procedid a efectuar

el
estudio correspordiente.

ANTECEDENTES:

€1 circuito de mediana tensid¢r estd formado por  un
anillo con dos 1trancsiciones, con urma longitud de 18660
metros, con 11 transformedores tipo pedecstal, alimentados en

23 kW,

Aplicando l& formula anterior, donde:

a = 0,004 metros (diametro del cud 4/0)
s = 1.00 metros (profuncdided por 20
L = 830 metros (longitdd entre 2 )
£ = 5,700 Ohme-metro (resistividad de la rocal
S, 700 4 870 4 3 BARO 1
R=-—---v-——- [ Logy ~—-mm--2- + LOge ~m-------- ~ 2 J
A BIO 0. Q08 1,00

R = 10.4 Chms.
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Qtro ejemplo  de 1a éplicacion de €lectrodos
horizontales en wnidades habitacionales se encuentra en &)

cerrp denominado "El Tenayo” en el rorte de la ciudad de
Méi:ico, dicho cerro esta compuesto por roca ignea extrusiva
de tonaslidad rosaces. :

El proyecto eléctrico consiste de una mezcla de reces
hibrida y radial, se tolocard un conductor de cobre desrudo
2/0 AWBG en lugar de cable neutro de la baja tensiodn, El
calibre es adecuvado inclusive 'parsa una corriente de corto

circuito que se calculd y que es de apro:imadamente 1,500
amperes.,

Tras de tn ectudio Técrnico-Econémico

se decidio
efectuar dos redes, figuras (1,2},

% | e

' W -
Esncam »i o by u%
f ol Licut t®

LT
hw
~

4]
to 1 .
I . y
I-l‘ﬂuu - ' . .
Wity 4% B dN _ 1ch

FIGURA 2 RED DE TILRRAS DEL TRANSFORMADOR TIPO FEDESTAL DE 300 VA



-En la primera se unen cuetro tranc{ormadores tipo
poste, llevando e) conductor desnudo por un costado de la
canalizacion de alumbrado o Jl& de teléfoncs uwuniende Jot
neutros del transformador y 105 circuitos de baja ternsién,
la segunda red, consiste. de un transformador tipo pedectal
de 00 LVA, :

Utilizando la férmula del electrode y su imager; Donde:

R = 5,700 Ohms-metro (resistencia & tierra de la red)

L = 260 y ©70 metros respectivamente (longitud del con-
_ A ductor entre 2)°

a = 0,01051 metros (dié&metro del conductor)

e =

0.% metros (profundidad del conductor por Z2)

';?Sustituyendo estos valores en la férmula tenemos:

-

~ 4x7280 4280 .
R & ——mmewme- [ Logy ~--—~—- t LOQw ~~m—-——- -2 J
4::mx 280 001051 1.00
R = 24,88 Chms. Fara la primera red
5, 700 4::28% » 2895 1
R = ——ememe == [ Log, -—--=-—- + LOjw ~—————~= -2 J
47285 0, 01051 1.00
R = 26.45 Dhms, Fara la segunda red

Conclusiones:

Los sistemas de tierra adecuados permiten:

b \

&) . -Mejorar ia confiatilidad del cervicio.
bi).~-Froporcignar cegurided peare €1 perconsl operativo.
c).—-Asegurar un buen funcionamiento de los equipos de media
y alta tension ’ '
di.-Obtener uns operacidn de las protecciones contra
scbrecorrientes y scbretensiones.
e}.~Dtorgar buena regulatidén en las redes de baja tension

~evitando fallas en los equipos domésticos.

En terrencs mormales es decir con una resistividad baja
(102 Ohme~metro o menos) el aterrizado del equipo ce
encuentra normalicado y gernerslmente &5 con uno © dos
giectrodos de copper-weld de 7 metros de longitud, : L
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- DESCARGA ASCENDENTE POSITIVA

- DESCARGA ASCENDENTE NEGATIVA
DESCARGA DESCENDENTE POSITIVA

' - DESCARGA DESCENDTNTE NEGATIVA

La descarga descendente positiva es de gran energia-y se
le concce como superrayo v por lo general se dan en in-

vierno; son de pocs frecuencia. Las descargas ocurren du
rante las tormentas de arena, hielo, nieve, en erupciones |
volcdnicas, en explosiones nucleares, con cielo limpio y -

azul.

Las nubes llegan a alcanzar hasiz 12 k. de altura y la
totmenta dura de media 2 una hora en promedic con 2 &
3 descarpas por minnte, Existen diferentes teorfas, por

ejemplo la de! Lir, Simpson gue dice que al elevarse el vz

por de agua por el efecte de conveccidn y alcanzar cletta

. o 5
altura donde la temparatura varia entre 0%y ~20° C, se
| forman goras de agua gque al aumentay de tamafic se pai-

|ten por la azecidn del viento, dando lugar al proceso de -
[}

electrificacién.

iEl rayo genaralmente se compone por varias descargas su-!
icesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio segug%
5 sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este fgé
(ndmeno observdndolo como si fuera upna sola descarga. Al;
fproducirse el trueng, el aire se desplaza sibitamente pro- !
évocan:i: un ruide caracterfstico. i
|
{En alguncs paises como en Estados Unidos y Canadd se tie_.i
ine-n mapas cerdunices con datos sobre el nimerc de desca”r_‘\I
.jgas y sus catacteristicas; sin embargo, en forma prdctica |
1podemos esperar cinco descargas por kilémetro cuadrado -'
jal ane. i
i
IAlgunos de los pardmetros mds comunes de las descargas
gatmosféri-:as y que son utilizados en el disefio de las pro- |
'Eteccicﬂes se dan en la tabla It
I

TABLA 1 f
! CARGA | De décimas a cientes de Coulombs

CORRIENTE Bz 20 a 30 kA promedio y hastz 340 k
POTENCIAL Yie 1G a 15 niliones de woltios

ANGULO DE | De 45° a 900
IHMCIDEMCIA

25 estructuras elevadas son las mds susceptibles para re-
jcibir descargas atmosiéricas, incluso pueden recibirlas en
ilos cosiados cuando superan los Z3 metros, debide a esto

tsu proteccién difiere de las demds.

fLos rayos son capaces de originar incendios cuando produ- |
«cen el calor suficiente para generar la ignicién de les ma :
iteriales cornbustibles o cuando producen un arqueo en lu-
igates de f{dcil combustién, :

IDESCARGAS ARTIFICIALES

|Se menciond con anterioridad que las descargas atmosféri
cas son fendémenos naturales inevitables, sin embargo, hace
muchos afios, Benjamin Franklin logré producir una descar
ga valiefidose de un cometa, por lo que podemos decir que
una descarga es artificial s es provocada por el hombre o
por algdn objeto fabricado por éi.

Por medie del rzdar se detecid que los aviones pueden pro
vocar descargas z! introducir un conductor en un campo -

cléctrico elavads.

jUna estructura que tiene 250 m o mds tiende a provo- :
icar la descarga y a més altura se presentardn mayor ni- |
imero de descargas. Esto quedé demostrado al comparar ~
iel nimero de descargas en dos torres, una de 200 m  de :
ia!tura y otra de 400 m para una misma temporada de

!Iluvias; la primera recibid 2 descargas mientras que la se-

jgunda recibid 12 impactos,

|
iEn 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1,600 m  de altura fue;
impactado por una descarga cerca de ELKTON, MARY- |
lLAND causando fa muerte de tedos sus ocupantes; aparen {
rtemente la descarga tocd las alas del avién causando un - .
!incendio en el combustible. En 1969 fue lanzado el cohete:g
{:Apolo 12 en el Centro Espacial Kennedy de Florida. A losi
136.5 segundos se provocd una descarga y alos 52 segundes
iuna segunda danandc 9 instrumentos sensores de estads s6 |
iiido, perdiendo momentidneamente la comunicacién, ilumi- |
inacién, etc. En 1987 en Florida, Cabo Canaveral la nave ’
]espa.cial Atlas Centauro 67 a 4,000 mts. de altura provocé
iuna descarga con sus dafios cosecuentes. Esto, aunque no
f;es de incumbencia en las estructuras aterrizadas, tiene su
ﬁrr.-portancia debido a la cantided de recursos econdmicos
gue se han desiinade al estudic de los fendmenos atmosfé
:’;ricos a partir de zstos accidentes.

!

!

:PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

' . .
Ee conoce que la proteccidn contra descargas atmosféricas .

es necesaria pala evitar dafos materiales o humanos; sin
'Embargo, las descargas directas no $on frecuentes en lineas
de distribucién o en casas habitacién en las ciudades, don |
e hay edificios elevados que brindan un blindaje natural;

'
) -



gLa. conexién de ia bajeda debe ser buena en ambos

fextrzmes, en la punta ¥ en el elestrodo de tierrs, ya

e <z dan cesoe en gue ests conexidn se corios, se |

|corm & rompe, a1z, .
1
}

{La iocalizacién de las ULszjadas depende de la ubicacidn
de las terminales aéreas, e! tamafio de la estructura
protegida, la rute més directa, la segurided contra

dafio o desplazamiento, la localizecidén de cueipos me:ili-

cos, tuberfas de agua, el electrodo de tierra y las

condiciones del terfenoc.

La distancia picmmedio entre bajadas no debe exceder
de 30 m. v no deben presentar dobleces con angulos de

90% o menos, esto se ilustra en la fig. 3.

SITUACION
%o CORRECTA
—

SITUACION

I\
DDH

1
1
|
b
¥

i Fige 3 » FORWA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOR
i DE SadsDA

i Blectrodo de tiersa.~ Este elemento es tan importante
| como los ameriotes. y desgraciadamente né se le da la
| atencién que reguiere ya que va enterrado y por tanto,

occulzo y diffcil de r1evisar, v si

M

a esto le agregamos

casos existen terrenos de  resistividad

!

‘que en algunos
| etevada, el problema se agrava adn mas.
t

]
| Bl CAdigé MNacional Bléecivice (M.E.G.)
{ resisizncia a tiejra méxima de 25 ohms y el Codigo

I Britdnico 10 ohms como méaximo.

recomienda  una

|

!

t

|

. INCORRECTA

{ Para una resistencia de tierta de 10 ohms, se requieren -

claros de cerca de 3.2 m. enrre el conductor del para-

crrayos y cualguier rtuberfa de agua u otro servicio. El .

- reglaments N.E.C., no es tan =stricto en este aspecto :

y solo pide 1.83 m,

Para lograr ios valores de resistencia a tiersra adecua-

dos an terrenos de alta resistividad, se puede recurrir

r
a varios métodos de aterrizaje como son:

- Electrodeos profundos

Electrodos multiples
- Elect:odos hotizontales

~ Electrodos quimicos

PROTECCION DE ESTRUCTURAS ORDINARIAS

Las estruciuras ordinarias son aquellas que se pueden
proteger en forma sencilla como: edificios dedicados a
vivienda, casas de campo, comercios, industrias, granjas,
residencias, etc. y que no tienen una altura mayor a
23 m. '

La proteccién se logra con un blindaje compuesto por
puntas separadas cada 6 m. con una altura de 25 cm.

y con dos bajadas a tierra como minimo.

TERMIMAL- AEREA COBRE | @mm | ALUMINIO | @mm
SOLIDA X 9. X 12.7
TUBULAR X 15.9 X 15.9
{espesor) 0.8 1.6

CONDUCTOR COBRE | CALIBRE | ALUMINIO | CALIBRE

PRINCIPAL X 17 AWG X 14 ANG

CONEXIONES X 16 AWG X 14 AWG

PROTECCION DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

Una esiructura especial es aquella que requiere de

nido, uso, altura, ete. tales como: museos, edificios

radio o T.V.,
radar, instalaciones de telecomunicaciones,
papel,
hospitales, depésitos de combustibles, polvorines, edificios

histbricos, transmisoras de antenas de

pintura, textites, huleras, quimicas, rtefinerias,
elevados ¢ que en su interior contengan equipos sensi-

bles, etc.
Los edificios que tienen més de 23 metros de altura

los de 250 m. o mds propician las descargas,

¢

|Los materizies usados en la proteccidén deben cumplis

| con los sigvientes requisitos:
!

| TERMINAL AEREA | COBRE

Prn ALUMINIO

i SOLIDA X 12.7 X

mayores cuidados para su proteccién, debido a su conte- :

industrias de -

tienen el riesgo de recibir descargas en sus costados, y !




depdsitos, como se muestra en la figura 5:

B.00mts.

2.00mis.

]

Figurd 5 = DEPOSITC DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE

Si no se utiliza el blindaje v se usa el depésito como
conductor, debe cumplir con los siguientes requisitos:

! - Es‘pesor mAiximo de acero de 4,7 mm,

- Las jumtas y conexiones de entiada deben tener

continuidad eléctrica.
- Mo debe haber fugas de mingin -tipo.

- Debe estar bien aterrizado.

_:;\
~

Figura & = DEPQSITC DE COMBUSTIBLE QUE UTILIZA EL
TANQUE COMO CONDUCTOR |

IPROTECCION DE ARBOLES

Los drboles son la causa de un gran ndmers de muerles,i
vesto se debe principalmente a las personas gue se tratan;
1de proreger de la Huwvia. El drbol, al temer mayor aitura !
‘atrae tas descargas, se forma un arce entre las ramas y?

.

pasando la corriente por el cuerpo humano. Es recomen-
dable proteger los drboles cuando estos.estdn por encima

de las estructuras que se quieren proteger.

La forma correctz en que se deben proieger se muestra
en la figura 7

Figure 7 = PROTECCION DE ARBOLES

RECOMENDACIONES

Una proteccién total es dificil de obtener en la mayoria
de los casos; sin embargo, si se siguien las tecomenda-
ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede
tener la seguridad de que las fallas por efectos de
descargas serdn minimas y la proteccién se puede resu-

mir a tres conceptos bdsicos:

- Un objeio conductor debe atraer la descarga in

tencionalmente.

- Se debe establecer una trayectoria con baja im-

pedancia para facilitar el camino de la descarga.

~-Se debe garantizar siempre una resistencia de -

tierra baja.
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En el sistema aéreo, las fallas transitorias (consideradas
menares & cinco minutos) se presentan en un rangoe de 75 a
95 %4 y estadn relacionadas de algin modo con las condiciones
climatolégicas existentes, pudiendeo se- en algunos casos
autoeliminadas o ser eliminadas mediante dispositivos de
interupcidén instantanea {interruptor.equipo de recierre
automdtico.etc.) generalmente en 1,2 ¢ 2 intentos y en un
tiempo dmencir & 495 segundos, siendo las causas mas comunes
las siguientess :

-~ Contacto instantdnes entre conductores desnudos,
debildo generalmente & 1la accidén del vientao

- Contacto de objetos extrafos al sistema (ramas de
arboles, objetos colgantes, aves que disminuyan la
distancia de aislamiento,etc.) :

—~ Flameo de aisladores

- Falsos contactos

- Arqueos por contaminacidén ambiental

- SBebrecorrientes instantianeas

Se ha demostrado de acuerdo a estadisticas, gue en el primer
‘recierre se. elimina hasta el 88 ¥ de las +fallas, en el
segurdo hasta un S % vy en el dltimo un 2 % adicional. A su
vezr las +allas permanentes se presentan en uwun S Y%, vy son
aquellas que persisten sin importar con gus rapidez se abra
gl circuito, siendo las mas comunss 1as siguientes:

cEontacto sélido entrz conductores o de conductor (es)
a tigrra {(corto circuite Ifases, 2fases,; itfase)

- Vandalismo {dafoc al e=quipw)
- Saobrecargas pefmanentes

— Degradacién de aislamiento
- Fallé ge equipo

— Fraude .

- Conexiones erréneas

~ Mano de cbra deficiente

En &1 esistema subterraneo, las fallas que se presentan son
de tipo permanente, cuya interrupcion es de duracidn
prolongada, siendo las causas m&s frecuentes las siguientes:
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Fig. 2 PARTES CONSTITUTIVAS DEL FUSIBLE
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE DE EXPULSION

‘0E EXPULSION Y PRINCIPIO DE OPERACION,

For su capacidad interruptiva los fusibles de eipulsidén se
pueden clasificar en fusibles de potencia ( alta capacidad
intervuptiva ) v fusibles tipo listén para cortacircuito
fusible ( baja capacidad interruptiva ) aunque en 1la
actualidad estos Wltimos los han desarrollado para alta

capacidad interruptiva, conocidos como fusibles de listén
tipo ablativo. '

f.aas caracteristicas de respuesta de un fusible ectan

definidas por 1la curva corriente-tiempo minimo de fusién (
minimun melting time cwrrent ) y curva corriente-tiempo de
interrupcion total ( total clearing time ), que pueden ser

~modificadas por efectos del . medio ambiente, efecto de la-

variacién transitoria de la onda de corriente, y factores,
inherentes al disero.Ver fig.
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En general los fusibles de eslabén més utilizados son los de
recspuesta rapida ( velocidad ‘tipo K ) y repuesta lenta (
velocidad tipo T ), que se diferencian por sus curvas
corriente-tiempo, las cuales, para wna misma capacidad son
idénticds en los puntos de 300 y 400 segundos, y para altas

corrientes el fucible tipo 7 opera . en mayor tiempo.Ver fig.4
¥ fig.S. - '

Arb;\ﬁola "Sujeta i
_f"/ BT o %0 ge conexicn . Soléedura

Tubs pretector — longitud

FiG.4 Fusible de esiobon, tipo universal



B} Fusible limitador de cerriente.— Se designa al elemento
gua interrumpe una sobrecorrienta, limitando la corriente de
falia a valores inferiores que el valor pico que circularia
por el circuito si el fusible no se instalara, en un tiempo
menor a la duracidén del primer semiciclo de - la . onda de
corrisnte de falla, El valor pico depende de la relacién X/R
del circuito y a medida que se reduce dicha relacién de

energia especifica I2t, que debe contemplar el {usible,
también se reduce. Ver fig.6 vy fig.7. :

ONDA DE CORRIENTE ASIMETRICA
DE CORTO CIRCUITO ¢ PROSPECTIVA

PEQUEND INCREMEN.

TO GE LA CORRIEM. R e T
TE RURANTE ZL AR, '
CUED IHICTAL )
TERMIMA WAGNITUD RMC OFE LA CORRIENTE
LA QUE EL FUSIBLE PERMITE CIRCULAR

MAXIMA CGRRIENTE
INSTANTANEA DISPO.
NIBLE EN EL QIRCUITD

. 4 SO . LVALOR PICO}
CORRIENTE = MAXIMA CORRIENTE INSTANTANEA QUE
DE FUSION RS EL PUSIBLE PERMITE CIRCULAR tip) ]
_l._ &
a )
A oe /reffo'u ”3-3"_“’ 11 oe anouEe
FUSION PRE-ARGUED : .
ip * CORMENTE BE PASO LIBAE
MNFERRUPCION © CON PICO DE FUuGA
TOTAL
Fig.é ' T
REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE LIMITACION DE
CORRIENTE :

El fusible est& integrado por uno o mas alambres de seccidn
transversal circular constante o cintas met&licas ( plata,
cohra o 2 al=aciones ) pertoradas o con: determinada
configuracién, conectadas en paralelo entre £i, arrolladas

en forma. helicoidal sobre un nicleo de ceramica de alta
pureza, '

s
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En fusibles  modernos se usan  nicleos de mica, y en
desarrollos mas recientes va no se utilizan los ndcleos
interiores, con objeto de absorber mas facilmente la energis
disipada. Todos estos van dentro de un tubo de ceramica de
alta puwrerza o de fibra de wvidrio, gue contiene en su
interior material de relleno formada por arena de cUuarzo,
cuya finalidad es la de extinguir el arco eléctrico interno,
absorbiendo ls mayor parte de la energia 12t generada,
formandose las fulguritas. Ver fig. 8 y fig. 9.
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-Fusible de rango completo (full range}

Este tipo de fusible, no estd considerado en- ninguna
norma actualmente, pero se ha definido como aguel
fusible capaz de interrumpir satisfactoriamente bajo
condiciones especificas de uso y comportamiento todas
1as corrisntes que causan la fusidén del elemento
sensible a la corriente. Los tiempos maximos de fusién

que se tienen para este fusible son hasta de -ocho
horas. Ver fig.10. ' K

3
i$ 11
El. .ll_,.-...
A I
\ |
\ '
!
\ HASTA |
\ " MAYORES \
I A | HORA :
—T | 1
1DCFF|!¢|DA 1 I
i |
MIN,  wAx. ] . s, MAX 1 MIN. MAX. I
FL.C. DE RESPALDO F L.C. BE APLICACION GRAL, FLC. DE‘RANGD COMPLETO
FigiO TIPOS DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE
Consideraciones de  sobretensién.- Cuando - un fusible
limitador de corriente opera, siempre genera una tensidon de
arquec. Egta sobretensidn depende tanto del tiempe o

instante de iniciacién de la fzlla sobre la onda de tensidn
del sistema, como del tipo de disefo del fusible. Cuando se
imstala un fusible limitador de corriente, debe . tomarse
siempre en consideracidn esta sobretensidn, pues existe el
peligrc de gue sean dafados los apartarrayos - con s
operacion. ' :
Dado el dizefo especial que tienen los fusibles limitadores
de corriente la sobretensién que sSe genera con sQ cparacidn
depende principalmente de la temnsidn del sistema. _

En la mayoria de -log casos la coordinacitn se cumple, <in
embargo, s necscario comprobar siempre esta condicidén. Fara
tal efecto se realiza lo =siguiente:




Fig. 44 MAXIMO VOLTAJE DE ARCO PARA FLC NX.CAMPANIOK 12
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VOLTAJE {KXV) DEL CIRCUITO

v

i2 EL MAXIMO YOLTAJE DE ARCO PRODUCIBO POR EL FLC KX DE
23 KV SERA 6GiKV.

2: LA MINIMA TENSION DE CHISPEQ OE UN APARTARRAYOS (SIEMENS)
- ES DE 46KV, (RMC} A 60 HZ.

Vimoa. ARCO FLC <V CHISPEQ APARTARRAYOS
6 KV<V/2Z 46 KV
51 XV <6502 KV,

De Ia fig. 11 se escoje sobre €l eje de las abscisas la
tensidén del sistema { fase-neuwtro en sistemas Y aterrizados,
fase~fase n otros sistemas ). Se extiende una linea
vertical con el vealor anterior hasta interzectar la recta
diagonal, continuando la linea &n forma horizontal hacia la
izguisrda hasta encontrar el eje de las ordenadas,
cbténiendose el valaor de vzltaje de arcae maximo -o
sohretensidn maxima que terndrid que soportar el sistema. Se
compara 1 valor de- veltaje obtenido con los niveles de
chispeo de los apartarrayos escogidos para la . proteccidn
contra sobretensiones del transformador, de tal forma que
para existir una buena coordinacién fusible-apartarrayos, la

tensién de arco maxima producida por.el {fusible limitador de.

corriente siempre debe ser menor gque la minima tensidén de
chispeo del apartarrayos, ' )

W,
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Las redes primarias trifdsicas se utilizan en zonas wrbanas,
donde 2l sistema de tres hilos reqguiere una menor inversion
inicial del alimentador con respecto a la de. cuatro hilos;
sin embargo, debido’é que el primero tiene un coeficiente de
aterrizamiento de 1.0 que es mayor que el especificado para
cuatro hilos ¢ 0.75 ), se obliga a que los equipos

instalados en estos sistemas sean de niveles de aislamiento
mayores, con un costo mas alto.

Una caracteristica’ adicional de este sistema, es que los
transformadores de distribucién conectados a estas lineas
spon de neutro flotante en el lado primario; siendo 1a
deteccién de fallas de fase a tierra mas dificil que el
sistema de cuatro hilos, va que al ser mayor la impedancia

de secuencia cero de las lineas, las corrientes de falla son
menores. ' -

Fl sistema de cuatro hilos se caracteriza por la conexidn de
transformadores trifasicos: con neutro aterrizado en el

devanado primario vy conexidn de transformadores monofisicos
cuya tensidn primaria es la de fase a neutro.

Las redes primarias monofdsicas se utilizan en zonas rurales
o de baja densidad de carga, debido a su bajo costo. '
La red primaria monofasica de dos hilos se origina en una
rad trifasica, de hecho son derivaciones de lineas
trifdsicas  de . tres hilos, donde los transformadores
monofasicos son conectados entre fases en el lado primario.

La red monofédsica de un hilo o retorno por tierra ( sistema
Swer ) ha probado ser  Juna solucién adecuada
electrificacién de pequelas cargas o poblados
los al'imentadores trifdsicos.

para
-alejados de

Loz alimentadores de media tensién tipo aéred, subterransc o

mixto, por lo qgeneral operan  &n forma radial cuya
configuracidn se muestra a continuwacidn:

a) Alimentador tipo aéreo o mixto.- El esqguema de proteccidn

mas comin de un alimentador tipo aéreoc,estd farmado por un

‘interruptor automatico con elemento de recierre, localizado

ern la subestacién de potencia, el cual estd coordimado con .

otros elementos de proteccién en cascada como restauradores
y fusibles. Asimismo se intercalan medios de seccionamiemto

camag seccionalizadores vy cuchillas para abrir con o sin

1. carga, donde las caracteristicas y uso particular de cada

elemento depande del namero de consumidores, tipo e

importéncia de las cargas, continuidad del servicio y costo.
Var fig.13. : '

P I T
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. coordinacién selectiva ' de equipos de proteccién,
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Fig. 14 ESQUEMA DE PROTECCION
OE UN ALIMENTADOR SUBTERRANEO

4 ESGUEMAS DE PROTECCICN -

4.% Filosofia de la protecc10n

Debidoc a 1a diversidad de las causas de falla que afectan a
uwn sistema de distribucién, no se pueden prescindir de una
adecuada proteccion. ' De donde la aplicacion Y la
requiere
conocer la magnitud de_ la sobrecorriente en los puntos donde
se aplican, dependiendo del tipo de falla que se presente vy
naturaleza de la carga. For tal motivo la proteccidén contra
sobrecorriente se . considera un "arte" que presenta aspectos
de: seguridad; sensibilidad y selesctividad.

Seguridad.~ Esta se logra cuando el equipo de proteccidén no
efectie operaciones falsas que abBran el circuito por
corrientes de energizacidén ( inrush vy carga fria ),
condiciones tramsitorias o de estado estable no peligrosas
para el sistema y sus equipos.

/15



~-Costo

#2.3 Coordinacién de protecciones o e
En 1a medida que crecen y ce desarrollan los sistemas de
distribucién, aumenta la importancia de proveer de’una buena
proteccién eléctrica al equipo para dar scseguridad a las
personas gue los operan, asi como al usuario. '

Una apropiada coordinacién, implica una secuencia de
operacion adecuada de los dispositivos de proteccidn
instalados en cascada, ya que de log contrario puede ocurrir
una operacidn simultamea inecesaria.

- FPara la instalacidén correcta del equipoe de proteccidn, deben

tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

Primero.—- El digpositivo de proteccién mas cercano a’ 1la
falila { dispositivo protector )}, debe eliminarla antes de
que el - dispositivo de proteccion inmediato anterior de
respaldo ( dispositivo protegido ) opere y abra el circuito.
Ver fig.15. ' '

FALLA

CARGA

DISPOSITIVO DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

Fig, 15  COORDINACION DE'LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Segundo.~ Las fallas deben ser restringidas vy aisladas de

tal forma que afecten en el menor grado al reste del
circuito. - ' '

Existen diferentes esquemas de proteccidén, que se aplican en

funcién de 1la importancia del suministro de energia, siendo
los mas comunes los siguientes:

wat



[

a) Coordinacién Interruptor—-Fusible

S.E. _— FALLA
5 i —"\—¥— CARGA
g o INTERRUPTOR . FUSIBLE
DISPOSITIVOY ousposmvo)
-\ PROTEGIDO PROTECTOR /.

Fig.t8 COORDINACION INTERRUPTOR - FUSIBLE

Fara esta coordinacidn, el Ffusible tiene la Ffuncidn de
operar para una falla que se presente en el lado de 1la
carga, impidiendoc que opere el interruptor ( relevador de
tiempo ),a menos gue este altimo cuente con un relevador
instantdnec que operard de inmediato y en caso de persistir
ia falla operara el fusible después de realizarse el
recierre, quedando como respaldo nuevamente el interruptor,
recomendandose un  tiempo minimo de 0.3 segundos entre la
curva l-t de interrupcidén total del fusible y la curva de I-
t del relevador de tiempo del interruptor. Ver fig.17.

—
T,

SECUNDDS

I-t INTERRUPCION
TOTAL DEL FUSIBLE

3 RE LEVADOR
L INSTANTANEQ

—

AMPERES

Flg.i7 COORDINACION INTERRUPTOR-FUSIBLE
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‘b)) Coordinacidn Restaurador-Fusible

S.E. COORDINACION FALLA
r e =~
1 R -"—¥—— CARGA
RESTAURADOR FUSIBLE
(’DISPOSITWO) DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR )

Flg'¢8 COORDINACION RESTAURADOR -~ FUSIBLE

Ern esta coordinacidén se buscta que las operaciones réapidas
del restaurador no provogquen dano a los fusible, incluyendo
el efecto acumulativo de la operaciones rdpidas considerarndo
los intervaleos de recierre. Asimismo las operaciones lentas
del restaurador - se deben retardar lo suficiente para
asegurar la .operacién del fusible antes de la apertura
- definitiva del restaurador. Ver fig.18

"La curva "de interrupcidn total del fusible se utiliza para
establecer el limite inferior de la cpordinacién de la curva

de retraso de tiempo del restawador ( punto a ).

Ver
fig.19.

CURVA DE FUSION
AR ON MINIWA

-

Yiguro

S~ We(2A428) CRTICNRD
B {CURVA DE RETRASC DE
TIEMPO OEL RESTAURADCR)

CURVA DE MTERRUPCION TOTAL
DEL FusIBLE

e

;’\""-t- ZALEK TIEMPO)

A {CURYA DEL DISPARD
Ny INSTANTAKED DEL

t\ ~ RESTRURADOR)
—— —T5%% DE LA CURvA DE FusION
b L

CORRIENTE —

Fig. t9 COORDINACION RESTAURADOR-FUSIBLE -



La curva minima de fusidén se uliza para establecer el limite

superior- de la coordinacién con la curva de disparo
instantdneo del restaurador { punto b ). o .
Sin embargd es Tnecesgario modificar las curvas del

restaurador y fusible, para considerar los efectos de los
ciclos de. calentamiento-enfriamiento por la secuencia de
operzcidn del restaurador. . . '

For lo  anterior la curva A* es la suma de las dos aperturas
instantdneas A, la cual e compara con la curva de fucsién
‘del fusible, Qgque previamentes se ha desplazado al 75 % en
funcién del tiempo de fusidén,encontrandose el puevo limite
superior de coordinaciden ( punto b’ ),

La curva B" 25 la suma de las dos aperturas instantaneas vy
las dos de retraso de tiempo, que representan la cantidad
total de calor aplicado al fusible, que al compararse con la

curva de interrupcién total del fusible se obtiene el limite
inferior de coordinacidén ( punto a” ).

) Coordinacion Fusible-Fusible

- S.E. COORDINACION FALLA
—— e S
Fy F2 / X .
s ~—¥— cArGA
_ . FUSIBLE . FUSIBLE
(’msrﬁosmvo) (oasposmvo) DISPOSITIVO
\DE RESPALDO, PROTEGIDO ( PROTECTOR )

¥ i‘i;.ZO COORGINACION FUSIBLE-FUSIBLE

Fara lograr wna coordinacidén entre fusibfles, se utilizan
gensralmente las turvas corriente-tiempo minimo de fusién vy
las curvas corriente—tiempo de interrupcidn total de cada
fugible empleado - ( F1 y F2 ), de tal forma que para una
falla en el lado de la carga debe operar. el fusible ( F2 ),
antes gue se prasente algin dafo en el fusible protegido (
F1 3, el cual debe orarar dnicamente como respaldo para la

misma falla o para alguna otra qu= se presente entre los dos
fusibles en serie, Ver fig.Zz20,

Debido a que en general se tienen dos tipos de fusibles en
media tensidén, - se pueden’ hacer las combinaciones de
coardinacién siguientes: F.E.-F.E, F.L.C,~-F.L.C., F.E.-
F...C. v F.L.C.-F.E.. '



De la Fig.Z21 s=e observa que I, es el valor

€.1) Fusible de expulsién ( F2 ) que protege a un fusible de

‘expulsién ( Fl ).- ta coordinacitén de los fusibles de

expulsién se logra comparando .la curva I-t de interrupcidn
total del fusible protector ( F2 ), con la curva I-t minima
de fusién del fusible protegido ( F1 ), la cual previamente
debe haberse reducido un 75 % en valores de tiempo, para
asegurar . la no operacifdn (o] dafo - por efectos de

precalentamientb debidn a la carga y a la temperatura
ambiente. .

T-1 MO DE FUSION

I-1 DE INTERRUPCION TOTAL

DESPLAZAMIENTO AL 75%
EN VALORES DE TIEMPO

SEGUNDOS

AMPERES 1 1

Fig.29 COORDINACION ENTRE FE.Y EE,

’

m&ximo de
corriente con el cual el fusible F2 protege al fusible F1i,
Y& Que en ese punto se cruzan las curvas.

€.2) Fusible limitador de corriente ( F2 ) que protege a un
fusible limitador de corriente ( F1 ).—- Fara este tipo de
coordinacidn ademds de cumplir con el requisiteo del caso
anterior se requiere verificar, comparando que 1la energia
i#t de interrupcién F2 , sea menor que la esnergia I=t minima
de fusién - del Ffusible protegido Fl; de esta forma se
mantiene una“ coordinacién apropiada para . todas las
corrientes de fallas. Ver fig.22 y fig.23.
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Fig. 23 COORDINACIOR ENTRE FUSIBLES LIMITADOY

£.3) Fusible de expulsien ( F2 ) que protege a un fusible
limitador de corriente ( F1 Y.~ Un fusible de expulsidn mo
puede interrunpir totalmente la corriente antes de 0.8
ciclos, de donde su coordinacidén sé6lo es posible para
tiempos mayores que 00,0133 csegundos, estando limitada camo
consacuencia a8 bajas corrientes de falla, hasta el punto I..
Ver fig.Z24.

I-1 MNING BE FUSIOK

| SECUNCOS

I-1 DE INTERRUPCION TOTAL

DESPLAZAMIENTO AL 75%
EN VALORES DE TIEWMPO

4

2z
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En este caso se compara“la curva de interrupcién total del
fusible de "expulsidn ( F2 ) con la curva minima de fusién
del fusible limitador de corriente ( Fl1 ) previamente

desplazada un .75 7 en valores de tiempo, para determinar el
punto de coordinacion. ' ' S

€.4) Fusible .limitador de corriente ( F2 ) que protege a
umn fusible de expulsién ( F1 ).- En este casoc la
coordinacidén se define con el miesmo criterio establecido en
la coordinacién F.L.C.-F.L.C,,debiéndose verificar que:

La snergia It de
interrupcidn total

del F.L.C.{(F2)

La energia I=t minima
de fusidn del F.E. ( F1 )

Ver fig.23.

1-t MINIM® DE FUSION

BEGUNCOS

I-1 ot INTERRUPCION TOTAL

DESPLAZAMIENTO AL T5%
EN VALORES\DE TIEMPO

AWPERES

I

F13.25 COORDINACION ENTRE FL.C Y FE.

27



TIPO OE ' N°® DE VECES LA TIEWO EN
DakD CORRIENTE NOMINAL SELr005
2 2000
3 00
4 100
s 50
5 kLY
_ 7 - ]
Tiavico ] Foo)
' g 5
0 12,5
15 5.8
2 3.3
> 2.6
0 1.5
VEZANIGO a3 .8
2 0.2

Tobla 4 Valores I-t para definir la curva de daho
en fransformadores hosta 500 kVA

Con referencia a la curva de corriente transitoria. de
enarqgizacidon inrush, se origina debido a la ernergizacidén del
transformador 'v. cuande por alguna razdn se abate
momenténeamente la tensidnm en el lado de la. fuente, cuya
magnitud depende del flujo residual en el nildcleo del
transformador v el punto schbre la onda de teneidn cuando
mourre2 la energizacidn. Asimismo la corriente transitoria de
carga fria se produce debido a la energizacién sibita del
transformador con ‘cierto tipo de carga, 21 cual experimentd
previamente una interrupcidn.

Ry



d) Fusible " de A.T.—Intérruptor termomagnético de B.T.- Este

esquema se. utiliza para la proteccioén integral de -

transformadores, instalando en el primario fusibles tipo
enpulsidn, limitadores de corriente o una combinacidn .de
éstos vy en el. secundario un interruptor temomagnético . de
baia tensidén ( o fusibles renovables como sustituto ).,

Ver
fig.26.

INTERRUPTOR
FUSIBLE AT TERMOMAGNETICO
‘ o
— VA ° .
RED DE MEDIA 3 RED DE BAJA TENSION
TENSION

Fig. 26 COORDINACION FUSIBLE AX.
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO,

Dicho esquema aungue representa una mayor inversién, se
chtienen mejores condiciones de proteccién en la red de baja
tensidén, ya que FfAacilmente se pueden detectar +allas

csecundarias (0 trifisicas, -bifasicas, monofasicas ) vy

sobrecargas reales. .
Fara obtener una adecuada cmord1nac1én, £s necesario conocer

. las caracteristicas del transformador a proteger como son:

potencia, tensién, e intensidad de corriente en. el primario
v secundario, % de impedancia, tipo de conexidén, numero de
fases asi comd otras consideraciones importantes como son
las curvas de dafo de conductores y transformadores, curva
de corriente transitoria de energizacidén ( inrush y carga

fria }.. .

Las curvas de dafo - de los equipos "y materiales son
proporcionadas generalmente por los = fabricantesg
sin embargc, para el caso del transformador se puede aplicar
el criterio establecido en la "Buia de duracidn de

curfientes de transformadores" ( F784/D4 de la norma ANSI
57.12.00 para transformadores autoenfriados en ace1te de 1
a S00 kVA ), gque es la siguiente tabla 1. g

Z5



El criterio que se

utiliza en general es el indicado en la
tabla 2.

COARIEINTE - N* DE VECES A TIEWQ EN
- TRANSITORIA® CORSTENTE NOMINAL SEGINOOE
R z5 0.01
_INRUSH —
12 0.0
. 8 .90
CARZA FRIA
T2 10,00

Tabla 2 Valores I-t para definir fo curve
de energizacidn

Sraficando los valor'_es.de las das tablas anterigres se
obtiene la fig.27. '

L iad
Py

CORRIENTE NOMiNAL
OEL YRANSFORMADOR-

: CURVA DE DANO DEL
TRANSFORMADOR

CURVA DE DARO DE-
LOS CONDUCTORES

sEQUNROS

CURVA DE ENERGIZACION

\ {INRUSH Y CARGA FRIA}

-

I

AMPERES

F19.27.VALORES. DE I-{ CARACTERISTICOS OE
' UN TRANSFORMADOR



Fara seleccionar la capacidad del fusible del lado primario

del transformador .se debe tener cuidado de escoger las
curvas I-t  tales eque se localicen entre la curva de
energizacién y la curva de dafo del transformador. -

" Asimismo, €l interruptor termomagnético se debe seleccionar

de acuerdo con la capacidad de corriente en .el ‘lado

secundario del transformador y criterio de sobrecarga

establecido, de tal forma que para lograr la coordinacidén
deben referirse todos los valores de corriente al lado

primario, vigilando que sean cubiertos todos los puntos de
la curva de dafo del transformador. Ver fig.28.

CORRIENTE NOMINAL DEL

TRANSFORMADOR

2 CURVA DE DARO DEL
TRANSFORMADOR

3 CURVA DE ENERGIZACION

4 CURVA DE DARD DEL CONDUG
TOR DE BT,

S FUSIBLE DE EXPULSION
EN EL PRIMARIG .

6 INTERRUPTOR YERMOMAGNE
TICO DE BT

-
PO
ot .

]

SEQUNDOS

-

CAMPERES

. 1

Fi9.28 COORDINACION DE PROTECCION DEL:
TRANSFORMADOR' DE DISTRIBUCION.

En la actualidad este esquema de proteccién se esta
experimentando en la Compaiia de Luz y Fuerza del Cen?ro {en
liquidacién ) a través de un Programa Filote, con objeto de
disminuir el indice de fallas en transformadores de la red
aérea, originados por schbrecargas y fallas en la red de baja
tensidn. ) ' o -

Aunque en este momento el restablecimiento del interruptor
@s de tipo manual, Se espeia
través del Instituto de Investigaciones Eléctricas se
incorpore al esquema un dispositivo de recierre automatico ¢

Frrosec ), a efecto de discriminar las fallas instanténeas de
baja tensidén

en forma permanente.

que en un futuro inmediato a

vy en caso de persistir la falla, quede abierto

27



Caracteristicas nominales del eduipo y material eléctrico

a) Interruptor de potencia
Relevador de tiempo inverso
Modelo 12IACSZEBOS ( fase )
Unidad de tiempo 2-16 A’

"Uridad instantanea 20-1460 A
Modelo 12IACSR2EBOS ( tierra )
Unidad de tiempo 0.5-4 A
Unidad instantanea 10-80 A

h) Transformador

Capacidad 75 kVA
Fases : 3
Conexidn . Delta-Estrella
' ) , aterrizada o
~ Tensién 2E~0.220/70.127 RV
- Corriente : 1.88-194.8 A
Impedancia | ' 2.3 7 ‘

) Fusibles de potencia

Tipo Expulsﬁén
Tension : 23 kY

Corriente { de acuerdo al
‘ criterio de
sobrecarga )

LCapacidad ' 20 kA asim.
interruptiva 12,5 kA sim.
Velocidad ) K ¢ rapida 2
Servicio ) Intemperie

d) Interruptor. termomagnético - _
Capacidad { de acuerdo al

' criterio de

. sobrecarga )
Tensidn &00 V

No. de pclos E
Capacidad
interruptiva - 42 kA simétricos
Marceo tipo - LB

&) Conductores ACER :
Calibre IIS MCM
Capacidad . 470 A
Fesistentia. A 0,198 ohm/km
a &3=C
Calibre 170 AWG
Capacidad _ 220 A
Resistencia: . 0.&%96 ohm/km

a &5°C



Ejemplo de _aplicacién.— Debido & que en México actualmente
la energia eléctrica se distribuye en mayor grado a través
de redes de tipo adreo, se presenta un ejemplo de
cocrdinacidn para este casa.
EFl alimentadaor considerado es de tipo aérec, radial, de {2
MVA, 23 kV, desarrolldndose la troncal con conductor 336
ACSBR, subtroncal de 170 ACSR vy ramal No. 2 ACSK,
alimenta varios transformadores de diferentes ‘capacidades
conectados en forma radialy sin  embargo se analiza la
coordinacidén para un séle transformador de 73 kVA, el cual
estd protegido contra sobrecorrientes en el lado primario
por medio de un juego de fusibles de potencia, tipe
expulsian { dispositivo protector ), de capacidad
interruptiva superior a la dispeonible en el punto’ de
instalacién y como respaldo =e tiene un  interruptor de
aotencia (L dispositivo protegide ), localizado en el
interior de la subestacidn. Asimismo, se protege el lado
secundaric del transformador por medio de un
termomagnético, como se indica en la fig.29.

que-

interruptor

Cortocireuilo 3@(8,7kA) sim,
Cortocircuito 1 @(7.9kA) sim.

S E. Y% ACSR
' Troncol 336 ACSR -j—t__E IHZ' 336 ACSR _
23 RV s -
ke !
Neg g N° 2
Ne2 Neg '
N°2 No2

Ne 2 N2 ‘/f%§3’°2"‘a‘r_ 2
- Transiormaodor

_=4-4=1/0 ACSA

. P , 75 hVA, 30
. fﬁ?,‘tOM’EDUFCUﬂO 30 (5.4 KA} sim. 23-0. 20/0"%\;
Cortocircuilo 1@ (4.1 kA) sim. conexion A— 3

fs = Cortocircuite 3p (3.2 kA) sim. i
Cortocircuitlo 19 (1.9 KA} sim. ~ Fusible 3A, 23KV
Alia C.].
Longitud S E o f=1720m

""Fig.29 Dlagrdma . unlfilar de olimenfocip’n de un transforma
dor 1ipo aéreo.
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. r= ¢~ PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION CONTRA -BOBRLTENS [ONE s

INTROOUCC TON

Las wbretanaimes en los squipos cllctricos son fendmenos mdcr.enhls--. U -

danan o “envejecen los aislamientos, pmvocando pér‘diclas econdmicas conside

rubles, Afortunadamente existen diferentes mal:lios da proteccidn siendo los

-.més comunes los:pe atenian o reducen la amplitud de la sobretensiﬁn dranén )

dola a ti.em, en sistemas de distribuciﬁn para las lfneas y equi.pos en me
dia tensifn, es decir hasta 34.5 kV se est& imponiendo el uso generalizado

- .oe aDartamyos, sin embargo para que la proteccifn sea-adecuada se necesz o

- ta gna conexisn io suficientemente buena para drenar las sobretensmnes a’

. tierra,
4.— ORIGEN DE LAS SOBRETENGIONES

" Las sobretensiones pueden ser de origen externo, es decir producidas por -

' descargas etmosféricas (rayos) o de origen interno, por maniobre de apertu -

ra 0 cierre de interruptores, fallas a tierm, etc,

"7"4.1.—~ CLASIFICACION DE_LAS SOBRETENSIONES

Se” pueden clasificar por su duracifn como transitorias o temporales es de-

c:.r' de corta o largn d\.:raciﬁn, los pri.ncipales tipos de sobretensifn son -
pr'oducidas por: - ‘

a).- Oesc.argas etmnsféri.cas.-— Este tipo de fendmencs es la causa del mayor

.runer'o de Tallas en 105 equ:.pos y ci.rcuitos expuestos a la intemperie, co-
" o &on las 1fneas afreas y subestaciones. Se producen generalmente en’ las-
-tmﬂéhuS' y viesnen acmpaﬁadas por lluvia y viento, ‘1a intensidad de las -
~¢orrientes dal reyoc puede llegar hasta 200, DCD amperes con un potencial es
E ti.mado de "10 a 15 wmillones de volts, el tiempo de duracifin del reayoc varia-

4
»gz
b,




783,

. osl orden de wlémtolr;icmurgwlcba. €n la ciudad de MExico en unas me

diciones efectuadas se encontrd que 6l promedio de las descargas va de 8 -

kKA para el Norts, 14 kA plm ®l Centro y 20 kA pare ol Sur, La longitud de

la trayectoria del rayo puede variar alrededor de varios kilémetros, 2.5 -
en promedio, y puede inducir potenciales en las lineas hasta en 10 km,

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierra y dentro de la misma-
nibe, La due nos interesa es la de nubs a tierra y hay cuatro variantes,

. Déscéndente Negativo

- Descendente Positive
'Ascendente Negativo
Asc>e ndente P_osit'ivo

‘Como se producen 1os rayos, no esté couﬁpletumenta definido, perc tiene que

ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso meden_

existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosiones -

nucleares,

7 b).- Maniobras de interruptores,- Cuando se abre o cierrs un interruptor -

en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductivas o ca-
pacitivas provocando sobretensiornes en el _sisteﬁa Miendo durar algunos -
ciclos es decir del orﬁen de los milisegundos, este t:.po de sobretensiones
alcanza valores méximos de 3 veces la tensifn nominal,

c).- Falles monofésicas a tierra.- Al presentarse una falla de fase a tie-
rre el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencm
nominal, el valor de la sobretensifsn depende del" tipo de atarrmdo del neu
tro del sistema, _ )

Pare gue una falle a tierra exista es necesario que .eiluéi.&m esté aterri
zado, es decir cpe por 10 menos un conductor © un punto sea cohectado a—
tierm, lo cual se puede hacer directamente o a tmvés e una i.mpedancu,

los tipos de sistm de aterrizado del neutro més comunes son:



5611damente atsrrizado.- Este sisteme consists sn conectar en forwa adecua -

da ¢]l neutro a tunva,lgngnsqﬂarjnnnlulo1npmﬁmcﬁialmnu.

X80

Aterrizado a través de una resistencia.

- XG0 3IRN
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~ Aterrizado a través de une reactancia,

GO N

Aterrizado a travé€s de un neutralizador de falla a tierra.— E1 método con-

siste en instalar un reactor con un valor alto de reactancia entre el neu-

' “tro del sistems y tierre.

$

p {J) IXN
Serrm._ -
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) No aterrizado.- Ests caso se mancions d-bidn . e 0 imor'tanto snfatizar
qQue para la contl.ngancn dl una Afnsa a tisrra, ésta ttndrl una impedancia
En todos los casos anterior'as tanemos que:
XGo= Reactancia de secuencia ca;ﬁdol gcnemdor'q transfar;n.aa-dor.
. Xn= Rsactancia ﬂa aterrizamisnto del generador o transformador,
Rne Resistencia de aterrizanisnto del generador o transformador. .

1.2.- CLASIFICACION DE SISTEMAS

De acuerdo con la comxiﬁn 8 tism del neutro de un si.stama y de las So—
_bretensmnes que se presantan anta fallas da fase a tier'ra, se tiene la —_
'clasificaciﬁn mostrada en.la tabla si.gu:l.ente- '

e WEVTRO DEL SISTEMA n::.l::::‘::.. haviminkishalsibmsnnalis
- E "N ¥/ [
‘ol mwmmaeme L | -] - e | e
. ATOWZAG0 A TAMWVEI O WA MPeancs | 0 0 3 e P -om
-¢ | ATOWSIACO A TRAAS (R UR WEMACR | 3 e @ 1em n Y
MIQMl -0 - - L0 LG
e ARLADO OO ATENRZADD) 0 s-w - - -

CLASIFICACION DL SISTENAS B8 ATERRIZABIEDTS -

* -REACTANOACLSECVENCW PORMTIVA® . - -

*  REACTAMCIA DE SICLERCIA CLRO

*  WIRSTINCIA DE SECULNCIL CENO . .

¢ BAXNO VOLTAJL uuuammnumo-rmmmrwumnmm
* VOUTAJE mORMM OIL BETENA OF FASS A FASLUMR LT -

¢ LAY VOLTAIL'DL FASE A TILORA - - .-

" Dcurre una falla en-el siguisnte sistema:
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e-mun con un n-utm .- tum a tmlo dl ura impesdancia,

Em .23 kV antre fases,

Ene 23/ 3 KV fase-tierre.
Tipo C

Xo/X1Y 3

Ro/R1 ) 1

£l volta,je méximo a la frecuencia del sistems qua B presanta ‘en el momen.
to de la falla en las fases falladas aer'd

6e la tabla;tenemﬁsz,
V/E= 1 6 V[En= 1,73
Ve 1 X E =23 kv 8§ Va 1,73 X (23/1,73) = 23 kV

' D sea gue el voltaje de fase a tierra serf en ese momento igual al voltaje

-antre fasas, Por lo gue pera seleccionar sl mws adecuado se ten—

drd que escoger un valor nominal superior a 23 kv (24 y 27 I-?V).

Pert._enece a las sobretensiones del inciso "b", pero lo tratamos por separa
do. debido a su importancia, es un fendmeno indessable que provoca sobrevol
tajes que pueden dafar los aislamisntos, este fendmem se empieza a mencio
nar desde 1914, en los treintas se’ invastiga. ya en los sesentas se incre-
ment§ 1a apa.riciﬁn ‘de este tipo de problemas en forma alarmante, debido al
emplen de sistamas subter'r&naos, es decir con el uso de cables conectados-

~.a transfomadoms y opemciﬂn de intarruptores o cuch:l.llas en forma monopo

ler, O _sea c:ue este fanbmenc se pmsanta genemlmen e al momento de la - -
apertura o cisrre de la fuente de alimentacifn al ro opemr las tres fases

&l mismo tiampo, debido a la capacitancia de las 1fneas a tierra y la in—

dguctancia no lineal de los devanados del transformador, que forman un cir-

- cuito seris, el cual puede tener un valor que propicie la falla, este va—.

lor se ca cuando la reactancis capacitiva iguala a la reactanci._a inducti-

- e S
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va, la no 1insalidad la da @1 Adcleo del trunsforwedor. @ ehl €] nombio ae
ferrorresonancia, 1os aistesas subterrénecs tisnen mayor capacitancia a —
tierra, por 1o que son mfs susceptibles a esta tipo de fallas.

€1 circuito ferrorrescnante wetd caracterizado por un circuito serie, con-

un nicleo de scero, no lineal, um induotancia, una capacitancia, exitados
por una fuents de voltaje altom.'omo o8 ausstrs en la figura:

|
-

®

[
*

CIRCUITO TIPICO FERRORRESONANTE

La reactancia de una inductancia varfa como una funcifn del flujo de co- -

rriente,

La ferrorresonancia se presenta en diversos aspectos como son:.

+

- Apef‘tum o0 cierre de interruptares cuando no operan al mismo tiempo sus-
tres cuchillas, .

- Operacifin de fusibles,

Para prevenir sste tipo de problemas existen varios métodos:

- Conectar cargas resistivas al :I:mnsfarmdu:';

. = Conectar capacitores, - : :

- Control de las aperturas y clsrres de los interruptores,
- Usar transformadores con conexifn estrella estrella.

- Incrementar el nivel de aislamiento,

~ Limitando 1la longitud del cable,
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Existen diferentes medios para proteger un ‘sistema eléctrico contra. sobre-
tensiones, as{ tenemos oue para tlladax'val directas en.las lfneas, u. pue—
den proteger en forma adecuads diversificando la energfa a través del hilo
¢e guarda y drendndola a tierra, e r | ,

Cuando la onda de sobretsnsifin se .encuontm en la 1linea ss puede reducir -

‘en amplitud o también ss pusde modificar la forma de onda de la sobreten—

si8n, a un valer que no dafe a los ai.slamiantds en ambos casos,
La amplitud de la onda se pusde reducir por medio de dos elementos diferen
tes que son; los apartarrayos y los cuernos de arqueo, 1os apartarrayos —

‘mantignen la continuidad del servicis ya que drenan 1a sobretensifin a tie-

rra sin operacifin de la proteccifn, 10s cuerncs de argueo al operar pueden

-hacer funcionar al fusible o a la proteccifn de respaldo en la subesta- -

cifn. La onda de voltaje se pusde modificar por medio de inductanciss, ca-
pacitancias y resisteancias que se colocan en la lf{nea, sin embargo son de-
poco uso, los eguipos de proteccifn més comunes son:

a).- Cuernos de arguec,.- Consiste de dos electrodos, generalmente esféri——

©. cos que se conectan entre la l{nea y tierra respectivamente, con una cier-

‘ta separacifn donde =0lc hay sire,al presentarse una sobretensién 1o sufi-
cientemente grands como para romper el dieléctrico se produce un arco, evi
tando el dafic en los aislamientos, Presenta el inconvenisnte .que al operar,

le tensifn de la 1inéa va a tisrra, lo que reguisre una proteccifn de res-

"paldo y cuando operm interrumpe sl servicio dismiruyendo la confiabilidad-

del sistema,

" La respuesta elfctrica de los cuernos de arquec 8s lenta y varfa con la —

forma de onda del voltaje, su calibracifin presenta suchos problemas y ac—

tualmente estén cayendo en desuso. -
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'-b).- Hilo de guarda,- Consiste de un cond_ucb;ar desnudo ‘que se coloca por -
arriba de la 1inea y tieme dos funciones principales; intercepta las des—
‘cargas directas, drenfndoles a tierra y distribuye la corriente producida- - -
por la descarga en dﬁs o més tm'yectoriaa'. La proteccisn del hilo de guar-

da abarca el espacio comprendido en un prisma triangular cuya arista supe-

rior estd situada a lo largo del cable. La altura del hilo de guarda que -

se requiere estd en funcifn de la distancia que se gquiere proteger y va de

30° a 45° con respscto a la vertical como se muestra en la figura siguien-
te: .

LEs Of 33 uv._eo- UII._. M SviRpa
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¢) .~ Apartarrayos,- Es un alemento no l1ineal que a tensiones mlu.u -

comporta camo un aislador debido a su resistencia variable que a mayor ten

_si.dn menor resistencia, la funcifn del apartarteyos es drenar las sobreten
siones gue pueden dafar a los equipos sin interrumpir el qewmin. actual o

~eqte md.stan dos tipos de epartarreyos:

Tipo autovalwular,- E1 elemento no 1inesl est{ formado por pastillas de —

carburo de silicic, tambifn lleva un conjunto de entrehisrros en serie,

Tipo éx1ido mt‘lico.- Estf desplazando répidamente al apartarrayos auto;:al
vular ya gue no necesita entrehierros debido a la alta no linealidad de —
las pastillas de 6xido metflico, principalmente 8xido de zinc. Su princi—
pal aplicacifin se da en la ﬁrotaccﬂ_in de equipos subterrﬁrl\eos ya que debi-

- do 5 sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transicién aéreo-
.subterrdreo, actualmente se instala en fraccionamientos, unidades habita—
" cionales, industrias grendes etc.

Este tipo de spartarrayos siempre estd conduciendo ya que no tienen entre-

 hierros pero su corriente es muy pequefia, aproximadamente un miliamper,

"APARTARRAYO S

- s
it g~ — CavOUAD
L Ta B B 0
PoORCILAE
- LUTRDE Anos
- : atspare

" OX\DO DE ZINC ANJTO VALVULAR

'1.4.1,- PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LDS APARTARAAYDS

e

Los apartarreyos como todos los amipo‘a estén sujetos a fallas, siendo - —
lgs prjincipales:



Sotrecorrisntess.- Los m clase distribuciSn wétsn disefasos para
drenar corrientes ds 5000 emperes y una eorri.-nto mayor puede daRarlos,

Enve jecimiento.~ Los apartarreyos. thmn une vida dtil ‘dotvm.tmm M0 VA~

a depender del uso y condiciones a que sa someta,

B i

Contaminacifn.- La porcelana esté expuesta al medic ¥ cuando este es conta

minante puede dafar a 1os apartarTeyos provocando flamecs externos..

Vandalismo.- €3 comin que los apartarrayos reciban impactos en la porcela-

na siendo mayor la incidencis-en freas rurales,

1.4,.2.~ SELECCION DE LOS APARTARRAYOS

‘La seleccifn de los apartarrayos adecusdos en un sistema, implica la elec—

cifn de un vo]_.taja'nani.ml y ura clase determinada, el voltaje nominal es-
.un {ndice de un sotrevoltaje temporal permisible en las terminales del - -
apartamyos, sin que esta opere, Hay cuatro clasas de apartarrsyos: Esta-
c:.ﬁn, Intermodio Distribuciﬂn y Secundario,

El de clase estacifin =e usa sclamente para subestaciones ya que su costo -

es muy elevado,

El de clase intermedio tiene su dblicaciﬁn en zonas con nivel cerfunico al
" to, es decir, donde las descargas atmosféricas son frecuentes y de alta —
energfa, también han encontrado su aplicacifn para proteger sistemas subte
rréneos, subestaciones rurales, etc,

" . El de clase distribucifin como su nomtre lo indica se aplica en sistemas de
&istr_ib.:ciﬁn donde el disefo econSmico es importante, :

" La clase "sécx_mdaria.sa usa en tensiones reducidas mencres a 1000 Volts y -
- su aplicaciﬂn no se ha generalizado todavia.

s 'El'ih'.;ltaje adecuado del apartarrayos es aguel gue cuando ocurre una falla-
de fase a tierra, no opera sl slevarse la tensifn en las fases no falladas
Pero al haber una sobretensifn de otro tipo debe operar antes de que €l —

-aislamiento sufre algidn dafo. |
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La consxifin ‘del apartarraycs es un aspecto suy importante y-n ‘e 8l no es~
adecuada provoca fallas-sn.el sistema © simplemente .no opera cuando e re-

quisre, el apartarrayos dabs consctarse a tisrra en su bsse con.un valor -

méximo de 25 Onms a tisrre, #n la Compaiifa de Luz y Fusrza la bajada a tie

rra del apartarrayos ss conecta también al tangue del transformador y sl -
neutro de baja tensifin,  es decir, se usa ¢l método de los tres puntos.

‘Las distancias m{nimas de separacifin en las conexiones se dan en la figure

siguiente:
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CLARC MuisO INTRC LOS CINTROS Of LAS FASZY

Ademfs es importante que el apartarrayos esté ubicado lo mﬁs‘ cerca posible
al transformador o al squipo gue se protege, sin embargo debe colocarse en
tre el cortacircuitos fusihle y 1la 1inea para que al drenar las sotreten— -
si.one?: a tierrs no opere el fusible ya gue ademds el costo de este y su —
tiempo de reposicifn bmja la confiabilidad del servicio,
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CONEXION -DEL - TRANSFORMADOR
1.4.4.- APLICACION

". Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un equipo a pro-
teger tal como:

' Salida de alimentadores.

" Cables puente,

" -Linea adrea.’ e T

Tmnsf‘omdoms.

""‘Secciomdoms. LT

Restauradores,
Capacitores,

Acometidas subterréneas a servicios particulares,

' ‘Acometidas subterrdneas a redes en anillo abierto,

P
- .-

2.- COORDINACION DE AISLAMIENTOS EN REDES DE DISTRIBUCIDN

PR .t

Para dar una pmtecciﬂn amcuadu a lns tquipos es noceaari.o evitar que las
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sobretensiones clcanun\n jw’lor-_.; pusdan daflar 1os aislamisntos. La = -
. coordinacifin consiste del p:wuo:dn -emp-nci.ﬁn entre el nivel de tensifn
" que los sislamisntos son capacas. do rnutir sin sufrir dafo alguno y el -
voltaje m&ximo esperado o pcmitido por los amrtamyos, voltaje de das—
carga al frents de onda y tensifn rasiclual. pars apartarrayos de 8xido de.
zinc solo la tansidn nsit!ual-ya que no exists voltaje de descarga.

2.1.- GGFDMIIN DE ATSLAMIENTO EN TRMBFG&INIHES DE LINEAS AEREAS DE -
DISTRMID‘

Este 'tipo de tmnsf‘oﬁn;dbms ahn ;ps mfés elementales, generalmante van mon

tados en postes, no incarpore ningGn elemento de proteccién contre sobre—

tensiones ni contra sotn'ﬁcorriantes,r los elementos de proteccifin de este -

.tipo de transformador son externos, bdsicamente consisten de cortacircui—

: tés-fusible. apartarréybs y en algunos tasos cuernos de argqueo,

Existe otro tipo de tmnsf‘amdbras de distribucifin, el tipo autoprotegi--
do, que incorpore. ern la miswa unidad los elementos de proteccifn contra so
brecorrientes y contra aobretensi.:;ms,. lo cual facilita su instalacifn, —
' dando mayor confiabilidad y mejora su aspecto estético, Su funcionamiento-

se basa en el principio de acercar las protecciones lo més posible -a los -

aislamientos para su mejor funcionamiento, este tipo de transformedores en

cuentra su principal aplicacifn an sistemas mmles.por lo que en general-
son monofésicos, ' '

Los elementos de pmtacciﬁn del transfomcior del tipo poste autopr'otegxdo

son;

Fu51h1e de expulsifin en alta tensifin,- bntado en la parte interior de ].a-
boauilla de alta tensifn que dasconecta al transformador de la 1{nea an el
caso de una falla interna.

Interruptor de baja tensisn.- Localizade bajo el nivel der aceite, prote- -
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gisncio al mm Contre sobrecargas y oortocuﬁxm‘m.ujj ten- -
sifn, la mar{ja 85 &xterna y'puede operarse maruslmente 4 -con pértiga. |

" Apartarrayos.-6e consctan al tangue aflidements,:la -Beparecisn entre el -

apartarrayos y la boquilla de alta tqnsiﬂntn sste tipo de transformadores
es minima, () SPARTARRAYES
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DIAGRAMA DEL TRANSFORMADOR
- AUTO PROTESIDO

2.2,~ TRANSFORMADORES USADOS EN CIRCUTTOS SUBTERRANEDS DE DISTRIBUCEON

Este tipo de trensformedores gemerelmente se encuentran en lugares accesi-
bles al pdblicc y personal de mantenimiento, se instalan en jardines, ban-

o 'quetas, estacionamientos, bSvedas, etc, Por lo que representan un peligro-

sf 1as protecciones no son las adecusdas, por 1o que se.da meyor cuidedo -
en sU instalacifn, los principales tipos de transformador son:

-

a_];- T:Lpo pedestal , - Va sobre un pedestal, de ah{ su nombre, su apariencin
- debe ir de mcuerdo al lugar donde se instala, generalmente en &reas verdes,

‘zona$' residenciales (oRS) y comerciales {0CS), bfsicamente es un transfor.
mador sutoprotegido, integrado a un gabinete donde se alojan ‘las termina—
les de alta y baja tensifin, in.stnmntos y dispositivos de maniobra y pro-
“"%ecei{Bn"tontra sobrecorrientes;” ¥ I ° . - ios

' Se est4 tn.st'andi:.' de integrar la protecciSn contrm schretensiones, as decir

e colocar apartax-rayos dentro del gabinets,. con termirmles tipo codo y aper-

tarrayostlaﬁxi.dodezim, aprovechando el tamaio sfds corto de aste tipo -



~Ue apartafrayos, Ul DOTYOT T ARTeamr g eeans o -

- alta tensifin, NN

TP e £ el

Las protecciores @8 llsven sste ttbo de tranaformadores -son;

e
.

Interruptor secundario de baja tensién y fusiblo de axpulaiﬁn con fusibla-
1limitador de corrisnts de m'oo parcial en altu tonsiﬁn

PR L i e

Fusible de expuleiﬁn y fusibla limitador de corri.anta de rango par-cial e8n-—

-

Fusible secundario émn daja tensiSn con fusible limitador de rango completo
an alta tensifin, ' .

Fusible limitador de corriente en alta tensiﬁn
Los dos pr:lmefvs arreglos son los m&s comunes, las capacidades son 45, 75,
12,5, 150, 225 y 300 kVA, -_ .

‘b).- Tipo sumergible,- Esta. tipo de transformador tiene como principal ca-
rectaristica el de instalarse en bSvedas bajo el nivel del suelo, por 1o -
que debe tratmjar en condiciones criticas de egua y lodo. Por esta caracte
ristica la tapa, los u:-ceaorias, boquillas, registro de maro, manijas de -
operacifin, deban _eétar harmdticamente anllaﬁos, ser de frente muerto y es-
tar debidamente aislados, Las bSvedas pueden localizarse en banguetas, jar

~ dines, plazas, stc,, con una rejilla o registro la cual impide el acceso a

personas no autorizadas y al mismo tiempc ayuda en la disipaci.én del calor
que genera el transformador evitando.que se caliente y sufra deterinm o -
:emjecinieﬂto

~ Existen dos. t:lgns de transforwmadorss sumergibles, uno del tmo autoprotegl

do en 8l que todos los accesorios de moc:l.omliuciﬁn. proteociﬁn, mbin-

dor de derivaciones y boquillas de alta y baja tensifn se localizan en la-

" cubierta con el fin de fu_:i.litﬁr las maniobras de 'i.nsnt_rc_cién_'y :qperjacibn -
- desde la superficie sin-que saa necesaric entrar a la bdveda . E]. s8gundo -

—p—



tipo de tranaformador sumergible es uno que no es autoprotegido gue normal
mante cusnta con desconetador primerio y gargants en baja tensifn y es ne-
cesario ontmr a la b&voda pare sus maniotras de inapeccifin y operacifn,

En ambos tipos. no se puoda eolocar npartamyon y. 88 necesario pmtoger— ,

los desde la transicifn aéreo mbtm. las capacidades son: 200, 500 y
ﬁD.WAan&WyaD,GGJkVA.ﬂskV.

c).= Tipo subestacisn interior.- Tisne gran aplicacifn en instalaciones —
donde existe alta densidad de carga y donde hay gran concentracifn de per-
Isonas como son: edificios ﬁdblioos, cirnas, teatros e industrias en genersl
Este tipo de transformedor se acopla a tablerus, formando subestaciones —
unitarias, lugar donde se mstalan las Dr‘oteccinnes tanto de aobr-ecorri.an-
tes como.de sobretensiones. sﬁrﬂa-—las m&s comunes: fusibles linitadoms,-
fusibles de expulsifn con silenciador, relsvadores de aobmcorriente y - -
apartarrayos. |

ELl transformador puede ser alimentado de una red subterrdnea o de una red-
aérea a trwés de una ﬁcunetida. |

2.3.- MARGEN DE PROTECCION

Es la relacién entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de -

~ voltaje que permite el_npartamyos, para los apartarrayos autovalwulares—
se calcula en el momento de la mscarga y cuando la tensifin residusl aslcan
_za su valor méximo, en el apartmyos de éxido de zinc solo s8 calcula -—
con la tensiﬁn'resimal que no tiane tensifin de descarga porque siempre

esté conduciendo, Las férmulas del margen de proteccién pare circuitos en
- ~—34ineas afreas son

. 115 NBAI . TD .

Neal - (TR + TC) .
W= TRewm. IO
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" Donde: T E ot . ws
- )
- L]

' T ., =
I'GAI.-' Nivel bdsico de aﬁlmimto el impulso,
70.- Tensifn de descarga dsl apartarrayos,

" TR.- Tensifn resisusl del aph!'.tamyos.-

1C.- Tensifin sn el cable,

.18 wda

A m.-i.

T -nju

Cultvhk OV SAITRA LA COORDINACIS OF LOS
AMRLANENTOS T By BARSIN DA PROTHCCION.

Las férmulas de margen de proteccifn pars circuitos sutterréneos son:

1.-15 NBAT - 2TD
210

IP"- X 100

NBAI - 2 {tTR + TC)
W e
2 2 (TR + 1C)

X 100

Los 'v_aloras de margen de proteccifn 'rg'inimqs recomendados son: 20% para 1{-
neas afreas y 10% pare instalaciones subterréneas.

Cuando una onda de sobretensién entra al circuitcv;‘ subterrdnec y encuentra-
una impedancia muy elta en su tmyectori.n. como es el devanado de un trans
formador, tiande a mplicar su valur. Los. diagrams de Lattice son un méto
do grafico que nos ayuda a de'mstmr 10 anterior, de ahf que las férmulas-
del margen de proteccifin pa.ra ‘eircuitos subterrdneos sz vean afectades por
un 2, En el siguients ejemplo se dan valores tipicos de impedancias de 1i-
nea aérea y cable subterrénec as{ como la velocidad de la onda.

Impedancia de 1%rea aérea de -450 a 500
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Impedancia del cable de 25 a 75 N
Velocidad en 1inea aéres J00 m/ms {
Velocided en onda en cable 150 u&na

X2

Consi.dems el aiwiznta circuito;

. '- TRANM. €5 ““nmen &
soon —-——‘~ -
LIRS AIREA N ¢ABLR -iv_lﬁlin-
e RN -'
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APARTARIIAYO

.'.. 1

£l punto A es el mnto de transicifin entre 1{nea aér'aa y cable subterré- -
- neo, donde generalmente se localizan los apartamyos AY ‘.llegu.r una onda-
de sobretensifn el apertamyos la debe drerar a tierra, quedando un volta
Je residual que depanda .da la erergia de la onda a mayor corriente a tis—
rra mayor tensifn residual, ests wvoltaje penetra al circuito subterréneo -.
donde queda atrepado y como pusde atenuarse y m‘c.ausar problemes, también
puede duplicarse y ceuser dafos a los aislamientos de los cables, trensfor
mador‘esl, codos, etc. .,

Las férmulas de Lattice son:

221 2 X 50 . ?. %2 'Q-"\\‘a
K= 7 vz, " S5m0
17 %2 £z R
Kr; z‘ -Zz ) m-m-oaz -EL.“:_-._-)_“"-Q
21 +,22 ___E;in-bm ‘:""I_"?' )
NT
e { COEFICIENTES i 0

T4 oK.y} 018 o

kA T SL A B e
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Ejemplo:

Supongamcs que a un tircuito subtsrrineo penetrs una oris de' -a_:bnétbnemn_ -

de 100 kV y la longitud entre A y B es de 150 m tenemos:
Ve 150 ll//“!

_E1 tiempo en que 1a onda 1lega.del punto A al B es de 1- & por lo que la-
onda se duplica répidamente, ) |

También la separacién sntre el transformadar o la iufa sl apartarrayos a—
fecta el valor de la onda de sobretensifn e razfn de 5.2 kV por metro,

(:uando ocurre la daaf.amu a tierre de la onda de sobretensifin y pasa por; -
los apartarreyos la linsa cambia su impedancia de onda c-aracteristicar'ya -
que la capacitancia se afecta en la vecindad . de la trayectoria a tierra —
medando.cmo una impedancia inductiva,

El voltaJ_e que sa desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente-
eslii.gual a:

VelD difdt

Donde;

V = Voltaje del conductar. .

L = Inductancia del conductar {puede asumirse 1.3 /[ H/w).

D= Longitud en metros. .
di/dt

v

Cambio de la corrients de la ondia con el tiempo (puede asumir
se 4000 Mp.H.s). - s
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Desarrollando pars un _-atro de cable: ' snm

. -‘v'; '1;3J(H/a X ‘4000 A-p/l(s
V « 5200 volts/m = 5,2 kV/m-

Si la distancia es diferente a un metro basta con hacer la comversifn,

2.4.- CALCULOS DE WARGEN DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBU- -

CIDN

2.4.1.- TRANSFORMADOR TIPO POSTE.

" La protecciﬂn contra sobretensiones del transfarmador tipo poste se logre-

con un juego de apartarrayos, el cual se instala en el mismo posteconuna
saparacidn de 3 m, y con una tierra efectiva,

Datos del transformador:

Tensiéin 23000 - 220/127 Volts
Clase X ‘
NBAI ' 150 kv

Datos del apartarrayos autovalwular:

Clase | Distribucibn
Tensi6n A e
corriente de trabajo 5 KA

TR Tensifn Residual a 10 kA = BO KV © . . . -

TO ' Tensifin de Descarga .o
confmntedamda‘lzxﬁo 79kv

e ———————— s P imiboyd <7 it b8t
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Aplicando las f6rmulas:

ez liem™Y ep” atmeasln

W, o LISIMLETD 5450 ol
. w, - m;;;{r:; L1 -*lw --\‘__'. o
iu, - _____________1_..15 XD =7 y 100w ik
R 1? St v - s | g

Como ﬁodemsr-amciar los valores son .superiores a.20% por 1o que el trans .
 formador est§ protegido para sobretsnsiones con eorrientes.de 10.KA, - - - |

2.4.2.- TRANSFORMADOR TIPC PEDESTAL

La proteccifin del transformador tipo pedestal se hace con.un juego de ap;:z
tarrayos en la. transicisn, primero veremos el caso de apartarrayos clase -
distribucién y posteriormente con st clase intermedia. Los avan.
ces técnicos indican gque los transforwadores de este tipo se protegerdn —
con apartarrayos tipo enchufable de ZnD eﬁ el transformadar.

Datos del transformador: . , -
- S T Tw"sm‘_. ‘-."_ ces .: m Y,1z7 vOlt-.s"" e ;
" Clase ‘ S kv - -
T NeaT 150 kv
Capacidades - * °~'"45,.75,-112.5, 150, 225, 300 kVA
Distancia entre “im (TC = 5,2 k)
gpartmyos ' ‘
= mm C [ . ..---.-—-.- . e i
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1.95 NGAT - 2TOD ...
1" 27D X100 -

U . - NBAI -2 (TR + TC)

2 "2 (TR + 7C) X 100

. 15 %x180 -2(79) .o .
w, - 2X 79 X100 = - 5%

" _ 50 - 2 (80 +5.2)
2 2 (80 + 5.2)

X400 = - 12%

Los resultados no son acaptsbles por lo que efectuaremcs el cflculo con —
apartarrayos clase intsrmedia,

Oatos del apartarrmyos:

Tipo . Oxido de Zinc

-Clase ' Intermedia

Tensibn | 22 kV

Corriente 10 kA

Tensisn Residual 62 kv o

a 10 kA '

Marca | Westinghouse Type RMX )

.
PEVIS TR TE- Y N

Para apartarrayos de Gxido de z2inc la f6rmula del cflculo de msargen de prg : ' :

st g, A |t

NBAT - 2 (TR + TC)
W==Tm+mw .X'0:

—~

150 - 2 (62 + 5.2 N
We"ZTea+5.2 @
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E1 resultado es favorable ya que 8 superior al 10% que se reconionda pare
sistemas subterrdneos,

Esta es la razfin por la que B8 sat&n 1nstalando n;m'bamyos clase intenne

dia de 8xido de zinc en las tmnsicionaa de frmcioamientos, unidades ha-

.

- -

2.4.3.— TRANSFORMADOR TIPO SUMERGIBLE

Cuando este tipo de transformadores instalados en bfvedas son almntadﬁs.
de una red subterrdnea, la bmtqcciﬁ-n" contra sobretensiones. se efectda des
de la subestacifn y realmente es; dificil que existan sobretensiores induci
das o0 por descargas atmosféricas sin embargo algunas véces_la alimentacidn
viene de una transicifn por 1o que el cﬁlculp pare el tmnsf‘mdur tipo -
pedestal es utilizable para este tipo de trensformador.

2.4.4,- TRANSFORMADOR TIPO SUBESTACION INTERIDR

£n este tipo de transformadores es posible colocar apartarrayos en los ga-
binetes anexos por lo que la proteccifin contre sobretensiones se logre ins

talando un juego de apartarrayos en 1a transicifn y otro juaéo de aparta— -

rrayos junto al transfarmador. 5i una onda de sobretensifn penetrs al cir-
cuito subterrdneoc como consec.;aamia de la .dascarga del amyps en la-
transicifn, tendrd poca energia por 1o que 1a ﬁescarga del apartarrayos —
ubicado en el transforwedor ser& de poca ena;gfa y por esta razén se pue—

den instalar apartarreyos pars 5 kA y la férmuls del sargen de proteccifn-
varia:

NBAT - Vmax _

Vmax = TR + 0.5 TD

‘WS

1 .t i e S o
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. B4 l.a protsccin la lnctuuol con mrtamyg_o autov;lvuhns an h tren-

suiﬁn y en 8l transformador tunms-

Vmax = 80 + 0,5 (79) = 119,5 kv

150~ 119.8 L L
W - e.s X100 = 2%

Del resultado podanios_ concluir que para proteger un t;rﬁnsfomador ‘de este-ﬂ
tipo contra sotretensiones es suficisnte colocar apartarrayos autovalvula-
res en la transicién y en el tnnsfomﬁdor, si se instala apartarrayos cla
se intermedia en la transicifn y spartarrayos sutovalwulares en el trans—
formador los resultados sern mfs favorables. |
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MANTENIMIENTO DE ALIMENTADORES
DE DISTRIBUCION AEREA EN ZO0oNAS
DE OoLTA RESISTIVIDAD O CON

ING.GUILLERMO LOPEZ M.

ALTA CONTAMINACION

ING.RAFAEL LOPEZ GALLEGOS -

CLyFC CLyFC
ING. SALVADOR POLO Y. ;
CLyFC
RESUMEN X .
En este trabajo se oresentan los mantenimiento recibido no responden en forma

Problemas que ocasionan 10s terrenos con ata  satisteactoria , tal +fue el caso de los
resastivicad y .la contaminacidn gque se alimentadores COA-21, COA-28, PESCADOR v
deposita en los equipos y ai1sladores ce la ALCAIAR. -
‘rad de distribucidn aérea de ia zona .
metropolirtana. Las soluciones a estos Este problems dio origen a una serie ode
problemas. ani como algunas técnicas estudios, Jlos cuales se dan en una forma
estadisticas v age evaiuvacidn an La resumida an este trabajo. ts necesarlo
confiabilicdad ae los alimentadores de aclarar que los recurses con que se cuenta
distribucion, Se presenta tambi én un veCes ND BONn sutlcientes v pueoe llevar ajodn
andlisi1s oe los resuitados obtenidos y las ti1empo lograr que un alimentacgor conflictivo
recomendaciones dadas par a lograr un se comporte adecuadamente.’” Desde lueqo
marntenimiento mds adecuado. exi1sten otros alimentadores con problemas
similares, con un nimerc elevado ae fallas, vy
esperamos Que con un mantenimento como el
INTRODUCCION N agui expuesto, sg de soluci1dn a sus
. problemas.
L0s alimentacores aérens de distribuciéan
*Sl1an egapLestos a la accibn de agentes ANTECEDENTES ' .
Hternos come iendmenaos atmosféricos.es ' :
weviry viento. liuvia, cambios de clima. . Estos alimentadores desde s
ete. Tamb.ién sufren caMes por acciones construcci®n Nhan recibide un mantenimiento
LLMANAS comos postes cnocados. objetos - continuo .y a pesar oe ello su 1noice de
ccl.:a0os. vendalismo. etc., £s por esto Que tallas si19ue elevado. cawsando molestias 2
NEL@S.tan Qe un manterimientn., el cual puede 1O5 ¥SLAr1os. Yy Derdidas  econbmcas  a ol
ser coarrectivo. Cuanoo la energia se companla sumlnlstra'c!ura por la energia que se
VT T BFFLMDE. o preventiveo que es un gejya de vender, ~depido & esto s Mo
ferLBnlMml enLo pProgramago. este tipo de necesar10 efectuar un estudio, en un
fanTEn1M: 8RO se Aa con el obieto ae principio, con leoe alimentageres COA-21, COA-
Lnimliier €1 numerc de taiias asi como para 28: los cuales pertenecen a ia Suvuestacibn
Jdisminuir el tiempo o©e interrupcibn -del Coapa, encontrando gue el problema principal
cEer 1 C10. ’ censi1stid en malas cone:lenes de tierra en
los eguipos de proteccrdn 1nstalados contra
Ea ramaro oe alimentadores *n 1a sobretensi1ores, comp sSOon lOS apartarravos y
iLomcafia ae  Lurz v Fuerza oqel Centro es gl niio ge gQuarda. este probiema Tue
apro.imagamente de <70 en 2TV con ionaltudes originado por la aita resitividao oel terreno
LA VAriapies. por tal motivo se hace comDuesto POr rocCa €N su Mmavor carte, aunado
necesar 1o un mantemmiento celectivo. a msto. @l mivel cerdunico. &s alto en esta
FRCUrr1enco a mecanismos taies como: zona de las faloss del Ajusco. con descargas”
ectadisticas de fairlas. aflos de operacidn, promedio medidas ae 24 kA, Fara’. Ipgrar
1MpGrtancila cdei s=ervici., etc. Auvnado a esto, electrodos de tierra efectivos (20 Onms) en
e:1sten Ali1merntagores que a pesar del este t1po de terreno se necesita una
LNnversion elevada tanto en material como en
recursos humanos., por 10 Que Dara empezar se_
pilareo la instalacidn de 20 eiectrodous por
alimentador. .
De este estudio se ' derivd uria
N metodoloola en el mantenimiento a los
PVP-£9-DIS-24 P '_ alimentagores contlictivos., =1 embargoe 1os
A “ onencis recomendada y aprobada aji1mentadqores ALCAZAR v FESCADDR K no
por 2] Comité de Dictribucidn del Copltulo de respondieron en forma satisfactoria a este
Poteneiz del 1EEE Seccién México y presentada tipo de mantenimiento. después .de nhuevas
en lz Reunidn de Verano, Acapulco £9, del 16
zl 21 de Julio d= 1939.
! -
[ -+ .. o788~ .



investigac10nes e encontrd un probiema Nnuevo
tn wi brga Metropoiitana oe ia Ciuuad ue
Mg:1co, @] cusal consist1d ae porcelansés v

'cortac:r:uxtos fusible flamecacdos poOr eETRCLON
de la contaminacidn, aue para (-2 94-1]
alimentasdores fue de un EBOL del total oo jos

cortecaircuitos i1nstalados.
torrian @ amplantando  un
dur ante el mantenimiento
adecuado,

Este proviems se
proceso de javago
con  un sOlvents

[~ continuacldn [ 1] presentan las
caracteristicas principales de los
alinent ador @€ menc)onados|

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS

AL 1RENTADORES
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(RESISTIVING DEL TERENC BN (Crazow)! Ji0D © 00D RER

MANTENIMIENTO

Ern est® trabajo menclonaremos en forma
bre-e como -1:] efrectda el mantenimiento
creventivo, con el objeto funcamental oe dar
mavor continuidad en el servicio de energla
eleéctrica. por lo cual se elabora un programa
de loe 06 alzmetadures adreos y de los 15E
alimentadores subterrhneos con que cuenta la
CompafMia Oe Luz v “Fuerza del Lentro en la
zona metropolxtana. N

Fara poger recibir un mantenimiento
adecuado los 2l:i1mentacores cuentan con egquipd
de seccionamiento, el cual permite

interconectar el
primarioc. cortando el
€léctrica soio en
mantenimiento,.

sistema de distribucidn
suministro aoe energia

las :onas aue reclben

Fara eTectuar un prooreme [-1")
mantenimiento s Jleva un relatorio oe las
4allas, anctando el tipo de ja <salla. =u

causa probable. el tiempo oe
las maniobras etectuacas, etc,

interrunc’

‘Con esta nformacién se puede determinar
entre otras cusas 10 siguientet

- Causas oe falla mds comunes

- Fronfsticos de falla @ lntervalos
de tiempo

- Determinacién de los lugares
criticos e falla

- Namero total de fallas

= Tiempo ¢ 1nterrupcion

- Comportamiento del alimentador
en dlferentes épocas del aho.

" Tambidn se efectlan revisiones continuas
medi ante recprr:dos para detectar

- Ramas de &rboles en las lineas
Obietos extrafos sobre las llneas
Fostes )ladeados O oaffados

-~ Equipos flameadus
Forcelanas rotas,

etc.

Con toda esta informaci dn ae los
relatorios y de 108 recti'ridos se-elavora el
procrama oe mantemmientc.

PESARROLLO T _ -
ALIMENTADORES COA-21 Y COA-28

" Como primer paso, se erectud
recorrioo de los alimentadores en cuestidn,
CoA-21 v CDA-28. los cuales mostraron lineas
limp:ias \4 tensadas. arbocles desr amagos.
aisladores limpios y completos. cortacicuiltos
y ctrucetas nmveladas. @tc., en sl. ur
mantemimiento reciente. Durante el. recorrioc
pudo observarse lo siguiente:

a).-Terreno compuesto por
al guras partes. es
resistivicad.

roca en
decair., dge alta

b).-Tramos lLarcos de
c16n contra sobretensiones.

lineas s1n protec

El hecho de haber encontrado tramos con
roca hizo pensar en posibies problemas con el

aterrizado por 1o que se procedi1d -- @
medirle la resistenciad a t1errq a alqunos -
electroacs .en Forma _aleatoria, encontrango

los sigurentes resultaogos: . . .

-~ 189 =



=

R — e mm—————— e ——— .
I Electroaoo [ Resistencia a tierra .
! NO. « Onme )
T e E et E . ——— T e e w e ——E —— - -
| 1 105,
! .2 Se
| T 183
' 4 70
= )
L 6 1
Not oy La res.stencia a ti1erra mé:1ma
permiticds #n el wmistema de [istribuci1dn es de
<5 Ohme (Norma L v F 5.0058,. N
nl RNCONtr ar valLores altos de
resistencia a tierra asi como Etramos larQos’

ge Ilneas si1n apartarravos. se procedid a
instalar apartarravos con tierras efectivas.
LOos 1ngeni@rof encargagos del mantenim ento
an EETLOS alimentadores s1gu enao las
recomendac) ones emanadas del estudio
instaiaran tierras efectivas con electrocos
de  y & metros de profundidad con arreqlos
en delta O en llnea vy en algunos casos se
recurrid al uso de arc:lla comén o bertonita.
En la tabla No I se muestra e] procedimiento
aplicado a los electrodos age la tapla No 1.

‘cada alimentador,

Debi1do  al COStO WQue represe ta ia
1nstalacidn de una tierrs evectiva se decidib
colocar 20 electrodos en un principio Oara
1N emMLArQO DOr 14 2sCasel
of recursos solo en CDA-20 se 1nsizjaron lof
electrooos provectados. y en gl COA-21 sdle
se han puesto unos cuantost & 18 t+echa [ 1
siguen 1nstalendo en ambos elimentagores.

ESTADISTICAS

La instalacidn de loe electrodos
wtectivos se empezd a mediacos oce 1983
mostrando desde un principio resul tados

tavorables como se puece observar en lae .
oréficas de fallas mesuales por alimentador.

MEDISTENCIA REMITENCIA RELST ENCLA
ALMENTADGR | ELEC TRODO A ARRESLO A ArRrRgeLo | A
THLRRA TIERRA T TIERRA
b phung) (v whuw] ten ohma}
et o et
COA-29 T-7 108 g Ts "‘i"!_ P 18
. [3 B4 s
, o pret. £ poat I
CoA-24 T-18 o8 I 32 € 3mpret 18
— ]
- —_ s e
COA-21 T-19 143 Y 10 a
‘l-b-&s..a € = -
COA-28 T-3 10 ] B}
COA-28 T-8 s 3“" b 1w o B -
S ol .
COA-20 T-10 580 I T2 ) S .
TABLA No 2

-390 -
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GRAFICA DEL ALIMENTADOR

"COA-21"
- BUBESTACION COAPA

{ No. Falias
40

T ERwWY FVAL JASCNOERWIAL J FVAMJASCND
1983 1984 1985 1986 1987
Meseas

-S.arioeA : .
No. de Fallas por Mes

GRAFICA DEL ALIMENTADOR

"COA-28"
SUBESTACION COAPA

No. Falias

1983 1984 Mggas 1986 1987

Bl Series A
No. de Fakas por Mes

18

GRAFICA DEL ALIMENTADOR

"COA-21
SUBESTACION COAPA

No Faitas
25 -

o . LR i ]
EPVN JASIONDE FVSAL JASCNDE PRI JASCNDEFIMAALASOND
1986 . 1987 1988 1989
Meses

--SoriuA _ .
No. de Fallas por Mes -

GRAFICA DEL ALIMENTADOR
"COA-28"
SUBESTACION COAPA

No. Fallas
20

10 - - —— ]

o) 3 LAY .i' &
ERVINAS JASONDE P JASCHDEFIMNA JASCNDE AV JASCND

. 1986 98T .. MSBB - 4989

es5es

-SvluA-__ :
No, de Fallas por Mes

{ * n { n las tablas solamente se considero la estad(stica
Fostas fhoticas ¥s |

ayo
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'TOTAL DE FALLAS ANUALES
RLIMENTADOR COR-21
1983|1984{1985(1986 1987 [ 1988|1989

Pl ({0 (il (M1 IMLIM
15429 |92 (14 [129(24 |73 (22171{13|y4yli8l 8 {13

' TOTAL DE FALLAS ANUALES
ALIMENTADOR COA-28

1983 1984|1985| 198619871988 1989

I IM{IIM]LIM]] ML IM]I [M|I M
81|20 [136/22 |76 (24 [s2 |24 (68 |26 |3y |23 (2 |9

TABLAS N°3

RESULTADOS
L05 resthaoos +ueron favorables. cegun
e demuestra, en 108 caicuvins ce
“coniilabilioad presentacos en las tablas No 4
v 2. la oisminucidn oe fallas es eviaente.
por o gue l!a solucidn a terrenos de este
tipo, €5 oecir, de aita resistivicdad, es la
instalacién de electrodos de tierra por
cualguiera de los métonos CcoNOC1dOS COMC SON:
eigctrodos miltiples. hori1zontales.protunoos.

Quimicos. etc. que nos den Una resisiencia
MENOR A 25 Ohms.

CALCULO DE COKFIABILIDAD CALCULO DE CONFIABILIDAD

- ALIMENTADOR ’COR-21" ALIMENTADOR "COR—-28"

No INDICES No INDICES

ANO teai Tas S, - > | ANO (raitas =, | >o S
1983 | 183 |2.513 [0.01184 1983 | 181 | 1308 [0.0140%9] . .
1984 | 106 | 1.456 |0.00686 19849 | 158 |2.046 |0.02196] -
1985 | 153 | 2.101 |0.00990 1985 | 100 [ 1.295 |0.01390]
1986 | 101 | 1.387 |0.00623 1986 | 76 | 0.984 |0.01056]
1987 849 [1.153 [0.00543 1987 | 94 | 1.217 |0.01306]"
1988 [ 62 |0.851 |0.00401 1988 | 57 |0.738 |0.00792
1989 15_ | 0.206 |0.00097 1989 11_ | 0.142 [0.00152

TABLA N°4 TABLA N°5
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AL IMENTADORES FESCADOR Y ALCAIAK

, [ A tmshit anmr ey e les o wn
WA MYt ) | ar 1 ®1ectirago a ios
RYSE TOTY SETATR o Cua-21 C0A-28. ademas uwed
e, Prootigienial ae mantenimiento, L1
UEL 1T, CIr) e 1IN PALACION e aparlarrayvos ©OH
taerr 2 ctrtin g @ ot @ g gde S rirta. Sn
Feley ur: O N A R T aLter anLe o
e ok ant e wl p ek e iy e COar onir o o apne an
R N N R A TR TR R TR T T Ty Bl L RN TN
Vhenmosdo r o amy et V01,

bave

o5t - fei hia e =& tenle
eMEY I mIento dv CONt AaMl o 1 0N en 20Nas
Gorfe 11108 L UM | 3=1hH cOstas, cem:nter &,

bosaw: ae, etc. 510 emDarQo anora e
¢ Rresentada en Zones b anas. il
ConLamitiAaclén reciuado L] var 1 0%
rortarircoltos e encontrd que tienen
saber bl As guincas v mioinoicat, Lales come
numns, po . s, gaze:x, cenisas, bacterias,
iz, FR2A1000% v OEFIDErcdiClOF,

provlema
ahzil%1s de

) tht e lus
11 pcuchn e
LA e

ConiLaminante:
dete Lados  wulanh @l mond :do  an
Ly, tier1 3¢ Qe carbono WCiae,
€:1308 do alurre H0as, Sulgos de nitrogenc

QRALDAOS Ma:

GRAFICA DEL ALIMENTADOR

"PESCADOR"
SUBESTACION REFORMA

No Falas

(NOA)., Birgantee oo QUis L nE o - TR SR
tUgd v IQE hIOrOCAFLe DG, onoe s I . YN
e ¢ o bhbhn 53 Lonsier Le iy @24y CHOETEE Y s e (= &)
SO esencla dc humeuag, SIBMilu: gt 18

caracterfgti_as Q1@ eCtr iCala A4 Eallr By 15l
&r gQuros L tierra ope le-v - alimen: ag..r g Ty
medio 08 12% DALl anasg.

Herg o Ll amppr=l @ md Tiboer Ldnal e .
AT e e [R5 LIRS P T PRPTSR T CI TN R TR Y- 1) i
L Oompues g ptar DAl LI ar LIROF T Y |
INCruE T «ldas (A4 la POrCrianad, DTE Thanns
talles  &n ti1empos  OP  @CAaL a1 ps
1ndistin amenvte.

Come  orimera ostans: <e Lo =cif 2
EtectUar un AzpL@RLImnto O EVeRL! . S ARAO

lag peorcetlanaz,.- tales
a1elagorec,

€ oMo
dDas rarr avis,
intes ruptor es, boou::las ce
Ftc., bajrando el numero ae
como Se muestra  en ilas

COrtacircul “os,
cuchl )l ae.
SELCIONLT res,
1At runc QNS
T @UIC ne 125

Telimentencrere FESCADOR v ALCAZAR.

A

LA feuunsca et ape COoNn:IsSt1nN &F [ eeMD:
) A
108 0L pOoSsS e Ouegaron Con CuNtearlNii-
aun gespugs of naber s1dC LevAdTs.

oy
L WL
L]
.

GRAFICA DEL ALIMENTADOR

"ALCAZAR"
SUBESTACION REFORMA

‘No. Failas

‘o _— — - e e in m ea e et ————— - ——

30 -

20 -

10 B e .
ERVAMY JASCr DEFMIAM) JASCNDEP WAL JAST

1986 1987 1988 1989 :
Mesas :

] -rf&"&?:dm por Mes
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!
|
f
|




TOTAL DE FALLAS IRNUHLEB
HLIMENTHDOR PESCHDOR

1986|1987

1988

1989

42|18i31| 6

2112193

' TOTAL DE FALLAS ANUALES
ALIMENTADOR ALCAZAR

\

i 1986 1987
'\'\-_

1988

1989;.

47/11[56)8

61[34{14[ 1

MM T L

TABLAS N6

RESULTA

wimer o e
1301 a en &atos

| LoS resuitactos muestran oo el
ta,ias tan e1e. 240 aue
Aj1went a0or es se depia. priac:paimente  aj
¢ltu ar 200 ge contamnacldn Que prezenta ecta
zona, atectando ias corcelana- .« en =2speciai

CRLCULO DE CONFIABILIDAD
ALIMENTADOR PESCHDOR_

- No. INDICES
ANO eaLLAs| >, e .
1986 | 52 | 1.0M0 |0.00754
1987 | 37 |0.740 |0.00536
1988 | 23 |0.460 |0.00333
1989 | 12 |0.240 |0.00174]

A1z N° FALLAS/ ANO 7 km'
TABLA N°*7

a loT cortacircultos. Lal ver por .-

DOS -

nos: Clen
inclinada de éstog, Sin embargo a1 laver 1as
porcelanas el admero O falles  CIEMINUVE
vislblemente, fediin @ Auestra eh 1% tarlag
No 7 v B. gonoe se oresentan Jos lirdices Qe

confiabilidaa, disminuvenao ostenciblerente.

CALCULO DE CONFIABILIDAD
ALIMENTARDOR -HLCHZHR |

- No.. | INDICES
ANO eaLLas] >u T .
1986 | 58 |1.818 [0.00368
1987 | 64 |2.006 (D.00M06
1988 { 95 |2.978 |0.00603
1989 | - 15 . {0470 {0.00095

N2 = N* FALLAS/ ARG/ N* DE USUARIOS
" TABLA N°*8. '
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INOVAC TONES

fAprovechande la adquimicidn recrente or
anartarravos de O6x1do o® inc (im0, de clase
iNtermedia v clase distribucidn,se i1natalaron
en #stos alimentacores.

clase

‘La instalscidn ve  spartarravos
rantermedia, se reali1:d - todas las
L AntiIC1UNEY aereo-subterrineas, enpe:ando’

por las salidas de la subestacién Rerorma, en
108 s@rvicios Oe <5 kV, d® fraccionamientos.
cables puente, etc.

Los apartarrayos clase distribucidn de
ox1do de zinc., =€ initalaron en 10% lugares
conae No Nabla apartarravos y su instalacibn
@ra necesaria. a#si como en tramos larqQos de
linea ‘\cada 250 metros),
equl po en general, Este proarama de
1ntalaci16n se termand en Agosto de 19686.

lambién se esth ilevando a cabo 1ta
instalacion de apartarravos de &x100 de zing
La)o i0os mismos princiglIos en ef alimentador
con -

COA~-28. objyeta de poder efectuar una
“evaluacion del tuncionamiento de este tipo de
apartarrayos - en lugares de alto nivel
cerauvnico y alta resistividad.
CONCLUSIONES
Le este estudio se oesprende que el
mantenimiento tragdiciLonal es buena en
Qener al ., pero para alimentadores conh

desarrollo en terrenos de alta resistividao o
zZonas de atta contaminacadn, no - es
suficiente, en este trabaj)o se observd de
acuerdo a las estadisticas presentadas gue el
nrumero de fallas se
aplicando los si1gulentes craterios:

Tar.-51 el

terrenc presenta aita
résistividad, instalar apartarravos en tas
liness con tramos largos. asi como en 10%

transtormadores y demas equipos con tierras
etF tivas, menores a 5 Obhms,.

transformadores. vy -

reduj)o ostensiblemente

b).~51 erigtoen flamecs por contaminpac
#n las porcelanas. et nECEsario 1mpiantar ..,
.proceso oe lavaso, tales comot

= Lavado con linea viva

~ Tratamiento con grasa si1licén
Limpieza con desengrasanies.etc.
Limpreza con materiales avr aslve &
pPresion e aire. )

-

-~

Cuando el contaminante esta muy peQdago y

no es posible limoiarlo se justifica el
reemplazo, : -

c).-En terrencs con aito nivel cerduniceo
recomendamos la instalacidn de apartarrayos
de mayor resistencia & las descargQas. como
pueden ser'los apartarrayos Oe 0%100 de Zinc.

d).-El uso ‘ce métodos estadlsticos es
una avuda 1mportante en ;la evaluacidn del
mantenimento e+ectuado. ’
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ROBERTO BSPINOSA Y LARA

RESUMEN

Las descnr_gns atmosféricas son fenémenos naturales inevi-
tables, causantes de distutbios y pérdidas irreparables, au-
nado a esto, el incremento de construcciones elevadas, el
uso de equipos de comunicacién con antenas, equipos de -

cémputo, depdsitos de combustibles, etc., han creado la -
necesidad de disefiar mejores protecciones.

En este trabajo se intenta dar upa gula de proteccién con
tra descargas atmosféricas, abarcando desde disefios ele-

mentales para casas de campo hasta disefios especiales pa
ra edificios elevados.

I

I

INTRODUCCION ) !
|

Desde hace muchos anos, en los inicios de la humanidad,
los rayos fueron motivo de temor. En la época del espiegi
dor griego, se creia que el rayo era el arma del Dios - ;
Zeus. En este siglo en la década de ios 30's, la indusuia'
eléctrica empezd a buscar medios de proteccién con el fin
de reducir los efectos daiinos en los sistemas de potencia,
y fue a partir de 1960, cuando cobré mayor interés a cau-

. i
sa de los accidentes ocurridos en algunas aeronaves. i

Las lineas de transmisién y distribucién y los equipos ‘eléc !

de las fallas instantdneas se pueden atribuir a las descar- |
gas atmosiéricas, siendo ademds la causa de quemaduras y
muertes en personas y animales, incendios en los bosques,

dafios en equipo de comunicaciones y cémputo, en depési-
tos de combustible, ete. |

GUILLERMO LOPEZ MONROY
* ]

- a ‘
COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S A.

que ésta ha sido la causante; sin embargo, tras breves

tricos instalados en ellas no son la excepcidn y la mayoria: -

) uomp:mlento dentro de la nube. -Para que la descarga se

PROTECCION - DE ESI"RUCTURAS CONI'RA DESCARGAS ATMOSFERICAS

MARIO SOSA RANGEL

|
VICTOR GUABDIOLA T. - A

La Compaila de Luz y Fuerza del Centro, ha recibido que
jas de algunos clientes con servicios en media tensién, (23

kv) que han tenido fallas en sus instalaciones, sugiriendo

andlisis, se ha encontrado que el sistema de proteccién -

contra descargas atrnosféncas de las mstalacmnes afecta-

das no es el correcto. Por ejemplo, Ia falla ocurrida en

la Universidad Pedagdpica, localizada en la ciudad de Mé-

xico en la Zona Sur. La falla ocurrié en un dfa de lluvia,

escucharfidose un estruendo en la subestacién del cliente,

dafiando inciusive las mstalacmnes telefénicas. Al revisar
_Isu sistema de proteccién contra descargas, se encontrd - |
que las puntas y sus conexiones eran ‘adecuadas; sin embar |
igo, la tnica bajada a tierra habia sido cortada, Al caer
la descatga, no encontrd camino a tierra y brincé de las

instalaciones del cliente a las de la Compania suministra-
dora.

[Casos como éste, se han repetido por diferentes razones,
|f recuentemente.

l‘NATURALEZA DE LAS DESCARGAS

La_s descargas atmosféricas popularmente llamadas rayos,
’represeman un peligro para los setes humanos, materiales »
bv equipos en general, y-por tanto han sido motivo de am- |
'blios estudios ya que por medio de su conocimiento se -~
tpueden disefiar mejores protecciones.

La fuente mds co-
n de las descargas es la separacién de la carga eléciri

|r.a entre nubes durante las toimemas‘ iniciando con un -~

Eeal:ce se necesita_un gradlente ‘de potencial lo suficiente
hen:e grande como para romper el dieléctrico, ya sea en
fre nubes, o de nube 2 tierra, formado por una carga es-
tdtica que ‘oscila- entre-5 ¥ 10 kV por metro con una tra-
pectona de 3.5 Km. en promedio.

La descarga de nube.a tierra es la de interés para estos !
1

pasos, ya que afecta directamente a las instalaciones.
! : - '

[ . -

Existen cuatro tipos:

".

!




DESCARGA ASCENDENTE POSITIVA
- DESCARGA ASCENDENTE NEGATIVA
DESCARGA DESCENDENTE POSITIVA
DESCARGA DESCENDENTE NEGATIVA

le conoce como superrayo y por lo general se._dan en in-!
vierno; son de poca frecuencia. Las descatgas ocurren dg!
rante las tormentas de arena, hielo, nieve, en erupciones i
volcdnicas, en explosiones nucleares, con cielo limpio v -

azul.

Las nubes llegan‘a alcanzar hasta 12 km, de altura yla
tormenta dura de media a una hora en promedio con 2 6
3 descargas por minuto, Existen diferentes teorfas, por

ejemplo la del Dr. Simpson que dice que al elevarse el va
por de agua por el efecto’ de conveccidn y alcanzar cierta

altura donde la tem tatura varia entre 0%y -20° C, se
pe

|

l

iforman gotas de agua que al aumentar de tamafio se par-!
- |

iten por la accién del viento. dando lugar al proceso de - |
! electrificacién. l

‘El rave generalmente se cbmpone por vatias d'escargas su--
.cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio segun’
1do; sin embargo, el ojo bumano no logra distinguir este fg"
;némeno observdndolo como si fuera una sola descarga. Al
‘producirse el trueno, el aire se desplaza sibitamente pro- :
‘vocando un ruido caracteristico. :
i
.En algunos paises como en Estados Unidos y Canadd se tig:
énen mapas cerdunicos con datos sobre el nimero de descar
1ga5 v sus caracteristicas: sin embargo, en forma practica .
:podemos esperar cinco descargas por kilémetro cuadrado -
ral ano.
; . i
i Algunos de los pardmetros mds comunes de las descargas
| atmosféricas v que son utilizades en el disedio de las pro--4
;tecciones se dan en la tabla I: .
' i
;

TABLA 1

. |CARGA De décimas a cientos de Coulombs

; |CORRIENTE | De 20 a 30 kA promedio y hasta 340 kA
| {POTENCIAL | De 10 a 15 millones de woltios

| | ANGULO DE | De 45° a 90°

|I | INCIDENCIA

]

|Las estructuras elevadas son las mis suscepnbles para re-
gc:bxr descargas atmosféricas. incluso pueden recibirlas en
ilos costados cuando superan los 23 metros, debido a esto - :
isu proteccién difiere de las demds.

La descarga descendente positiva es de gran energia y se I

_|por algin objeto fabricado por él.

: Una estructura que tiene 250 m

ILos rayos son capaces de origina: incendios cuando produ-
cen el calor suficiente para generar la ignicién de Ins ma
iteriales combustibles o cuando producen un arqueo ex
1gares de fdcil combustién.

|DESCARGAS ARTIFICIALES

|Se menciond con antetioridad que las descargas atmosféri
cas son fendmenos naturales inevitables, sin embargo, hace
muchos afos, Benjamin Franklin logré producis una descar
ga valieddose de un cometa, por lo que podemos decir que
una descarga es artificial sT es provocada por el hombre o

Por medio del radar se detecté que los aviones pueden pro

vocar descargas al introducir un conductor en un campo -
eléctrico elevado.

o méds tiende a provo-
tcar la descarga v a més altura se présentarén mayor ni-
imero de. descargas. Esto quedé demostrade al comparar !
iel nimero de descargas en dos torres. una de 200 m  de -
jaltura y otra de 400 m pata una misma temporada de
_illuvias;-la primera recibié 2 descargas mientras que la
jgunda recibié 12 impactos. ’
IEn 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1.600 m  de altura (uel
impactado por una descarga cerca de ELKTON, MARY- |
AND causando la muerte de todos sus ocupantes; aparen
hemente l2 descatga tocé las alas del avién causando un - .
kncendio en el combusnble. En 1969 fue lanzado el cohete:
IApoIo 12 en el Centro Espacial Kennedy de Florida. A los.
136.5 segundos se provocd una descatga ¥ alos 52 segundos
una segunda dafando 9 instrumentos sensores de estado 56 |
flido, perd:endo momentdneamente la comunicacién. ilumi-
En 1987 en Florida, Cabo Cafaveral la nave .
’iespacml Atlas Centauro 67 a 4,000 mis. de altura provocd

pna descatga con sus dafios cosecuentes. .

nacién, etc.

Esto, aunque no

‘es de incumbencia en .las estructuras aterrizadas, tiene su

importancia debido a la cantidad de recursos econdmicos

gue se han destinddo-al estudio de los fendmenos armosié

-#icos a partir de estos accidentes.

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

’Sé ‘conoce que la proteccién contra descargas atmosféricas .
ES necesaria para evitar dafios materiales o humanos;

embargo, las descargas directas no son frecuentes en .
de distribucién o en casas habitacién en las ciudades, don |

de hay edificios elevados que brindan un blindaje natural;



de aqui que hay que hacer una evaluacién de la necesidad :
i de ptoteccitn, tomando en consideracién los siguientes pa |

" rdmetros:

|
’ . t
l - Seguridad del personal "~

. - Ocurrencia de las descargas

-”Tipo de construccién

- Contenido
" - Riesgo econémico

- Grado de blindaje

- Tipo de terreno

- Altura de la estrucwra -

- Exigencias de sseguradoras
La proteccién contra descargas atmosféricas se logra con
dispositivos que captan y derivan los rayos a tierra por -
una o més trayectorias facilitando el paso de la corriente.
Lograr una proteccién al 100% no es posible. lo ha demos
trado la experiencia ‘en lineas de alta tensién. La protec

lcién consiste bdsicamente de tres elementos:

'

- Punta o. electrodo

I - Conductar desnudo de bajada

- Electrodo de tierra

' .

lPunta o electrodo. Es el elemento encargado de intercep-
ttar la descarga ya que se encuentra muy por encima de

1 los objetos a proteger, esta punta es metdlica y puede -
iser hueca o sélida.

1Es el dnico sistema generalmente aceptado por la comuni
H 1
|dad cientifica y los comités de proteccién contra el ravo,
!aunque existen otros disefos de electrodos como son: los ’

i radiactivos, los activos, etc.

{La zona protegida por la punta es en forma de cono, con

ligeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba,

,f .\ [ |
P . ’
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Figuro 1 = ZONA DE PROTECCION DE LOS ELECTRODOS
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!el éngulo de apantallamiento se considera de 45° por la

NFPA {National

Fire Proiection Association) y en el
c6digo britdnico es de 45° para estructuras ordinarias y
10° para casos especiales.

|~ u.sm

Figuro 1A - ZONA DE PROTECCION DE LOS ELECTRODOS

La altura de !a terminal aérea no debe ser menor a 2%
cm. y con intervalos maximos de 6 m. como se muestra

enla figura 2.

' Figuro 2 --FORMA DE PROTEGER UN EDIFICIO

La proteccién se puede colocar de manera que armonice

| con el perfil y aspecto del edificio.

( ° . .
| Conductor de bajada.- Es el encargado de conducir la

| cotriente de la descarga a tierra por lo que debe tener

| un calibre especifico, que se verd en detalle para cada
| caso en particular. La trayectoria a tierra, es decir,

| los conductores de bajada, por lo menos deben ser dos.

e




- |La conexién de la bajada debe ser buena en ambos

corta 6 rompe, etc.

i - .
iLa localizacién de las bajadas depende de la ubicacién

de las terminales aéreas, el tamano de la estructura

protegida, la ruta mds directa, la seguridad contra

dafo o desplazamiento, la localizacién de cuerpos metdli-
cos, tuberias de agua, el electrodo de

tierra y las

condiciones dei terreno.

La distancia promedio entre bajadas no debe excéder
de 30 m. y no deben ptesenmr dobleces con “dngulos de
90 o menos, esto se ilusira en la flg. 3.

SITUACION
« CORRECTA
-~

Figwo 3 - FORMA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOF!
DE BAJADA

i Electrodo de tierra.- Esie elemento es tan importante

i como los anteriores y desgraciadamente no se le da la

i atencion que requiere ya que va entecrrado y por tanto,

toculto y dificil de tevisar, y si a esto le agregamos

ique en algunos casos existen terrenos de resistividad

i elevada, el problema se agtava afin mis, -

VEl Cédigo Nacional Eléctrico (N.E.C.)

. tesistencia a tierra mixima de 25 ohms y el Codigo

recomienda una

. Britdnico 10 ohms como maximo,

SITUACION
INCORRECTA

|

que se dan casos en que esta conexidn se corroe, se .

- Para una resistencia de tierra de 10 ohms., se requieren ..

clatos de cerca de 3.3 m. entre el conductor del para-

rrayos v cualquier tuberia de agua u otro servicio. El

reglamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto -

v sclo pide 1.83 m.

Para lograr los valores de resistencia a. tierra adecua-

dos en tertenos de alta resistividad. se puede recutrir

f
l a varios métodos de atertizaje
extremos, en !a punta y en el eiectrodo de tierta, ya |

como som

Electrodos profundos

Electrodos multiples

Electrodos hotizontales

Electrodos quimicos

PROTECCION DE ESTRUCTURAS ORDINARIAS

Las estructuras ordinarias son aquellas. que se pueden
proteger en forma sencilla como: edificios dedicados a
vivienda, casas de campo, cor.nercios.- industrias, granjas,
residencias, etc. y que no tienen una altura mayor a
23 m. '

La proteccién se logra con un blindaje compuesto por

puntas separadas cada 6 m. con una altura de 25 cm.

y-con dos bajadas a tierra como minimo.

TERMINAL AEREA ] COBRE | ALUHIN]O] .
SOL10A B 5.5 | x |27
TUBULAR [ X 15.9 | X I 15.9
(espesor) | 0.8 l l 1.6
CONDUCTOR | COBRE | CALIBRE | ALUMINIO | €
PRINCIPAL X 17 ANG X 14
“{coNexionES X 16 AWG | X 14 AWG

PROTECCION DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

Una estructura especial es aquella que

nido, .uso,. altura, etc. tales como: museos, edificios

histéricos, transmisoras de radioc o T.V., antenas de

pintura, papel, textiles, huleras, quimicas, refinerias,

hospuales, depésuos de combusnbles, polvorines, edificios

elevados 0 que en su interior  contengan equipos sensi-

| bles, ete.

requiere de :
mayores cuidados para su proteccién, debido a su conte- .

radar, instalaciones de -telecomunicaciones, industrias de

Los edificios que tienen mas de 23 metros de altura

' - . o -
| tienen_ el riesgo de recibir descargas en sus costados. ¥y

llos de 250 m. o mas propician las descargas.

t
H

H

iLos materiales usados en la proteccién deben cumplir

jcon los siguientes requisitos:

| TERMINAL AEREA COBRE | @mm | ALUMINIO

 SOLIDA X 12.7 X

- -~ - . o e



Idepésitos. como se muestfa en fa figura 5: - | pasande la cortiente por el cuerpo humano. Es recomen-
E o dable proteger los drboles cuando estos estén por encima -

+

. de las estructutas que se quieren proieger.

La forma correcta en Que se deben proteger se muesira

!
en la figura 7: l
3.00mts, h : -7 - ;
' i

]

3

t

-
; .
|
| 3.00 mie 3.00mts.

v - v
Fiqura 5 ~ DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINPAJE

Si-no se urtiliza el blindaje y se usa el depésito como

conductor, debe cumplit con los siguientes requisitos:

- Espesor miximo de acero de 4.7 mm.

L]

Las juntas y conexiones de entrada deben tener
continuidad eléctrica

- No debe haber fugas de ningin tipo. : - - -

- Deb bi izado. ,
! eoe estar bien arernzado Figura 7 - PROTECCION DE ARBOLES

RECOMENDACIONES

Una proteccfén total es dificil de obtener en la mayoria
de los casos: sin embarge, si se siguien las recomenda-
ciones dadas por los reglamentos establecidos, se puede 7
tener la seguridad de que las fallas por efectos de
descargas serdn minimas y la proteccién se puede resy-

mir a tres conceptos bdsicos:

- Un 6bieto conductor debe atraer la descarga in

tencionalmente.

Figura & - DEPOSITO DE COMBUSTIBLE QUE UTILIZA EL

- Se debe establecer una trayectoria con baja im-
TANQUE COMO CONDUCTOR

4 pedancia para facilitar el camino de la ‘descarga.”

iPROTECCION DE ARBOLES - Se debe garantizar siempre una resistencia de. -

_ ) tierra baja.
Los drboles son la causa de un gran nimero de muertes,

“esto se debe principalmente a las personas gue se tratan'
ide proteger de la tluvia El 4rbol, a! tener mayor altura-

|
‘atrae las descargas, se forma un arco entre las ramas y -




|CONDUCTOR | COBRE | CALIBRE | ALUMINIO | CALIBRE
iPRINCIPAL | X 15 AWG X 13 AWG
| conex1onEs ' X 17 AMG X 14 AWG
i

1
I
.

PROTECCON DE TORRES DE TELECOMUNICACION

Las torres de telecomunicacién son estructuras elevadas
por lo que estdn expuestas con mayor frecuencia a
descargas atmosféricas, su proteccién se logra conside-
rando a la torre como un electrodo en sf, ya que estas
se constiuyen con metal, Las siguientes recomendaciones

son necesarias para minimizar los dafos.

- Tener baja resistencia en las uniones de las sec-
ciones de las torres.

- Los cables deben ir por el centro de la torre ya

que la corriente del rayo fluye por la parte ex-

' terna. -

.. = Cualquier equipo en la base de la torre se debe

aterrizar al mismo sistema de la torre.

- La resistencia a tierra de sus electrodos debe -
ser menor a 10 ohms.

! ;

| PROTECCION DE GRANDES EDIFICIOS

1

iLa proteccidn de -estos - edificios se logra en forma
ic_onvencional con una punta ceolocada en la parte superior
!y amarrada a la armadura o estructura del zdificio, en
‘el momento de la descarga todos los metales se encuen-
‘tran al mismo potencial evitando gradientes peligrosos.
iSe deben de conectar a tierra todos los metales tales
.como: tuberias, pantallas de los cables, ductos de venti-
jlacién,. tierras y ;arca_ias' de subestaciones internas,
ietc. ’

! o , _

iCada bajada conductora debe  aterrizarse en su base
ialej‘ada de la Aconstrp‘ccién y si. es—-posible a mavor
:profundidad de la cimentaci6n, las zapatas de las colum-
inas suelen ser tierras efeétiva&_ -

‘Debe existir buena continuidad en el armado o en la
:unién de las viguetas de 'acé'ro, desde su base hasta ‘a
‘punta. Una de cada dos columnas debe-n conectarse a

.tierra y al distancia mixima entre tierras no debe
exceder de 18 m,

-El valor recomendado de resistencia a tierra para una

tbuena proteccidn es de 10 ohms y si existen equipos

‘que no se pueden o quieren aterrizat, deben tener una ;

r

separacion a las bajadas de tjerra de por lo menos 1.83
m. segiin la NFPA 78 L '*

Para alturas mayores de 250 m. el nimeto de descs
se incrementa significativamente como se menc
anteriormente. h
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Figura 4 - EDIFICIO ELEVADO

PROTECCION DE DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE

La proteccién adecuada de este tipo de estructuras se
puede lograr por dos caminos diferentes: blindando las

estructuras -para interceptar las descargas y darles un

camino a tierra alejado del combustible o utilizando los
propios depdsitos metdlicos como camino a tierra, ya
que se comportan como una jaula de Faraday..

En ambos casos es necesario seguir algunas - recomenda-
ciones. A pesar de esto se han presentado accidentes
en diferentes partes del mundo y en la mayoria de los

casos la causa fué el arquec en los medidores de tempe-

ratura, por lo que hay que poner atencién especial en
los conductores de control que eniran o salen de los -
depdsitos.

Para blindar los depdsitos existen dos criterios: el

NFPA que exige 45° y e! Britdnico que es mas exiy,

(+] - .
icon 30°. Otra alternativa es con una separacién de 3

] . . .
!  |m. entre los conductotes gue forman el blindaje y los
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