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Para llevar a cabo la distribucidén subterrinea de energia
eléctrica, es necesario disponer de cables alslados de baja y de
mediana tensidén. Los cables empleados para llevar a cabo esta
funcidén deben ser lo suficientemente confiables para evitar gue se
l'loven a cabo trabajos 1innecesarios de mantenimiento. Es por esto
fque todes y cada uno de los elementos que constituyen un cable
' tenen una funcidn que cumplir y continuamente se hacen esfuerzos
por mejorar sus caracteristicas inherentes. ‘

. La estructura de un cable de baja tensién es muy diferente
que la de un cable de mediana tensidén. Esta diferencia se debe
fundamentalmente a4 la tensidn de operacidén de ambos cables. En un
cable de Dbaja tensién de aislamiento sélido el namero de
componentes es relativamente pequeno,: conductor y aislamiento. Uno
de mediana tension, tiene mas elementos: conductor, aislamiento,
pantallas y cubierta protectora.Ver figura 1.

\
v

En los temas siguientes, se explican las principales
funciones de los elementos que constituyen los cables aislados,
haciendo referencia a sus propiedades que 1influyen en el
comportamiento del cable. )
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Elementos que consfituyen un cable de 5- 69 kV con aislamiento sdiido .

Figura |. Cables de bajay mediana tension.



|, HISTORIA DE LOS CABLES AISLADOCS.

La historia de los cables aislados esta 1ll=na de nombres de
personas que en su afdn por mejorar la situacion de la tecnologia
aque prevalecia en su tiempo, se dieron a la tarea de tratar de
mogjorar las condiciones de vida, llevando a cabo una serie de
saporimantos e 1lnvestigaciones. El caso mas antigio de un cabl=
visiade, que se tis2ne notlcia, es el que fabricéd el Bardn
m1iling en 1212 para una mina en Inglaterra, este cable estaba
:ormado por conductores de cobre v aislamiento de hule de la
IndLa.

Uno de los primeros ejemplos de una instalacidn subterrdnea,
lo representa el sistema de telégrafos en Hammersmith, Inglaterra
(1816), en el que los cables consistian de conductores sdélidos de
cobre instalados en gruesos tubos de vidrio. Toda la unidad se
protegic con madera tratada ¢on material bituminoso. Muchos de los
intentes iniciales empleados para llevar a cabo 1instalaciones

subterraneas de energia eléectrica, fueron infructuosos; sin
ambargo, algunas de estas ideas han sido modificadas y adoptadas
pira usarse en los sistemas actuales. Uno de los primeros cables

aislades que originé una tecnologia que habria de durar por muchos
Aanos, lo presenta el que fue fabricado por Young y Menailr en 1845;
a1 ~sts cable 2] aislamiento consistia de una mezcla de asfalto,
124 v vesina que se aplicaba al conductor, al sumergirlo en una
tina con la mezcla aislante fundida y posteriormente se pasaba a
traves de un hueco clrcu ar para proporcionar-un espesor unifeorme
al aislamiento. Finalme.te el conductor y el aislamiento eran
“introducidos en un tubo en donde se vertia plomo fundido rara
formar una cublerta metdlica sobre el aislamiento.

Deniro de los materiales empleados en la elaboracidén de los
apies alslados, esta la Guta Percha (Gutta Percha en Inglées) y =1
in:le de 1a India, =1 cual debido al escaso conocimiento gque se
tonia 2n esos tiempes, de los métodos de aplicacidn, no resultd en
vinn =lemento aislante que ofreciera fuertes deseos de empleo.

El primer aislamiento de hule no era wvulcanizado y tenia muy

corta wvida, se logrd una mejora cuando se mezclé =21 hule con un
acelire -w=dz2ral vulcanizado y aungque Goodyear habia patentado el
hile ulrcanizado en 1844, no fue sino hasta 1860 cuando 21 uso de
hule wvulcanizado se generalizd en sistemas telegraficos y hasta
1220 para cables de alumbrado eléctrico. Durante esos afos se

desarrolld un aislamiento de hule bajo el nombre comercial de
Ferite, el cual fue el antecesor de 1los posteriores cables con

aislamiento de hule. En 1897 se instald un. cable de papel de 11
kv para la Compafiia Cataract Power and Conduit Co. de Buffalo
M.7., el ultimo de estos cables se retiré en 1528. En 1900 Henry

Flovd instald un cable de hule de 25,000 Volts, en St. Paul vy
tinneapolis, pudiéndose decir que ésta fue una de las ultimas
instalaciones con este elemento como aislamiento en cables para
inntalaciones subterrdneas.
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| ~rnologia que habifa de—imperar—por—muches—afos,—fue_elaborado en

_E1_ rable con aislamiento de papel que daria lugar a una

1872 por John H. Wortendyhe, fabricante de papel de Richmonrnd
“irginia. Aparentement2 Wortendyhe no hizo ningun intento para
smercializar su cable a pesar de que era el inventor de una
mwiimentAria maguina para encintar el ailslamiento de papel sobre
i conductor. Fue hasta 1883 cuando Edwin D. McCracken solicitd
una patente gue cubria: "Un alambre eléctrico con una cubierta
consistente de una cinta de papel enrollada a lo largo del
conductor, en la que el papel de fibra wvegetal hace las veces del
aislamiento del cable". '

El primer cable de papel impregnado en aceite <con una
cubierta de plomo extruida, fue un cable telefdnico disenado por
Jonn A. Barret de la American Telephone and Telegraph Co. La
impregnacion de esta cable se efectud por inmersidn en aceite
caliente con la 1idea de que el calor sacaria la humedad por
evaporacicn y el aire por la expansién. Fue J.T. Jacques de
Boston, Mass., entonces asociado con la Faraday Electric Cable Co.
guien patentd en 1885 un proceso para combinar el secado en vacio
con la impregnacidén en caliente a presidn. El afio de 1895, marco
el comienzo del cable de papel impregnado; cuando varias compafias
inicliaron su fabricacidn. El primer cable aislado de papel de 13
k7 fue fabricado por la National Conduit and Cable Co. en 1897 e
instaladc en Minneapolis y St. Paul, Minn. Este desarrollo
representd un cambio en la construccidn de cables con conductores
so0lidos previamente empleados por Ferrantli en Inglaterra. Tal fue
21 progreso del cable de papel que en diciembre de 1898 en la
revista técnica Engineering News se escribio: "Las practicas
actuales de alumbrado eléctrico estan divididas entre el usc de
cables cen aislamiento de papel y cables con aislamiento de hule
Ambos con cublerta de plomo" .

La incertidumbre acerca de la confiabilidad del cable con
aislamiento de papel persistia en 1899, ano en que se proyectd un
cizrema de 25 kV para St. Paul y Minneapolis, ya que se decidid

instvalar cables con aislamiento de hule asi como de papel. Es
interesante hacer notar que el cabie de papel seguia en operacion
liasta gque se rediserd la linea en 1928. Para el ano de 1902 el

aislamientzo de papel estaba completamente establecido como un
-lemento de uso corriente en la elaboracidén de cables aislados.
oS primeros cables se impregnaron con una mezcla de aceite con
©-2a seca y madera. Este impregnante fue reemplazado después de la
rrimera guerra mundial por una mezcla de resina y petrdleo, bien
@2ca. Finalmente a mediados de la década de 1920 se empled el
eite mineral como impregnante.

Por ultimo, en la década de los cincuentas se introdujeron en
<1 mercado los cables con aislamiento de polietfileno, 1o0s que
ruvieron una aceptacidén muy modesta y no fue sino hasta fines de
la siquiente década cuando se empezaron a emplear los cables de
polietileno de cadena cruzada y posteriormente los de etileno
propileno.

1. Li'NA . H.MARTINFEZ 6



De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la evolucién de los
cables ha sido muy grande y de ninguna manera se puede decir que
vya se ha dicho la udltima palabra, sino tedo lo contrario. Ya que
con el continuo avance de la tecnologia y de las necesidades,
seguramente que el futuro nos ha de dar la oportunidad de ver
nuevos adelantos en este campo.

. LUNA 7/ M.MARTINEZ ‘ 7



1. _FUNDAMENTOS. ——  _

Enseguida se explican las caracteristicas fundamentales y las
funciones principales de los elementos que constituyen los cables
aislados, haciendo referencia a las propiedades que influyen en el
comportamiento del cable.

11.1. COMPONENTES DE LOS CABLES AISLADOS.

Los componentes principales de los cables aislados, son:

a) Conductores.

b} Aislamientces.

¢) Pantallas.

d) Cubiertas protectoras.

I1.1.1. Conductores de cables aislados.

En la historia de la distribucidn de energia eléctrica, dos
slementcs han ocupado el plano mds importante en la fabricacidn de
cables de distribucidn, ellos son el cobre y el aluminio. LoOs
cables de cobre fueron los primeros en emplearse en la industria
sléctrica, este elemento ofrece 1las mejores caracteristicas
=lécrricas y mecdnicas que puede requerir un cable de energia
para instalaciones subterraneas. Durante muchos anos prevalecid el
cobre como el slemento conductor mas empleado en la fabricacidn de
cables aislados, hasta gque en la época de los sesentas el precio
del cobre subid a alturas insospechadas y convencid a muchas
companias eléctricas que debian cambiar al aluminio, especialmente
en los paises en gue se lograban ahorros considerables en .el
crecic del producto terminado y en los gue la fabricacidén dependia
de la facilidad para lograr el abastecimiento del cobre,

El aluminio ha reemplazado al «cobre y al plomo en
conductores y pantallas. Las pantallas de aluminio se introdujeron .
durante la cdécada de los cuarentas, cuando se presentd una escasé:z
de plomo. Sin embargo, a pesar de esto, actualmente se emplea
mucho cable de cobre en aplicaciones industriales. Para cada
calibre de aluminio hay un cable de cobre cuyo calibre es
equivalente (por lo que se refiere a capacidad de conduccidn), pog
ejemplo: un cable de aluminio de 300 mm es equivalente a 185 mm"
de cobre; sin embargo esta regla es aproximada y ademds existe la
circunstancia de que un cable de aluminio reguiere mas
aislamiento, pantalla, armado y cubierta, gque uno de cobre de
similar capacidad de conduccidén, siendo la diferencia mencr a
medida que se incrementa la tensidn a que ha de trabajar el cable.

Ademas del aluminio y el cobre, también se ha empleado el
sodio como conductor eléctrico en los cables de distribucidén.

1. LUNA 7 M. MARTINEZ 8



IT1.1.2. Aislamientos.

Los materiales empleados en la fabricacidén de aislamientos
para cables de distribucidn han sido muy diversos. Los avances de
la Quimica han ayudado a producir una serie de aislamientos
plasticos que han desplacado paulatinamente al principail
aislamiento empleado durante muchos afnos: el papel. A pesar de
2st0o el ailslamiento de papel es de reconocida confiabilidad v
sélamente se justifica un cambio a un cable de aislamiento
plastico, cuando se garantice un ahorro en el plano econdmico y
una operacion igualmente confiable que la que ofrece el
aislamiento de papel. Los materiales ailslantes de tipo secoc mas
. comunes son: el polietileno, el XLPE, el EPR, el PVC , el hule
butilo. Estos aislamientos tienen diferentes caracteristicas con
respecto a su temperatura maxima de coperacidn, resistencia al
calor, resistencia a la humedad, resistencia a las descargas por
efecto corcna, rigidez dieléctrica, f£lexibilidad y espesor de
alsiamiento requerido.

Durante la decada de los cincuentas, se empezaron a emplear
cables con aislamiento de polietileno en instalaciones de
distribucidn de mediana tensidén, estos cables encontraron una
modesta aceptacion debido a sus limitaciones térmicas
principalmente. A principlio de la década de 1los sesentas se
introdujé un método que mejord el comportamientc del polietileno.
Este proceso obtuvo una unidn quimica entre ilas moléculas aisladas
de polietileno, dando lugar al polietileno de cadena crutada. El
alslamiento de cadena c¢rucada permanece en =stado sélido, arriba
del punto de fusion del polietileno ordinario y normalmente pued=2
operarse a %0 C.

El compuesto mas pesado de la familia de los hidrocarburos,
después del etileno es el propileno, este elemento cuandoc se
polimeriza (polipropilenc) se_hace muy duro, con una temperatura
de fusion cercana a los 170 (. Su excesiva dureza lo hace poco
adecuado para aislamiento de cables, pero cuando el etileno y el
propilleno se polimerizan juntos se obtiene un material flexible
gque ccmpina muchas de las propiedades deseables del pelietileno
v el polipropileno. Este aislamiento recibe el nombre de
polietilenc propllileno, pero comunmente se le conoce como
zrileno-propileno, o EPR. Al 1igual que el polietileno, 1las
moléculas del EPR se pueden unir de tal forma que se tenga un
compuesto termofijo con un alta temperatura de fusion. Su
temperatura nominal de operacidén es de 90 C.

Todos los aislamientos basados en el polietileno o el
2tileno-propileno -se han encontrado tan satisfactorios, que el
espesor del aislamiento se redujo a casi el 50% en comparacidn con
los primeros cables de hule a igualdad de condiciones.

La Tabla II.1, muestra las principales caracteristicas de los
cuatro aislamientos sdlidos mds populares actualmente, y del
papel. El1 polietileno natural y el cloruro de polivinilo son
materiales termopldsticos, los gue se han aplicado ampliamente en
ia industria eléctrica; ademds son relativamente baratos y en la
elaboracidén del cable, se aplican facilmente por un proceso de
axtrusidn. Debido a que estos aislamientos tienen una estructura

I. 11MNA + M. MARTINEZ S



~molecular lineal, que comprende grandes cadenas de atomos, éstos
se pueder mover libremente.—incrementdndose el movimiento a medida
gue aumenta la temperatura. Esto origina que la resistencia
mecdnica de los materiales termopldsticos disminuya a altas
temperaturas y que arriba de los 100 C la deformacidén resultante
sea mayor. Esto se ilustra en la figura II.1, en la qQue s$e muestra
la variacidén de la resistencila mecdnica de los aislamientos con la
de la temperatura. Esta desventaja claramente fija limites,
relativamente bajos, del comportamiento térmico de cables aislados
con PVC y polietileno. Esta es la razén por la gue estos
aislamientos se han limitado a aplicaciones en donde el riesgo de
excesivas sobrecargas térmicas es pequefio.

TABLA

Principales caracteristicas de los aislamientos
para cables de energia eléctrica.

IT.1

CARACTERISTICA AISLAMIENTO

pvC PE | XLPE EPR PAPEL
Peso especifico. 1.4 0.9 0.9 1.2 0.9
Rgsistividad térmica .
{ C-cm/W) . 600 350 350 500 ‘600
Resistividad volumétrica A L5 . .
(R-cm’) . 10 f10'” | 10'° 10’ 10" -
Constante dieléctrica. 8.0 2.3 2.3 3.0 3.5
Factor de potencia
{cos ¢) a 90 C. 5 0.02%; 0.02% |0.5-1%] 0.25-0.4%
Temperatura mdxima
de operacién [ C}. 70 70 90 a0 . 65-80
Temperatura mixima de
cortocircuito ( C). 150-160 130 250 250 160-250

Para tensicra2s mayores de 6.6 kV el uso de cables con PVC ha
sido muy restringido, Yy sélamente algunas compafias lo han
empleado en sus redes de distribucidn. Este se debe a su alto
factor de pérdidas y gran permitividad.

Debido a la rigida estructura, inherente al XLPE y al EPR, su
resistencia a la deformacién a elevadas temperaturas Yy su
resistencia mecdnica, son superiores a las del PVC y el
polietileno. Aunque el XLPE y el EPR tienen similares
caracteristicas eléctricas Y térmicas, el XLPE es
considerablemente mds barato y ha sido la selecidn preferente.

J. LUNA / M. MARTINEZ 10
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I1.1.3._ Pantallas,

La historia de las pantallas para cables de energia eléctrica
g pemonta al o ano de 1883, cuando George F. Baker de los Estados
iinidos obtuvo una patente para 1nstalar una capa conductora
alrodedor d+ los conductores aislados. El propdsito de esta
pantalla era el de prever una proteccidn contra tensiones
inducidas de cables adyacentes y no para controlar los esfuerzos
2lactricos dentro del aislamiento del cable.

Las instalacion de pantallas en cables de energia
eléctrica para el expreso propdsito de confinar el campo eléctrico
et el dieléctrico, generalmente se le ha acreditadec a Martin
Hochstader quien obtuvd una patente en Alemania en 1913 y otra en
Estados Unidos en 1916. En ese tiempo los cables eran tripolares
con aislamiento de campray barnizado o con aislamiento de papel vy
del tipo "encintadc" {(en este caso "encintado" significa que a los
tres cables monopolares se les aplicaba una cinta aislante para
formar un cable tripelar). Con 1la aceptacidén de 1la idea de
Horhstader, la  cinta adicional fue omitida en 1los cables
tripolares.

La construccidén de 1leos cables monopolares, por 1o que se
roflere a la pantalla, consistia de una cublerta trenzada la que
protegia una delogada cubierta métalica que evoluciond hasta ilegar
A ser un forro de plomo. En Eurcopa el sistema Hochstader empleaba
“una fina cubierta protectora, la gue servia unicamente comoc una
pantalla electrestatica, mientras gque en  Estados Unidos sz
cmpleaba. una cinta de cobre comparativaments mas gruesa, la gu@
servia para transportar-la corriente de carga, la corriente neutra
v la corriente de falla.

Como un refinamiento peosterior de la idea de Hochstader, P.H.
~hase patentd en 1917 un cable que consistia de una cinta de cobre
perforada, aplicada alrededor de los conductores, que restringia
las corrientes de Eddy y mejoraba la disipacidn de calor. En 1925
la mayoria de los cables de papel 1impregnado en aceite eran
fabricades con una pantalla, siendo este el disefio preferido para
cables de alta tensidn mientras tanto 10s <cables de cambray
barnicado ‘'se fabrican sin la pantalla para tensicnes de 5,000 vy
2,000 Volts; siendo esta la razon por la que estos cables tuvieron
un pcbre desempeno.

Actualmente se emplean pantallas metdlicas (generalmente
cintas ¢ hilos de cobre) y pantallas de material aislante
izncminadas pantallas de material semiconductor ya que no conducen
~ir la misma forma que las pantallas metalicas. La pantalla
semiconductora instalada sobre el aislamiento nunca se emplea
sola, sino se utiliza con la pantalla metdlica, las que estan en
intimo contacto.

Debidoc a la presencia de huecos en la superficie extericr del
aislamiento, 1los que pueden ser tran nocivos como los gue se
encuentran dentro del aislamiento, es prdctica usual gque 1la
rantalla semiconductora se 1instale en intimo contacto con el
aislamiento. Esta pantalla se ha aplicado en dos formas:
inicialmente se empleo una cinta aislante que se enrrollapa

’
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alrededor del aislamiento, pero debido a que la c-inta permitia que
quedaran pequefios huecos en los puntos en los que se traslapaba la
cinta, creando zonas en donde los esfuercos se concentraban, sc
decidid extruir la cinta sobre el aislamiento.

La aplicacién de la pantalla satisface las sigulentes
funciones: ‘

1.- Confina el campo «lectrico dentro del aislamiento.
.- Crea una dictribucion radial simetrica de la tension dentro
del dieléctrico, eliminando los esfuerzos de tension.

3

3.- Protege el cablie  de tensiones 1inducidas por circuitos
" elécLrilcos cercanos.
4. - Elimina los puntos de alto esfuerzo eléctrico en el
aislamiento.
5..- Reduce el peligro de shock eléctrico en 1la superficie

exterior del cable.

6.- Limita la radio-interferencia.

7.- Conduce las corrientes de carga, las de cargas desbalanceadas
y las de cortocircuito.

8.- Proporciona una proteccidn mecdnica para el aislamiento vy

dependiendo del tipo, puede proporcionar una proteccidn plena
contra los contaminantes externos (como ejemplo de esto, es la
funcidn que realiza la cub:ierta de plomo).

9.- Previene la ignicidén de gase volatiles.

La componente metalica de la pantalla puede ser de:

—
]

Cintas de cobre aplicadas helicoidalmente con un traslape.

2.- Hilos de cobre concéntricos aplicados helicoidalmente vy
uniformemente separados entre si.

3.- Combinacién de alambres y cintas.

4.- Tiras de cobre concéntricas aplicadas helicoidalmente y sin
traslape. _

5.- Cinta corrugada de cobre aplicada longitudinalmente = con
traslape.

6.- Cinta trenzada de cobre.

7.- Pantalla de plomo.

8.- Materiales conductores no magnéticos.

Todas las pantallas metdlicas estdn hechas de materiales no
ferrosos, para evitar pérdidas magnéticas, las que pueden ser de
consideracidén cuando se trate de cables monopolares.

La componente no metdlica de la pantalla puede ser de
crualquiera de los materiales siguientes:

.- Un polimero termopldstico semiconductor extruido.

Un polimero termofijo semiconductor extruido.

.- Una cinta tejida semiconductora.

.- Un polimero termopldstico o termofijo extruido de alta
constante dieléctrica.

e B e
]

Al seleccionar el componente metdlico de la pantalla, el
usuario debe considerar si ésta es unicamente para propdsitos
electrostaticos, para llevar la corriente de desbalance y/o para

conducir la corriente de falla. La pantalla para esfuerzos
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plectrostdticos requiere un minimo de cobre; si Sc trata de cinta
de cobre, se requiere de una cinta de 2.5 milesimas de espesor
como -mintmo y-si- o¢ de _alambres_de cobre, 5,000 por pulgada de

didmetro de cable. Mayor drea de la pantalla serd necesaria para

satisfacer las necesidades cuando se requiere que la pantalla
conduzca corrientes por o1l n2utro © corrientes de falla. Cuando
los cables se emplean en circuitos monofdsicos, se requiere una
pantalla metalica para proporcionar una trayectoria de regreso a
la corriente. FEn los circuiltos trifasicos. la pantalla en log
ccables es necesAaria para conducir la resuitante de las corrientes
trifdsicas y para proporcionar una conexién a tierra.

Una de lac mojores maneras para describir la necesidad de que
un cable de mas de 2,000 Volts tenga una pantalla, es comparando
la distribucidén de tensidén dentro del dieléctrico del cable, para
uno con pantalla y otro sin pantalla.

La figura II.z2, ilustra la posicidn de las lineas de fuerza vy
la distribucidén de la tensién representada por anillos
equlpotenciales, en un cable con pantalla y en uno sin pantalla.
La distribucidén de la tensidn en el dieléctrico es uniforme y el
campo electrico se confina enteramente dentro del dieléctrico. Es
obvio que no pueda haber esfuerzos tangenciales o longitudinales
2n la superficle del cable en este caso. Para el cable sin
pantalla, las lineas equipotenciales estdan confinadas dentro del
aisiamiento solamente en el punto donde el cable descansa sobre la
tierra, estas lineas salen del dieléctrico e imponen esfuerzos
tangencilales al dieléctrico. En un cable tripolar sin pantalla,
las lineas de fuerca y las lineas equipctenciales se sobreponen
unas sobre las ctras debido a su relacidén trifdsica, minimizando
=21 esfuerzo tangencial.

Los esfuerzos longitudinales se presentan cuando un cable sin
pantalla esta contacto con el suelo en algunos puntos y en cLros
esta despegado del suelo, o cuando el cable pase de tierra himeda
a seca o de tierra seca a un tubo. En cada caso 21 campo eléctrico
no se hace cero en la superficie exterior del aislamiento; y, si
debido a contaminantes, agua, suciedad erc. la resistencia
superficial decrece, viajan entonces corrientes de carga a tierra
y producen erosidn superficial conocida como "tracking". Con el
tiempo el "tracking" puede causar una ruptura al aislamiento. Por
esta razon muchos ingenieros consideran gue es una buena practica
usar pantallas en cables de mds de 2,000 Volts entre fases.

Las pantallas son requeridas por el Cédigo Nacional Eléctrico
de 1los Estados Unidos y por las Normas ICEA. Estas dltimas
establecen, que los cables de aislamiento sélido monopolares que
operen arriba de. los 2,000 Volts en instalaciones permanentes
deben ser resistentes a las descargas y deben ser construidos con
pantallas, bien se trate de cables monopolares o tripolares con
pantallas metdlicas o con armado, se considera que hasta 5 kV no
es necesario proveerlos de una pantalla semiconductora entre el
aislamiento y la pantalla met8lica o el armado. Arriba de 5 kV es
rnecesaria esta pantalla.

J. LUNA / K. HARTINEZ ) 14



Iheas equipotenciales
™~

.~

conductor

pantalla aterrizado ineas de fuerzo

Cable con pantalia

Iheas
equipotenciales

superficie
del cable

plano de tierro

conductor —— . _

lireas de fuerzo - _

Cable sn pantalla

Figura 11.2 Distribucion del Campo Eléctrico en cables con y sin pantalla
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I1.1.4. Cubiertas protectoras

Las cublertas protectoras para cables se emplean para
proporcionar proteccidn mecanica, protecciédn contra la himedad y
agentes quimicos que puedan atacar el aislamiento. Las cubiertas
no metdlicas generalmente est&n hechas de: neopreno, cloruro de
polivinilo y polietileno! En realidad la unica barrera para evitar
la himedad en cables de energia la proporcionan las pantallas
meradlicas. Muchos de 1los compuestos usados como cubiertas no
mrtdlicas son afecrados relativamente poco por la himedad y pueden
tener mly bajas propiedades como elementos &vidos de humedad.

Si el aislamiento es un material que se degrada por la
humedad, como lo es el papel impregnade en aceite, entonces es
necesaria una cubilerta metdlica para protegerlo contra agentes
externos. Para cables que se han de instalar en lugares secos, se
pueden emplear cables con cubiertas no metdlicas, por el contrario
para cables que se han de instalar en ambientes himedos, como por
ejemplo en ductos o directamente enterrados, entonces puede usarse
una cubierta metalica. Hasta ahora, el plomo es uno de los
materiales mds comunmente empleados para cubiertas met&licas,
cuando se reqguiere preservar el aislamiento contra la humedad; sin
embargo, en lugares en donde la corrosidén del plomo puede llegar a
ser un problema se puede emplear una cublerta no met&lica para
mejorar su comportamiento.

La mayoria de los aislamientos termoplésticos y termofijos
son razonablemente resistentes a la humedad. Cuando las cubiertas
s2 usan con estos compuestos, ofrecen un buen num2ro de ventajas,
algunas de las cuales son: poco peso, resistencia a la corrosidn vy
facilidad para elaborar empalmes y terminales. Como se mencicond
antzariormente, wuno de los propdsitos de las cubiertas es
proporcionar una proteccidn mecanica para el cable, esta es 1la
funcidn principal de una cublerta no metdlica, las otras son
secundarias. Sin embargo, las cubiertas deben ser capaces de
soportar o1 medioc ambiente en el gue van a operar. Con esta idea
2n mente consideremos cada uno de los tres materiales més
empleados para cubiertas: el neoprenc, el cloruro de polivinilo y
2] polietileno.

Cubiertas de neopreno. Hay m&s de 2,000 compuestos de
neopreno reconocidos en la industria y es posible producir un
compu=2sto con casi cualquier caracteristica deseada, claro esta
que esto trae como resultado que otras propiedades se vean
disminuidas. Hasta ahora no ha sido posible fabricar un compuesto
en que todas las propiedades sean sobresalientes. Lo dque se
necesita es un compuesto balanceado que puede no ser el mejor en
alguna propiedad especial, pero que sea lo suficientemente bueno
prara proporcionar el mejor servicio como cubierta de cable.

Una cubierta de neopreno debe tener una aceptable alta
resistencia mecdnica. NoO es necesaria una extra alta resistencia
mecdnica, ya que la naturaleza de la aplicacidén no lo requiere.
Mas importante es tener una cubierta resistente a la compresxén Y
allcorte.
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Uno de 1l1os criter1ios mas comunmente empliados pero menos
validos, es que para mejorar Lta calidad de L1a cubierta es
necesario aumentar el porciento -de neopreno en el compuesto.
Ceneralmente, a mayor cantidad de neoprenc mayor resistencia
mecdnica. Sin embargo, como anteriormente se establecid, esto no
tiene importancia para ta cubierta de un cable, ya que no va ha
ectar somatido a altos esfuercos mecanicos, ademds una cubierta
et Alto porcentaje de neopreno tiene und baja resistencia al
acelte y una tendencia ha tener un envejecimiento rdpido.

El porcentajs de neopreno en un compuesto no es un criterio
d~ la calidad de la cubierta o del comportamiento esperado de
ella. De hecho no puede usarse uni scla propiedad como la medida
de calidad, el ingeniero de distribuc: 'n necesita tener un balance
de las propliedades necesarias para una aplicacidén dada. Y también
es responsabilidad del fabricante diseflar una cubierta que se
adapte satisfactoriamente a las condiciones de operacidn del
cable.

Cubiertas de cloruro de polivinilo. En general las
propiedades fisicas del cloruro de polivinilo son muy similares a
las del neopreno, la principal diferencia es que el cloruro de
polivinilo es un  mater:i:al ' termopldstico y funde a altas
temperaturas. Para algunas aplicaciones tiene ventajas
definitivas, una de ellas es su uso para cubilerta para cables sin
pantalla de 5 kV, ya que el cloruro de polivinilo tiene una muy
alta resistencia a las descargas eléctricas, las Qque se presentan
cuando el cable sin pantalla esta en contacto intermitente con un
ducto o un tubo.

Otra aplicacidén en la gque el cloruro de pelivinilo ofrece
una wventaja es cuando el cable esta expuesto al aceite, debido a
su alta resistencia a la mayoria de los aceites. Una ventaja
adicional del <cloruro de polivinilo es que los colorantes
empleados para identificar al cable no reducen ninguna de sus
propiedades. Esta caracteristica no la tiene ni el neopreno ni el
polistileno.

Cubiertas de pcolietileno. Por lo que al polietilenc se
refiere, como elemento empleado para cubiertas protectoras de
cables, 2! tipo que mas comunmente se emplea es el polietileno de
alto pesc molecular. Este material tiene buena resistencia a los
AjPntes externos, es casl igual al neopreno cuando se comparan Sus
propiedades fisicas y tiene la ventaja de presentar una
resistencia superior a los agentes qguimicos; tiene un bajo
coeficiente de friccidn, lo que se traduce en una facil forma de
jalarlo en ductos y tubos de acero. Sin embargo, tiene una muy
pobre resistencia a las descargas eléctricas y por esta razdn no
se recomienda emplearlo en cables sin pantalla mayores de S5 kV.
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I1.2 CONCEPTOS GENERALES,

In cable aislado desde el punto de vista electrostatico es un
capacltor, en el que el conductor central y la pantalla son las
nlacas v el aislamiento del cable 21 dieléctrico del capacitor.
Los paramorros distribuides de un cable se pueden representar por
nnocircuity 2quivalente como el de la figqura I1.3. Desde el punto
e vista elactremagnétice es un transformador con 21l conductor
"smo primario y la pantalla trabajando como secundario al cortar
la lineas magneticas producidas por la corriente que transporta el
conductor. Este aspecto de los cables se tratard en el tema de
tensiones 1nducidas en pantallas.

I1.2.1. Esfuerzos electrostiticos en cables aislados.

Para seleccicnar el material correcto y el espesor adecuado
de un catle aislado, es necesario tomar en cuenta las condiciones
bajo. las que el material wva a trabajar, tales como esfuerzos
electrostaticos y temperatura. El esfuerzo eléctrico es funcidn de
la tensidon aplicada, calibre del <conductor vy espesor del
alslamients; es maximo, en la superficie del conductor y disminuve
a un minimo en 1a superficie exterior del aislamiento.

ta dzduccidn de’ la  ecuacidn que relaciona el esfuerzo
2iéctrico con la tensidn de operacion, el rac .o del conductor y el
racdio del alslamientc se lleva a cabo con ajyuda de la siguiente
figura II.4. En esta figura, v es el rad:io del conductor, R el
radio del aislamiento y X el radio de un circulec comprendido entre
r B R . B

-

va que por definicién, =21 gradiente de tensidn g, esta dado

jslele
de .
dx
E = Fotencial del conducter con respecto a tlerra.
dE - g dx I1.2
pP2ro
q
g = ————o I1.3
2n € g X

Gradiente de tensidn en un radilo X.

Carga en Coulombs por metro de longitud axial.
= Permitividad relativa del dieléctrico.

= Permitividad del aire.

[ Re gt
|
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Figura 1.3 Circuito eléctrico de un cable aislado.

Distancia

Figura Il.4 Gradiente de tension en un cable aislado.
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-Al-sustitulr Ia ecuaC1on I1.3 en IT.2 e integrando:

—_—
¥ g dx q. " dx
E = [ g dx - 2n e £ x  Inc e X
a R
B oiw e I o

Al despejar a g en la ecuacidn I1.4, se tiene:

g = —————— I1.5

Al sustitulr el wvailor de q {(ecuacidén [(II.5]) en la ecuacidn

g f = = I1.6

eyl

r
=

0 gradiente de tension ccurre cuando x tiene Su minimo
, es decir cuando X = r, en este Caso:

=)

m

El minimo valor del gradiente ocurre cuando X = R, 0O sea:

gmln = MMR IIB
r In -

Las ecuaciones del gradiente de potencial se obtuviercn
considerande que el conductor es un circulo perfecto, pero en la
realidad la superficie irregular del cable incrementa el valor del

PHINA . M. MARTINEZ 20



gradiente maximo, en 20%. Esto se elimina en la préctica, al
cubrir el conductor con una fina pantalla semicondudtora. Para
valores dados de E y R hay un cierto valor del radio r que da un
minimo gradiente de potencial en la superficie del conductor. La
expresién de g .. tiene un valor minimo cuando r ln R/r es maximo.

Esto ocurre cuando ln R/r es 1gual a la unidad, o cuando la
relacidn R/r es igual a 2.7181, que 25 el nimero e.

EJEMPLO:

En un cable monopolar con aislamiento de polietileno de
cadena cruzada (XLPE), <2 4 mm de radio internoc y 14 mm de radio
externo, disenado para trabajarse en un sistema de 23 kV, se desea
determinar: a}) El maximo y minimo gradiente de tensidén a que
trabaja el cable. b) El valor del radio internc r, que produce el
minimo valor del gradiente maximo, cuando el radio R es igual a 14
mm. c) Manteniendo r = 4 varie R y determine 9 . Grafique los

.resultados.

SOLUCION:

a) El gradiente maximo de tensioén:

E 23/v 3

r In R,/r 4 In 14/4

2.65 kV/mm

0
1
n
H

max

El gradiente minimo de tensidn:

E 23/v 3

R 1ln R/r 14 1n 14/4

0.757 kV/mm

Lol
"
i
"

min

b} E1 wvalor de r, que da lugar al minimo de 9. cuando R es

igual a 14 mm:

Dado que la relacidén de los radios debe ser igual al ndmero
e, se tiene:

R/r:e

al despejar el valor de r y substituirlo en la ecuacidn de
g

mA X

r = 14/2.7181 = 5.15 mm

I, LUNA 7 M. MARTINEZ ‘ 21



distintos wvalores de r,
correspondientes de g

L3

antonces el valor minimo de g es

x -

g = - - 2.88 kV/mm
5.15 1o 14/5.15

i 3 T T

Como una comprobacidn c¢=2 este resultado se pueden tomar

x

R r R/r Guax
{am} (mam (kY /mm}
14 1 14.0 5.01
14 2 7.0 31.41
14 3 4.6 2.90
14 4 3.5 2.65
14 5 2.8 2.58
14 6 2.3 2.65
14 7 2.0 2.73
14 8 1.7 2.96
14 9 1.5 3.31
14 10 1.4 3.94

Al graficar estos vesultados, se obtiene la curva siguiente:

g max. [ kV/mm ]

N

r {mm]

LUNA /7 M. MARTINEZ

mantener R y E constantes y calcular los
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J.

€} Al mantener r y E constantes se calcula 9.ax Y se grafica.

r R R/r Jaax
imm] (mm} (k¥ /am)
4 ' 1.50 8.19
4 7 1.75 5.93
4 8 2.00 4.79
4 9 2.25 4.09
4 10 2.50 3.62
4 10.87 .. 3.32
4 12 3.00 3.02
4 15 3.75 2.51
4 16 4.00 2.39
4 20 5.00 2.05
4 24 6.00 1.84
4 28 7.00 1.70

g max. [ kvV/mm ]

10

LUMA 7 N

MARTINEZ

9

10 10.87

e

12

15

16

20

24 28
R [mm]
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~11.2.2. Capacitancia de cables aislados.

La capacitancia de un caple unipolar, =n donde la pantalia es
oncentrica, 2sta dada por la ecuacion sigulente:

C oz e TUFCkm) I11.9

i

tog =

=2n donde SIC es la constante dileléctrica (permeabilidad relativa
d=1 aislamliento), r el radio del conductor v R el radio internc de
la pantalla. Esta también es la capacitancia de la linea a neutro
para 2! caso de tres cables unipolares con pantallas conectadas a
ierra, formando un arreglo trifdsico, ya que las lineas de campo
elictrico son radiales entre conductores y pantalla.

Un cable bipclar, en el gque los cables no tienen pantallas
separadas, tiene «d0s capaclitanclas una entre 1los cables y otra
entre los cables v la pantalla comun, la que normalmente se
aterriza. La figura 1.5, muestra estas capacitancias y el
circuito equivalenta, en donde C C., son las capacitancias de

A

cada cabise a 'tierra (generalmente son 1lguales) vy Ch es la
A :

capacitancia entrz cenductores. Para este arrvregle la capacitancia
entre los dos conduc-ores es: :

C = C 4+ ‘ ‘ I1.10

En un cable tripolar hay seis capacitancias: tres entre cada
~able moncpolar y la pantalla (Ce) y tres entre conductores (K),

wer  figura I1.6. Estas tres capacitancias en delta pueden
r2mplazarse por tres capacitancias Ciy en estrella por medio de
snAa  transformacion delta - estrella. La rtransformacion delta

~wrella aplicada a la delta formada por los elementos 2, Z. vy
P | 12 an

5 se puede escribir:

Z Z
12 13
= II.
Zm Z + 7 + Z I.11
12 2 31
como
1
Z = 2 = 2 = 11.12
12 23 N wk

. LUNA / M. MARTINF? ’ ‘ 24



Cab
JL

L

- |

Figura 11.5 Capacitancia en un cable bipolar.

Figura 11.5 Capacitancia en un cable tripolar.

1
Cb

25



haciendo l1a transformacidn delta - estrella:

1 WK wk 1
_ el IO . e b
e ! 1 L 1wk R
ok ok T Wk
C! = 3 R IT. 14
La capacitancia equivalente en estrella es:

C=C +» 3k =C +«C 11.15

Se requieren dos mediciones de capacitancia para determinar
tas capacitancias C »y C . como se muestra en la figura I1.7. La

~Aapacitancia € es la que se tlene entre los tres cables
A

moncpolares v la pantallia, asi:

C =3 C I11.16

.7, dos de los tres cables

Para la prueba de la figura
r se conect> a la

=} I
monopolares s2 unsn entre siy e
dnrAalla; asi del circulto equivalent

n —
T
D
ot
@]
D
=
O

Jo=2C +2C 11.17%

de aqul que la capacitancia total del cable, en términos de la
~4pacitantia medida es:

i :.C + 3 K = 3,‘1‘2 Cb - 2/:‘ C 11.18

3

Las conexiones de prueba entre conductores y entre
~onductores y pantallia se deben hacer en ambos extremos del cable.

n e2fecto importante de cables en sistemas de distribucidn y
r:ransmisidon es la corriente de carga tomada por cada cable, esta
corrienre se determina con la ecuacidn siguiente:

wC V1 °
I = (A/km] I1.19

' s

b3
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i
Cor Cox Coy .{CQ
Al ewrcuito
de medicidn
T ; Ca=3Co
—
Al cireuito _l_ J_ _l_ _]_
de medicidn K K Cb

Cb=2Co+ 2K

Figura I1.7 Conexiones necesarias para determinar la capacitancia equivalente de un cable tnpolar.
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~n odonds oes la capacitancia equivalente en estilla de un <uble,
e adcrefadios por Ckilometro v Vo la tension entre fases  an
Fotovoli s, ) |

Fobmpg,.

Ppersrmine la corvients de o car nwomilometvo de un ‘cabis
monopoiar con o aiziamienro de papel de 240 mm' de secciodn, cuvo
divAmetro Jdel conductor e2s de 20 mm el diametro sobre 2ol
sirtamienro 25 de € mm, El cable trabajard en win sistema de 23 KV
4 ouna frecuencila de &0 Ho.

SOLUCICN:

¢.02414 SiIC 0.02413 (3.9)

oo - - = 13 = 0.303 uF/km

R log A
ia corriente de carga:

w Cv 10’ !

I = oo e— e 21 {60 0 50303) 13220 10

v o3
I‘ = 1.317  A/km

T, TUNA . M, MARTINE?
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II1.1

DISENO DE CABLES.

CONDUCTOR.

Para el disesfio del calibre del conductor es necesario conocer

log

A
by Frecuencia

(Hz

siguientes paramerros

Tonsion de operacidn entre fases

(nominal y maxima en kV).

1 Tipo de conductor monofdsico o trifasico.

en (kKVA) .

d* Potencia a transmitir

e' Lengitud.

£y Regulaciodn.

g' Temperatura de operacién.
Ity Factor de carga.

1' Material del conductor

j} Flexibilidad.

kt Forma del conductor.

1)
!
1

i En

general
aislamiento,

las

ITI.1.1 Material.

Las

aterias
oléctricos son el cobre y el alumin:io,

primas

Resistividad térmica del terreno

Fesistividad térmica de los ductos
RPesistividad térmica del aislamiento y pantallas
caracteristicas
cubierta,

erc.

mas

utilizadas
en la tabla III.1,

C; .'.':/W) .
( C-cm/W) .

térmlicas

en

} unas propiedades de estos dos metales.

del

les

("C-cm/W)
conductor,

conductores

se dan

(=
| | |
i Metal Densidaq Temperatura;Conductividad Esfuerzo Resist}vidad

i gr/cm de fusidn elécrtrica a la Q-mm” /km

{ C YIACS* tensién

—

ﬂ -ODIe Suavel g g9 1,083 100 25 17.241

! ¢ recocido .

_ Aluminio 2.703 660 61 10 28.28

,: - e

Tabla III.1

I

ACS -

Algunas propiedades del cobre y del aluminio.
Internationai Annealed Copper Standard

De la tabla anterior podémos resumir que el peso del aluminio

25 el
~obre,

30% menor al cobre;

su conductividad es del 60% menor al
el esfuerzo de tensidén a la ruptura es del 60% menor al

‘obre y su resistividad volumétrica es 60% mayor a la del cobre.

M. MAHTINEZ 7/
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1I11.1.2. Flexxbxlldad

tiablar de flexibilidad on cables de energia de un miame
calibre es VRS reliarivo va que ia flexibilidad del cable depende
tambran del tipo de aislamiento y la cublerta que se utilice y no
nadda mas del conductor,

Enfocandenes uanicament= al conductor v considerando quﬁ @
Hlill“ala PATrA su conshrucoinn ol cobure electrolitico suave N0
TACSY o atuminio del tipo 1350-H 10 {61% IACS) podemos dﬂrlr quen
ia flexibilidad dei conductor e2sta en funcidén del numsro de
Al ambres que lo forman y del pasc de torcido.

o !’

La operacicn de reunido de varios alambres se le conoce como
clas= de cabl=zade v es designado por letras nermalizadas
Internacionalmente; por ejemplo: la clase "AA"™ se utilica para
cables desnudos generalmente para lineas dereas, la clase "A" so
uti1liza para cables aislados tipo 1intemperie & cables desnudos que
requieren mayor flexibilidad que el cableado clase "AA", la clase
"B" para cables aislados de mayor flexibilidad que el clase "A".

i1 2l disenio de rables de energia normaimente se utiliza el

~ableado clase "BY, a menos que 21 cliente sglicite otro cableado.
ITT1I.1,.3. Formas.

Las formas que pueden adoptar 1los conductores para el uso en
cables de energia son las siguientes:

aj) Redondo. - '
DY Concentrico. circular (abierto, compreso y compacto) .
c Sectorial. :
1 Aanular,
Se=gmental.

En la figura ITI.1, se muestran las formas de los conductores
“rmiinciadas anteriormence.,

A' Fedondo.

Esta constituido por un solo alambre cuya seccidén transversal
2s circular, se utiliza para calibres del 8 AWG y menores.

b) Concéntrico circular.
b.1) Abilerto.

Esta constituido de varios alambres del mismo diametro, vy
estan torcidos helicoidalmente en capas concéntricas sobre el

micieo central. La direccidn del torcide de la dltima capa debe

cor eon gentido izquierdo y la de las capas internas debe ser

cAalternadas.
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Si se desea encontrar el numero de alambres que tiene un
conductor, conociendo el nimero de capas, se puede utilizar la

siguiente férmula: T
No. alambres = 3x°- 3x.+ 1
donde x = Namero de capas incluyendo el alambre del centro.
b.2) Compresc.

Esta forma es similar al abierto, reduciendo unicamente su
diametro exterior del conductor hasta un 3% respecto al abierto.
Con esto se logra reducir 1los espaclos entre los alambres
(intersticios), sin reducir el Area de la seccidn transversal del
conductor, obteniendo un conductor con la superficie exterior mds
homogénea gque nos ayudarda a reducir los efectos del campo
eléctrico,

b.3) Compacto.

En esta forma se disminuye el didmetro exterior del conductor
mayor al 3% hasta el 10% respecto al abierto; obteniendo con esto
un conductor practicamente circular con un minimo de intersticios’
que nos dardn como resultado las siguientes ventajas:

- Un campo eléctrico homegéneo.

- Facilitar el proceso de extensidn con ulcanizado continuo.

- Se reduce la cantidad de material semiconductor a utilizar
en el cable.

Cc) Sectorial,

Este tipo de conductores se obtienen comprimiendo un
conductor concentrico circular de manera que su forma sea el
sector de wun circulc. Aislande cada conductor cuya seccion
transversal sea el sector de un circulo de 128 C, se puede
optener un cable trifdsico de menor didmetro exterior que el
construido con conductores concentricos, obteniendo con esto menor
peso y un costo mas bajo.

d) Anular.

Los conductores anulares consisten, de alambres trenzados
h=licoidalmente, en capas concéntricas, sobre un nicleo que puede
ser de material fibroso & una helice metalica, c¢on 1¢ cual se
disminuye el efecto superficial (skin) y por lo tanto la
resistencia a la corriente alterna.

Es frecuente el uso de estos cables para calibres de 1000 kCM

a 60 Hz y 1600 kCM a 25 Hz, ademds tienen una gran ampacidad,
debido a que se incrementa el drea de disipacién de calor.
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CONCENTRICOS

SECTO 1AL
COMPACTD

ANJLAR SEGNENTAD

Figura IMN.1 Formas_de los cables de energia.

e) Segmental.

Este tipo de cable de cables se obtienen a partir de la
compactacién de un concéntrico circular. Cada conductor esta
formado por 3 é 4 conductores ' sectcoriales, separados
eléctricamente por medio de c¢intas de papel y rellenos de yute, al
_tocerse cada sector, varia la posicién del conductor segmental
total, reduciendo la resistencia a la corriente alterna del cable,
con lo cual se tendrian menos pérdidas al conducir altas

corrientes.



"I1I.1.4. Dimensiones,

Existen dos escalas de calibres utilizadas en los conductores
eléctricos, siendo éstas: AWG (American Wire Gage) y milimétrica.

En las dos escalas se representan los pasos sucesivos del
proceso de estirado o trefilado de los alambres.

a) Escala AWG.

En esta escala los numeros son regresivos, un namerc mayor
representa un alambre de menor didmetro, correspondiente a los
pasos de estirado, como se muestra en la tabla III.2. Esta escala
se formd, fijando 2 difmetros y estableciendo wuna 1ley de
progresién geométrica para difmetros intermedios, los diimetros
base seleccionados son 0.4600" (calibre 4/0 AWG) vy 0.0050"
(calibre 36 AWG), existiendo 38 dimensiones entre estos dos
calibres; la razén entre un didmetro cualguiera y el dlémetro
siguiente en la escala AWG, esta dada por la relacién:

o / 0.4600 - /
5 0050 B 92 = 1.122%

Por lo tanto la relacién entre dos dilmetros consecutivos en
la escala AWG, es constante e igual a 1.1229.

Ejemplo: Conociendo el didmetro exterior de un cable 1/0
{9.47 mm}, se desea conocer el diametro extericr de los callbres
2/0 y 1 AWG.

D= (1.1229) (9.47) = 10.63 mm
270
9.47
D T = B.43 mm
1.1229

Para los calibres mayores a 4/0 AWG, el cable se define por
su &4rea en "Circular Mil" (CM) o en Mil Circular Mil (MCM}, cabe
aclarar que de acuerdo a las normas internacionales -y nacionales
el miltiplo correspondiente a mil, es el kilo (k) por lo tanto la
nomenclatura correcta para abreviar MCM es kCM (ver NOM-J-12).

Recordando que un CM, es el &drea de un circulo cuyo didmetro
es de 0.001 pulgadas, podemos obtener las relaciones sigulentes:
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2

1] ]
1 CM = — (0.001) = 7.854 x 10 pulg.®
4

5.067 x 10 ' mm’

1 CM

1 kKCM = 0.5067 mm°

b) Escala milimétrica.

Esta escala es la mads utilizada a nivel mundial, ha sido
nermalizada por IEC (International Electrotechnical Commission),
esta nos da la medida directa del &rea de la seccidn transversal
de los calibres, en milimetros cuadrados., tal como se muestra en
la tabla III.2.

I11.2 PANTALLA SOBRE EL CONDUCTOR.

Sobre el conductor debe aplicarse un material semiconductor,
termofijo, compatible tanto con el conductor como con el
aislamiento, capaz de soportar las temperaturas de operacidn del
conductor.

Como se menciond en la construccidn del cable, este material
semiconductor debe ser extruido de modo que distribuya el campo
eléctrico de manera uniforme.

Por otro lade, la superficie externa del semiconductor debe
ser cilindrica y estar firmemente adherida al aislamiento para
=vitar los huecos de aire que pudieran generarse en la interface
semiconductor -aislamiento, evitandose la produccidn de ozono por
ionizacion y el envejecimiento prematuro del aislamiento vy
semiconductor; asi también la formacién de arborescencias
eléctr:cas.

111.2.1. Caracteristicas dimensionales.

Fespecto de los espesores, se recomiendan los indicados en la
tabla 1II.3, noc obstante éstos pueden ser modificados de acuerdo
con la férmula del gradiente de potencial (esfuerzo dieléctrico).

I11.2.2. Caracteristicas fisicas.

El material semiconductor debera cumplir con las
caracteristicas fisicas que se indican en la tabla TII.4.

111.2.3. Caracteristicas eléctricas,

El material semiconductor deberd tener una resistividad
volumétrica maxima de 1000 Q-m, segun las normas AEIC-CS5 y
AEIC-CS6, cuando se mida a temperatura ambiente, 90 C y 130 C
segun procedimiento de prueba indicado en las normas NOM-J-204 e
ICEA-S-66-524.
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Tabla I1I.3 Espesor de la pantalla

el conductor.

semiconductora extruida

sobre

Designacidn del conductor Espesor
Minimo en Minimo Mdximo
mm AWG o kCM | cualquter promedio promedio
) punto mm mm mm
8.267 a 107.2 8 a 4/0 0.30 0.38 0.42
127.7 a253.4 250 a 500 0.41 0.51 0.57
3J04.0 a 5067 600 a 1000 0.51 0.64 0.71
Mayor de 506.7 Mayor de 1000 0.61 0.76 0.85

NOTAS:

. 1) La norma UL 1072-1951, especifica que el espesor promedio minimo es de 0.20 mm
(0.0087) y el espesor minimo en cualquier punto es de 0.13 mm (0.005") para todos los calibres.

2) Para efectos de tolerancias permitidas en huecos y protuberancias se recomienda usar
la norma AEIC CS5-87 parte "C".

Tabla [11.4 Caracteristicas fisicas del material semiconductor.

Caracteristica

Valor de prueba

Método de Prueba

Alargamiento a la ruptura
después de envejecida en
homo a 121 + 1°C durante

168 h. 100% minimo NOM-J-186
Fragilidad en frio -10°C NOM-J-91
Doblez en frio como cable

completo enfriado a -35 +

2C durante 1 h Sin dafos NOM.-J-193

NOTAS:

1) El objeto de la prueba de envejecimiento es determinar que el matenal serd compatible

con la temperatura de operacion del aislamiento.
2) Las prucbas de fragilidad v doblez en frio. tienen retacién con las caracteristicas fisico

mecdnicas que debe cumplir el cable en condiciones extremas de baja temperatura
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I111.3., AISLAMIENTO,
I11.3.1. Generalidades.

Como se indico en la construccidn del cable, el aislamiento
tiene como funcién principal, confinar la corriente eléctrica
dentro del conductor y contener el campo eléctrico dentro de su
masa.

Las propiedades eléctricas mas importantes a considerar en
los aislamientos para cables de energia scon:

a) Rigidez dieléctrica.

b) Constante dieléctrica.

c) Resistencia de aislamiento.

d) Factor de potencia y factor de disipacién.
e} Capacitancia.

a) Rigidez dieléctrica.

En todos los materiales sélidos, la conduccidn se origina por
la migracidn de particulas cargadas eléctricamente.

En el caso de los aislantes, al tener muy pocos electrones
libres, ocasicnan una resistividad alta. Debido a 1la alta
resistividad de 1los aislamientos, 1los efectos de polarizacidn
determinan el flujo de corriente alterna y transitoria. Sin
embargo, cuando se incrementa el esfuerzo eléctrico en un
aislamiento a un nivel suficlentemente alto, la resistividad
cambliard repentinamente de un valor alto a un wvalor bajc,
comparable al de los conductores. Este cambio se le denomina,
ruptura dieléctrica vy determina la rigidez dieléctrica del
aislamiento.

En otros términos, el valor de la rigidez dieléctrica, es la
rensidn eléctrica gque puede soportar un material antes de que se
perfore; la- unidad de medida normalmente se expresa en kV/mm de
espesor de material.

e]: V.AC.

Figura H1.2 Prueba de rigidez dieléctrica del aislamiento.

En la figura III1.2 se muestra en forma simplificada la prueba
de rigidez dieléctrica de un aislamiento con un espesor (e)
expresado en mm y una tensién aplicada (V) en kV, por 1o tanto:
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) Constante dieléctrica {(ver figura 111.3).

La constante dielécerica de un aislamiento (SIC), =5 conocida
rambién como permitividad relativa del ailslamiento, se puede
definir como 1a r~lAacidon existente entre la capacitancia de un
capacitor cuyc diel#ctrico es =1 material a probar (Ci1} y 1la
capacitancia de un capacitor similar cuyo dieléctrice es el aire
(Co), de esta manera tendremos:

Ch
Constante Dieléctrica =
Cn
A g ++lJll:+

V.AC. e
Bl s

Figura 1113 Constante dieléctrica

La constante dieléctrica SIC, es una propiedad intrinseca de

ada material y se determina con valores de tensién y frecuencia

wormalizados; los valores tipicos para cables de potencia, son:
2.3 para XLPE 3 2.7 para EPR.

Es 1mportante destacar gque la constante dieléctrica no es
proporcicnal a la rigide:z dieléctrica en los materiales aislantes,
por 1o gue deben ser anallizadas en forma independiente.

C) Resistencia de alslamiento.

Cuando un aislamiento es sometido a una diferencia de
votencial de corriente directa, sobre €l circulard una pequeia
corriente de fuga. La resistencia que se opcne al paso de esta
zorriente se le conoce como resistencia de aislamiento. La fdrmula
ger--ral en que se expresa la resistencia de aislamiento es la
siguiente:

D .
Ra = K Log10 ['_c;_] fT fl,

Donde :

R. = Resistencia de aislamiento (MQ-km} .

i = Diametro sobre el aislamiento (mm).

d = Didmetro sobre la pantalla del conductor (mm).

7 = Valor constante propio del material, wver tabla III.5.
£t = Factor de correccidn por temperatura, ver tabla III.6.
fi. = 1000 m / longitud de la muestra en m.
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Aislamiento K a 15.6°C en MQ-km ]
PVC, Bajo voltaje o 150
Polietileno (Normal) 15250
Polietileno de cadena cruzada | 6100
(XLP)
Etileno Propileno (EP) 6100
Papel Impregnado 3000

Tabla II1.5 Constante de resistencia de aislamiento (K).

d) Factor de pectencia y factor de disipacidn.

Al someter a un aislamiento a una diferencia de potencial (V)
de corriente alterna, circulardn por él una corriente capacitiva

(I} v una corriente resistiva (Ir) como se muestra en la figura
17,4, .

i

i

Paontalia
Alsiamianto melGica !
Ic |5 :
VAC b '.
Ir

Figura Iii.4

Del diagrama vectorial de la figura II1.4 podemos definir que
21 factoer de potencia es:

Ir,

Donde :
I = La suma vectorial de Ir e I..

Podemos deducir que cuando "Ir" disminuye se tendra un factor
de potencia mas bajo y la calidad del aislamiento mejora. Si1 "Ir"
aumenta nos indica presencia de humedad o deterioro del
aislamiento y el factor de potencia aumenta.
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Tabla III.G'F‘actgres de correccién por temperatura a 15.6 °c
__ {60 F) para resistencia de aislamiento.

Temperatura EPR \LP
\mbiente Coefliciente por 0.55°C
(1I"F)

°F *C 1.03 1.05
50 10.0 0.75 0.62
51 10.6 0.77 0.65
52 111 0.79 0.68
53 11.7 0.82 0.71
54 12.2 0.84 0.75
55 12.8 0.37 0.78
56 13.3 0.89 0.82
57 13.9 0.92 0.87
58 144 0.94 0.91
59 15.0 0.97 0.96
60 15.6 1.00 1.00
61 16.1 1.03 1.05
62 16.7 1.06 1.10
63 17.2 1.09 - 1.16
64 17.8 .13 1.22
65 i8.3 ' i.16 1.28
66 18.9 1.20 1.35
67 19.4 1.23 1.41
68 20.0 1.27 1.48
69 200 1.31 1.55
70 21.1 - 1.35 1.63
71 21.7 1.39 1.72
72 222 1.43 .80
73 22.8 1.47 .89
74 233 1.52 1.98
75 239 1.56 2.08
- 76 244 1.61 2.19
77 25.0 1.66 2.30
78 25.6 1.71 2.41
79 26.1 1.76 2.53
80 26.7 1.81 2.66
81 272 1.87 2.80
82 27.8 1.92 2.94
33 28.3 1.98 .08
84 28.9 2.04 3123
g5 9.4 2.10 3.40




Con la prueba del factor de potencia se pucde determinar el
factor de perdidas, conocido como el factor de disipacion, siendo
éste el factor que nos indica las pérdidas de energia eléctrica
transformada en calor y estard dado por la siguiente relacidn:

I
tan 8 = —
I.
e) Capacilitancia.
La capacitancia de un cable con pantalla, es la relacién de

la carga (gq) entre el conductor y la pantalla con respecto a la
diferencia de potencial (V) aplicado entre ellos, de tal forma:

Donde:

9]
1

Capacitancia. _
q = Carga entre conductor y pantalla.
Diferencia de potencial.

<
"

En el caso de capacitores cilindricos (como el cable), 1la
capacitancia se determina mediante la relacidn siguiente:

0.02413 (SIC)

D
log [ —;— ]

]
)

Capacitancia (uF / km).
SIC = Constante dieléctrica del aislamiento.
D = Didmetro sobre el aislamiento (mm) .
Diametro sobre la pantalla del conductor (mm).
Constante para.-conversidn de logaritmos y para obtener la
capacitancia en uF / km.

=
o
to
=%
— (
now

No obstante que los pardmetros anteriocores nos indiquen buenas
caracteristicas para efectos de seleccionar el material para el
diseno del aislamiento, son las pérdidas en el dieléctrico las que
nos dardn una idea comparativa del costo que implicard operar el
cable.

La capacitancia debe ser considerada para el calculo de las
pérdidas en el aislamiento.

Haciendo un resumen de lo dicho anteriormente, €s conveniente
gque los materiales aislantes tengan.
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Desde el punto de vista eléctrico:

Alta rigide:z dieléctrica.
Alta constante de resistencia de alslamiento (EK) .
Baja constante dielécirica (SIC).
Bajo factor de potencia {(cos ¢} .

Desde 21 punto de vista térmico:

Resistencia a cemperatura de operacion, sobrecarga
Cortocircuito. .
Resistencia a la deformacién por calor.
- Resistiidad térmica.
- Manejo a baja temperatura.

Estas propiedades tienen gran incidencia en la capacidad de
carga del conductor, ya que éste al conducir yna intensidad de
corriente tiene pérdidas por efecto Joule (RI%) que elevan su
temperatura hasta el limite 1impuesto por 1la resistencia del
A1slamiento a alta temperatura. Ademds es importante 1la.
resistividad térmica del aislamiento para que el calor generado
por las pérdidas pueda disiparse con facilidad.

Por otrc lado, la resistencia a la deformacién por calor,
tiene gran relevancia cuando el sistema opera con sobrecorriente
debida a sobr=carza o cortocircuito.

Respe~to de las propiedades de manejo u operacidn a baja
“emperatura, es importante considerarlas, cuando el conductor sea
instalado en condiciones extremas.

Las propiedades térmicas tipicas de algunos aislamientos
2lidos, se muestran en la tabia III.7.

m

Aislamiento Temperaturas *C | Resisti- Resisten- | Temp.
: vidad cia ala min. de
térmica defor- instala-
*C-cm/W | macién cidén
Operacidn Sobre- | Corto-
. carga cuito
PE 75 90 i50 400 Malo -40
XLPE 90 130 250 590 Bueno -0
EPR 90 130 250 590 Excelente -40

Tabla |11.7 Porpiedades témmicas tipicas de los aislamientos.

Para la mejor seleccidn de los aislamientos, ademias de tomar
en cuenta las propiedades eléctricas y térmicas, debe tomarse en
cuenta gue estos materiales ofrezcan un balance de propiedades

Isicas y quimicas que garanticen :na estabilidad de forma vy
~omposicion, ya que son determinantes en la vida util del cable.
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Las propiedades fisicas principales a counciderar, son las
SlTlentos:

Fesigstoncia al esfuerzo de tension.

taja deformacidn permanenta.

Pesistencia al envejecimiento acelerado.

Fetencion de la elongacion.

Petencidn de la resistencia al asfuerzo de tensidén.

Respecto de las propledades quimicas, las mas importantes,
50M:

Baja absorcién de la humedad.
- Alta resistencia al ozono.
- Alta resistencia al efecto corona.
- Alta resistencia a la formacidn de arborescencias.

III1.3.2. Material.

El material a usar como aislante, serd del tipo polietileno
de cadena cruzada (XLPE) o elastdmero de etileno propileno (EPR).
Las caracteristicas fisicas y eléctricas se indican en la tabla
111.8; aplicado en un preoceso de extrusién triple y curado con
vapor o con nitrdgenc {curado en seco).

I11.3.3. Espesores,

Los espesores promedio minimo y mdximo serdn los establecidos
en la tabla 11I.9.

En dicha tabla, se muestran dos categorias para el nivel de
aislamiento, que corresponden a las clases, 100% y 133%.

Cualguier conductor no contemplado en la tabla IIT.9, podréd
disenarse de acuerdo con la fdérmula de gradiente de potencial,
indicada en las bases de disefio.

La categoria III (173%), debe disefiarse con el criterio
anterior.
III.4 PANTALLA SOBRE EL AISLAMIENTO.

La pantalla sobre el aiglamiento, consta de 2 componentes: un
material semiconductor, mds un material metdlico no magnético.

Las funciones para 1las que se disenia esta pantalla, se
indican en el tema, la construccidn del cable.

HOTA: Para los niveles de tensidn de 5 kV y cuando por razones de
instalacidén no es posible aterrizar la pantalla, el cable a
disenar no debe 1llevar la pantalla sobre el aislamiento,
debido a:
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- T0 7 "Tabla—IT11.8

Propiedades fisicas

Estas propiedades deben determinarse de acuerdo a lo estipuladoen NOM-J-1 78, NOM-J-
186 y NOM J-191i, segun corresponda.

XLP EPR
-Esfuerzo por tensién a la ruptura. 12.4 (126.4) 4.8 (49)
Valor minimo en MPa (kgf/cm?),
-Alargamiento por tensién a la ruptura. 250 250
Valor minimo en %.
-Envejecimiento a 121 + | °C durante
168 h.
Valor minimo en % de los valores 75 75
sin envejecer. Retencién de esfuerzo por
tensién y alargamiento.
-Alargamiento en caliente y deformacidn
permanente a 150°C + 2°C
Mdximo alargamiento en % 175 50
Méxima deformacién permanente en % 10 5

Propiedades eléctricas.

Estas propiedades deben determinarse de acuerdo a lo establectdo en NOM-J-205, NOM-
J-294 y NOM-J-40.

XLP EPR

-Constante dieléctrica a 60 Hz y temperatura 35 4.0

ambiente. Valor miximo.

-Faclor de disipacién FD a la tensién nominal

de fase a tierra 60 Hz y temperatura ambiente.

Valor maximoen %. 0.1 1.5
-Constante de resistencia al aislamiento K a

15.6°C. Valor minimo en M{l-km. 6100 6100

-Absorcidon de humedad método eléetnco.

Constante dieléctnca después de 24 h. de

inmersion en agua a 75°C y determinada a

350 Vimm 60 Hz. 3.5 4.0



Tabla III.8 (concluye).

XLP
-Incremento en la capacitancia'a 75°C y
determinada a 3150 V/imm 60 Hz.
Valor miximo en %.
De | a 14 dfas 3.0
De 7 a 14 dfas 1.5
-Factor de ionizacién después de 14 dias
a 75°C con tensiones de 3150 V/mm y 1575
V/mm a 60 Hz.
Valor maximo en %. 1.0
.Variacién del factor de ionizacién de | a 14
dias a 75°C con tensiones de 3150 V/mm y 1575
V/mm a 60 Hz.
Valor miaximoen %. ° 0.5

* Solamente requiere cumplir uno de los dos valores, no ambos.

EFR

1.0

0.5



Tabla III.9 Espesores recomendados del aislamiento.
Espesores en mm
Tensidn Designacitn del
nominal conductor
de (ase Categorfa [ {100% N.A)) Categorfa [I (133% N.A))
a fase
kY Area de la Calibre | Mini- Mira- Miximo | Mim- Mini- Mdixi-
seccidn AWG o | moen | mo promie- | moen | mo mo
transversal kem un pro- dio un prome- { prome
mm’ punto | medio punto | dio dio
5 de 8.37 » de 8 a 2.06 2.29 2.42 2.63 2.92 3.05
506.7 100G .
Mayor de Mayor 3.20 3.56 3.69 3.20 3.56 3.69
506.7 de 1000 '
8 de 13.30 a de 6 a 2.6} 292 3.05 3.20 3.56 ).69
506.7 1000 '
Mayor de Mayor 1.00 4.45 4.58 4.00 - 4.45 1.58
506.7 de 1000
5 de 33.62a de 2 a 4.00 1.45 4.58 503 5.59 5.72
506.7 1000
Mayor de Mayor 5.03 5.59 572 5.03 5.59 5.72
506.7 de 1000
25 de42.41a [dela 594 | 6.60 6.7 7.88 8.76 8.89
1013 2000
15 de 51 48 a de 10a 7.88 B.76 8 80 Q.60 10.67. 10.80
1013 2000




-En un cable con pantalla sin aterrizar se inducen tensiones
en ella que pueden alcanzar hasta la tensidén de operacidn
del conductor de fase a tierra {(dependiendo de la longitud
del conductor).

Looanterior provocard ruptura de la cubierta ya gque ésta no
exta disefnada para cumplir como alslamiento eléctrico, lo
que podra atentar contra la vida de las personas y provocar
siniestros en ambientes de alto riesgo.

ITI.4.1. Componente semiconductor.

Sobre el aislamiento, debe aplicarse un material
semiconductor, termofijo, extruido, compatible tantoc con el
aislamiento, como con el material metdlico, y capaz de soportar
las temperaturas maximas de operacién de la pantalla met&lica. La
superficie de contacto entre el semiconductor y el aislamiento
deberd de ser continda, uniforme, firmemente unida y 1libre de
burbijas o cavidades e irregularidades, para cumplir con un buen
disefio; ya que estas variables afectardn en la vida Gtil del cable
debido "a la formacidén de descargas parciales y arborescencias
eléctrigas.

a) Caracteristicas fisicas.

Este material debe cumplir con 10s requerimientos dados en la
tabla III1.4. Ademdas debe ser facilmente desprendible del
aislamiento.

b) Caracteristicas eléctricas.

21 material semiconductor debe tener wuna resistividad
volumétrica no superigr a 500 f2-m cuando se mide a temperatura
ambiente, 90 C y 130 C.

¢} Caracteristicas dimensicnales.

Respecto de 1los espesores, se recomienda wutilizar los
indicados en la tabia III.10.

Didmetro cakculado Espesor
sobre el aislamiento mm
Minimo en | Minimo | M4ximo
mm . . .
cualquier promedio | promedio
punto |
Hasta 25.4 0.76 1.01 1.11
Mayor de 25.4 hasta 38.1 1.02 1.36 1.49
Mayor de 38.1 hasta 50.8 {  1.40 1.75 188 |
Mayor de 50.8 1.40 1.75 1.88 j

Tabla II1.10 Espesor del componente semiconductor sobre el aislamiento.
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I1.4.2. Componente metilico.

Como s2 menciond anteriormente, la. pantalla sobre el
Arslamiento consta también de un material metaliceo no magnético,
eléctricamente continuo aplicade a todo le largo del cable sobre
21 materiai semiconductor. -

Este componente metalico puede estar constituido de alambres
y/0 cintas lisas de cobre suave, aplicadas helicoidalmente, de tal
forma, que el cable pueda ser doblado a su radio de curvatura
minimo, sin afectar o interrumpir su continuidad eléctrica.
Existen otros tipos de pantallas metadlicas, tales como: alambres
de cobre trenzados con fibras textiles, c¢intas corrugadas,
cubiertas metalicas, etc., gue cumplen objetivos particulares,
como proteccidn mecanica del cable.

El componente metalico se debe disefdar para que cumpla con
los siguientes propdsitos:

a; Como pantalla electrostatica.
kY Para conduclr corriente de falla.
o) Como neutro del sistema.

La tabla III.11, establece una comparacidén en el uso de
cintas y alambres para el componente métalico de la pantalla.

a) Pantalla electrostatica.

Se deben instalar una o dos cintas de cobre traslapadas o
sohrepuestas cundo menos en un 10% de su ancho; y tener un espesor
0.%264 mm {segun normas ICEA-66-524 y NOM-J-142} si el
permite; se recomienda aplicar dos cintas para que el
2ma de= aplicacion se mantenga balanceado; manteniendo el
Cio entre espiras de una misma cinta, de modo gue el traslape

siendo no inferior al 10% y no superior al 20%.

-

o
@]
@]

WO oinwg
W oWt

3

si
=g
S1

Zn el caso de pantallas compuestas de alambre de cobre, el
Area de la seccidn transversal de ésta debe ser de a lo menos 1
mm” por cada centimetro de diametro sobre el aislamiento (segun
normas ICEA-86-524 y NOM-J-142) .

h) Para conducir corrientes de falla.

para el cdlculo de 1la pantalla, que deba conducir las
corrientes de falla, ver Anexo A.

Es necesario tomar en consideracidén gque 1la capacidad de

cortocircuito del sistema y el tiempo de duraciédn de la falla la
debe proporcic—iar el usuario.
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Tabla II1.11 Pantalla

de cintas ¥.s,

Pantalla de alambres,

rTlpo de pantalla

Ventajas

Desventajas

1. A base de cumas

-Proporciona una pantalls
electrosuitxa sdecuads.

-Reduce el ingreso de humedad en el
aislamiento.

-Propiedades edctnicas inconsu-
tentes. debido & Jue en ¢l manejo se
sfects el traslape.

-Requicre de rudio de curvaturs
mayores que pars cables con pantalls
de slambres.

-Construccién vulnerable durante la
nstalacién,

-En empalmes v terminales se
requiere Jde mavor Gempo v
habilidad pars ejecutar
sdecuadamente los cortes

2.+ A base de alambres

-Prmporcionsa una pantalia
clectrosudlica ldccluad.l.

-Las cammcteristicas ci&tricas de la
panualla son connisienies y
controlables.

-Ficilmente se incrementa la
capacidad modificando ¢l nimero de
aiambres.

-No requiere de gran desireza para
reajizar cories en empalmes y lermuna
les.

“Son menos vulnerables Jurante la
nsalacién,

-Permite cl paso de la humedad
hbremente. 11)

-Requiere precauciones pana
evitar desplazamientos de bos
alambres durante la nstalacion

NOTA:

1) Esta desventaja actuaimente es disminuida con el uso de cintas bloqueadoras de agua,
que se expanden al contacto con la humedad. bloqueando el ingreso de agua.




ct Como neutro del sistema.

1A pantalla metdlica sobre el alslamiento, también puede -
dirvenarse para  ser utilizada como neutro del sistema, estga
pantalla debe estar formada por alambres de cobre aplicados
ieli1coldalmente sobre el componente semiconductor; para eliminar
=21 efecto de corrosiodn sobre el neutro, los alambres que lo forman
pueden ser =stafiados o encapsulados por la cublerta pldstica del
caple.

El paso de cableado recomerdado de estos alambres, no debe
ser menor de 8, ni1 maycr de 10 veces el didmetro sobre los
alambres del neutro.

Para definir el numero de alambres de esta pantalla,
consultar las normas ICEA-S5-66-524  NOM-J-142.

1I11.5 CUBIERTA PROTECTORA.

La funcidén principal de la cubierta, es proteger =1 cable de
lrs efectos mecadnicos, fisices y quimicos que se encuentran en el
modio donde va a ser instalado y que afectan la vida. aril del

o

Estas cubiertas pueden ser de los tipos sigulientes:
3. Meralicas
D TermOnLiasLlcdas
Tormnf 38

vwbhisrras metalicas.

Hormalmenre se utiliza 21 plomo, que ad=smas puede cumplir con
ta funcion d» pantalla metal:ica.
Esio rizo de cubler

i
quim: o os, donde 1os i

T
v v
n

usa en ambient2s altamente humedos
d= dano mecdnlco son minimos.

) Cubisrras rtemplasticas,

Los mat=ariales normalment=  usados, son compuestos  de
clorure de- vinilo (PVC) y polietileno negro de alta y baja

as cubiertas deben cumplir con 1los requisitos minimos
s en las normas NOM-J-292, ICEA-S-61-402 Y UL-1072.

Fespecto de los espesores se recomienda, wutilizar 1os
indicador=es en la tabla III.1l2.

c) Cubiertas termofijas.

Los materiales normalmente usados, son el neopreno
(pnlicloropreno), polietileno clorosulforado (Hpylon) que deben
cumplir con las,. caracteristicas minimas indicadas en la norma
MOM-J-41, ICEA-5-68-516 y UL-1072. Los espesores recomendados para
sste tipo de cubiertas, son lcs mismos que para las cubiertas
termoplasticas.
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g T =y - —
Didmetro calculado Espesor de la cubierta mm
bajo l1a cubierta . -
mm Minimo en Minimo MiAximo
cualquier punto | promedio promedio

De 6.352 10.8 0.91 1.14 .21
De 10.81a17.8 1.22 1.52 1.64
De 17.81 a2 38.0 1.62 2.0} 2.16
De 38.01 2 63.5 2.23 2.79 2.92
Mayores de 63.51 2.85 156 369

Tabla 111.12 Espesor de cubierta termoplastica.

En la tabla III.13, se muestra un cuadro comparativo de
materiales para cubiertas, mencionadas en esta seccidn.

La aplicacidén de esta cubierta debe hacerse mediante un
proceso que garantice una deformacidén minima de la pantalla al
efecto de expansion térmica del aislamiento, durante el proceso de
curado por calor.

III.6 ARMADURAS,

Cuando el conductor, va a ser instalado en ambientes donde
puede estar expuesto a abuso mecdnico, éste se debe proteger para
resguardar su operacién normal. Para este efecto existen
diferentes alternativas de armadura, que se indican a
continuacidn.

I11.6.1. Cable monoconductor.

La proteccidén mecanica recomendable para este cable, es gue
sea de un material no magnético, con la finalidad de evitar
pérdidas de energia por efecto del campo electromagnético. Para
este funcionamiento, es recomendable el uso de alambre de cobre de
temple duro, aleacién de aluminio 6201 y bronce, otro material
adecuado.

III.6.2. Cables tripolares,

Para efectos de proteger mecdnicamente a estos conductores,
normalmente se usan las alternativas siguientes:
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“at Armadura de alambres de asero.

Esta armadura cumple la funcieén de proteger al cabl~ contra
jolpes v PArticularmentas contra el esfuerzo a 18 tension (Jaladoy .
¥etAa armadura se usa normalmente, @20 cables para uso submarino
1irAa SoportAar corrientes marinas vy posibles jaladeos de las ancias
1eormbarcaciones) v rampien @5 ugada cuando 21 cable e2s 1nstalado
<1 lugar<ss coen mucha pendlente particuiarmente  cuande  ag

suspendido 2n unh extramo.
by Armaduras de flejes de acero.

Este tipo de -armadura, es usado particularmente donde el
cable esta expuesto a golpes; debido a que 1la vuperficie de
contacto del acero con el conductor 25 mayor Yy como consecuencia
el impactn se distribuye en el area de fleje.

Es 1mportante mencionar, que esta armadura =2s la mis efectlva
para proteger el cable contra los atagues de roedcres.

c) Armadura mixta (fleje y alambre de acero).

Este tipo de armadura se usa frecuentemente en ambientes
donde el cable puede estar expuesto tanto a golpes fuertes, como a
esfuercos de tensidn (jalado). Esta armadura ha sido reempla:zada
por soleras de acero delgadas en espiral.

d) Armadura de alambre de ac=ro doble.

Esta armadura se aplica en dos capas de alambre de acero, con
s=nt1do de paso de cableado opuesto entre ellas.

ta armadura se usa habiltualment2 =n lugares donde las
~ondiciones del terreno, obligan a cambiar continuamente la
divsccicn  del  conductor. Esta armadura elimina el efecto de
resorreo que se presenta en las armaduras mencionadas
antsriormente Adicicnalmente tiene excelentes caracteristicas
para efectos de soportar el efecto a la tensidn (jalado).

M. MARTINFY - T.LIINA 512



Tabla III.13 Propiedades de cubiertas.
€ mr et o P.v O Pulietieno Pubrtilemo Nmuprvog Polehieao Pume
LT Adts Clirovulfa-
deaudad demwdad wado. H)y paloa
Resipdents a ta humedad R MB E M NMB E
Revidten s o la abmswin B B E B MB ™
Reuisten 1s 0 golpes B B MB 3 E M
Fle uibilidad B 8 [ 4 E E R
Doblez en (o R E MB B R
Propiedades elécincas MB E 3 R B -
Resigencun o s iempene MB ‘E 3 B *E MB
Renisterina b lama MB M M B B 8
Remstenuin ul valor B M R MB E MB
Resistencie v la mdigcida muclenr R 8 B B MB E
Renstencis o la cudacin £ R R MB E B
Renwenaa sl azone E E E B E f E
Rentternin af efecto corons E B B R 8 £
Reustenoia al Lone por compresntn 8 8 8 B 8 M
Remstencia 3 scndos:
30% sulfinco 3 E E R B 3
- 1% wifinco E E E R R €
A10% tnca R £ E R Rr M
-10% clorhidrco B E E R R R
-10% fosfdmco E E E R R B
Resimencia v alkslics y wales:
-10% Hidrdido de sodio E E £ M R -]
- 1% Carbonato de sodio B E E R R 8
-10% Cloruro de sodio E E E B B B
Resimencia o sgentes quimicos
orgénicos: .
-Acciona M ] i B B E
-Tetmclorure de carbin B B B M M E
-Aceites E B’ 8 "B B 3
Gasolina B B B B E
-Creasols R B [ ] M M
Rango de iemperviure MIN. -85 50 50 -30 -30
de operncwin (MC) MAX . +75 T4+75 +13 - Q) + 105
Peso espevifico 1.4 0.9 10 1.3 1.2 113
Prieipales aplicacignes: Uso gene- Cablesa is Idem, pero Cables Cables Cables
ral. cables itempene. cusndo e flevibles. fleables con My
pare inte- Cubierus roqueers Cables pa- de ulta Laonie o
nores ¥ whre plo- mayor re- s mupas. cahidad. de papel
exlencres mo. Tisens ia impregos
cubicrtos, s 1o ahre- g0 .
om, Cables
pare re-
fuw nas
de peine
leo »
planiss
"‘"‘\.UI
Miw s

E = Evvlme MB = Myy Buvnsa B = Bucna R = Regqular

M = Mila

* Sl on Lolor negre, sonteomda negre Je huom

Ver notas axexas.




NOTAS DE LA TABLA III.13. )

1) El P.V.C. es bueno a la resistencia al aceite y a la flama, altamente resistente a icidos
inorgdnicos, soluciones alcalinas e hidrocarburos aliféticos, pero son atacados por hidrocarburos
aromdticos, cetonas, ésteres e hidrocarburos clorados. La descomposicién del P.V.C. bajo flama
lleva a la emisién de cloro y 4cido clorhidrico.

2) El polietileno uene excelente resistencia a sustancias quimicas como 4cidos y bases,
pero ofrece menor resistencia a los aceites y no son recomendados cuando van a estar en
contacto con hidrocarburo; tiene excelenies propiedades a baja temperatura. La principal
desventaja es que propaga la flama y el incendio.

3) Neopreno (Policloropreno). Su resistencia al desgarre, ala compresién y a la abrasién
son excelentes. Su resistencia a sustancias quimicas, luz solar e intempene, al envejecimiento,
ozono, son excelentes; y tiene una considerable resistencia a la propagacién de la flama. Tiene
excelente resistencia a los hidrocarburos alifiticos, aceiles y grasas, hidrocarburos fluorinados,
dcidos minerales diluidos, soluciones alcalinas, y todas las sales, excepto aquétlas de naturaleza
oxidante. Tienen también buena resistencia a la oxidacidn. Es atacado por hidrocarburos
aromaticos y por los hidrocarburos clorados.

4) PE clorosulfonado (HYPALON). Puede ser utilizado para cubiertas de uso extra rudo
en cables portitiles y para cables usados en lugares donde el cable este expuesto a la abrasion
y al desgarre. La resistencia a la intemperie, luz solar y a la humedad es excelente. Es resistente
a 4cidos, alcdlis, aceites y grasas derivadas del petréleo, alcohol, cetonas, a la oxidacion y tienen
buena resistencia a la propagacién de incendio. Su resistencia a hidrocarburos aliféocos e
hidrocarburos aromdticos es regular y deben tomarse ciertas precauciones.
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ANEXO A

A.1 CORTO CIRCUITO EN PANTALLAS METALICAS.

La férmul. para determinar la cornente de contocircuito maxima permisible en la pantalla
metdlica es 1déntica a la férmula para el calculo de la corriente de corto circuito en el conductor:;
de esa forma:

(i, ‘LJA)II =klog, {(T,+TT, + T}

donde:
lcc= Corrniente de cortocircuito (A).
= Area efectiva de 1a seccién transversal de la pantalla metdlica (circular mils).
= Tiempo de duracién de la falla (s).
= Conslante que depende del matenal de la pantalla,
T,= Temperatura transitona mixima admisible en la pantalla (°C).
T,= Temperatura de operacién de la pantalla (°C).
T= Temperatura (bajo cero) en la cual el material tene resistencia eléctnca
tedricamente nula (°C).
De la ecuacidn anterior si despejamos la cormiente de cortocircuito tendremos:
lee = (AN W [Klog, (T, + T)/(T,+ T))
haciendo
Y =V {klog,(T,+ /(T +T)
tendremos
lec=YAN
o
t=(YA/l)?
o también

A=l /Y

Los valores de Y dependen de las caracteristicas fisicas de la panalla, en este caso para
conocer su valor, primero determinamos la temperatura de operacion de la pantalla (T)) en
funcion de 1a temperatura del conductor, ver tablaA. 1.



ANEXO A

Tabla A.) Temperatura de operacién de la pantalla,
TENSION T, ("C); A LAS TEMPERATURAS DEL CONDUCTOR
kv DE:
90rC 85°C 80°C 15°C
5 85 80 75 70
15 85 80 75 70
25 85 80 75 70
35 80 75 0 65

El valor de Y para una pantalla de cobre utilizamos la tabla k.2.

Tabla A.2.
MATERIAL DE VALOR DE "Y", A UNA TEMPERATURA DE LA
CUBIERTA PANTALLA DE:
85°C 80°C 75°C 70°C 65°C
TERMOPLASTICO 0.063 0.065 0.066 0.068 0.070
TERMOFUO 0.089 0.090 0.061 0.092 0.093

NOTA: Ver norma ICEA P-45-482, 1979.

A.2 FORMULAS PARA EL CALCULC DE LAS PANTALLAS.

Una vez determinada el 4rea de la pantalla "A" conociendo 1a corriente de cortocircuito
(1cc), €! tiempo de duracidn (t) de la falla y el factor Y, podemos determinar con las siguientes
formulas: '

a) Para pantallas de alambre aplicados helicoidaimente.
A=nd’
donde
A= Area de la pantalla (CM).

n = Numero de alambres,
d= Didmetro de los alambres (muls).
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donde

donde

ANEXO A

by Cintas aplicadas helicoidalmente no traslapadas.

A=1.27awb

n= Numero de cintas.
w= Ancho de la cinta (mils).
b= Espesor de la cinta (mils).

¢) Cintas aplicadas helicoidalmente con traslape.
A =4bd_/[100/(2*(100-L))}
b= Espesor de la cinta (mils).

d, = Didmetro promedio de la pantalla (mils).
L= Trasiape de las cintas (9_5).
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V. CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

Para elaborar un buen diseio de los sistemas eléctricos de
distribucidn utilizando cahles subterrvdneos, es importante conocer
las caracteristicas eléectricas de los mismos, que a continuacidn
S2 ingdgican:

IV.1. RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA (R..}).

Como es sabido, los conductores eléctricos presentan una
resistencia al paso de la corviente eléctrica, la cual es
importante para el calculo de las pérdidas por efecto Joule. La
formula wutilizada para obtener la resistencia a la corriente
directa o tambien conocida como resistencia démhica para un sélo
alambre, es la siguiente:

L
Rd - p— (Q) IvV.1
‘ A

donde -

L = longitud del conductor (km). ,
A - Area de la seccidn transversal?del conductor (mm’) .
p = resistividad volumétrica (Q-mm"/km) .

para el cobre p 17.241 Q-mmj/km
para 2l aluminio p = 28.280 2-mm"/km

"IV.1.1. Efecto de cableado y temperatura.

Debido a que los cables de energia, estdn formados por varios
alambres trenzados (ver Capitulo III}, 1la resistencia del
ronductor,  serd la resistencia de cada uno de los alambres;
wiemds, la resistencia aumenta con la temperatura, con lo cual
vara fines prdcticos podemos utilizar la fdrmula siguiente, para
-1 calculo de la resistencia omhica de los conductores:

L
R,=p —— 1+ k ) (f) () Iv.z.
‘ A
donde:
k. = 0.020 para cables abiertos, compresos y compactos.
f = factor de correccidn por temperatura ({(ver Tabla IV.1.)
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La reslstencia.eléctrica_nominal_de corriente_ directa_(C.D.}_ .
y 20 'C para los cables concéntricos de cobre, se puede encontrar
en la Tabla 4 de la norma NOM-J-12, para los cables de aluminio
wvor la norma NOM-J-32 6 también los cat8logos de los fabricantes.

IV.,2 RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA (Rc.).

Si1 se hace circular una corriente alterna por un conductor,
la resistencia serd mayor, que al hacer circular una corriente
directa, de magnitud 1igual al wvalor eficaz de 1la corriente
alterna.

Este incremento es ocasionado por los fendmenos conocidos
. como efecto superficial y efecto de proximidad.

- Efecto superficial, piel o Kelvin.

Al circular una corriente alterna en un conductor de varios
alambres trenzados, se produce un flujo alterno, que al cortar los
alambres inducird una FEM en cada alambre, cpuesta a la diferencia
de potencial aplicada al conductor, con esto 1los alambres
centrales se eslabonan con mas lineas de fuerza que los alambres
de la superficie y la fuerza contra-electromotiz inducida en los
alambres centrales serd mayor que en los superficiales o sea que
la densidad de corriente, serd mayor en la superficie del
conductor gue en el centro. Por lo mencionado anteriormente, este
efecto equivale a una disminucidén de la seccidén del conductor y
por lo tanto a un aumento en la resistencia omhica.

- Efecto proximidad.

El efecto proximidad consiste en que el flujo producideo por
la corriente en un conductor, al cortar a otro conductor, modifica
la distribucidn de corriente en la seccidn de éste; si se trata de
conductores proximos, recorridos por corrientes de signo
contrario, la densidad de la corriente es mayor en la parte mis
préxima al otro conductor, con lo cual aumentard la resistencia
omhica.
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Tabla IV.i

Factoras de correccidn por temperatura (f) para
el cAlculo de resistencias de conductores
eléctricos.

Temperatura degl Cobre Aluminio
conductor en C(C
0 0.9216 0.9191
5 0.9416 0.9398
10 0.9615 0.959¢6
i% 0.9803 0.9803
20 1.0000 1.0000
25 1.0204 1.0204
30 1.0395 1.0405
s 1.0593 1.0604
40 1.0787 1.0810
45 1.098¢9 1.1013
S0 1.1185 1.1210
55 1.1376 1.1415
60 1.1507 1.1614
65 1.1764 1.1820
70 1.1961 1.2019
75 1.2165 1.2224
80 1.2360 1.2422
85 1.2562 1.2626
90 1.2755 1.2820

Tomando .en cuenta los conceptos 1indicados anteriormente,
podemos encontrar la resistencia a la C.A. con 1la fdrmula
siguiente ‘

R =R (1 4+8+ P) Iv.3.
ca cd
donde :
S = factor debido al efecto superficial.
P = factor debido al efecto proximidad.

Tanto "S" como "P", dependen de la frecuencia del sistema; en
la Tabla 1IV.2 se indica la relacidn de resistencias de C.A. y de
C.D., para conductores con cableado concéntrico normal, donde ya
estan considerados los factores mencionados.
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R>lacion

Tabla IV.2

de resistencia C.A./C.D. para conductores de cobre

y aluminio a una frecuencia de 60 Hz. Cableado concéntrico

normal .
Calibre
conductor CASO A ' CASDO B
AWG
0!
kCM COBRE ALUMINIO COBRE ALUMINIQ
3 y menores 1.000 1.000 1.00 1.00
2 1.000 1.000 1.01 1.00
1 1.000 1.000 1.01 1.00
1/0 1.001 1.000 1.02 1.00
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01
4/0 1.004 1.001 1.05 1.01
250 1.005 1.002 1.06 1.02
300 1.006 1.003 1.07 1.02
150 1.009 1.004 1.08 1.03 -
400 1.011 1.005 1.10 1.04
500 1.018 1.007 1.13 1.06
600 1.025 ~1.010 1.16 1.08
750 1.039 1.31% 1.21 1.11
1000 1.067 1.026 -- 1.19
1250 1.102 1.040 - - 1.27
1500 1.142 1.058 - - 1.36
1750 1.185 1.079 - - 1.46
2000 1.233 1.100 - - 1.56
2500 1.326 --- - - - -
CA50 A
- Conductor monofasicos sin pantalla metdlica, instalados
en aire ¢ en ductos no metdlicos.
- Conductor monofdsico con pantalla metdlica y cubilerta,
instalado en ductos no metalicos.
CAS50 B:

M. HKARTINEZ

Cables trifédsicos con pantalla metdlica.

Dos o© miltiplo de dos conductores monofdsicos sin
pantalla, instalados en ducto metdlico.
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IV.3 REACTANCIA INDUCTIVA.

Para el cdalculo de 1la reactancia inductiva en cables de
energia, se deben tomar dos criterios importantes; siendo estos:
cuando no existen corrientes 1nducidas en las pantallas o
cubiertas metalicas, © cuando existen corrientes inducidas en
dichas pantallas. Para efectos practicos, en cables con pantalla a
base de alambres o cintas de cobre, con conexidn a- tierra de 1la
pantalla, en dos o© mas puntos, se produciran corrientes
circulantes en @sta; pero la seccidn de la pantalla es muy pequefa
y por lo tanto su resistencia eléctrica es muy alta, lo que
limitara las corrientes circulantes a valores despreciables y en
tal caso puede utilizarse la expresidén siguiente, para el cdlculo
de la reactancia inductiva:

XL =21 f L IvV.4
donde:
Xt = reactancia inductiva {(Q/km)
f = frecuencia del sistema (Hz)

L

inductancia (H/km)
Iv.3.1. Inductancia.

La inductancia de un cable esta dada por la suma de la
inductancia propia, mds la inductancia mutua.

L.a inductancia propia del conductor es constante y depende
unicamente de su construccidén, la inductancia mutua depende de la

separacién y disposicidn de los cables.

La fdérmula generalizada, tomando en cuenta los conceptos
anteriores, es la sigulente:

s DMG
L =2 x 10" Ln —— IV.5S
RMG
donde:
L = inductancia (H/km) _
DMG = distancia media geométrica {(mm)
RMG = radio medio geométrico (mm)
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a) Disposicidn en tridngulo.

Dca

b} Disposicidon en tridngulo equilatero.

c) Disposicidn plana, 2 conductores.

Dm0

d) Disposicidn plana, 3 conductores.

Ot OO

M. MARTINFZ ~ 1. LUNA

3
DMG = /DAB X DBC X DcA

DAB * DBC * DCA

v DxDxD

DMG =
DMG = D
2
DMG = v D x D
DMG = D
3
DMG = V/D x D x 2D

2

DMG = v 2 D =1.26D
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Calculo del Radio Medio Geomé&trico (RMG) .

Para el c4lculo del Radio Medio Geométrico, podemos utiilizar
la Tabla IV.3,

Tabla IV.3

Radio medio geométrico de ceonductores mds usualesg,
de un sdlo conductor.

CONSTRUCCION DEL CONDUCTOR RMG
Alambre sélido 0.779 r (1)
7 hilos 0.726 r
19 hilos 0.758 r
37 hilos . 0.768 r
61 hilos 0.772 r

Nota:
l) r = radio del conductor {mm) .

IV.4 REACTANCIA CAPACITIVA,

La férmula generalizada para el calculo de 1la reactancia
capacitiva, es la siguiente:

c

2l £C

donde:

Xc = reactancia capacitiva (MQ-km)
£ frecuencia del sistema (Hz)
C capacitancia {uF/km)

IVv.4.1, Capacitancia (C).

El cable de energia con pantalla o forro met&lico, constituye
un condensador, en el cual el conductor gque ésta al potencial de
la linea, seri una de las placas y el forro o pantalla gque esta a
tierra, serd la otra placa, gquedando el aislamiento del cable como
el dieléctrico del condensador.

En este curso se analizardn dos casos: cable monofasico con

pantalla o cubierta met&lica y cable trifdsico con cubierta
metilica comin.
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a).Cable moncfésico_con_pantalla o cubierta metéiica.

Como se vid en el Capfitulo III, la capacitancia a tierra de
un cable en el que el campo eléctrico tiene una disposiciédn radial
y uniforme, debido a la presencia de la pantalla o cubierta
metalica, esta dada por la expresidn siguilente:

(0.02413) (SIC)

C = 5 Iv.7
loglo [ —;— ]
'donde:
C = capacitancia (uF/km).
SIC = constante dieléctrica del alslamlento
D = didmetro sobre el aislamiento {mm).
d = didametro sobre la pantalla del conductor (mm).
Nota:
SIC = 2.3 para XLP.
SIC = 2.6 para EPR.

b) Cable trifdasico con cubierta metalica comin.

La capacitancia de los cables trifdsicos c¢on cubierta
metdalica comin, puede establecerse considerando el sistema formado
por las cargas eléctricas de cada conductor y las cargas de sus
imdgenes con respecto a la cubierta metdlica (ver figura IV.1).

Para este caso, la capacitancia esta dada por la relacién
siguiente:

(0.1665) (SIC)

C = Iv.8
G
3
donde:
C = capacitancia (uF/km)
SIC = constante dieléctrica del aislamiento.

G, = factor geométrico del cable.

G, = Ln . (ver figura 1IV.1)
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conductor

aislamiento

cubierta

Figura IV.1 Cable trifasico con cubierta comun.

IV. S IMPEDANCIA.

Cuando un circuito constituido por elementos lineales es
excitado por una fuente de tensidn, gue es una funcidén sinuscpidal
del tiempo a una frecuencia (f}), circulard por éste una corriente
que depende del tiempo y de la misma frecuencia (f) y cuya
amplitud y &ngulo de fase dependen de la tensidn aplicada, de la
resistencia, inductancia y capacitancia del circuito.

Podemos definir a la Impedancia, como 1la representacién
compleja de las funciones sinuscidales que nos permite relacionar
la amplitud y el &ngulo de fase de la corriente y la tensién.

Partiendo de la Ley de Ohm generalizada, tendremos:

\'
Z = — Iv.9
I

donde:

Z ='[ R_+3 (X - X ) ] = 121 « ¢ Iv.10
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121 =V R ¢ OX - X))
» (X, - X))
¢ = tg
R
Ca

Z = impedancia {(QQ/km)
XL = reactancia inductiva.
Xc¢ = reactancia capacitiva.

Para cables de energia aislados de mediana tensidn, con
longitudes menores a 10 km, se puede despreciar la reactancia
capacitiva (Xc), tratando su anfilisis como una linea corta; de esa
manera la ecuacién IV.10, se reduce a:

Z = [ Rca + 3 XL } (Q/km} _ Iv.11

Para practicar los conceptos vistos hasta ahora en este
capitulo, resoclveremos el ejemplo siguiente:

EJEMPLO.

Se tiene. una instalacién en ductos subterrdneos, formada por
3 cables monofasicos como se muestra en la figura; el conductor es
de cobre compacto, calibre 1/0 AWG, 19 hilos, con aislamiento XLP,
90 C para 25 kV y cubierta de PVC, sus dimensiones son:

Area = 53.84 mm’.
Dc = didmetro del conductor = 9.46 mm.
ep« = espesor de la pantalla semiconductora = 0.38 mm.

2a espesor del aislamiento = 6.60 mm.
e espesor de la cubierta = 2.03 mm. @ @ @

Se desea encontrar lo siguiente: 20cm 20¢cm

I

a) Reca (Q/km) .
b} Xv (Q/km) .

c) Xe (MO/km) .
d) Z {(Q/km)
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SOLUCION:
a) Resistencia en corriente alterna del conductor.

Utilizando la férmula IV.2, tendremos:

L
Rcd-;p_Au_(l.}kc)f
p = 17.241
A = 53.48
ke = 0.020
£ = 1.2755 para calcular la resistencia a 1la temperatura de
operacién del cable que es de 90°C (ver Tabla IV.1).
Sustituyendo:
17.241 :
R = — (1 + 0.020 ) 1.2755 = 0.4194 Q/km

“d900c 53.480

Para calcular la resistencia a la C.A., utilizamos los
factores dados en la Tabla IV. 2, de donde:

R
ca
900cC
R = 1.001
d
900cC
R = (0.4194) (1.001) = 0.4198 fI/km

b) Reactancia inductiva (Xu).

Para calcular la inductancia (L}, utilizamos la ecuacidn IV.5.

DMG

L=2x10" in
: ' RMG

Del arreglo de la instalacién, tenemos:

3
DMG =‘/DAB Dec Dca = f(ZO) {20) (40) = 252 mm
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RMG

il

0.726 r {(segun Tabla IV.3 para 19 -ilos)

= 3.43 mm.

9.46 :
0.726 [ ]

tJ

Sustituyendo valores, tendremos:

s 252 -
L =2 x 10 Lbn ——— = 8.60 x 10 H/km
3.43 '
tomando f = 60 Hz gque es 1la frecuencia del sistema vy

utilizando la ecuacidn IV.4, obtenemos:

XL = 21 (60) (8.6 x 10™%) = 0.2242 Q/km

Reactancia capacitiva {Xc).

Utilizando la ecuacidén IV.7 para cables monofasicos,

tendremos :

0.02413 (SIC)

D
log —_—
10

d

Tomando como SIC

2.3 para XLP y de los datos del probleha,

tendremos :

D= (D +2 e, +2e ) =946+ 2 (0.38) + 2 (6.60)
= 23.42 mm
d= (D, +2e_ ) =9.46+ 2 (0.38) = 10.22 mm

(0.02413) (2.3)

C = >3 43 = 0.1%41 uF/km

log10

10.22
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Utilizando, K la ecuacién IV.6, se tendra:

¥ oo - = 0.01721 M(2-km
21 £C 2 (e0) (0.1541)

d) Impedancia {(Z}.

Utilizando la ecuacién IV.11 y sustituyendo 1los valores
encontrados anteriormente:

Z = 0.4198 + j 0.3241 = 0.5303 « 37.66 Q/km

I1V.6 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO.

Cuando una corriente de secuencia cero fluye a lo largo de
los conductores de fase de un circuito trifasico, debe retornar
por tierra, © Ppor las pantallas de 1los cables, © por una
combinacién en paralelo de la tierra y de las pantallas. Una
corriente de secuencia cero que fluye por un conductor encuentra
la resistencia de corriente alterna, y cuando regresa por tierra o
por las pantallas encuentra la resistencia de esos caminos. La
corriente de secuencia cero que fluye en una fase encuentra la
reactancia propia del conductor, 1la reactancia debida a la
inductancia mutua con los otros dos conductores de fase, y a la
reactancia debido a la inductancia propia de las trayectorias de
retorno. Cada uno de estos efectos inductivos no siempre puede
identificarse en forma individual de las ecuaciones usadas para
calculos de reactancia. Los efectos de la resistencia y de la
reactancia, estan 1interrelacionados tan estrechamente que son
tratados simultaneamente.

Las pantallas de los cables deben estar unidas y conectadas a
tierra en wvar:ios puntos a lo largo del circuito, lo que permite
que la mayoria de corriente de secuencia cero fluya por 1la
pantalla. Sin embargo, cuando se emplea algin método para limitar
las corrientes de secuencia cero, la mayoria de corriente de
retorno fluye por tierra. Es por esto que el método de unir y
conectar a tierra las pantallas y los neutros, tiene un efecto
importante en la impedancia de secuencia cero de los cables.

Cualquier instalacidén de cables aislados debe considerarse
dentro de cualquiera de los tres casos siguientes:

a} La corriente de retorno fluye por la pantalla y por tierra.

b) La corriente regresa por la pantalla Gnicamente.
c) La corriente regresa por tierra Gnicamente.
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a) La corriente de retorno fluye por la pantalla y por tierra.

Fste caso es similar al de una linea de transmisién aérea con
cables de guarda, la impedancia de secuencia cero estard dada

por:
2
OOM
- 7 - —_— IV.12
0Q 00C .
Z

QOF
donde:
Zooc = 1mpedancia propia de secuencia cero del grupo de tres

conductores. .

impedancia propia de secuencia cero de 1la pantalla o

cubierta metalica.

Zoom = 1mpedancia mutua de secuencia cero entre 1los res
conductores y las tres cubiertas metdlicas.

Zooy

b) La corriente regresa por la pantalla dnicamente,
Este caso puede presentarse cuande las pantallas o 1las

cubiertas metdlicas estln aisladas de tierra, la impedancia de
secuencia cero estard dada por la expresidén siguiente:

= Z + 2 -2 Z Iv.13

c) La corriente regresa unicamente por tierra.

Este caso es similar a una linea de transmisidén aérea sin
cables de guarda, o cuando los cables de energia no cuentan con
cubierta o pantalla metalica (cables para aeropuerto de 5 kV).
La 1mpedancia de secuencia cero es igual a la impedancia de
secuencia cero de los tres conductores, o sea:

00 Z'()oc IV.14
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IVv.6.1 Para cables monofasicos,

La impedancia propia de secuencia cero (Zooc), del grupo de 3
conductores, estard dada por la expresién siguiente:

p
' 658 bil
Zo = T, + 0.002964 £ + j 0.008676 f log - Q/km
2
//RMG {DMG) IV.15
donde:
re = resistencia a la corriente alterna del conductor {(Q/km).
f = frecuencia del sistema {Hz).
p = resistividad del terreno (-m),
RMG = radio medio geométrico de cada conductor (cm).
DMG = distancia media geométrica entre los tres conductores:
3
‘/DAB DBC DCA (Cm)

La impedancia propia (Zoor) de secuencia cero de la pantalla
o cubierta metalica,

esta dada por la expresidn siguiente:

p
Z = : 658 V f
onF

F + 0.002964 + j 0.008676 f log

. Q/km
2
r, {DMG) IV 16
donde:
r, = resistencia eléctrica de la pantalla o cubierta metalica
(Q/km), ver tabla IV.4 para el cdlculo de este concepto.
r +r
e i
r, = radio medio de la pantalla o foro metdlico = {cm)
) 2
r = radio exterior.
Ir =

| radio interior.

DMG = distancia media geométrica {cm).
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La impedancia mutua entre los tres conductores y las tres

pantallas o cubiertas ~metalicas, esta dada por 1la expresion

siguiente:

/ P
658 f

Z = 0.002964 £ + j 0.008676 £ log

r (DMG)?
o]

/km

Iv.17

Tabla IV.4 Fbérmulas para el calculo de la resistencia eléctrica

de las pantallas y cubiertas metflicas.

Pantalla de alambres.

1.02
xr. =p 5 Q/km
{0.7854) (n) (d”)
donde:
p = resistividad eléctrica del material (Qfmmz/km).

cobre = 17.241
nimero de alambres.
didmetro de los alambres (mm).

n
d

Cubierta de plomo.

r =, Q/km
(M) (d ) (e}

donde:

p = 241 Q-mm®/km.

dmn = didmetro medio =
e = espesor (mm).

Pantallas de cintas de cobre traglapadas,

5.33 p K
Foo (d_} (e)

Q/km
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donde:

p = 17.241 Q-mm’/km.

K = constante para incrementar la resistencia, debido al contacto
en el traslape (K=1 en cables nuevos, K=2 para cables en
servicio).

dm = didmetro medio (mm) . .
e = espesor de la pantalla (0.12 mm aprox.).
Ejemplo:

Determine 1la imgedancia de secuencia cero de 3 cables
monopolares de 240 mm de seccidn transversal, cada uno con 37
alambres, con aislamiento de EPR y cubierta de plomo; instalados
en un banco de ductos, como se muestra en la figqura. E1 didmetro
de cada conductor es de 2.012 cm, el espesor del aislamiento es de
0.61 cm y el espescr de la cubierta de plomo es de 0.22 cm.
Considerese la resistividad de tierra igqual a 100 Q-cm, 1la
resistencia del conductor es de 0.1088 a 60 Hz.

-'_. ' p
l4cmi b N N ¥
E R ' \ v

0! QY S
T : de
i
a
— dals -
0.22 ¢m ds g22¢m
do
de=2012cm
doe=3.232cm
do (plomo)}=3.672 cm
Solucién:

‘'Para el cllculo de la impedancia propia de secuencia cero,
utilizamos la expresidén IV.15.

100
658 60

= 0.1088 + 0.002964 (60)

41010

+ j 0.008676 (60) log 3

v RMG (DMG) 2
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Calculo del radio medio de la cubierta:

- i 1.836 + 1.616
]_n - - = 1.726 cm
2 2
DMG = 15.71 cm f{calculada anteriocrmente) .
Sustituyendo valores, tendremos:
849 .47

1.01 + 6.17784 + j 0.5205 log

QO

YV o(1.726) (15.71)°

1.1878 + 3 1.068 Q/km

OOF

1.597 < 41.96  Q/km

™
I}

any

Para el calculo de la impedancia mutua de los tres

conductores, utilizamos la relacidén IV.17.
/100
658 60

v (1.726) (15.71)7

0.002964 (60) + j 0.008676 (60) log

‘0N

1

1

0.17781 + j 1.068 Q/km

L
[S181 .1

1.082 <« 80.54 §/km

o~
It

O0M .

El radio medio geométrico {(RMG), de cada conductor de 37
hilos, sera:

2.012
RMG = 0.768 r = 0.768 [ ] = 0.7726 cm

2

La distancia media geométrica (DMG), sera:

) 3
DMG = //14 X 14 x 19.8 = 15.71 cm



00

onc

Sustituyendo valores tendremos:

849 .47

i

G.1088 + 0.17784 + 3 0.52056 1log

(0.7726) (15.71)°

0.28664 + j 1.129 = 1.164 ¢ 75.75° 0/km

Para el calculo de la impedancia propia de secuencia cero de

la cubierta, utilizamos la expresidn IV.16.

00F

100
658 60

= r_ + 0.002964 (f) + j 0.008676 (f) log

r (DMG) 2
0

Calculo de la resistencia de la pantalla (rF). utilizaremos

la Tabla IV.4.

P
r. =

md e

d, + d, 3.672 + 3.232
dm = = = 34.52 mm

2 2
241

Tr = = 1.01 Q/km

() (34.52) (2.2)

Haciendo el calculo de la impedancia de secuencia cero, para

las tres condiciones mencionadas en la teoria, tendremos:

al

L

Cuando la corriente fluye por la pantalla y por tierra.

(z_  )°

OONM

O0F
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b

C

(1.082 < 80.54°)°

™
1l

0.28864 + j 1.129 - -
00 1.579 <« 41.96

™~
1}

0.6451 + j 0.483% Q/km

00

) Cuando la corriente regresa uUnicamente por la pantalla.
= Z + Z + 22
o0 00r 00F ooM
oo = 028864 + j 1.129 + 1.1874 + j 1.068 - 0.3556 - 3] 2.136
o = 1.12 + j 0.061 Q/km
) Cuando la corriente regresa (nicamente por tierra.
= Z = 0.28664 + j 1.129 Q/km
[319] 00
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V. COMPORTAMIENTO DE LOS CABLES AISLADOS.

V.1 Caida de tensidn y regulacidn.

Caida de tensién. Las aplicaciones generales de cables,
alslados para media tensidn implican rara vez distancias mayores a
los 10 km, lo que nos. permite calcular estos cables como una linea
de transmisidén corta. El valor de la reactancia capacitiva en
derivacidén es despreciable, para los efectos de cdlculo, y sbélo se
considera el circuito equivalente a la resistencia y reactancia
inductiva en serie como se ilustra en la figura V.1

R=rl X=2NfL 1

Vg <C% NA__E__; | ' Vr

o : o

Figura V.1 Circuito monofdsico equivalente de un cable.

El circuito anterior, se analiza mediante la ecuacién:

Vq:-Vr+I(R+jX)=Vr+IZ V.1
donde :
Vs = tensidn al neutro de envid.
Vi - tensién al neutro recibida.

I = corriente enviada o recibida.
Z = 1mpedancia total ( R + j X }

12 caida de tensién en el cable.

i1l

Regulacién. La regulacién de tensién de un circuito
eléctrico, es el incremento de tensidén en el extremo de recepcidn,
expresado como un porcentaje de la tensidn a plena carga, cuando
se retira la carga a un cierto factor de potencia, mientras que la
tensidén en el extremo de envié permanece constante.

La finalidad de calcular y conocer la regulacidén del sistema
g vigllar y garantizar que no se excedan los valores permisibles

de operacidn (mdximo y minimo), propios de los aparatos que se van
a conectar al sistema.
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para el calculo de la regulacidn es:

[ Vo | -t Ve |
$Reg. = x 100 V.2
[ Ve |
donde:
%Reg. = Regulacidn en porciento.

Vol = Magnitud de la tensién en el punto de recepcidn
después de desconectar la carga; es equivalente a la
tensidén en vacid del sistema.

Vil = Magnitud de la tensidn en el punto de recepcidn a
plena carga, es decir, con la totalidad de la carga
conectada.

Vol - |Vrl = Elevacidn de la tensidn, es aproximadamente igual a
la caida de tensidn debida a la carga.
EJEMPLO .,
Se tiene wuna instalacidén eléctrica industrial, con las

caracteristicas generales siguientes:

- Dos subestaciones tipo 1interior: una receptora y otra
transformadora.
Potencia nominal : 500 kVA.

Tensiones nominales: 23 kV / 440-254 V.

Lirea de alta tensidn enlazando las dos subestaciones:

Cable Syntenax, calibre 1/0 AWG.

Longitud: 1leém.

Disposicidn equilatera, con ductos de 4" (10 cm) de diametro.
- Factor de potencia en la carga de 0.85 (-).

Calcular el % de regulacidn, considerando el cable como una
tinza de transmisidén corta.

SOLUCION:

1.- Calculo de la distancia media geométrica. Para realizar este
cdlcule se toma en cuenta la disposicidn fisica de los
conductores, la cual se muestra en la figura siguiente:

) 3 3
DMG = V/D“)E%r D - \/r(4)3 = 4 pulgadas = 0.333 pies
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Se evallda la inductancia y reactancia inductiva del cable.

DMG » 0.3313 s
L=2x 10" 1n = 2 x 107 In ———— = 6.797 x 10" (H/km)
RMG 0.0113
X = 20 £L = 21 (60) (6.797 x 10" = 0.256 (Q2/km)
3.- Se calculan la impedancia unitaria y la impedancia total de la
linea.
z =r + 3 x =0.377 + j 0.256 = 0.456 < 34.2° (f/km)
Z = z1 = (0.456 < 34.2°) (0.016) = 0.0073 < 34.2° ()
4.- Determinacién de la tensidn en el extremo de enviéd, utilizando
la ecuacidén V.1, se tiene:
V =V + IZ = 13,221 ¢ 0  + [ (12.55 ¢ -31.8°)(0.0073 «34.2°)]

5.

r

13,221 < 0 + 0.092 « 2.4°

13,221.092 < 0.004° (V)

- Calculo de la regulacidén. Para aplicar la ecuacidn V.2 es
necesario observar en el circuito de la figura V.1, gue la
tensién |Vol que va a aparecer en el extremo de recepcidén al
desconectar la carga es precisamente la tensidén de envid Vg.
Por lo tanto:

13,221 - 13,221

x 100 = 0.0007

$Reg
13,221

Reg 0.0007 %
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V.2 Pérdidas en conductores,

Los conductores metdalicos utilizados en cables de energia, no
son conductores perfectos, ya que ofrecen alguna resistencia R al
flujo de corriente [. Por esta razon, se presentan perdidas en el

conductor del cable, las cuales son proporcionales a la
resistencia y al cuadrado de lg corriente cilrculante, £stas son
conocidas como pérdidas "I'R". Estas pérdidas normalmente

representan la fuente mas grande de calor en el cable y pueden ser
reducidas limitande la corriente, reduciendo la resistencia, o
reduciendo ambas. En un cable de energia con una potencia de
transmisién dada, la corriente de carga decrece en tanto la
tensidon de transmisién se 1ncrementa. La. resistencia puede ser
reducida usando conductores de mayor seccidn o empleando circuitos
miltiples con 2 o mds conductores en parelelo.

En términos de potencia de pérdidas, podemos escribir:

P =1"R x 107 {KW/km} V.3

La corriente I se da en amperes y Reca en /km, esta
resistencia efectiva deberd ser calculada a la temperatura de
operacidn del conductor y tomar en cuenta los efectos de piel vy
proximidad, segun las condiciones de instalacién y operaciodn.
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V.3 Pérdidas dieléctricas.

Un cable aislado desde el punto de vista electrostdtico es un
capacitor, en el que el conductor central y la pantalla son las
Placas y el aislamiento del cable el dieléctrico del capacitor.
Desde el punto de vista electromagnético es un transformador con
el conductor come primaric Yy la @ pantalla trabajando como
secundario al cortar la lineas magnéticas producidas por la
corriente que transporta el conductor. Este aspecto de los cables
se tratard en el tema V.4.

Las caracteristicas eléctricas de lcs cables incluyen: la
constante dieléctrica L también conocida como la capacitancia
inductiva especifica, el factor de potencia dieléctrico y la
rigidez dieléctrica a la frecuencia de tensiones transitorias.
Otros parametros de disefio incluyen caracteristicas mecé&nicas
tales como flexibilidad y elongacidén; asi como, caracteristicas
fisicas y quimicas tales como compatibilidad de diferentes
materiales y su c¢onfiabilidad después de sufrir envejecimiento
ante esfuerzos eléctricos y variaciones térmicas.

La constante dieléctrica del aislamiento de un cable se usa
para determinar 1la capacitancia del cable y posteriomente 1la
corriente de carga. La magnitud de la corriente de carga requerida
por el cable, que es una funcidén de la tensidén de operacidén y de
las dimensiones geométricas del cable, se determina directamente
de la capacitancia. '

Las pérdidas dieléctricas y el factor de disipacidén también
deben considerarse en el disefio del cable. La corriente tomada por
el dieléctrico de un cable tiene dos componentes: la corriente
capacitiva Ib y la componente Ig que produce el calentamiento

dieléctrico en el aislamiento. Estas dos componentes de corriente
se representan vectorialmente y dan lugar a otros dos términos:
Factor de disipacidén o tan & y factor de potencia dieléctrico o
cos ¢; los dos valores son practicamente iguales. Estos términos
se utilizan para calificar la calidad de un aislamiento. El efecto
de calentamiento de Iq se expresa en Watts de pérdidas por

longitud del cable. A altas tensiones de operacién el factor de
potencia y las pérdidas dieléctricas P por fase, resultantes en

el aislamiento son de gran importancia y se determinan por la
ecuacidn: ‘

-3

P = vV w C tan & 10 [W/m) V.4

en donde V es la tensién de 1linea neutro en kV, C es la
capacitancia en microfaradios por km y tan 8 es la tangente de
pérdidas. :
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CEJEMPLO. - -+ - - e s

Determine las pérdidas dieléctricas, por fase, en un cable
monopolar de XLP de 23 kV de un kildmetro de longitud, cuyo
didmetro del conductor es de 18 mm y el diametro externo del
aislamiento es de 50 mm, el cos ¢ del aislamiento es igual a
0.002, la constante dieléctrica es igqual a 2.3 y la frecuencia 60
Hz. Sabiendo que la resistencla del conductor es igual a 0.096
(1/km, determine las pérdidas por efecto Joule cuando circule una
corriente de 300 A por el cable. Compare este resultado con las
pérdidas dieléctricas.

SOLUCION:

La capacitancia del cable:

. 0.02414 SIC 0.02414 (2.3}
C = R = 25 = 0.125 U.F/km
log — - log —5~

Las pérdidas dieléctricas:

w C V:tan & x 107° W/m

J
1

P = 21 (60) (13.29)° (0.125) (0.002) x 10’
P = 16.6 W/km
Las pérdidas por efecto Joule por fase:

P = RI° = 0.096 (300)° = 8,640 W/km

Las pérdidas dieléctricas representan de las pérdidas RI?:

=
[
o
o
I
"

0.192 %
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V.4 Tensiones inducidas en las pantallas,

Los cables. monopolares normalmente se construyen Ccon  una
pantalla concéntrica la que nominalmente estd al potencial de
tierra. Cuando un cable de este tipo conduce una corriente

alterna, se inducen tensiones en la pantalla concéntrica y fluyen
corrientes a través de ella, sl1 ésta se conecta de tal forma que
se tenga un circuito cerrado, por ejemplo si se conecta a tierra
en ambos extremos del cable. Estas corrientes son 1indeseables
) . 1 2 DL
debido a gue causan pérdidas RI”, las que reducen la capacidad de
conduccién del cable, razdn por la que se han desarrollado métodos
para interconectar entre si y a tierra las pantallas de los
cables, de tal forma que sSe eliminen o reduzcan estas corrientes
en las pantallas.

Para circuitos con cables monopolares gue conducen corrientes
en exceso de 500 amperes, es cuando es econdmicamente deseable

-

utilizar algun método para reducir las pérdidas RI". No esta
perfectamente definido en que punto es convenliente introducir
alguin método especial de interconexidn de las pantallas. Ademas

cuando se emplee algun método de interconexiédn de las pantallas
de los cables, este debe compararse con el costo de un conductor
mayor gue compense la reduccidén en la capacidad de c¢onduccidn
debido a las corrientes circulares con el costo del equipo
adicicnal y el mantenimiento gue representa un sistema con
interconexiones en las pantallas.

Cualquier conductor "p" que sSe instale en paralelo con tres
conductores gue conducen corriente trifdsica balanceada tendran un
gradiente de tensidn inducido a lo largo de su trayectoria, el que
esta dado por:

Y

E = jwl 2 (1007 1n - v g — 1n V.5

2P 1P

en donde:
I = Corriente en amperes.
w = Frecuencia angular.

S1 = Separacidn entre el conductor p y el conductor
P de fase numero 1.

E_ = Tensidén inducida en el cable p, en V/m.
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En esta ecuacidn se considera que la rotacidu de fases es tal
aque

A medida que aumenta la separacidédn del conductor en paralelo
con los cables del circuito trifdsico, las tensiones inducidas
tienden a cero. Si los tres cables se transponen, las tensiones
inducidas en el conductor p suman cero en un ciclo completo de
transposicion.

La tensidn inducida en la pantalla de un cable se puede
considerar como un caso especial en el que el conductor paralelo
es una pantalla a una distancia del conductor gque rodea, igual ai
radio medio de la pantalla. Si no se tilene cercano ninguin otro
conductor gue lleve corriente, 'las tensiones inducidas en las
pantallas ({(para cualquier arreglo) cuando transportan corrientes
balanceadas:

(1007 | — 1n -+ ln — V.7

E = jJwl 2
a > d° 2 S
12

1 28§3 /3 2813
€ = jwr2 0y | - —1lp —— - j '—— In —— | V.8
: . 2 d s 2 d

13
en donde:

d = diadmetro de la pantalla.

517 = Distancia entre el conductor 1 y el 2.



Para la configuracion en tridngulo en donde la separacién
entre ellos es la misma o sea: Sw: 5, .= S”, estas ecuaciones ge

reducen a:

. 1 /3 2 S

E, = jwl 2 (10) " | - + 3 "—— | 1n V.9

2 2 d
. 2°S
E = joI 2 (10)7 1n V.10
2

g
1 /3 2 s

B, =jwl2 1) [ - — - jY—— | 1n V.11
2 2 d

Para el arreglo en linea, en el que la separacién entre
cables adyacentes es igual a S, las tensiones inducidas son:

1 s /T3 4 s

E = jwl 2 (10)7 | - — 1n . ln V.12
2 d 2 d-

| . 2 s
E = jwI 2 (10} 1n V.13
2

d
1 s 3 4 s

E, = jwl 2 (10)7 | - — 1In —= - j n ' V.14
2 d 2 d

En estas ecuaciones las tensiones inducidas E. E2 Yy E| estén

dadas en V/m.
Ejemplo

Tres cables monopolares de pantalla de pliomo, conducen una
corriente trifdsica de 300 A por fase. Calcule 1la tensidn
inducida en cada pantalla, cuando los cables estén instalados en
un arreglo en triangule tal como se nuestra en la figura. La
longitud del circuito es de un kildmetro y la frecuencia de
operaciétn es de 60 Hertz. Considere que la pantalla esta
aterrizada en un solo punto, al 1nicio del circuito.

R ‘ a7



&EEE# }____ 128 mm "__ﬁ4

Solucidén.

La tensidn inducida en la pantalla del cable 1:

= 3 6.28 {60) (300) (2) ( - 0.5 + ] 0.86 ) 1ln

- 54.3 £ 210° V/km
La tensidn inducida en la pantalla del cable 2.

) 2 5
;

E - jwI 2 {10)" 1n

bl

d

= 54.4 ¢« 90° V/km

La tensidén inducida en la pantalla del cable 3.

Jf‘f“ 2 S

1
- — -3 Y—— | 1n
2 2 d

7

E = jwl 2 (10)

A
= 54.4 2 -30° V/km
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V.5 AMPACIDAD,

Lla capacidad de conduccién de corriente (ampacidad) de un

cable de energia, depende principalmente de la temperatura que
pusda coportar su aisiamisnto y pantallas semiconductoras del
cable, la resistencia del medio que rodea al cable y la
temperatura del medio ambiente. La corriente que circula por un
conductor genera caior, el "que se disipa a través de su

aislamiento, pantallas, cubierta protectora y la tierra que lo
circunda. Cuando el calor generado es igual al calor disipado, se
establece un equilibrio, diciéndose que el sistema es '"estable",
si el calor generado es mayor que el calor disipado, se dice
entonces gue =21 sistema es "inestable" y esto puede originar que
el aislamiento envejezca prematuramente y falle.

El mecanismo de flujo de calor para el caso de un cable
monopolar se puede efectuar mediante un circuito térmico
equivalente, el conductor de cobre estd conectado a un polo de la
fuente de calor, la superficie de la tierra representa al otro
polo, de tal forma que la diferencia de temperatura (analoga a la
fuerza electromotriz de un circuito eléctrico) estd dada por 1la
diferencia entre la temperatura del conductor y la del medio
ambiente . El calor fluye a través del aislamiento del cable
(Rﬂiq>, de la pantalla semiconductora sobre el aislamiento (Rp),

de la cubierta protectora (R}, y de la resistencia térmica del

suelo (R_).

De acuerdc con lo anterior, el calor generado es 1igual al
producto del cuadrado de la corriente que circula por el cable,
por la resistencia ohmica por c¢cm de longitud del conductor de
cobre, a la temperatura de operacidn, y por el numero de cables
considerado; lo Qque matemdticamente puede expresarse con la
expresidn siguiente:

Cq = I Rm V.15
en donde:
Cg - calor generado (W/cm}.
I = Corriente que conduce el cable (A).
Roo = Resistencia a la temperatura midxima de operacidn

del conductor (1 /cm).

El calor disipado lo podemos encontrar con la relacidn
siguientg:

W/cm V.16
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enn donde:

Cq = Calor disipado (W/cm). ,
@ = Diferencia de temperatura ( C).
R, = Resistencia térmica total (' C - cm/W).

Al considerar que se alcanza un nivel de estabilidad cuando
el calor disipado es igual al calor generado, tendremos:

> o
I"'R = R V.17
t
la corriente que puede conducir el cable, sera:
a ts2
I = = 5 V.18
ca L

Como se mencioné antericrmente, el el=smento que influye para
limitar la elevaciodn de temperatura, es el circuito térmico que
rodea al conductor, ya que ei calor generado debe ser disipado a
través de éste. En este curso se analizaran los cables gque estan
directamente enterrados y los instalados en ductos.

V.5.1. Ampacidad de cables directamente enterrados,

Los calculos de capacidad de conduccidn {ampacidad) para un
cable instalado directamente enterrado, se basan en el hecho de
que las pérdidas calorificas debidas a las corrientes, se disipan
finalmente en la atmdsfera, 1lo que significa que tienen que
superar la resistenclia térmica del cable y del suelo asi como la
resistencia térmica de transicién en la superficie del suelo.
fara simplificar el problema se considera gque la resistividad
térmica del suelo y la temperatura ambiente son constantes y que
la resistencia térmica de transicidn en la superficie del suelo es
ran pequeila gque se puede despreciar.

La capacidad de conduccidén de un cable de energia, instalado
Jirectamente enterrado se puede determinar con la siguiente
ecuacidén, la que es similar a la anterior con la salvedad de dque
se ha subtituido el valor de 6.

-

T - T - T 172
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on donde:

I = Corriente del cable (A}.

T. = Temperatura permisible de operacién del cable ('C).

T = Elevacién de temperatura debida a 1las pérdidas
dieléctricas ('C). .

T = Temperatura ambiente ( C).

o = Resistencia del conductor (Q/cm).

R - Resistencia termica total del circuito, que es' igual
a la suma de las resistencias térmicas del

aislamiento, pantallas y cubierta del «cable y 1la
resistencia térmica del suelo. O sea:

R =R +R +R +R (Q-cm/W)
t Aals p - s

Substituyendo el valor de R en la ecuacidén anterior:

T - T - T 172
[ LY d
L= R (R _ _+R +R -R V.19
€ ais p r s )
en donde:
R~ = Resistencia térmica del aislamiento ('C - cm/W).
3 = La suma de las resistencias térmicas de las
pantallas ('C - cm/W). .
. = Fesistencia térmica de la cubierta ( C - cm/W}.
R_ - Resistencia térmica del suelo ('C - cm/W).
El valor de las resistencias térmicas, R Rp y R. se
puede encontrar con la relacidn siguiente:
fo) D
Rz ————1In — - V.20
2 n d
en donde:
p = Resistividad térmica del material aislante (C 2 ocm/W) .
Ver Tabla V.1i.-
D = Diametro sobre e] material aislante (cm).
d =

Diametro del conductor {cm) .

91
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Para el_cdlculo de la resistencia_teérmica del suelo, se puede
utilizar la expresidn siguiente:

P 4h
1n
20 D

en donde:

n
1l

Resistividad térmica del suelo (OC-cm/W), entre 80 y
130.

h = Profundidad del cable {(cm).

D = Diametro exterior del cable (cm).

Para efectos practicos, se puede despreciar la resistencia
térmica de las pantallas semiconductoras (Rp) y la resistencia
térmica de la cubierta (R¢), debido a que las pérdidas en éstas
representan un valor pequero y el grado de error que se comete es
minimo, asimismo podemos despreciar la temperatura por pérdidas
dieléctricas (Te), quedando la expresidédn V.19, como sigue:

T - T 1/2

La ecuacidn anterior nos permite calcular la ampacidad de un
cable de energia, cuando éste se opera con- una corriente
constante, =5 decir cuando el factor de Carga (F.C.), es igual al
100%

Tabla V.1 Resistividad térmica de los materiales

aislantes.
MATERIAL RESISTIVIDAD p ( C-cm/W)
Papel 600
Polietileno (*) 350
XLPE _ 350
EPR 500
pVC 600

NMota importante: (*) Para célculos mas exactos de la ampacidad, se
puede considerar la resistividad del polietileno
como la resistividad de las pantallas
semiconductoras, aunque estas no son exactamente
materiales aislantes.

. LUNA 7 M. MARTINEZ 92



. Cuando los circuitos de distribucién que se emplean en el
sistema de distribucidn son trifasicos, la ecuacién anterior sélo
permite calcular la capacidad de conduccién para un cable
monopolar, es entonces necesario emplear una expresién que permita
determinar "I" en funcidén de las condiciones impuestas para
circultos de "n" cables. Esto se logra aplicando la ecuacidn
anterior con la salvedad de que se modifica la resistencia térmica
del suelo R_en funcidén de las separaciones entre los cables y de

su profundidad de instalacién.
De acuerdo con lo anterior el nuevo valor de 1la resistencia
termica del suelo R, se puede calcular con la siguiente
5

expresiodn:

en la ecuacidén anterior Br es funcién del numero de cables, de su
)]

separacion y de la profundidad a la que estén enterrados. Esta
sumatoria representa un incremento de la resistenclia térmica del
suelo Ry por lo tanto también se expresa en C-cm/W. El valor

1l

de'Br se determina con ,la siguliente ecuacidn:
]

Py 2 h

H 210 X

en donde x , es la separacidn (cm), entre el cable "i" y el cable

"3", vy "h" la profundidad {(cm) de los cables. Para aplicar 1la
ecuacidn anterior a un cable "i" del circuito en cuestidn, se
mantiene constante la "i", y la "j" se varia de 1,2,3 a "n" cables
del circuito, a medida que se calculan las diferentes Bi’. A

continuacidén se explican los pasos necesarios para calcular la
resistencia térmica Rl, en un caso particular:
s

al Calcule la resistencia térmica del suelo Rq(ecuacién V.21) .
D) Calcule B” para cada uno de los cables con la ecuacidn V.24.
En cada caso Xij es la distancia entre centros del cable "i" y

el cable "j". -
c) Sume los diferentes valores de B” obtenidos en el paso "b" ¥y

agréguele el valor de R, obtenido en el pasc "a". Esto da el

valor de R para el cable 1.
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d) Repita los pasos a,b,qygﬁ;a el cable 2, (i=2). Esto .da. el
- valor de R, para este cable.

e} PRepita los pasos a.,b,c para cada uno de los otros cables de la
trinchera, para obtener su R correspondiente.

S1 todos 1os cables son similares y conducen la misma
corriente, el cable localizado en el centro del circuito tendra el
mas alto valor de resistencia R . Esta es la razdén por la cual no

s

es absolutamente necesario calcular la capacidad de conduccién de
todos los cables {en circuitos balanceados)}, sino Unicamene la del
Caso mas critico.

Cuando los cables no conduzcan la misma corriente, el valor
de B para el cable "i" debe multiplicarse por la relacidn:
1]

pérdidas en el cable j/pérdidas en el cable "i", al efectuar el
calculo de R_, para el cable "i". Se deben emplear relaciones
5

similares cuando se calculan Rsl para cada unoc de los otros cables

que componen el circulto . en la figura se muestra el diagrama de
flujo empleado para escribir un programa para calcular la
capacidad de conduccién en cables aislados.

Ejemplo ;

Determine la capacidad de corriente de los cables de energia
de 25 kV, con aislamiento XLPE, directamente enterrados como se
muestra en la figura, los cables son de 35 mm®, tienen una
resistencia ohmica de 0.666 Q/km y un didmetro de 7.42 mm.

4 recistividad -del suelo es de 120 'C-cm/W y la del

1isiow.2nto de los cables de 350°C-cm/W. La temperatura ambiente

4o 20 C oy la mdxima temperatura de operacidn del cable bajo
condiciones normales, de 9C C.

] Nivet del suelo
WHINNNSHHYLLNNNNNSIL NN ’I -

60 cm

! L 10.55mm | 1055mm
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Solucidn:

La resistencia térmica del aislamiento del cable, se calcula
con la ecuacidn V.20, teniéndo asi:

P

als D 350 1055
R = 1n = In ———— = 19.6 ‘C-cm/W
21 d 6.28 7.42

- La resistencia térmica del suelo Rs para los cables 1,2,3 se
puede calcular con .la ecuacidén V.21, donde tenemos:

s 4h 120 240 .
Rs = T3n In ) = £ 38 1n 1 058 = 103.65 C-cm/W
Ahora calcularemos los valores de Bif utilizando la ecuacién
V.24:
e, 120 120 .
BV_ = 1 1n 1 + —1—'6—55— = —6"—§‘§—- In 114 = 90.58 C-cm/W
B,, B = 90.58 'C-cm/W
Py 120 120 .
Bl'i = i in 1l + ——iT = TZ—B— In 57.87 = 77.5 C'Cm/w

E1l nuevo valor de la resistencia térmica del suelc para 1los
cables 1, 2 y 3:

R = 103.7 + 90.58 + 77.50 = 271.78 "C-cm/W
R = 103.7 + 90.58 + 90.58 = 284.86 "C-cm/W
R = 103.7 + 90.58 + 77.50 = 271.78 "C-cm/W
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Ahora para encontrar la corriente nominal de c¢ada cable,
utilizaremos la ecuacion V.22:

60 (10)° e .
io= 0.666 (271.78 + 19.6) = 176 A
60 (10)° 12
I, = 0 666 (284.86 + 19.6) = 172 A
I = I = 176 A
3 1

_ La corriente nominal del circuito que se tomard, es igual a
172 Amperes.

V.5.2. Ampacidad de cables instalados en ductos.

Los <calculos de capacidad de conduccidn para cables
instalados en ductos, son un poco diferentes de 1los que se
efectian para cables directamente enterrados en el suelo. La
diferencia estriba en el cdlculo de 1la resistencia térmica del
ducto, ya gque al introducir éste, las condiciones del circuito
térmico cambilan. La resistencia térmica del ducto consiste de tres
partes:

i La resistencia térmica del aire entre la  superficie externa
del cable y la superficie interna del ducto (er).
a

La resistencia térmica del ducto (R)).

Lar

La resistencia térmica externa al ducto (R).

La resistencia total del banco de ductos es igual a la suma de las
tres.

K =R +Rd+R V.25

< Aalr F
- Resistencia del aire (Rir ).
a

Para cables cuyo didmetro fluctda entre 2.5 y 10 cm se puede
emplear la siguiente férmula para calcular 1la resistencia del

airea,
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en qonde A, B y C son constantes gue dependen de la instalaciodon vy
estan dadas en la Tabla V.2. D diametro exterior del cable {(cm) y

8 es la temperatura del medio que se tiene entre el cable y. el
ducto (°C). ‘

Instalacidn A B C
Conduit metdlico. 5.2 1.4 0.011
Ducto de fibra en aire. 5.2 0.83 0.006
Ducto de fibra en concreto. 5.2 0.91 0.010
Ducto asbesto cemento en aire. 5.2 1.2 0.00s6
Ducto asbesto cemente en con-
creto. 5.2 1.1 0.011

TABLA V.2.- Valores de las constantes A, B y C.
~ Resistencia térmica del ducto (Rd).

La resistencia térmica del ducto R, se puede calcular con la

ecuacilcén siguiente:

D
Q
R = 0.366 p log C-cm/W V.27
D
d
en donde:
D” = Diametro externo del ducto (cm).
Dd = Didmetro interno del ducto {cm).
p = Resistividad térmica del material del ducto en °C-cm/W,

para ductos metdlicos se puede tomar igual a cero, para
asbesto cemento 200, para concreto 85 y para PVC 60C.
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- Resistencia térmica externa al ducto (R }.

e

Egsta resistencia estid formada por la resistencia del suelg R
¢ s

mds una resistencia R que toma en cuenta el efecto térmico de la

masa de los ductos.

Lba resistencia R del suelo para el caso de varios cables
s

instalados en un bancc de ductos {incluyendo los efectos mutuos de
calentamiento) esta dada por:

pT © > dab' dac’ dan‘
R = 1n u + vu -1 e V.28
d d d
2n ab ac an
en donde:
P, = Resistividad térmica del material en que estdn embebidos
los ductos ( C-cm/W) .
1 = L/re.
L = Profundidad del cable mds caliente (cm).
r = Radio externo de un cable (cm}.
las distancias d ., d*,, d ,d , etc. son las separaciones
ab ac ab ac

entre conductores reales y entre conductores reales e imaginarios.
Vver figura V.Z2. Para relaciones de L/r 2 10 (u = 10) se puede
(-4

emplear la ecuacidn sigulente:

p d ., a . d
T ab . ac an
RH = T5n 1n 2u 3 d - V.29
ab ac an
La resistencia externa R ', esta dada por la ecuacidn siguiente:
R'= 0.366 N ( p_ - p_) log 2u ‘ V.30
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Figura V.2 Separacion entre conductores reales y entre conductores reales e imaginarios
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en donde:

N = Numero de cables en el banco de ducros. .

p = Resistividad térmica del suelo alrededor del banco de
ductos ( C-cm/W) . .
= Resistividad térmica del concreto ( C-cm/W).

P

u, o= L.q/rb

Lq = Profundidad al centro del bancc de ductos (cm).

r = Radio equivalente del banco de concreto (cm) y se puede

encontrar con la expresidn siguiente:

x

2Y

X
+ log 5 V.31

1 +

log r, = log

en donde x y y son los lados (ancho y largo) del banco de ductos,
sin importar su posicidn.

Ejemplo

En la siguiente figura se muestra el arreglo de tres cabiles
de 25 kV, de aislamiento de polietileno de cadena cruzada vy
cubierta de PVC, en ductos de asbesto cemento embebidos en un
banco de concreto. Determine la capacidad de conduccidn del
circuito considerando que la temperatura ambiente mdxima es igual
a 35 C, la temperatura maxima de operacidn del cable es de 90 C
y la temperatura media del aire en el ducto es de 40 C. Los
detalles del cable y ductos son:

Area del conductor (una fase}) = 53.5 mm’ (1/0 AWG) . |
Fesistencia en c.a. del conductor = 0.429 Q/km (90 C).
Didmetro del conductor = 0.87 cm.

Didmetro externo del aislamiento = 3.1 cm.

Didmetro externo de la cubilerta = 3.7 cm.

Fesistividad térmica del suelo = 120 C-cm/W.
Resistividad térmica del XLP = 350 C-cm/W. N
Resistividad térmica de la cubierta PVC = 700 g-cm/w
Resistividad térmica del asbesto cemento = 200 C-cm/W.
Resistividad térmica del concreto = 85 C-cm/W.
Didmetro 1nterno del ducto = 10.6 cm.

Diametro externo del ducto = 12 cm.

¥ {ancho del banco de ductos} = 40 cm.

Y {largo del banco de ductos) = 40 cm.

Separacidén entre centros de ductos = 18 cm.
Profundidad al centro del banco = 120 cm.

Disposicidén del banco de ductos y cables:
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Sclucidn.

La resistencia térmica del aislamiento, se puede calcular con la

ecuacidén V.20:

350 3.1

Rie = 72n 1D 587

= 70.78 C-cm/W

La resistencia térmica de la cubierta protectora, seréa:

700 3.7 i
Rr = TR in I 1 = 19.71 C-cm/W

La resistencia térmica de la superficie externa del cable a 1la

pared interna del ducto:

100 A
Re ® T+ ({B+C8 7D
m

L

D= la Tabla V.2, tendremos:

.1y C=0.011; de los datos del problema 6 = 40 e

=]
1}
un
N
m
n
=

100 (5.2) .
= 77.63 C—Cm/w

R = -
att 1 «+ [ 1.1 + 40 (0.011) ] 3.7
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La resistencia térmica del ducto, seréa:

D

n

D
o

R1 = 0.366 P, log

12

W = 3.94 C—cm/w

= 0.366 (200) log

La resistencia térmica externa al ducto:

Cogsiderando que los ductos esté&n en un medic homogéneo de
p = 85 C-cm/W. La resistencia térmica del cable que recibe més

calor {incluyendo efectos mutuos de calentamiento)

pT dab dac
- 2
R ST In au d d
ab ac
de la figura: dab = 18 cm; ddc = 18 cm; dab, = 270.6 cm;
d ., =252 cm; u = L/r = 135/1.85 = 73
g5 270.6 252 .
FTS = Ty 1n ‘146 [ T] [ 18 ] = 139.85 C-cm/W
1 valor de r :
b'd 4 X y2 X
log r = 3y Ty log 1 + BE + log 35

40 4
log r, = 50 T 1 log [ 1+ 1 ] + log 20 = 1.34
r = 22 c¢m
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La resistencia térmica externa R ', sera:

o]
]

) 0.366 N ( p_ - P_ ) log 2uh

2 (120)
22

A
"

- 0.366 (3) (120 - 85) log

40 ‘C-cm/W
La resistencia térmica del circuito:

R =R + R + R + R + R + R’
T d s

als [ alir ]

= 70.81 + 19.72 + 77.63 + 3.%4 + 139.85 + 40

- 351.95 ‘C-cm/W

La capacidad de conduccidén del cable,
la ecuacidon V.22,

dieléctricas (T4) .

se encuentra utilizando
despreciando la temperatura por pérdidas

(60 - 35) 10° e

I = ~ = 190 A
0.429 (351.95)
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V.6 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN CABLES AISLADGS,

Cuando ocurre una falla de aislamiento, se produce una alta
corriente de corto circuito que fluye de la fuente al punto en que
1l aigslamiento se ha degradado. Bajo estas condiciones casi toda
la energra debe aparecer como calor en los conductores y debido al
corto tiempo €n que se tiene la falla (si es que se tlene un medio
de proteccidn como fusibles o interruptores que aislen la falla),
se puede considerar que el total del calor generado es absorbido
por el conductor.

Para prevenir dano al aislamiento ante corrientes de corto
circuito, se han aplicado los siguientes limites de temperatura:

Para aislamiento de papel: 160 'C. )
Para aislamientos termofijos (XLPE, EPR): 250 C. .
Para aislamientc de Cloruro de Polivinilo (PVC): 130 C.

Para pantallas de plomo la temperatura de corto circuito se
ha limitado a 250 'C. En la practica es muy raro gue Se encuentren
cables dariados en los que la falla se pueda atribuir a los efectos
de las corrientes de corto circuito, esto se puede deber a varias
causas:

1.- Los niveles de corto circuito son menores que los que puede
soportar el cable.

2.- La rapida operacidén de los equipos de proteccidén que limitan
el tiempo de falla a valores bajos.

3.- La mayoria de las fallas son de fase a tierra (como se sabe,
ésta dificilmente es la condicién mds desfavorable).

4.- La instalacidén premeditada de impedancias en el neutro de la

instalacion para disminuir las corrientes de falla.

La ocurrencia de fallas con arco.

.- Una baj;a temperatura de operacidn del cable cuando ocurre la
fallia.

an
'

En la practica es muy dificil decir qué situaciédn es mds
peligrosa, una alta corriente de corto circuito que se elimina en
un corto tiempo © una sobrecarga Que se interrumpe en un tiempo
mayor de 10 segundos. Ante esta situacidén el calibre del cable
riebe ser lo suficientemente grande para conducir la sobrecorriente
(por corto <circuito o© sobrecarga) durante un tiempo tal que
permita la operacidén del fusible, y el aislamiento no alcance una
temperatura que lo dafe térmicamente. La determinacidén de 1los
limites térmicos se basa en la magnitud de la corriente y en el
tiempo durante el cual fluye por el cable. :

Para la condicidén de altas corrientes de corto circuito, la
capacidad térmica del aislamiento se evalia bajo la consideracidn
de gue el intervalo de tiempo no excede de 10 segundos, quedando
el caler generado contenido dentro del conductor, sin que se
libere por conduccidén o radiacidédn. Para 1la condicidén de bajas
corrientes de corto circuito o sobrecarga, 1los intervalos de
tiempo que se deben tomar, son mayores de 10 segundos.
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/__l_ de cobre |
asiomiento de polietileno
& codena cruzoda (XLP)—
y etieno-propileno {EPRI
Curvas basadas sobre g siguiene

for mauin
' T T, + 234
[A—] 1:0.0297 IOO[W]:
donde - ) '

Corriente -de corfo circuto (miles de ampers)

! ! I=corrieme de corto Circuio (A)
] | Azareq del conductor kircular mils.).
i letiempo de corfo circuito (seq)
| T T tempergtura mdxma de

O o
: operacion (S0 *C).

{
:
o2 S %——-—-:-—T”emworuru méximo de ——
i
i
|

1 corto dircuito (230 *C)i.
| |

I

|
o 8 6 4 21| 1020 4/0AWG
3/0

| |
1
!

250 MCM 500 1000

Calibre del conductor

Tabla V.3 Corriente de corto circuito permisible para cabies aislados con conductor de cobre.
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Durante muchos afos han existido curvas de <ano de los cables
que permiten determinar su capacidad térmica ante corrientes de
corto circuito. En estas curvas, cada una representa el tilempo
maximo que soportan los diferentes calibres de los cables, ver
figura V.3. Estas curvas son proporcionadas por los fabricantes vy
son las que en la mayoria de los casos se usan para determinar el
comportamiento térmico de los cables en funcién de las corrientesg
de corto cilrculto. La dificultad de aplicar este método para
seleccionar el calibre correcto, estriba en que es necesario
verificar el calibre del cable para cada valor de la corriente de
corto circulto y del tiempo correspondiente.

Un método alterno de andlisis da lugar a otra familia de
curvas, -cuando se grafican en el _mismo papel logaritmico 1las
curvas de dano de los cables en el gque se graficaron las curvas
caracteristicas tiempo-corriente de los fusibles. Usando
ecuaciones para diferentes calibres , materiales de conductores y
ajislamientos se pueden obtener curvas de danos para cables de
energia, las gque representan una forma diferente en el estudio de
coordinaciones térmicas de los cables y fusibles ante corrientes
de corto circuito.

A continuacidén se muestran las consideraciones técnicas que
s>  deben segulr para deduclr las ecuaciones que permiten
determinar las curvas de dano térmico de cables aislados ante una
corriente de corto circuito.

Se» considera que la resistencia de un conductor varia en
forma lineal ccon el cambio de temperatura, como se muestra en la
figura V.4 siguience: -

R{ohms)

F(Tx,0) C(To,0) b(no) T

Figura V 4 Variacion de la resistencia de un conductor con respecto a la temperatura

De los triangulos semejantes AFC y FDB se tiene:
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en donde "R " es la resiStencia del conductor a la temperatura
ambiente "T " (generalmente igual a 20 C, "R." es la resistencia

del conductor a la temperatura "T" (que es menor que la méxima
— - . A " " .
temperatura de operacion), "T" es la temperatura que se tiene

para "R" igual a cero. ?Para conductores de cobre T - -233 C %
. W A

para conductores de aluminio es igual a -228 "C.

Despejando a PR de la ecuac1dén V.32, tendremos:

R = R ——— V.33

ern donde a = coeficiente de variacidn de la resistencia con la

temperatura:

AT T

n
i

{1

. consideramos que T, es la temperatura de operacién del
conductor vy Tz es la temperatura de corto circuito del cable, para

21 caso de un cable con conductor de cobre, tendremos:

Ta + 234

2 1 T1 + 234

para conductores de aluminio:

T + 228
‘J_

2 1 T1 + 228
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Por otra parte, sabemos que la resistencia de un conductor,
viene dada por las expresiones siguientes:

L .
RT = pT —A—‘ V38
L
RO = po T V.39
en donde RT y R0 (), son las resistencias del conductor a las

temperaturas T e y O e respectivamente, P Y Py (f1-m) son las

o

resistividades especificas del «conductor a T C y O C
respectivamente, L (m) es la longitud del conductor y A (m") es el
drea de la seccién transversal del conductor. Haciendo la relacién
RT/Rn, tendremos: s

pT = q) (1 + QG AT) V.40

La deduccidn de 1la ecuacidn que permite determinar la
ctapacidad térmica de un cable ante corrientes de corto circuito,
se basa en la consideracidn de gque la corriente de cCoOrto circuito
fluye durante un tlempo muy corto, y por tanto el caler generado
gueda contenido dentro del conductor, despreciandose la cantaidad
de calor liberada por conducciédn o radiacidn. La fégpula se
obtiene al 1lgualar el calor generado por las pérdidas RI” con el

ralor almacenado en el conductor "mcAT", durante el tiempo At,
EES I

R I'At = mcAT V.41
»v donde RT es la resistencia del cable en Ohms, "I" es 1la
worriente en Amperes, "At" es el tiempo que fluye la corriente de
r"r"

o c1rcu1to (en segundos), m es la masa del conductor del cable
w3, "¢" es el calor especifico del conductor (J/kg- C) y AT
{ Cy o3 la elevacidén de temperatura del conductor durante el
ciempo d= falla. De acuerdo con la definicién de peso especifico,
rendremos
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eén donde "p" es el peso .especifico del material del conductor
(kg/m’), "L" es la longitud del conductor (m) y "A" eg el &rea de
la seccidn transversal del conductor (m").

Al sustituir el valor de "m" en la ecuacién V.41, se tendra:

RTiZm; - AL pcAT V.43

Al sustituir el valor de R de la ecuacidén V.38 en V. 43

L

rendremos:

2

I
= At = pcAT - V.44

Al sustitulr el wvalor P, de la ecuacidén V.40 en la ecuacidn

V.44, se tiene la sigquiente ecuacidén diferencial:

I pc dT
— dt = V.45
A P, 1 + azo(T - TO)
Sustituyendc el wvalor de @, de 1la ecuacién V.35 en la
ecuacidon anterior, se tendra:
[ [ 2 pc dT
[ 5 dc = 5 T V.46
& 0
e
0 s
2 T - T
I pcC 0 X
A dt = po T - Tx aT V.47

Al integrar la expresidén anterior, tendremos:
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La ecuacidn anterlor permite determinar la capacidad térmica
de cables aislados ante corrientes de corto circuito. De esta
ecuacidn se puede deducir que el calor de los cables aislados no
depende de su longitud. Para evitar dano térmico indeseable a los
aislamientos de los cables, es necesario disefiar los sistemas de
proteccidén y seleccionar los cables de tal forma que los limites
térmicos no se vean excedidos al calcularlos con ecuacidn V.49.

En la Tabla V.3 se muestran valores de 1-2 caracteristicas
fisicas de los elementos conductores m4s :mpleados .en 1la
fabricacidn de cables aislados. ’

( Material p c P, .

L (g/cm’) (cal/g C) (u0-cm) (°C)
Cobra 8.89 0.092 1.724 -234

B Aluminio 2.703 0.214 2.826 -228

Tabla V.3 de caracteristicas de los elementos conductores,

Para los ailslamientos XLPE y EPR, considerar T = 90 Cy
T = 250°C.

-

La ecuacidn V.49 estd escrita en una forma muy general y para
aplicarla se debe escribir en una forma qQue sea consistente con el
sistema de unidades en que se esta trabajando, asi cuando la
saccion  del conductor esta dada en circular mils (CM), la
corriente en Amperes, la densidad en g/cm3, el tiempo en segundos

el calor =specificc en cal/g- C, una expresidén mas simplificada

I
on

2 T - T
£ = 1.077 (10)°°

sustituyendo los datos dados en la Tabla V.3 para el cobre, se
tiene: )

+

p = 8.89 g/cm3 i
c = 0.092 cal/g- C
p = 1.724 ufl-cm

0
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=1
]

)
[
M

tendremos .

[ T - T
{ _:,:‘_‘ t = 00129 l‘.'] hf—-T_ V.51
cambiando de logaritmos:
T T, - T
- = 297 —

x

Haciendo las operaciones similares para el aluminio,
tendremos:

2 T - T
[ I 2 %
= = 432 _
X t = 5. {10) 1n T - T V.53
1 X
camblrando de logaritmos

- ! T - T

L ] 2 X
( I 1 t = 0.0125 log - T V.54
1 J 1 ®

Con estas expresiones podemos calcular el wvalor de 1la
corrisnte de cortocircuito "I" en Amperes, cuando el 4rea del
csonductor este dada en circular mils (CM). Tabe mencionar que
estas ecuaciones se pueden utilizar para comprobar que el area de
ta seccidn transversal del conductor (calculada por ampacidad o
calida de tensidn), puede soportar la corriente de cortocircuito a
la que va a ser sometido el cable durante una falla en el sistema.

, Similarmente, cuando %a seccidédn del conductor esta dada en
mm~, la densidad en g/cm’, el .tiempo en segundos, el calor
especifico en cal/g- C y la corriente en Amperes, tendremos:

M. MARTINEZ / ). LUNA : 111



—

Al sustituir p = 8.89 g/cmj, C = 0.092 cal/g-°L

p, = 1.724 uQ-cm, T = -234 C, T =20 C, se tendra:

I 2 s T2 ) Tx

= T = 5.036 (10) 1n —TI.—;T V.56
Ejemplo:

Determine el maximo valor de la corriente de corto circuito,
que puede conducir un cable con conductor de cobre de 500 kCM y
aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLPE), durante 1 y S
segundos, sin que sufra dano térmico.

Soluciédn.

Dado que el aislamiento es de polietileno de cadena cruzada
(XLFE) ,T,= 250 C y T = 90°C. Utilizando la ecuacién V.51 podemos

calcular la corrlente que soporta el cable durante un segundo:

1,2

—
1
I

5.0129 T, - T,
— 1n —_—

172

5 90 + 234

. 250 + 234 ]
I = 500 000 0.0129 1n 30 + 334 J = 35 977 A
Para un tiempo t igual a 5 segundos:
172
0.0129 250 + 234
I = 500 000 1n = 16 (088 A

112
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Eijemplo:

Determine el maximo valor de la corriente de ¢orto circuito
que puede conducir un cable con conductor de cobre de 253 mm® dé
seccion  transversal Yy alslamiento de polietileno de cadena
cruzada, durante 1 y S segundos, sin gue sufra ningdn dajo
Lérmico.

Solucidn.

Al 1gual gue en el caso anterior, el aislamiento es de
polietileno de cadena cruzada; entcnces, T2 y T, son iguales a

250°C vy 90°C respectivamente. Con la ayuda de la ecuacidén V.Sé
calcularemos la corriente gue soporta el cable en un segundo:

172

5 ! 90 + 234

1/2
( s 250 + 234
= 281 5 : =
1 281 5.035 (100" 1n 30 - 233 35 966 A
FAra un tilempo t igual a 5 segundos:
. | g
£.036 (10) 250 + 224
i = 253 in = 16 085 A

Como se puede ver los resultados obtenidos son iguales que en
2l ejemplo anterior debideo a que un cable de 500 kCM es igual a
unc de 253 mm® de seccién. Esto sirve para probar la validez de
las ecuaciones.
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Las limaduras de hierro espolvoreadas sobre un cartén atravesado

por un conductor recorrido por una cotriente, se distribuyen alrededor

del conductor formando circunferencias concéntricas. Figura 1-2

O /Cﬂ!llt!f!

LIMADURAS
0 WERRO

FiG. 1 -2

Los conductores con corriente se repelen o se atraen mutua-

mente. Si llevan la misma direccién se atraen, si las corrientes son

de direcciones opuestas, se repelen. Figura 1-3

L
- I

+ L.

TT=  armaccon -

’ 3
T F. O ATRACCION F. DE mLMULION
FIG. 1 -3

En base a los fenémenos ilustrados se puede considerar que la
corriente eléctrica genera un campo magnético por la accibn de su
fuerza magnetizante, y a esta fuerza, se le conoce como fuerza

magnetomotriz (L.m.m.).



I. PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO
DEL TRANSFORMADOR (ELECTRICO)

e

Definici6n del transformador.

El transformador es un dispositivo eléctrico, que por induccién
electromagnética transfiere energla eléctrica de uno o més circuitos,
a uno o mds circuitos, a la misma frecuencia y transformando

usualmente los valores de tensién y corriente.

-NOCIONES DEL
ELECTROMAGNETISMO

La corriente eléctrica que circula por un conductor, genera
alrededor de é&ste, un campo magnético. La existencia de este
campo, se puede conocer por los fenémenos que producen.

Y

El campo magnético existente alrededor del conductor, hace
que la aguja imantada de una brijula se desvie, la cual se orienta

perpendicularmente al eje del conductor. Figuaa 1-1

PiLA T FiLa -t

-J_‘-}: - \Allll“ - l’ cEARaADO

congusTOR

- . —- BAVJULA

FIG 1-1}



Relacién entre la direccién de la corriente y la del campo
magnético que genera. Existe una relacién bien definida entre la
direccién de la corriente en el conductor y la direccién del campo
magnético que se genera alrededor de dicho conductor. Existen dos

reglas para recordar esta relacién

Regla de la mano derecha. Si se toma el conductor
con la mano derecha, de tal manera que el dedo pulgar senale la
direccién de la corriente, los demds dedos nos sefialardn la direccién

de las llneas de flujo. Figuxra 1-4

CAMPO MAGNETICO

§ 4
CORRIENTE % =
P s ) |
\_/I \w %E——conoucron

FIG. 1-4

Regla del sacacorchos. La direccién de la corriente y
la del campo magnético resultante, estdn en igual relacién que el
avance de un sacacorchos y la direccién en que se hace girar, siendo

la direccién del avance el sentido de la corriente.

Campo magnético en una espira. Si al conductor por
el que circula una corti'e'nte le damos la forma de una curva cerrada,
producirdA un campo semejante al que se ilustra en la

§igura 1-5. Este campo magnético generado tiene unpolo Norte (N)

A



y un polo Sur (S), el cual adquiere todas las propiedades de los

polos de una barra corta imantada. La aguja magnetica colocada

en este campo , se sitia en la posicién mostrada en la figura, el
polo Norte sefalard la direccién de las lfneas magnéticas generadas

por la corriente en la espira. Figuxra 1-5

Campo magnético en un selenoide. El conductor eléc-
trico devanado en forma helico;dal, constituye un ‘selenoide Et
funcionamiento de todo electroiman se basa fundamentalmente en
las propiedades del selenoide. La §igura 1-6 representa un selenoide

simple, y el campo magnético que se produce cuando circula una

corriente por el conductor. Figuxa 1-6
# nLus watTico
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El selenoide puede considerarse como un conjunto de espiras colocadas
una al lado de otras. E! arrollamiento de un selenoide puede cons-

truirse también por varias capas como el representado en la Figura 1-7

COMBEINTE ENTRANTE
—— e T .

-~ - ~ -
s D
/ \ \
I 4
\ \ ]
\\\__________;,/,/ CAMPO Waang haS

La direccién entre la corriente en las espiras y la del flujo magnético,
se puede determinar por medio de la regla de la mano o del saca-

corchos.

AUTOINDUCCION E
INDUCCION MUTUA

Fuerza electromotriz inducida. Si en las terminales

de una bobina aislada figura:1-8 se conecta un medidor de corriente
como es el galvan6émetro, y hacemos que el campo magnético generado
por una barra imantada, o por algin otro medio actle sobre la

bobina, notaremos que la aguja del galvanémetro se desviard momentd



neamente y luego volverd a su posicién original, esto nos demuestra
que temporalmente se ha generado una fuerza electromotriz en la
bobina, (LEY DE FARADAY), la cual ha hecho que la aguja se
desvie. Cuando el flujo que atraviesa la bobina deja de moverse, la
fuerza electromotriz (f.e.m.) dejard de existir. Si se investiga la
causa de ello se encontrari que la direccién de la f.am. inducida
es la indicada en la figura, y si ésta tensién genera una corriente
eléctriéa, tendrd una direccién que repele la barra imantada hacia
afuera de la bobina, o lo que es lo mismo, se opondrd a que la

barra penetre en la bobina.

Si se retira la barra del interior de la bobina {iguxa 1-§ la
aguja del galvanémetro volver4 a desviarse momentdneamente pero
el sentido de la desviacién serd en sentido opuesto al producido

anteriormente. Figuxa 1-8




La direccién de la f.e.m.inducida en este caso es tal que, si
produce una corriente, ésta tenderd a oponerse a que la barra

magnética sea retirada del interior de la bobina.

La fuerza electromotriz es en todos los casos transitoria, y

cesa de generarse en cuanto deja de variar el flujo que corta a la

bobina.

Si se mide con cuidado el valor de la f.e.m. inducida se deduce
que ésta depende:

1. Del nimero de espira N que tenga la bobina.

2. De la rapidez con la que se mueve la barra imantada o
sea con la velocidad con que varia el flujo que corte a la

bobina, AQ/At

La f.e.m. media inducida viene dada por la siguiente expresién

matemética.
AQ
e = =N At voits
en donde: N = Nimero de espiras

AD = Incremento del flujo magnético en webers.

VARIATION .
At = imessswows® del tiempo en segundos.

El signo menos indica que la f.e.m. inducida se opone con la
causa que la produce. El efecto de que la corriente producida por

la f.e.m. inducida se oponga a la causa que la produce, debe tenerse



siempre en cuenta, por que esta reaccién se manifiesta en la prictica
en todos tipos de mdquinas eléctricas. Este principio fue enunciado

primeramente por F. LENZ, por lo cual a este fenémeno eléctrico

se le conoce como la Ley de Lenz, que dice lo siguiente:

EN TODOS LOS CASOS DE INDUCCION
ELECTROMAGNETICA, LA TENSION INDUCIDA
ES DE DIRECCION TAL QUE LA CORRIENTE
QUE GENERA SE OPONE A LA CAUSA QUE LA
PRODUCE.

Esta Ley se basa también en la conservacién de la energia,
es decir, la corriente producida por la tensién inducida, se obtiene
debido a la Energia Mecdnica requerida para mover el imdn hacia
el interior de la bobina, o bien para retirarlo de ella, y esta
© corriente se opone a estos movimientos. Se tiene también el caso
de una f.e.m. inducida en un circuito por la variacién de la corriente
que circula por éste. Esta f.e.m. inducida ge origina en este caso,

por la variacién del flujo y la intensidad de la corriente.

Autoinduccidn. Si se conecta una bobina a una bateria y
se cierral el interruptor 4gura 1-9 comenzarA a  circular una
corriente por la bobina. Esta corriente producitd un flujo magnético,
y a la vez este flujo ail crecer debe inducir una f.e.m. en la bobina,
la magnitud que tendrd la f.m.m. dependerd del nimero de espiras
que tenga, asf como de la velocidad de variacién del flujo. Segin

la Ley de Lenz, la f.m.m. asf inducida debe tener una direccién tal



que se oponga a que crezca el flujo producido por la bobina, y- por

lo tanto debe oponerse a un aumento de corriente. Figuxa 1-9

S, 1 S
) )coameme
" FE.M. (
-1 INDUCIDA 1
N
FIG. 1-9

En la §igura 1-9 que representa la vista de una bobina, la direccién
de la cotriente en el arrollamiento, es la de las agujas de un reloj,
la direccién del fl;:jo es descendente y la direccién de la f.e.m.
inducida es de sentido opuesto, o sea, que se opone a la corriente.
La corriente no puede por lo tanto, alcanzar inmediatamente su
valor méximo, sino que sufrird un retardo debido a la f.e.m. generada
por'ella misma. Esta f.e.m. que se produce en el circuito de la
‘corriente que la produce, es la llamada Fuerza Electromotriz de

AUTOINDUCCION.

INDUCCION MUTUA. Enla figura I1-10 se representan dos
bobinas A y B. La bobina A se conecta a una fuente de voltaje
por medio de un interruptor S, la bobina B se coloca de manera

que su eje coincida con el de la bobina A y que éstas queden muy
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préximas. Cuando se cierre el interruptor S, la corriente circulard
pot la bobina A creando un campo magnético que la rodea. La
cercania de las bobinas, hard que una parte considerable del flujo
de A corte al mismo tiempo B, por lo tanto, si se varia la corriente
en A abriendo el interruptor S, ¢ bien variando su intensidad, se
producird simultdneamente una variacién del flujo que corta a B, lo
que inducird una f.e.m. en la bobina B. Este efecto de induccién
se podrd apreciar sf en la bobina B se conecta un galvanémetro.
Al cerrar el interruptor, la aguja del galvanémetro se desviard
momentineamente y volverd a cero, lo que revela que se ha producido
una f.e.m. transitoria en la bobina B. Al abrir el interruptor la
aguja se desviard en sentido contrario, 1o que prueba que la f.e.m.
inducida al abrir el circuito, es de direccién opuesta a la que se
genera al cerrar el interruptor. A esta interrelacién de las bobinas

se le conoce como Induccién Mutua.

El fenémeno de Induccién Mutua se emplea ampliamente en
los dispositivos electrotécnicos, y en particular es el principio fun-

damental de la construccién de transformadores y motores.

TRANSFORMADOR

El transformador es un aparato estdtico empieado para trans-
ferir la energia eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro,
sin que cambie su frecuencia. Esta transferencia va acompanada

generalmente de un cambio del valor de tensién y, o corriente,



El transformador puede recibir energia y transferirla a una tensién
més elevada, en este caso se le conoce como transformador elevador,
o puede transferirle a una tensién m4s baja, en este caso es un

transformador reductor.

El transformador como no tiene partes giratorias, requiere
por lo tanto de poca vigilancia y escasos gastos de mantenimiento,
su costo pot kva es bajo, comparado con otros aparatos y su eficien-
cia es bastante alta debido a las pocas pérdidas de energia que

necesita para su operacién.

Como sus bobinas pueden sumergirse en l!iquidos refrigerantes y
aislantes, no.es muy diffcil obtener un buen aislamiento para muy

altas tensiones con dimensiones reducidas de construccién.

Las caracferfsticas antes mencionadas hacen que el trans-
formador sea un equipo de gran utilidad en aplicacioneg précticas.
Como puede modificar el valor de la tensién transformando una
tensién baja a otra tensién mayor o viceversa, y de ﬁna manéra
confiable y econémica, a el se debe en gran esca_la la extensa
‘utilizacién que ha alcanzado la energia eléctrica. y por lo mismo el

.desarrollo tecnolégico, econémico, cientifico, social, etc. de la

humanidad,

Principios del funcionamiento del transformador.

El transformador se basa en el principio fisico de la auto-

induccién electromagnética anteriormente analizado, el cual como



se vi§, la energia eléctrica puede transferirse por induccién de un
arrollamiento a otro dispuesto en el mismo circuito magnético, eSta

transferencia de energia se efectla con alta eficiencia.

Las fuerzas electromotrices se inducen por ia variacién del

flujo magnérico.

En un generador de voltaje, el flujo magnético se considera
esencialmente constante y la variacién de este flujo se consigue
mediante el movimiento mecdnico de las espiras, haciend'o que
éstas corten las llneas de flujo. En el transformador tanto las
espiras como el circuito magnético estdn en reposo uno con respecto
al otro, y la fuerza electromotriz se inducird por la variacién del

valor del flujo magnético en funcién del tiempo.

El nGcleo de un transformador monofdsico estd formado por
l4minas delgadas de acero eléctrico super puestas de forma general-

mente rectangular Figura 71-11
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En una de las piernas del nicleo de acero eléctrico se arrolla
un devanado primaric " P " y en la otra pierna otro devanado
secundario " § " en la pfactica los dos devanados se colocan en la
misma piema-en forma concéntrica, con el objeto de reducir la
dispersién de! flujo magnético. Los devanados pueden tener el
mismo nimero de espiras o ser diferentes. Una fuente de tensién
alterna o alternador A suministrar4 corriente al devanado primario,
el cual producird un flujo # alterno en el nicleo del transformador.
Las espiras del devanado S se verdn abrazadas por el flujo, que al
ser alternativo, inducird en 'el una f.e.m. de la misma frecuencia
que el flujo, debido a esta tensién inducida, el arrollamiento secun-
dario serd capaz de suministrar una corriente y a la vez energfa
eléctrica. Por este fendémeno podemos decir que se transfiere

energfa del primario al secundario por medic de un flujo magnético.

Si consideramos el instante en que la corriente eatra en el
devanado primario por la parte superior, este tendrd una polaridad
positiva, entonces la direccién del flujo de acuerdo con lg regla de
la mano derecha, el flujo tendrd la direccién sefialada en Ila

. 44guna 1-11 o sea el del sentido de las agujas de un reloj.

El arrollamiento que recibe la energfa del exterior, se le
designa como primario. El arrollamiento que suministra la energia
a la carga se le llama secundario. En el transformador cualquiera
de los devanados puede hacer de devanado primario P, correspon-

diendo al otro arrollamiento hacer de secundario S, sblo depende su



designacién de cudl de los dos es que recibe la energia y cuidl la

suministra,

Fuerza electromotriz inducida. El flujo comin § a
los dos devanados al circular por el nicleo abraza rtanto al devanado
secundario como al primartio, por lo tanto induce una f.e.m. en
ambos devanados. Como el flujo es el mismo en cada uno de
ellos, debe inducir el mismo voltaje por cada espira, y la f.e.m.
total inducida en cada arrollamiento debe ser propbrcional al namerc
de espiras que lo compone, es decirn

f.e.m. primaria f.e.m. secundaria

nGmero de espiras primaria nGmero de espiras secundaria

Expresada esta proporcién en forma simple serd

B, B
Ni N
. Siendo E‘.1 y E‘.2 las f.e.m. inducidas y N1 y N2 la cantidad de

espiras en los devanados primario y secundario respectivamente.
En la realidad. en los transformadores, la tensién en las terminales
solamente difiere de la f.e.m. inducida en un porcentaje muy pequeiio,
de modo que para fines pricticos se puede deicr que las tensiones
en terminales del primario y el secundario son proporcionales a sus

nimeros de espiras,



La fuerza electromotriz inducida, depende de tres factores;
el nimero de espiras N del devanado, el valor del flujo #p m ins-

tantdneo méximo, y la frecuencia f, de la tensién de alimentacién

del transformador.

Suponiendo que el flujo tenga una variacién seglin una Ley
Senoidal como sucede en la prdctica, la magnitud de la f.m.m.

inducida, puede deducirse como sigue:

‘La {4guna 1-12 representa la variacién de un flujo P segin -
una Ley Senoidal en funcién del tiempo. Entre los puntos a y b,

la vatiacién ' Figuxa 1-12

TIEMPO

T/%

FIG. 1~ 12

del flujo es 2P max maxwells. Esta variacién se efectia en un
tiempo T/2 segundos, siendo T el tiempo necesaric o perfodo para

que la onda complete un ciclo. Si T/2 ol segundos

F

La f.e.m. media inducida es igual a la variacién total del -

flujo dividida entre el tiempo, es decir.



8

20 max -8 o

T:2

2P max xlvf)'8 volts

= - N5

- 4fN fm 10'8volts

[

Conociendo de antemano que la relaci6én entre el valor eficaz

y el valor medio es de 1.11, la f.e.m. eficaz inducida ser4:

E = -L11 x 4 {N§ 10 “Svoles
max

suprimiendo el signo negativo

= 4.44 INP 10 -8 volts
. max



Amper espiras. Analizande un transformador con sus

bobinas primaria y secundaria como el mostrado en la f{guxa 1-13
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FIG. 1-13

Las direcciones del flujo de las tensiones y de las corrientes,
.son las indicadas en la figura, en el instante en que entra la corriente
en el conductor superiorl y la intensidad de la corriente va en
aumento; considerando primero que el transformador no tiene cargo,
en esta condicién circula una corriente muy pequeiia lo en el
devanado primario que suele tener valores entre 1.0 a 3% méximo
de la cotriente nominal. Esta corriente en vacio Io se le llama

corriente de excitaciébn, produce la f.m.m. que genera el flujo

mutuo P y compensa también las pérdidas en el nicleo o



pérdidas en vacio.

La corriente de imanacién Im produce el flujo B en el nicleo.

El valor del flujo debe ser tal que la f.e.m. inducida en el

primario sea pricticamente igual a la tensién en sus terminales.

Si ponemos una carga en el secundario, pasard por él una
corriente 12' cuya magnitud y defasamiento en relacién a la tensin
entre terminales, quedard determinada por las caracteristicas de la
carga. Sin embargo, en cada instante la direccién de la corriente
secundaria debe ser tal que se oponga a las variaciones del flujo,
ésta corriente producird un flujo que se opondrd al flujo principal
A Si este flujo se reduce, la f.c.e.m. del primario se reduce, lo
que permitird que circule mé.s corriente por él, suministrando la
energia requerida para el aumento de potencia debida a la carga,
haciendo de nuevo que el flujo aumente al valor cercano al inicial.

. Esta sucesién de reacciones, permiten al primario suministrar la

energla requerida por el incremento de potencia. exigida por la

carga conectada al secundario.

Si se desprecia el valor de la corriente de excitacién, lo que

tiene un valor pequefio en comparacién con la corriente de carga,



se puede considerar que los amper - espira del primario y secun-

dario son iguales y opuestos, por lo tanto:

Nll1 = N2 [2
1
l2 N1

Es decir, las corrientes en el primario y secundario son inversamente

proporcionales a sus correspondientes nimeros de espiras.

La anterior relacién se deduce de la Ley Fisica de la conser-
vacién de la energia. Si despreciamos las pérdidas en el transfor-

mador y con factor de potencia de la carga es uno, tendremos:

Potencia de Entrada = Potencia de Salida

<
]
<




Transformadores trifdsicos. Hemos analizado el funcio-
namiento del transformador monofdsico, pero en la prictica para la
distribucién de la energfa eléctrica, el mds usado es el transformador
trifdsico. Los transformadores trifdsicos tienen menor peso y menor
volumen' que tres transformadores monof4sicos de igual potencia.
El transformﬁdor trifdsico se forma con tres transformadores monof4
sicos; Estos transformadores estdn devanados simétricamente vy
cada arrollamiento va conectado a una fase de la llnea de alimen-

tacién.

La construccidn méds frecuente del transformador trifdsico es

la mostrada en la {igura 1-14 <conocido como tipo  columnas

»
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la construccién del nicleo tipo columnas sencilla y econbmica,
tiene un ligero inconveniente debido a que la reluctancia o resis-
tencia de los circuitos magnéticos no son iguales, ya que el devanado

central tiene menor reluctancia que la de los extremos, por lo



tanto la corriente de imanacién del circuito central debe ser la
menor, pero como las corrientes de excitacién son de valores muy
pequefios, este desvalanceo de las corrientes en la prictica no

produce efectos perceptibles en el funcionamiento del transformador.

Existe actualmente el nidcleo enrrollado o de cinco piernas
cuyo uso estd ampliamente extendido (EEEUETRNER. El nfcleo

enrollado figuaa 1-1% envuelve y a la vez proteje a las bobinas.

ARCADAS

BT S

——

-

FIB. | -18 g ]

El nicleo enrrollado utiliza un material de acero al siliciolde
alta permeabilibad magnética, obteniéndose con ello valores de
pérdidas en el nicleo o pérdidas en vaclo 'y corriente de excitacién
. 'reducidas en comparacién con el nicleo de tres piernas. La manu-
factura de este tipo de nicleo requiere de mucho cuidado ya que
cada vez que la laminacién se somete a esfuerzos, se provocan
alteraciones en el grano orientado y esto origina el aumento de las
pérdidas en watts. Los esf-uerms provocados por su proceso de
manufactura se liberan por -un tratamiento térmico de recocido

muy controlado.



La seccién transversal del nlcleo donde van montados los

devanados tienen cualquiera de las siguientes formas geométricas.

CUADRADA

RECTANGULAR

—

ESCALONADA



CONSTRUCCION DE
LAS BOBINAS

Las bobinas o devanados del ptimario y secundario del
transformador asf como sus conexiones entre fases y de éstas a las
boquillas, forman el circuito eléctrico del transformador, que es la
parte esencial y es a la que mayor atencién se debe tener en el
disefioc y construccién del mismo. Como sabemos, todo equipo
eléctrico trabaja confiablemente gracias a la calidad del aislamiento
que tienen los conductores que lo conforman, y en especial en el
transformador en el cual los cc.Jnducmres estdn confinados en un
volumen pequefio con respecto a la potencia eléctrica que manejan,
la calidad del aislamiento de todo el circuito eléctrico debe ser
6ptima, ya que una falla en sus aislamientos puede ocasionar que el
equipo se destruya no sélo a si mismo, sino al equipo anexo si éste

no estd adecuadamente protegido.

El disefio de las bobinas del transformador debe escoger la

mejor combinacién posible para obtener los siguientes atributos:

1. Resistencia dieléctrica adecuada y efectiva.

No solamente para los voltajes de funcionamiento nominal
del alimentador, sino también debe de soportar las sobre
tensiones debidas a fallas del sistema de desconexién del
mismo, asi como las de descargas atmosféricas y los

-voltajes de prueba requeridos en las normas correspondientes.



Enfriamiento 6ptimo de los'devanados.

A través de una circulacién eficiente del medio refrigerante
de los conductores, trabajando a plena carga, el transfor-

mador operard a la elevacién de temperatura para la que

fue disefado,

Resistencia mecénica suficiente.

Para poder soportar los esfuerzos causados por la operacién
de la carga a la que va a ser conectado, asf como los
ocasionados por los_ arranques sdbitcs y la prueba de

corto circuito requeridas por las normas.

Manufactura adecuada para lograr los anteriores
atributos.

Asi como su costo deberd ser el minimo tomando para
esto en cuenta el costo de sus materiales asf como el de

su fabricacién.



[1. CONEXION DE LAS BOBINAS

DEL TRANSFORMADOR

Los devanados de los transformadores tanto el primario como
el secundario, pueden estar construidos por una o més secciones,
las cuales pueden conectarse en serie o en paralelo, permitiendo

asf{ una amplia gama de tensiones y corrientes.

A las tres fases de un alimentador normal de corriente alterna
se pueden conecta.r- de miltiples maneras . los devanados de los
transformadores. En la préctica, sin embargo, solamém:e, se usan
pocas conexiones siempre repetidas tanto en el lado de alta tensién
como en la baja tensién, estas conexiones segin las normas estable-
cidas para transformadotes, en el caso nuestro se solicitan de
acuerdo a la Norma Nacional para transformadores de distribucién

NOM-]-116, para Transformadores de Distribucién Tipo Poste y
Tipo Subestacién. |

Conexiones en Transformadores Monofasicos. Los --
transformadores monofdsicos cuya aplicacién principal se tiene en
la distribucién de energfa eléctrica de zonas rurales cuya densidad
de carga es muy baja y la localizacién de los usuarios es muy
dispersa (rancherlas, pequefios poblados, bombeos de agua, etc.) se
disefian usualmente para dos tipos de conexiones en alta tensién; el

de una séla boquilla conocido como tipo " YT " y el tipo de dos



boquillas.

Para explicar sus diferentes aplicaciones, analisemos previa-
mente la relacién de voltajes que existen en un sistema de distri-

bucién trifdsica, con neutro accesible (conexién estrella).

B

Van

Vas

Va® « VOLTAJE ENTRE FASES

VAN = VOLTAJE OE LINEA A NEUTRO
SE TIENE LA SIGUIENTE RELACION

VAS «,. v3 VAN V3 s 1.73208

Vas s 1.73208 Van

. Fle. 2 -1

Los transformadores monof4sicos con una sola boquilla, un



extremo del devanado se conecta a la boquilla H, y el otro extremo

1
se puede conectar a la pared interior del tanque. En esta aplicacién

tanto . el neutro del sistema como el transformador, deben estar
permanentemente conectados a tierra. De acuerdo a la Norma
Nacional, este es un devanado con aislamiento reducido en la ter-

minal del meutro.

El siguiente es un ejemplo tipico.
Transformador monofdsico 25 Kva, 13200 YT/7620-120/240v

" Observese que en la descripcién de la tension de Alta, primero
se indica el voitaje entre fases (13 200) y en seguida de la diagonal

que separa las tensiones, el voltaje de fase a tierra (7620)

En la figura siguiente se muesira en forma esquemdtica como

se conecta a la red.

ALIMENTACION

0o P

CONEXION A
TIERRA

OMEXION INTERION

% AL TAMAQUE

xp
SQQuUILLAS AT

FIG. 2-2



Transformador monofasico con dos boquillas.  En
estos transformadores cada extremo de la bobina de alta tensién se
conecta a una boquilla (H1 y Hz) de acuerdo a la norma, es deva-
nado para conexién delta, conectado de fase a fase, se usa en

sistemas donde no se dispone del hilo neutro.

Un ejemplo tipico es el siguiente:

25 kva, 13200 - 120/120 v

En la figura siguiente se ilustra como se conecta a la red -

ALIMENTACION

BOGUILLA AT,

SOQUILLAS B.T.
[ ]

En cuanto al lado secundario, las conexiones m#s usuales para
este tipo de transformadores son 120/240 volts, 240/120 volts, y

120 x 240 volts.



La conexién 120/240 volts, se obtiene con dos devanados inde-
.pendientes, los cuales se pueden conectar en serie o en paralelo.
En la conexién paralelo se obtiene un sistema monofdsico de dos

oA\ pa® '
-]

hilos a 120 voits, 6 240 volts, y a la segunda conexién un sistema

monofdsico de tres hilos con dos voltajes disponibles.

CONEXIONES PARA

120/240 v 240 / 120 v
r 4 [] »
L= 4 d U. Nd
X, Xe s ' )
189 - 1% -
FIG. 2- 4

La conexién 120 x 240 se usa para operacién en paralelo o

serie solamente, y no tiene servicio de tres hilos.




Los t'ransformadores monofdsicos pueden interconectarse para
formar bancos trifdsicos. Los tipos "YT"™ se conectan en estrella
con el neutro atérriz.ado, en tanto que el tipo de dos boquillas se
puede conectar en delta o estrella en estos bancos. El lado

secundario de ambos tipos se conecta generalmente en estrella.

Transformadores trif4sicos. Los transformadotes se
emplean principaimente en la distribucién de energla en zonas
urbanas, donde la densidad de carga es alta, as{ como para
proporcionar servicio eléctrico a pequefias fdbricas o talleres con
cargas trifdsicas. En las zonas rurales su aplicacién es en sistemas

de bombeo para riego,. y motores trifdsicos en general.

La conexién mds comun en los devanados primarios de los
transformadores de distribucién es la conexién delta, y el devanado
secundario generalmente se usa en estrella con el neutro accesible

para poder alimentar tanto cargas monofdsicas como cargas trifdsicas.

_CONEXION EN TRANSFORMADOR TRIFASICO

H, Hy Hy
1 } . 1

r r plr d ALTA TENSION
._/mL._W (1499 congxion DELTA

BAJA TENSION
conulon ESTRELLA

FIG. 2-6 a2



Los voitajes mds usuales y normalizados en los secundarios de los

transformadores trifdsicos son:  220Y/127v,  440Y/254v, también

se utiliza 480Y/277v.

En los transformadores trifdsicos, también se pueden conectar
los devanados primarios en estreila, esta conexién es usual en trans-

formadores para Distribucién Subterrinea.

My L1 Ny LI [
ALTA TERSION
CONEXION
ESTRELLA
? oo d Ld W Yl
r— T = —TNINT~— -
7 > rm‘p' 7 >
| BAM TENSION
COMNE XION
ESTRELLA
Xe X, Ny X
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De acuerdo a las Nornas NOM-J-116, el desplazamiento
angujar. entre las tensiones de Alta a Baja en transformadores con
con;xexién Estrella - Estreila, o Delta - Delta debe ser 0° En
conexién Delta - Estrella o Estrella - Delta, deber ser de 30° con

la baja tensién atrazada en tiempo a la de alta tensién.



-33.

Transformadores conectados en paralelo,

En algunos casos existe la necesidad de conectar dos o m4s
transformadores en paralelo, los casos mds frecuentes son los siguien

tes.

Cuando la corriente en el lado secundarioc excede ciertos
valores lImites, este valor limite en nuestro caso puede ser 2000

ampers.

En un transformador de 750 kva a 220Y/127v en la baja

tensién, la corriente que circula en la fase es de 1967 ampers.

Si el usuario solicitara servicios de mds de 750 kva de carga,
es conveniente disponer de dos transformadores conectados en para-
lelo, esta conexién tiene la flexibilidad de disponer del 50X de la
potencia nominal en caso de que unc; de los dos transformadores
llegara a fallar, ademds el costo de la reposicién es menor al de

tener un sélo transformador.

Para conectar transformadores en paralelo, es necesario que

se cumpla con las siguientes condiciones:

1. Voltajes nominales en A.T. y B.T. identicos.
2. NGmero y valor de las derivaciones identicos.

3. El porcentaje de la impedancia no debe tener una diferencia
entre ambos de = 7.5% -

4. Desplazamiento angular identico.

C i



ITI. CLASIFICACION DE LOS
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

Definiciones

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-]-116, el
transformador de distribucién es aquél que tiene una capacidad
hasta de 500 kva; hasta 67,000 v nominales en alta tensién y

"hasta 15,000 v nominales en baja tensién.

Cen relacién a su montaje se definen como:

Transformadores tipo poste y tipo subestacién. El tipo poste
" estd dispuesto en forma adecuada para montajes en poste ©
en alguna estructura similar. . El tipo subestacién estd en
forma adecuada para montajes en plataforma, cimentacién o

estructura similar.

En funcidn de las condiciones ambientales de setvicio se

clasifican en:

a) Para uso interior
b) Para uso a la intemperie

¢) Tipo costa

De acuerdo con su sistema de enfriamiento se clasifican:



d) Transformadores sumergidos en liquido

aislante
enfriador por aire.
- Tipo OA Autoenfriados
Tipo OA/FA Autoenfriados enfriados por aire
forzado

En funcién de los lugares de instalacién, se clasifican como

sigue:

a) Tipo poste
b) Tipo sﬁbestacién
c)} Tipo pedestal

d) Tipo béveda o sumergible

Especificaciones
Condiciones generales de servicio

Frecuencia. La frecuencia de operacién debe ser de 60 =

0.5 Hz

Temperatura ambiente. La temperatura no debe exceder

40°c. y la temperatura promedic no debe exceder de 30°C

durante cualquier perfodo de 24 horas.

Altitud de operacién. La altitud minima de operacién es de

1000 m. sobre el nivel del mar.

LIquido aislante, E] llquido aislante debe ser aceite y debe

cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-J-123
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Condiciones especiales de servicio. Se deben especificar

previamente, pueden ser algunas de las siguientes:

/
a) Vapores o atmésferas dafinas

b) Vibraciones anormales

c) Tempelratura ambiente menor de -5°C y mayor de
40°C.

d) Limitacién 'de espacio

e) Otra necesidad especial de aislamiento, dificultad de

mantenimiento, etc.

Especificaciones Eléctricas

Capacidad nominal. Son los kilovolt- amperes (KVA) que el
devanado secundario debe suministrar a su tensién y frecuencia

nominal, sin exceder la temperatura establecida.

Las capacidades nominales preferentes en KVA son:

a) Transformador Monof4sico
s, 10, 15, 25, 37. 5, 50, 75, 100, 167, 250, 333, 500
b) Transformador Trif4sico

15, 30, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500

Tensiones nominales. Las tensiones nominales preferentes

mds usuales son las indicadas en la tabla siguiente:



CLASE DB TENSION EN

AISLAMIENTO VOLTS
1.2 120/240
220/127
8.7 7620
15 13200
25 19,050
20,000
22,860
23,000
34.5 ' 33,000
34,500

Corriente de excitacién. Debe expresarse en % con respecto
a la corriente nominal de alimentacién. No serd mayor de
2% en transformadores monofdsicos y para los trifdsicos
mayores de 45 KVA. Para los transformadores trifdsicos de

hasta 45 KVA, no serd mayor del 2.4%.

Iu_:pe(hncia y su tolerancia. La impedancia se expresa en %
de la tensién de impedanc.ia con respecto a la tensién nominal.
La tolerancia en transformadores de dos devanados es de -
7.5% del valor garantizado. Los transformadores que cumplan
con esta condicién, se consideran apropia:.;ios para operar en

paralelo.

s \-l‘
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Relacién de transformacién y su tolerancia. La relacién estd
basada en la relacién de las espiras de los devanados. La
tolerancia admitida es de I 0.5% en todas sus derivaciones,

estando el transformador sin carga.

Regulacién de tensién. La regulacién se expresa en porciento

de la tensién nominal del secundario, y no debe exceder a la
K

especificada en méds de 75% en transformadores de dos

devanados.

EO -V
% Regulacién= —5—= x 100

EOZ = Tensién secundaria en circuito abierto

V2 = Tensién en las terminales con carga

Polaridad de los transformadores. Todos los transformadores

monof4sicos deben ser de polaridad substractiva.

Desplazamiento angular. El desplazamiento angular entre .las
tensiones de alta y baja en transformadores con conexién
Delta - Delta o Estrella - Estrella, debe ser de 0% como se

muestra en la figura:

FIG. 3 -1

L



El desplazamiento angular entre las tensiones de alta y baja
en trasformadores conexiones Delta - Estrella o Estrella -

Delta, debe ser de 30° con la baja tensidén, atrasada respecto

a la alta tensién como se muestra en la figura. -

Ha Xg Hy X3
K b /k * >
a0 ™ Xe M h L " \1/"
FIG. 3 -2

Secuencia de fases. La secuencia debe ser en el orden 1, 2,

3 y con el sentido indicado en las figuras anteriores.

Designacién de las terminales de los transformadores. Las
terminales en transfromador de dos devanados de alta tensién
se designa con la letra H, y el de baja tensi6én con la letra
X. Las terminales del neutro se designah con las letras Ho

Xo respectivamente.

Bspecificaciones térmicas. Los limites de elevacién de
temperatura para capacidades continuas de los transformadores
y de sus partes sobre la temperatura ambiente media por
tesistencia, deben ser 55°C ¢ 6_S°c, ségﬁn se e.specifique. La
elevacién de la temperatura de punto més caliente, debe ser

65°C y 80°C respectivamente,
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Especificaciones mecdnicas. El tanque debe soportar totalmente
ensamblado, una presién de 0.5 kgf/cm2 (50 kPa) durante 3
horas, y no debe existir deformacién permanente después de

aplicar la prueba.

Los transformadores deben ser construidos con un tanque
hermético, con objeto de preservar el aceite, debe permanecer
perfectamente sellado desde una temperatura de -5°C a un

méximo de 105°C en la parte superior del liquido aislante.

Todos los empaques deben ser de hule wvulcanizade a base de
un elaslémero que cumpla con lo indicado en la norma

correspondiente.

La tornillerfa en la parte externa debe estar cubierta, por lo

menos por un proceso electrolitico.

Los accesorios se indican en las tablas de la norma de acuerdo
a sus tensiones y capacidades, y deben colocarse como los

muestran las tablas correspondientes.

Informacién de la placa de datos. Debe ser resistente a la
corrosién, con dimensiones no menor de 100 x 130 mm. en la

que se indique como minimo los datos siguientes:

Nimero de serie
Tipo de enfriamiento

Nimero de fases
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Frecuencia

Capacidad nominal

Tensiones y corrientes nominales

Tensiones de las derivaciones

Elevacién de temperatura

Polaridad

Diagrama vectorial (Transformadores polifdsicos)
Diagrama de conexiones

Impedancia (%)

Masa aproximada en kg.

Niémero de patente

Nombre del fabricante

Instructivo

La palabra que identifique el tipo de aparato
Identificacién y cantidad del liquido aislante
Altitud de operacién en metros sobre el nivel del mar

Nivel bdsico de aislamiento al impulso

Fecha
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Iv. PRUEBAS NORMALIZADAS PARA
TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION Y POTENCIA
SEGUN NORMA NOM-J-169

PROTOTIPO (Nuevos disenos y modificaciones)
" RUTINA (En todos Los aparatos)
TIPO DE PRUEBAS
OPCIONALES (Se¢ establecen entre £Las pantes!

ACEPTACION (A satisfaccion def compradon)

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES
ELEVACION DE TEMPERATURA DE DEVANADOS
PROTOTIPO |
IMPULSO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

RUTINA

CARACTERISTICAS FISICAS DEL CONJUNTO
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA DEL LIQUIDO
RELACION DE TRANSFORMACION

_ MEDICION DE RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS

RUTINA POLARIDAD O SECUENCIA DE FASES
'PERDIDAS DE EXCITACION
IMPEDANCIA Y PERDIDAS DE CARGA
POTENCIAL APLICADO

POTENCIAL INDUCIDO
HERMETICIDAD
OPERACION Y CALIBRACION DE ACCESORIOS

FACTOR DE POTENCIA DEL LIQUIDO AISLANTE b



PRUEBAS
CPCIONALES

FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS
DEL CONJUNTO

PERDIDAS CORRIENTE DE EXCITACION E
IMPEDANCIA A TENSIONES

CARGAS O FRECUENCIAS DISTINTAS A LA NOMINAL

ELEVACION DE TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS
A CAPACIDADES DIiSTINTA A LAS NOMINALES

NIVEL DE RUIDO

CORTO CIRCUITO

- TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO DE LIQUIDO

AISLANTE

.
v
L



V. DEFINICION Y APLICACION LyF
DE TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION
Definicidn:
*) Transformador de distr:.Jucién:

Dispositivo eléctrico, que por Induccién Electromagnética
transforma la energla eléctrica en tensién y corriente

para alimentar redes y servicios en B.T.

En las Redes LyF son alimentados normalmente en A.T.
a 34.5, 23, 13.2 6 6 kv nominales; en A; 3F, 3H; no
sSlidamente conectado a tierra; en redes aéreas o

subterrdneas.

I. Sistema de distribuci6n aéreo:

A) Transformador de distribucién tipo Doste:'

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser
montado en un poste o estructura similar y alimentado
pot el lado de A.T. por una Red de Distribucién aérea,

suministran energfa en B.T.
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Condiciones de operacifn:

Estos transformadores se instalardn a la intemperie sobre

postes, y deben operar satisfactoriamente con tipo de carga

para servicio continuo en las Redes de Distribucién Aérea de

LyF.

Alimentadores Primarios:

a)

b)

En sistemas trifdsicos son conectados en A por el lado
de A.T.; en 23; 13.2 6 6 kV; 3F, 3H; no sélidamente
conectado a tierra: Tipo C; coeficiente de A.
Xe/X1 > + 3

Ro/X1 >=» 1.0; fnom = 60 Hz; NBl de 150 kV @ 1.2 x
50 Mgseg.

En sistemas monofdsicos son conectados por el lado de
A.T. a redes trifdsicas con 1f 6 2f en 23, 13.2 6 6 kV
entre fases; 1F, 2H; 2F, 2H; 2F, 3H; fnom = 60 Hz; NBI

de 150 kV 0 1.2 x 50 ,It»eg.

Redes Secundarias:

a)

En sistemas trifdsicos suministran energia en B.T.

A 220 volts entre lineas y 127 volts al neutro; 6000
Y/3464 volts; (6000 Y/3464 v); Conexién Y (220 Y/127 v);
3F, 4H; neutro con aterrizado miltiple; NBI de 30 kV

@ 1.2 x SO)kseg.



b) En sistemas monofdsicos suministran energfa en 1F, 2H (120v);
1F, 3H (120/240V); N8Bl de 30 kV @ 1.2 x So.ltseg;
fnom = 60 Hgz,



B)

B.1.

Transformador de distribucién tipo subestacién
ryral, 3F)

Aparato electrico dispuesto en forma adecuada para ser
iﬁstalados a la intemperie, en subestaciones rurales de LyF,
debiendo operar satisfactoriamente con tipo de carga. de
regimen continuo. Se alimentan por el lado de A.T. y salida
o entrega de energia por el lado de B.T., dichas subestaciones
se encuentran a .una' altitud media de 2300 M.S.N.M. en

clima tropical.

Condiciones de operacifn.

En sistemas trifdsicos se conectan por el lado de A.T. en A

a 24150/23000/21850/20700 voits, 3F, 3H; y por el lado de

B.T Y (no sélidamente conectado a tierra); a una tensién

de 6600/6300/6000 entre fases y 3811/3637/3464 entre fase y

neutro (sin carga); 3F, 3H.

Su aplicacién estd orientada a comunidades rurales ubicadas

en grandes extensiones y baja densidad de carga.



II.

Sistema de distribucién subterrénea:

0)

C.1.

Transformador de distribucion trifisico tipo

subestacién interior.

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser
instalado en Subestacién Interior y conectado en A.T. por
medio de terminales 23I-TC a la Red de Distribucién
Subterrinea de 24.15, 23, 21.86, 20.7 6 6 kV por el primario,
mediante cable 23 TC; (3F, 3H); t;a.nsforma' la energia
eléctrica a 220 volts entre fases y 127 volts al neutro (3F,

4H), para alimentar servicios en B.T.

Condiciones de operacifn:

Estos transformadores se instalan en interiores y deben operar

satisfactoriamente en las Redes de Distribucién Subterrdnea.

Alimentadores Primarios:
Se alimentan por el lado de A.T. en 6 & 23 kV; 3F, 3H; no
sélidamente conectado a tierra, tipo C, relacién Xo/X1 mayor

que +3.0; Ro/X1 mayor que 1.0; frecuencia nominal de 60

Hz.; de 150 kV.

Redes Secundarias:
Suministran energfa en 220 Y/127 volts; 3F, 4H; neutro -

con aterrizado multiple; BIL de 30 kV.



D)

D.1.

Transformadores de distribucidn trifisico tipo

DCS - P0Z0.

b ]

Aparato el?ctrico dispuesto en forma adecuada para ser
instalado en pozo y conectado a linea de 24,150; 23,000;
21,850; 20,700 voits, transforma la energia eléctrica a 220
volts entre fases y 127 volts al neutro para alimentar Redes

de Distribucién Comercial Subterrinea y servicios en B.T.

Condiciones de Operacion:

Estos transformadores se instalan en pozos que ocasionalmente
estatdn llenos de agua, y deben operar satisfactoriamente

con tipo de carga para servicio continuo en las Redes de

Distribucién Comercial Subterrinea.

Alimentadores Primarios: ‘

Se alimentan por el lado de A.T. en 23 kV; en A, 3F, 3H;
no sélidamente conectado a tierra, tipo C, relacién Xo/X1
mayor que +3.0 y Ro/X1 mayor que 1.0 (coeficiente aterri-

zamiento); frecuencia nominal de 60 Hz; NBI de 150 kV.

Redes Secundarias:

Suministran enetgia en 220 Y/127 volts, Y, 3F, 4H; neutro

con aterrizado maitiple; NBl de 30 kV.



E)

E.1.

Transformador de distribucion trifasico tipo

DRS - POZ0

e .. .

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser
instalado en pozo y conectado a linea de 24150, 23000, 21850,
20700 volts; transforma la energla eléctrica a 220 volts
entre fases y 127 volts al neutro, para alimentar Redes de

Distribucién Residencial Subterrdnea y Servicios en B.T.

Condiciones de Operacidn:

Estos transformadores se instalan en pozos que ocasionalmente
estardn llenos de agua, y deben operar satisfactoriamente
con tipo de carga para servicio continuo en las Redes de

Distribucién Residencial Subterrinea.

Alimentadores Primarios:

Se alimentan por el lado de A.T. en 23 kV, en A, 3F, 3H;
no sélidamente conectado a tierra, tipo C, relacién
Xo/X1 + 3 y Ro/X1 1.0 (coeficiente aterrizamiento);

frecuencia nominal 60 Hz; NBIL de 150 kV.

Redes Secundarias:

~Suministran energfa en 220 Y/127 volts, Y, 3F, 4H; neutro

con aterrizado muitiple; Nbi de 30 kV.



F)

F.1.

Transformador de distribucidon trifisico tipo

DRS - Pedestal.

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser
montado en pedestal y conectado a linea de 24150, 23000,
21850, 20700 volts; transforma la energia eléctrica a 220
voits entre fases y 127 volts al neutro, para alimentar Redes

de Distribucién. Residencial Subterridnea y Servicios en B.T.

Condiciones de operacifn:

Estos transformadores se instalan a la intemperie sobre
pedestales, y deben operar satisfactoriamente con tipo de
carga para se:vicio continuo en las Redes de Distribucién

Residencial Subterrdnea.

Al imentadores Primarios:

Se alimentan por el lado de A.T., en 23 kV; en A, 3F, 3H,
no sbélidamente conectado a tierra, tipo C, relacién
Xo/X1 + 3 y Ro/X1 1.0 (coeficiente aterrizamiento);

frecuencia nominal 60 Hz; Nbl de 150 kV.

Redes Secundarias:

Suministran energfa en 220 Y/127 volts, Y, 3F, 4H; neutro

con aterrizado mdltiple; Nbl de 30 kV.



6)

Transformador de distribucién trifisico tipo

sumergible.

Aparato eléctrico dispuesto en forma adecuada para ser
instalado en béveda alimentado y conectadec en A.T. por medio
del desconectador acoplado de tres pqsiciones a una Red de
Distribucién Subterrdnea de 23, 21.5, 20 6 6 KV nominales,
en A, mediante cables 23 PT 1x35, 23 PT 1x70 6 6 PT 3x35,
transforma la energia eléctzica a 220 volts entre fases y 127

volts al neutro, y alimentando a:

a) Red radial o servicios acoplados a su garganta en B.T.,
cdmara B transformador Red 400 para los transformadores
de 300 y 500 kVA 6 cdmara B transformador sumergible

750 para los transformadores de 750 kVA.

b) Red automdtica, acoplado a su garganta en B.T. protector
sumergible Red 1600 en los transformadores de 300, 500
kVA y protector sumergible Red 2500 en los transforma-

dores de 750 kVA,

El desconectador acoplado tiene 3 posiciones:
Abierto - Cerrado - Tierra, para desconectar el transformador
de la alimentacién, conectarlo a la misma o conectar la

alimentacién a tierra respectivamente.



G.1.

Condiciones de operacidn:

Estos transformadores se instalardn en bévedas que ocasional-
mente estarin llenas de agua, y deberdn operar
satisfactoriamente en las Redes de Distribucién Subterrineas

LyF, con tipo de carga para servicio continuo.

Alimentadores Primarios:

Se alimentan por el lado de A.T. en 23 6 6 kV nominales;
conexién A; 3F, 3H; no sélidamente conectado a tierra; tipo
C; coeficiente de A. Xo/Xl + 3 y RofX1 1.0; fnom =

60 Hz.; Nbl 150 kV @ 1.2 x SO Mseg.

Redes Secundarias:

Suministran energia en B.T. en 220 volts. entre llneas y 127
volts al neutro; conexién Y 2A20Y/127V; iF, 4H; neutro con

aterrizado mdltiple; N3l de 30 kV '@ 1.2 x 50 Mseg.
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equipo eldcerico para cualquier utilizacién industrial, comercial, de
servicios, doméstica, etc. debe ser siempre la méis econbmica, pero

nunca ia mds barata.
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE

DE ALTA TENSION Y

ALTA CAPACIDAD-INTERRUPTIVA
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE

Generalidades:

Los fusibles limitadores de corriente DRIWISA™ de alta tensidn son
disposilives de alta capacidad interrugtiva, para proleccién contra
conto-circuilo en redes de alta tension,

Son elementos selectivos, limiladores de corriente, de operacién
individual con caracteristicas tiempo-corriente definidas, idéneos
para la proteccion de transformadores, motores, bancos de capacilo-
res, cables, lineas, y otres equipos de alta lensidn en subesiaciones y
redes. -

La experiencia acumulada a lo largo de muchos afios por DRIES-
CHER Y WITTJOHANN, S.A. en México con el apoyo y respaldo tec-
neidgico de la compafiia FRITZ DRIESCHER GmbH de Aiemania, ha
permtido conocer y dominar los principios y lendmenos que se pre-
sentan en el proceso de fusidn y arqueo para disenar y producir fusi-
bles de gran confiabilidad y calidad desde hace mas de 25 anos y
recopilar y ditundir 1a informacion técnica asi como proporcionar la
asescria técnica para 1a seleccidn y empleo en infinidad ge aplicacio-

nes, garantizando las caracteristicas corriente-tiempo, con estrictas

tolerancias de manulactura.

Los fusibles limiladores de corriente de alla lensién y alta capacidad
interruptiva DRIWISA™ estan disefados vy fatricados conforme a las
normas IEC 281.1, DIN 43625, VDE 0670 pare 4. y NOM-J-149.
Consecuentemente tooas las caracleristicas dimensionales y meca-
nicas, lales como diametros y medidas de 1os casquillos. fongitudes
lotales y del tubo ce porcelana y la fuerza y recorrido del perno per-
culor de los fusibles eslan de acuerdo a éstas. Las especificaciones
y caracterislicas eléclricas y de operacion, tales como carriente
maxima de interrupcién L, corriente critica de interrupcion 2 y
corriente minima de interrupcidn 13 han sido verificadas y probadas
en apego a las especificaciones y lineamientgs de dichas normas, en
laboratorios ce reconocimiento internacional.

Los fusibles DRIWISA™ cubren la gama desde 2.4 hasta 38 kV. La
serie... S se emplea para instalaciones de servicio interior mientras
que la serie.... SF es la indicada para servicio inlemperige, para insla-
larse inclusive en climas tropicales ce alta humedad vy frecuente ¢on-
densacidn, para sislemas con lrecuencias de 40 a 60 Hz,

Estos fusibles se instalan sobre bases ponatusible. cuchillas desco-
nectadoras o desconecladores eléctricos con carga (veanse las sec-
ciones correspondientes en los catdlogos). brindando asi ia protec-
cién adecuada conira los danings efectos 1érmicos y dindmicos de
las corrientes de corlg-circuilo a los equipos.

EDICION 1993
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FABRICANTE DE APARATOS ELECTRICOS
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La serie ..SK comprende lusibles €on un exiremo r0scaco para empice 5€ ¢ Dancos de capacilores. alomillandnse direclamente sobre las
boquitlas aislantes.

Limitadores de corriente:

Al proieger equipos con fusibles CRIWISA tales como lransicrmadores, maolores, capacilores, cables ¢ tineas, la cornenle de paso en ¢aso ge un
Coro-2ircuito se reduce a un valor considerablemente Menor. gracias a la caraclenstic » o himitacion de corrente (véase figura 5 de! Manuat de Fu-
sibles-.

Fusioles no sensibles a las corrientes de magnetizacion (INRUSH) de transformadores ¢ corrientes de
arranque de motores:

Debido a su caracteristica corriente-tiempo relativamente lenta. 1os fusibles DRIWISA™ empleadss en la proleccion de iranstormadoras o motores
no presentan fusion prematura o degradacién del elementa fusible si se seleccionan de acuerco a las recormnendaciones de las tablas correspon-
dientes (véanse los Boletines Técnicos 201 v 202),

Elementos fusible asegurados permanentemente:

Los elementos fusible son enrollados sobre un cuerpo poracintas dentado en sus hordes permaneciendo lirmes y permaneniemente seguros,
evitando su deslizamiento o dislocacion e impidiends asi Cong-Crculos INeros Que provocaian una deyradacian de 1as caracleristicas de! fusible.

Selectividad y coordinacion de la proteccién:

Manteniende . :: refacion de 1 a 1.6 entre lusibles colocados en serie, se iegra una coordinacién y selectividad en la proteccidn, lacilitandg asi el
aislamiento y localizacidn de fallas y evitando por consecuencia interrupciones innecesanas en el suminisiro eléctrico (véase la seccion "Selec-
¢ion” cel Manual de Fusibles). ’

Dispositivo de disparo con excelente caracteristica de operacion:

Los lusibles DRIWISA " cuenian con un dispasilivo de disparo accionado por un mec2nismao de energia almacenada medianie resorie precompri-
mido, que opera con una fuerza de 120 N (12 kP), suficiente para accionar el mecan. ;mo de apertura ¢ge desconectadores eléctrices aue no han
operago por largo liempo, sobreponiéndose a la friccidn v resistencia debido a polvo. .uciedad. oxidacion, etc. (véase figura 3 del Mancal de Fusi-
bles).

Alta capacidad interruptiva:

Los fusibles DRIWISA® disponen de una alla capacidad inlerrupliva que perimite interr mpir cosrientes de cono-circuito muy elevadas (véase figura
6 del Manual de Fusibles).

Seliado especial en fusibles para servicio intemperie:

El sellado de fusibles empiea resinas zodxicas para lograr gran hermeticidad contra 't humedac. En los fusibles para uso intempere, se emplea
una soldadura especial entre las tapas y los casquillos para ofrecer una proteccion perfecta contra ia humedad.

Reparacion y rehabilitaci()ln con garantia de fabrica:

Debido a su especial disero y conslruccion, los fusibies DRIWISA™ son fos unicos en el mercado que pueden ser renovados en [abrica después de
su fusién, garantizandole las caracteristicas originales, siempre y cuando no hayan sutrido dados en ef tubo de norcelana o en los casauillos. Esto
representa un interesanle ahorro econdmico y una alternativa para el reciclamiento de materiales, como contribucion a la proteccion del medio
ambiente.

Disponibilidad inmediata... en cualquiér sitio:

Gracias a la amplia red de Distribuidores y Centros de Servicio Autorizados ubicados estralégicamente, se dispone de los medios para abastecer-
se en forma rapida y eficaz de tan importantes elemenios para la operacién continua y confiable gel suministro eléctrico en industrias, comercios,
hospitales, hoteles, conjuntos comerciales. de oficinas, habilacionales o educativos, aeropuertos, centrales de transporle, elc.

Soporte técnico y asesoria:

DRIESCHER Y WITTJOMANN, S.A. oirece a sus clientes soporte técnico. asesoria y capacilacion para la seleccion y aplicacién de fusibles parala

proteccidn de transformadores. molores. capacitores, cables, lineas de distribucidn y 0lros equipos e instalaciones de alta tensién, editando

acemas boletines tégnicos con informacion compiementaria y sobre temas retacionados a la aplicacidn, seleccion, mantenimiento, etc. ge los pro-
ductos DRIWISA®,

DRIESCHER Y WITTJGHANN, S.A. EDICION 93018



FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE _
DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE

Guia de seieccidn

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. fabrica los fusibles DRIWISA® en los tipos DR, DRL, DRVA y DRVAL para las
tensiones, corrientes, capacidades interruptivas y dimensiones anotadas en las tablas de las paginas 3, 4 y 5 en las
siguientes versiones: '

TIPO TERMINACION CARACTERISTICAS / APLICACION

DR.... {sin terminacion) Servicio interior, sin perno percutor, sélo 1, 2 y 4 Amperes
para proteccion de transformadores de potencial (TP's)

DR...S Servicio interior, con perno percutor para (

DRL....8 .5 proteccidn ce transformadores, motores, capacitores, cables y lineas.

DRVA....S Aplicacién en combinacidn con desccnectadores y contactores en vacio.
DRVAL....S

DR....SF

DRL....SF SF Servicio intemperie, para dreas contaminadas o humedas con perno percutor.
DRVA...SF Para proteccion de lineas, cables, transformadores, motores, y capacitores
DRVAL....S5F

DR...SK Servicio interior, casquillos con barreno roscado, sin perno percutor -
DRVA...SK .- 9K para proteccion de capacitores y transformadores.

Para montaje atornillado sobre boquilias.

Especificaciones eléctricas generales:

SERIE TENSION MINIMA TENSION MAXIMA
(entre fases) (entre fases)

KV KV
DR...6 2.4 7.2
DR....10 24 7.2
DRVA.....10 7.2 12
DR....15 12 17.5
DR....20 20 25.8
DR....30 30 38

Los criterios de seleccidn de acuerdo a la aplicaci¢i del fusible se describen en los Boletines Técnicos 201 al 208,
an

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. S GUIA: GSFUS
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE .
DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE

Especificaciones eléctricas generales

Dimensiones de los fusibles de acuerdo a las normas DIN 43265 y NOM-J-149.

L L |
r |
L € | ,
- | ‘ ] Tipos DR..M1, DR..72 y DR../4
] . de 1,2y 4 Amperes
66 : 145 para proteccion de
i - transformadares de paotencial
- L -
s ke s e Sin perno percutor
30 a0
L Tipos DR, DRL, ORVA, DRVAL
¢ ! con perno percutor
5 Sewicio intertor: terminacion ...S
Sl | { Sewvicio intemperie:  terminacion ... SF
[P ] DR | DRVA
By | ey T s DRL | DRVAL
. — g2 86 mm | B85 mm
Sf |
35 e Consuitar
R 5 e L tablas
33 33 ‘
| L =
e cuerda ° Ti- 05 DR
L i ) i.0s DR, DRL, DRVA
— 1 W2 STD y DRVAL ....SK
-- *ara proteccidn de
66 i 45 Capacitores y bancos
_;4 [(_ —>i F‘ Sin perno percutor
33 33
OW-2003
Acotaciones en milimetros (mm) G/2

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. GUIA: GSFUS
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE
DE ALTA TENSIONY-ALTA-CAPACIDAD INTERRUPTIVA
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE

CORRIENTE CAPACIDAD INTERRUPTIVA CORRIENTE MINIMA DIMENSIONES PESC
TIPO NOMINAL 1 l4 DEINTERRUPCION I e L - @, &,
A kKA MVA A mm mm mm mm xg
Vn=24..48 kV
DRVA 6 /125 S8 125 40 500 TS 192 258 45 85 2.5
DRVA 6 /160 S 1560 40 330 162 258 45 85 2.6
DRVAL 6/125 8 125 63 500 375 282 358 45 85 3.5
DRYAL 6/160 S 1580 63 500 480 - 292 358 45 85 3.5
DRVAL 6/2005 200 63 500 .800 282 358 45 85 35
DRVAL 6/250 S 250 40 330 1000 282 358 45 85 3.5
DRVAL 6/315S 315 40 . 330 1260 292 358 45 85 3.5
Vn=24..T7.2kV
DR 6/ 1 1 40 500 2,5 162 228 45 66 1.4
DR 6/ 2 2 40 500 5 162 228 45 66 1.4
DR 6/ 4 4 40 500 10 162 228 45 66 1.4
DR 6/ 68 6 40 500 15 192 258 45 66 18
DR 6/108 10 40 500 25 192 258 45 66 1.6
DR 67168 16 40 500 40 192 258 45 66 1.8
DR 6/258 . 25 40 500 62,5 192 258 45 66 15
DR 6/328 32 40 500 : 80 182 258 45 66 16
DR 6/40 8 40 40 500 100 192 258 45 66 16
DR 6/508 - 50 40 500 125 192 258 45 66 1.6
DR 6/638S 63 40 5C0 157,5 192 258 45 68 1.6
DR 6/75S% 75 40 500 225 192 258 45 66 1.6
CR 6/100 8 100 40 500 } 300 182 258 45 66 1.6
Vn=48...7.2kV
DR10/ 68 6 83 1000 15 292 358 45 65 2.4
DR10/10S 10 " 83 1000 25 282 358 45 55 2.4
DR10/16 S 15 63 1000 40 292 358 45 66 2.4
DR10/258 | 25 63 1000 62,5 . 292 358 45 66 2.4
DR1G/328 32 63 1000 80 292 358 45 66 2.4
DR10/40 58 40 63 1000 100 292 358 45 66 2.4
DR10/50 S S0 63 1000 125 292 358 45 66 2.4
DR10/638S 63 63 800 157.5 282 358 45 65 2.4
DR10/75S 75 63 800 225 282 358 45 66 2.4
OR10/100 S 100 63 800 360 282 358 45 66 2.4
DRVAL 10/100 8 100 63 1600 300 442 508 45 85 50
DRVAL10/125 8 125 63 1300 375 442 508 45 85 50
DRVAL 10 /160 S 180 63 1300 480 442 508 45 85 5.0
DRVAL 10/200 S 200 63 500 800 442 508 45 85 5.0
DRVAL 10 /250 8 250 40 500 1000 442 508 45 85 5.0
DRVAL 10/315 8 315 40 500 1260 442 508 45 as 5.0
DRVAL 10 /400 8 400 20 300 1600 442 508 45 85 5.0
DORVAL 106/500 S 500 20 300 1750 442 508 45 85 50
Va=7.2...12 kV
DRVA 10/125 S 125 63 500 375 292 358 45 85 3.5
DRVA 10/160 S 160 40 500 ) 480 292 358 45 85 35
DRVA 10 /200 S 200 40 500 800 292 358 45 85 35
4f3
DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. . GUIA: GSFUS
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FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE
DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA
SERVICIO INTERIOR E INTEMPERIE

CORRIENTE CAPACIDAD INTERRUPTIVA CORRIZNTE MINIMA DIMENSIONES PESO
TIPO NOMINAL [ Iy DEINTERRUPCION 1y € L L Dy
A KA MVA A mm mm mm omm kg
Vn=12...17.5 KV
DR i3/ 1 1 31.3 1000 2,5 162 228 45 ° &5 2.2
DR15/ 2 2 21.5 1000 5 152 228 45 56 2.2
DR 157 4 4 315 1000 10 162 228 45 55 2.2
CR15/86S 8 315 1000 15 292 358 45 £5 2.4
DR15/10 8 . 10 31.5 1000 25 282 358 45 66 2.4
DR15/186 3 16 " 3158 1000 40 282 358 45 66 2.4
DR15/258 25 31.5 1000 52,5 292 358 45 66 2.4
DR15/32 8 32 31.5 1000 80 292 358 45 66 2.4
DR15/40 8 40 31.5 1000 100 292 358 45 66 2.4
DR15/508 56 315 650 125 292 358 45 66 2.4
DR15/62 8 63 31.5 650 157.5 G2 358 45 66 2.4
SRVA15/75S 75 20 800 225 292 358 45 85 35
DRVA 151100 S 100 20 800 300 292 358 45 85 35
DRL15/ 6 S 8 B0 2000 15 442 508 45 56 3.3
DRL15/108S 10 80 2000 25 442 308 45 66 3.3
DRL15/16 8 18 80 2000 40 442 508 45 28 3.3
DRL15/258 25 80 2000 62,5 442 508 45 65 3.3
DRL15/325% 32 80 2000 a0 442 508 45 66 3.3
DRL157408 40 80 2000 100 442 508 45 £6 3.3
DRL1S/308 50 80 1600 125 442 508 45 &6 33
DRL15/638 63 40 1000 157.,5 442 508 45 66 33
DRVAL "5/758 75 63 2000 225 442 5308 4 &5 5.0
CRVAL 15/100 S 100 63 1600 300 442 508 45 85 5.0
DRVAL 15/125 3 125 40 1600 375 442 308 45 85 5.0
DRVAL 15 /160 S 160 40 1000 480 442 08 45 85 5.0
DRVAL15/200 5 O 200 20 500 300 442 308 45 85 50
DRVALL15 /200 S 200 25 750 800 537 303 45 85 55
Vn=20...25.8 KV .
OR 20/ 1 1 490 1600 2,5 280 346 45 66 3.1
DR20/ 2 2 40 1606 5 280 346 45 66 3.1
CR20/f 4 4 40 1600 16 280 346 4 66 3.1
CR20/ 88 &) 40 1600 15 442 308 45 66 - 3.3
CR20/10 S8 10 40 1600 25 442 50B 45 &6 3.3
PR20/16 8 16 40 1600 . 40 442 308 45 66 3.3
DR20/258 25 40 1600 525 442 508 45 [519) 3.3
DR20/328 32 40 1800 80 442 508 45 66 33
DR20/40 8 40 40 1600 100 4472 508 45 66 33
DR20/50S 50 25 1000 125 442 508 45 66 3.3
DR20/638 63 25 1000 157.5 . 442 508 45 66 3.3
DRVAZ20/63 S 63 40 1600 157,5 442 508 45 85 5.0
DRVA20/758 75 25 1000 225 442 508 45 85 5.0
CRVA20/100 8 100 25 1000 300 442 508 45 85 50
DRVA20/125 S 125 20 : 800 375 442 508 45 85 5.0
DRVA20/180 8 160 20 800 480 442 508 45 B5 5.0
DRIVAL 20 /125 8 125 40 1600 375 537 603 45 25 55
CRVALZ20M160 € 160 25 1000 480 537 3803 <¢5 85 55
G SOLO HASTA 13.8 KV ' /4
DRIESCHER Y \/JITTJOHANN, S.A. , GUIA: GSFUS
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FUSIBLES LIMITADORES DE CCRRIENTE
DE ALTATENSION Y ALTA CAFACIDAD It TERRUPTIVA

SERVICIO INTERIOR EINTEMFERIE

CORRIENTE CAPACIDAD INTERRUPTIVA CORRIENTE MINIMA DIMENSIONES PESO
TIPO NOMINAL | I GZ INTERRUFPCION 1y € L 9y @
A MVA A mm mm mm mm kg
"Vn=30...38 KV

DR 30/ 1 : 1 31.5 2000 2,5 433 493 45 65 4.0
DR 30/ 2 2 31.5 2000 5 433 488 45 86 4.0
CR30/ 4 4 315 2000 10 433 499 45 66 4.0
DR30/6S 6 31.5 2000 15 537 8503 45 66 42
DR3O/10S 10 31.5 2000 25 537 603 45 66 4.2
DR 30/16 S 1 31.5 2000 40 537 803 45 66 4.2
DR 30/25S 25 31.5 2000 62,5 537 603 45 65 472
DR30/328S 32 31.5 2000 80 537 803 45 &6 4.2
CR30/7408 40 31.5 2000 100 £37 603 45 66 4.2
DR30/505S 50 31.5 1600 125 537 BG3 45 66 42
DR 30/8B3S 63 16 1000 157 .5 537 603 45 66 4.2
PR~ .30/758S 75 20 2000 225 537 B03 45 85 55
DRVA 3011008 100 20 2000 300 537 8G3 45 85 55
Caracteristicas eléctricas de acuerdo a las normas IEC 282.1 y NOM-J-149

a/5
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|
FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE
DE ALTA TeNSION Y ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

SERVICIO INTERIOR E HTEMPERIE

Seleccion de fusibles para proteccion de t ‘ansformadores:

1.-

" Determine la tersidon de operacién.

2.- Determine la capacidad en KVA del t. ansformador
3.- Encuentre la corriente nominal (In) d - fusible en ia tabla, en el punto de cruce entre la tensién nominal
y la potencia del transformador.
Tensi6n de operacion en kV
Potencia 24 416 .8 7.2 13.2 13.8 15 17.5 23 25.8 345 36
en kVA
15 10 4 £ 2 1 1 1 1 1 1 1 1] Fusible
30 16 10 1 4 2 2 2 1 1 1 1 1 | sin percutor
45 . 25 16 1 10 4 4 4 2 2 2 1 1]1{(1,2y4A)
75 40 25 2z 16 6 6 6 4 4 4 2 2]
112.5 63 32 32 25 10 10 10 10 6 6 4 4 |
150 75 40 40 25 16 16 16 10 10 6 5 4 |
225 125 63 63 40 25 25 25 16 16 10 1 10| - Fusible
300 160 100 75 50 32 25 25 25 16 ) 19 10| normal
400 200 125 100 75 40 40 32 32 25 25 13 16| con percutor
500 250 160 125 100 50 40 40 32 25 25 16~ 16| (desde 4 A)
750 400 200 200 125 75 63 63 50 40 40 25 25
1000 500 315 250 160 100 100 100 75 50 50 49 32| 1 fusible
1250 2x315 | 400 315 200 125 125 100 100 63 63 50 40| por far
1500 == | ] 500 400 250 160 125 125 100 75 75 50 50 |
2000 == |2x315 |_500__ 400 200 160 160 160 100 100 75 75|
2500 == == 2x315 | 400 {2x125 |_200 200 200 125 125 100 100§
3000 == == == ‘500 [2x160 2x160 2x125 |_ 200 160 160 100 100 |
3750 == == ==]2x315 2x200 2x160 2x160 2x125 2x100 2x100 2x63 2x83| 2fusibles
5000 == == == == == == |_2x200 2x200 2x160 2x125 2x100_ 2x75| porfase
7500 == == == == == == == == == == == == l Interruptor
10000 == == == == == == == == == == == == | de potencia
CORRIENTE NOMINAL |, EN AMPERES DEL FUSIBLE
4.- Para casos no considerados en la tabla, calcule l1a corriente del fusible empleando la siguiente fdrmula:
kVA
= 1185 x -
kV
5.- el calculo anterior, seleccione el valor superior mas proximo de entre los siguientes valores nominales de
sorriente de fusibles (1)
CORRIENTES NORMALIZADAS PARA FUSIBLES (1)
1 2 4 6 10 16 25 32 40 50 63 75 100 125 180 200 250 315 400 500 Amperes
[--30 ...38 KV e s | f . ! |
[-= 20 .ii 25.8 KV cmmeresm e e e | | ]
|- 12 ...17.5 kV | |
|--2.4... 7.2 kV “emmmmmm e e [
6.- Constite les Guias de seieccion de fusibles y determine € :ipL 3 usar.
7.- Para maycres detalles consulie el Boletin Tecnico 201 PN
DRIESCHF:R Y WITTJOHANN, S.A, , GU'A: CSFUS
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Introduccion: : S

Los fusibles limitadores de corriente DRIWISA® son dispositives de alla capacizad interruptiva, para proteccidn contra corto-circuite en redes de
alta tensidn, propercionan proteccion contra los dafios térmicos y dindmicos que ocurrirdn en ¢ase de corto-circuito si no se dispone de esta pro-
teccion, gracias a su respuesta y a la caracteristica de limitacién de corriente de corto-circuito a los valores previstos en e disefio el fusible. al inte-
rrumpir la corriente de corto-gircuite antes de que < primer semicicle ag la onca de corriente llegue & su valor maximo natural (figuras 4 y 3),

Son fusibles det tipo de respaide (back-up fuse-links). sequn las definiciones de 1as normas IEC-281.1 y NOM-J-149,

Los fusibies de alta tensidn y alta capacioad interruptiva DRIWISA® estan fabricados segun ias normas IEC 2821, DIN 43625, VDE 0670 parie 4 v
NOM-J-149.

Su principal aplicacion la encuentran ai emplearse como elementos de proteccidn independientes insialados en bases ponafusitle tipos SP.
DSP, EFS ¢ DFS 0 en combinacidn con contactores de vacic o dasconectadores eléctrices tipos LDTP o LFST o en cuchillas desconectacoras sin
carga tipas DTP o F5T oara la proteccidn de transformaderes. matores, bancos de capacitores, cables. lineas y oiros equipos ¢e alta tension en
subestaciones y redes. Para mayor referencia consulte las secciones correspondientes del catalogo.

Los fusibles DRIWISA® son los Gnicos en México que cuentan con protocolos de prugba de capacidad interruptiva conforme a fas especificacic-

nes de normas IEC, DIN, VDE y NOM, realizados en los internacionalmenta reconccicos laboraterios de la KEMA, en Holanda. avalando su confia-
bilidad.

Programa de fabricacidn:

La linea de fusibles DRIWISA® cubre ja gama desde 2.4 hasta 38 kV, con corrientes nominales come se describe en la tabla 1, mediante las series
DR, DRVA, DAL y DRVAL. fabricacos en las siguientes versiones:

Para servicio interior: fipes: DR.....5 terminacion .S

Para servicio intempaerie: tipos: DR...... SF terminacién ....SF

ORVAL......SF

Para bancos de capacitores (servicio interior) tipos: LCA......8K terrminacién ....SK
{En tensicnes hasta 7.2 kV. series 6 y 10) ORVA.....SK

Para transformadores de potencial: tipos: DR...... sin terminacidn

CORRIENTE TENSIONES NOMINALES MAXIMAS (kV)

NOMINAL (A}
48 7.2 175

n
o
o
5]
o

[ B0 =N N B

" 8 4 & & & ¢ ¢ & s

125,
160
200
250
315

a # & & 5 % & & & & S s 8 e
a & & o 4 5 & & 0 0 P PO &e

[52]
Ca
* 8 2 » @
e ® & & & & & © 8 b 5 O & s s e s 8 a0

500

Tabia 1
Programa de fabricacién de fusibles limi:zaores de corriente DRIWISA®
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Diseno y construccion:

Et diserio de los fusibles cortemnpla un sistema de varias camaras de arqueo en serie, en cada una de !as cuales se extingue una pane del arco val-
tdico producido al fusionarse y/0 evaporarse los elementos fusible.

Los elementos fusible, formados por una o varias cintas de plata con pureza del 93.9%. son enrcllades uniformemente sobre un cuerpo ponacintas
en forma de estrella (cuerpo estrella) construido con un material ceramico de gran resistencia térmica y mecanica (esteatita). de acuerdo al disefio
de cada fusible en particular.

Debido a su diseric con bordes dentados. el cuerpo estrelia garantiza la posicidn segura y firme de cada elemento fusitie. El conjunto de cuerpo
estrelia con los elementos fusible es introducide a su vez en un tubo de porcelana gue constituye el cuerpoe cilindrico gel fusibie, formando las
camaras ¢e argueo en sene (figura i)

En cada una de las camaras de arquee se inicia. se desarrolla - = extingue una parte del arco producida durante |a fusién y/o evaporacién de los
elementos fusible al ocurrir un corto-circuito. como se describe .3 adelante. Asi el proceso de fusion e interrupcion se lleva a cabo sin la influen-
cia de otros faciores externos. ’

Los elementos tusible tienen una serie de perforaciones de precision regularmente espaciadas a todo 1o largo, calibradas de acuerdo a 123 caracte-
risticas de cada fusible y que constituyen upa reduccion en la seccién transversal de conguccion, ‘Es en estos puntos donde se inicia la tusion y se
establece el arco voltdico at ocurrir un corto-circuilo durante la primera pane de la onda de |a corriente. El tipo y nimerc de c¢intas de plata conecta-
das en paraleis depende de ia corrienté nominal del fusible.

Es de acuerdo a to anterior como se asegura la distribucion uniforme del argo y de 1a 1ensidn resultante al operar el fusible. La alta capacidad inte-
rruptiva y ia amplia gama de corrienies nominales disponibles se debe principaimente a estas caracteristicas de disefio, permitiendo disipar la
energia térmica generada durante el proceso de tusion y/o evaporacion en torma unifermemente distribuida. .
El interior def fusible se rellena con arena silica de formulacion y granulometria especiticas. proporcionando asi et medio adecuado para el enfria-
miento y extincién dei arco voltdico mediante la apsorcion y disinacién del calor generado y Ia condensacidn y solidificacion del metal evaporado.

TR BN

DW-2008|

. Figura 1 Figura 2
Interor de un fusiole DRIWISA® antes y después de haber interrumpido una ¢orriente de cone-circuito

La figura 2 muestra un fusitle después de haber operado, donde se aprecian los elementos de cintas fundidos en cada camara. distribuidos unifor-
memente y $egmentos Jde ¢inta intactos en 10s puntos de transicion de una camara de argueo a otra.

Et aréo voitdico se inicid en el centro de cada camara donde se presentan los elementos fundidos mas gruesos, gue van siendo _més pequeios a
mediga que se acercan a 105 tabigues que separan a una camara de otra. demostrando la caracteristica de interrupcion en 10rrna distribuida. Los
restos de cinta intacia 2n los ountos de transicion indican |2 disponibilidad de una capacicad interruptiva adicional en el fusible.

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. MANUAL DE FUSIBLES /= 4
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Los extremos del fusible cuentan con casquillos de cobre electrolitics con bafio de plata a los cuales se conectan por el interior los extremos ce lag
cintas de plata.

En los tipos con terminaciones .5 y ...SF, se dispone de un indicador mecdnico de operacién mediante un sistema de energia aimacenada en un
mecanismo de resorte precargado Con un perno perculor que emerge por uno de los extremos al fundirse el fusible con una fuerza de 120 N (12
kg-fuerza) y un recorrido de 35 mm,

Conforme a las clasificaciones de las normas IEC y NOM, estas caracteristicas del perno percutor de ios fusibles DRIWISA® 1o ubican como del
tipo pesado (fuerte) y pruebas exhaustivas han demostrado que es capaz de activar los mecanismos de apertura automatica de desconectagores
electricos marca DRIWISA® o de otros fabricantes aun en condiciones criticas. en casos tales como mecanismos alascados gespuss ¢e un largo
periodo sin naber side operados, sobreponiéndose a 1a friccién y resistencia por la presencia de golvo, suciedad, herrumbre en goznes o falta de
lubricacion. La figura 3 muestra la caracteristica fuerza-despiazamiento del ingicador mecanico.

IN]
150

120
\;

* ' 100

Fuerza

5 e b e N

0 5 10 15 20 25 33 35 40 [mm)
—'..’
Desplazamiento

IDW-2803

Figura 3
Diagrama de fuerza-desplazamiento del permao percutor de fusibles DRIWISA *

Los fusibles DRIWISA® operan satisfactoriamente en cualquier posicion de montaje.

En todos los casos se emplea resina epdxica como sello entre los casquillos vy el tubo de porcelana, asegurando un sellado sdlido de gran resisten-
cia y larga vida. a prueba de agua y resistente a las condicicnes atmosféricas mas severas y extremas. En los fusibles para intemperie $& emplea
adicionaimente una soldadura especial entre '=* tapas y los casquillos para brindar un sellade Gptimo.

En instalaciones con alto grado de humedad, zanas costeras, tropicales o semi-tropicales y lluviosas se recomienda el empieo de tusibles para uso
a la intemperie {tipos... SF) aun en interiores. h

Asi mismo su empleo es requerido en instalaciones cercanas a calderas. cdmaras frigorificas, invernaderos. etc. o en instalacicnes marinas, tales
como barcos o platalormas de exploracidn o explotacidn petrolera,

En cuanto a sus caracteristicas eléctricas, dimensionales y mecénicas (didmetros, Iongitudes. fuerza de operacion del perno percutor, etc.) los fusi-
bles DRIWISA® estan fabricados conforme a las normas IEC 282.1, DIN 43625, VDE 0670 parte 4 y NOM-J-149, Para mayores getalles consulie
la guia de seleccion del catdlogo que contiene las especificaciones y datos eléctricos y mecénicos.

Operacion:
Principio de operacién:

Al ocurrir una condicién de corto-circuito en una red eléctrica, se producen efectos térmicos y dindmicos muy apreciables a causa de las elevadas
magnitudes que alcanza ia corriente. La interrupcidn de estas corrientes en el menor tiempo posible es de suma importancia puesic gue se eviian o
cuando menos se minimizan los dafos ocasionados por el sobrecalentamiento de panes conductoras y por los esfuerzos dinamicos.

Los fusibles limitadores de corriente y de alta capacidad interruptiva DRIWISA © son empleados para la proleccidn contra corrientes de corte-circui-
to. Su importancia radica en el efecto limitador de corriente que s 1a capacidad de los fusibles para interrumpir la corriente de corto-Circuito antes
de que alcance su valor pico maxime, al limitar et valor de {a corriente de pasc lo al valor de |a corriente de ruptura ¢ corriente de fusion Is que es con-
siderablemente menor que la caorriente de corto-circuito no limitada (corriente prospectiva) I«” mosirada en la figura 4 con linea punieada y que
corrésponde a la corriente de corto-circuito disponible en el punto donde ocurre 1a falla.

La figura 4 muestra el comportamienio de la corriente y la tension durante un corto-circuito y el proceso de interrupcion.
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Figura 4
Proceso de interrupcién de corriente de corte-circuito en un fusible limitador de corriente

Al iniciarse el corto-circuile, una minima resistencia se opone a la circulacidén de corriente de paso |o por lo que esta incrementa a la par de k",
inicidndose el proceso de elevacion de temperatura en jos elementos fusible (cintas de plata). Al llegar al valor Is, (corriente de ruptura o corriente de
fusion cei fusible} los elementos fusible se funden y/o evaporan e interrumpen el circuito en vanios puntos. apareciendo multiples arcos voltdicos,
cuya longitud se va incrementando rapidamente al fundirse y/o evaporarse mas material, La tensién se incrementa bruscamente a partir del
momento de l1a fusidn hasta liegar a un maximo (tension de interrupcidn) v la corriente se limita al valor Is, iniciandose a parir de este momento un
proceso de disminucion.

El efecto limitador es por o tanto el resuitado de ia insercidn de la resistencia de los arcos voltaicos en varios punios a partir de la fusion,

Al enfriarse los arcos por efecto de la arena circundante se reduce consecuentemente la conductividad y por lo tanto, la resistencia a la circulacion
de corriente aumenta rapidamente. La corriente disminuye gradualmente al mismo tiempa que la tension. Cerca del siguiente paso por cero de ja
tensidn. se extinguen los arces voitdicos y 1a corriente queda interrumpida totalmente. Los eventos descmos suceden dentro del primer semiciclo
de ia corriente de corto-circuito, s decir en menos de 8 a 10 milisegundos.

La formacién de mdltiples arcos voltaicos a lo largo del fusible como consecuencia del disefio especial de los fusibles DRIWISA® da como
resultado una distribucion uniforme de la tensidn y de la gran cantidad de energia {calor) producida durante este breve proceso, sin posibilidades de
reignicién del arco.

La figura 5 muestra la caracteristica de limitacién de corriente de los fusibles DRIWISA® indicando el valor mdximo de !a corriente de paso bo iguai a
la corriente de fusion Is, respecto al valor eficaz (rms) de la corriente de corto-circuito prospectiva (") para fusibles desde 6 hasta 500 A,
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Figura 5
Diagrama de corriente méxima de paso lo referida a la corriente prospectiva de corto-circuito ",

La linea A-A’ representa la corriente pico asimétrica maxima que se presentaria en el circuito para cada valor de la corriente prospectiva de ¢oro-
¢ircuito simétrica b’ (valor rms o eficaz) en caso de no existir ef fusible.

El valor 1.8 X /2 corresponde al méxima valor de asimetria posible en la red para la primera fase en interrumpir. que representa la condicidn mas
¢ritica.

Las lineas correspondientes a cada valor de corriente nominal de los fusibles marcan la corriente de paso lo maxima {correspondiente a la corriente
de fusidn is) en tuncién de la corriente de corto-circuito prospectiva Ik (valor rms o eficaz).

Por efemplo, para una corriente prospectiva de core-circuito ' = 20 kA s en caso de ne existir un fusible limitador, se presentaria una corriente de
pasofo= 1.8 X /2 X 20 kA = 50.9 kA pico. Con un fusible de 32 A se limita este valor a s6lo o = Is = 4 kA ace, CON UN tiIEMpPO A€ Operacion menor a
10 milisegundos (figura 7).

Es evidente que para corrientes bajas, para las cuaies el tiempo de fusidn es largo (incluso de mas de un ciclo), el fusible no actia como limitadar de
corriente, Los fusibles presentardn la caracteristica de limitacién de corriente a partir de un valor de corriente circulante tal que Ioeco seaiguatals. A
partir de este nivel de corriente de umbral. el fusible operard come limitador (a ia derecha de |a linea AA' de ta figura S).

El punto donde se une la linea correspondiente a |s de cada fusible con 12 recta AA' define sobre el ¢je de ias abcisas (eje X) el valor de carriente de
corto-circuito a partir del cual el fusible cpera como limitador de corriente. Si la corriente de conto-circuito es menor, el fusinie no operara como
limitador. Por ejemplo, un fusible de 75 A, operard como timitador a partir de aproximadamente 2000 A de corto-circuite.

Corriente nominal (In}):

La corriente nominal de un fusible corresponde al valor maximo de corriente que el fusible puede conducir por tiempo indefinido sin llegar a [a fu-
sion y que genera una cantidad ge calor tal que e fusible puede disipar satisfactoriamente.

Corriente maxima de interrupcién (l1), capacidad interruptiva:

La corriente maxima de interrupcién |, corresponde a la maxima intensidad de corriente conto-circuito que un fusible es capaz de imerrumpir con
seguridad y es del orden de varias decenas de kA.

La corriente maxima de desconexién de los fusibles DRIWISA® esta muy por encima de las corrientes de corto-circuito comunmente disponibles
en |as redes eléctricas. Se recomienda sin embargo. verificar la corriente o la potencia de corto-circuito de la red al hacer la seleccion ae un fusible,
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En las guias de seleccién correspondientes se especifica la corriente maxlma de interrupcidn v la capacidad interruptiva expresada en MVA para
cada tipo de fusible.

Cuando se especifica la potencia de corto-circuito en lugar de la corriente, 1a relacién entre ellas se deduce de la siguiente fédrmula;
P cono orouda = kY rea X KA conocrema X \/"3
Corriente minima de interrupcion (l3):
Para valores por encima de I-, los tiempos de fusion son muy largos y van disminuyendo a medida que la corriente es mayor {tigura 6). En este
rangy, la capacidad de disipacion de calor es menor que la caniidad de caior generade en e! interior, por 10 que se presentan esfuerzos térmicos

severcs que pueden danar al fusible.

A medida que la corriente s mavyor, ios tiempos de fusion son mas reducidoes vy se llega a un punto tal que 1a fusion ocurre en un lapso de tiempo
relativamente cono, antes de que se presenten los esfuerzos térmicos y daios at fusible.

A este valor de corriente se le define coma la corriente minima de interrupcién lsy corresoonde por |o tanto al limite inferior de la gama de corrientes
que el fusible puede interrumpir satisfactoriamente.

Tiempo i
(sl S

Ia corriente nominal
I3 corriente minima de interrupcion
I1 corriente maxima de interrupcicn

ths

Inia 11 Corriente [A]
DwW-2915

Figura 6
Curva caracteristica corriente-tiempo de un fusible limitador de corriente

Considerando lo anterior, en ias curvas corriente-tiempo se define para cada tipo de {usible un valor de corriente minima de interrupcidn (l3) por
debajo del cual no es recomendable |la operacion durante lapsos prolongados. puesto gue 1a corriente (sobrecorrientel No tiene una magnitud sufi-
cientemente alta para producir |la fusidn en forma franca y definida. pero produce un excesivo calentamiento, modmcandc de caracteristicas de los
etementos fusible y produciendo danos térmicos al cuerpo del. fusible.

Por lo tanto, los fusibles limitadoreos de corriente no deben operar durante tiempos prolongados en el rango de corrientes superiores a
la nominai (I} & inferiores a la corriente minima de interrupcion (I3} por los motivos expuestos. Sin embargo, en el caso de corrientes altas,
superiores a 13, es decir en la gama de |as corrientes de corto-circuito, la operacidn del fusible es rapida, definida y predecile.

La figura 7 muestra en forma gréafica las dilerentes zonas de operacidn de los fusibles y las condiciones y limitaciones en cada una.

, Tiempo o Zona de operacién en régimen normai 1<l
S
(=] Curva o Margen de seguridad dei fusible <<l
caracteristi zona de operacion en sobrecarga soportable
ca
0' Zona de sobrecarga severa h<lgla
1 dadio térmico al fusible
T —
o o o Zona de sobrecarga transitoria aceptable

parat <t Ih<l €1

e Zona de operacion normal
el fusible no opera sit > is <l gh

o Zona de operacién normal
el fusibie opera si <l

o Zona limite {se excede la capacidad

- interruptiva del fusible . >
Peli losi
L 1a I3 1" Corriente [A] eligro de explosidn
; : —_—
It = corriente de carga nominal
OwW-2516
Figura 7
Zonas de operacién de los fusibles limitadores de corriente
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FE DE ERRATAS:

Debido a errores de impresién, ..igunas de las leyendas colocadas al lado derecho.de la figura 7

estan incompletas o invertidas, por lc que tanto la figura como las leyendas deberan quedar
como sigue: i

Tiempo Zona de operacion en régimen normal 1< 1,
margen de seguridad el fusible Io<rsi,
zona de operacidn en sobrecarga scportakle

Zona de sohrecarga severa B R E 4 A
dafo térmico al fusible

curv.
caractei.stica

L1
Q
©
g o ) © Zonade sovrecarga transitoria
aceplable para t< t|3 IS B
@ :onade operacidn normal
2 fusibie no operasi 1<ty Lol
@ Zona de operacidn normal
el fusibie operasi t2ts L<l <
€) Zonalimite (se excede ia capacidad
L interruptiva del fusible) 1> 1,
Il 13 It Corriente [A] Peligra de explosidn
1. = Corriente de cerga nominal ’
L DW-2316
Figura 7

Zonas de operacidn de los fusibles imitadores de corriente



Aun cuando el proceso de fusidn esta basado en leyes y principios fisicos conocides. cuando $e presenian cornentas superiores a |- (sobrecorrian-
tes) durante lapsos mayores al tiempo de respuesta correspondiente a I3 {t;,} o bien sobrecorrientes de ling intermitenta, se presentan dificuitaces en
su andlisis y evaluacidn, ya gue depende de su magnitud y duracion. como de los periodos entre estas socrecorientes, duranie los cuales el fusinle
retorna a un régimen normat o incluso al estade frio,

Si una sgbrecorriente permanece durante un tiempo relativamenie largo para después cesar. puede iniciarse fa fusion o llegar al estado de amalga-
miento con una aita eievacion de temperatura debido z la disipacidn de energia durante ese lapso. moaificanao por 1o 1anto en forma susiancial las
caracteristicas de los elementos fusible. los cuales al verse somelidos posteriormente 3 un NUevo régimen de soorecormiente 0 & un Cono-Circuito,
responderan de manera diferente a la caracteristica normal, produciendo en &l primero caso calentamientos o interrupciones inexplicables y en
el segundo una respuesta fuera de especificacion.

Consultando las figuras 8 y 9 que muesiran la caracteristica corriente-tiempo de los fusibles DRIWISA® para la gama de corrientes nominales dis-
nonibles en el programa de fabricacion. se observa que la corriente minima de interrupcion |- (inicic de la linea puriteada) vara fusibles con corrien-
tes nominales hasta de 83 A, e$ zoroximadamente 2.5 veces la cortiente nominal I~ ¢el fusible. Para corrientes nominales mayores a 63 A, la corrien-
te minima de interrupcion | es cel orden de 3 veces la corriente nominal |» del fusible, mientras gue para fusibles ge corrigntes nominales de 200 A y
mayores corresponde a 4 veces la corriente nominal In.

Seleccién de la corriente nominal (l.):

Para evitar 12 operacion del fusible en el rango de scbrecarga, se selecciona la corriente nominat |- del fusible con un facter de sohredimensiona-
miento de acuerdo al equipo a proteger. que por ejemplo, en el caso de transformadores es de 1.6 a 2 veces la carriente de nominal en el circuito.
Asi el fusible podré soponar las corrientes de magnetizacidn {inrush) y operar adn cuando el transformador trabaje en régimen de sgbrecarga sin
que el fusible se vea sometido a tal régimen, debido a que la capacidad térmica del transformador es mucho mayor que la del fusible.

Aplicando este factor se podra coordinar la proteccidn con otros dispositivos tales como relevadores de proteccion de sobrecorriente. falla de fase.
elc. y elementos de proteccion en el lado de baja tensidn, por ejemple, fusibles, interruptores termomagnélicos y olras protecciones. Cualauier
corriente superior a I3, sera interrumpida en un tiempo no mayor al de 10 a 100 seg., segun la curva correspondiente de las figuras 8 y 9 . Parauna
informacién mas amplia sobre la proteccion de ranstormadores. consulte el Ectetin Técnico 201.

En la proteccion de motares se siguen criterios similares, descritos en el Boletin Técnico 202. mientras que la proteccidn de capacitores se explica
en el Boletin 203. Para los casos de lineas y cables se recomienda consultar el Boletin 204.

Curvas caracteristicas corriente-tiempo: -

Las gréficas de las figuras 8 y 9 corresponden a las curvas de comportamiento corriente-tiempa de los tusibles DRIWISA * y representan las curvas
de respuesta a partir del estado frio. sin carga previa (preloading). a temperatura ambiente de 20 C, con un margen de tolerancia de = 20% segun
prescriben 1a normas IEC 282.1 vy NOM-J-149, para tiempos de operacidn mayores a 0.01 seg.

La grafica de ta figura 10 corresponde a la caracteristica 1%t (integral de Joule) aplicable para tiempos de cperacion menores a 0.1 seg.

La estrecha tclerancia en |a resistencia lineal de los elementos fusitie y un estricto aseguramiento de la calidad durante el proceso de fabricacion
garantizan |a repetibilidad de las curvas caracteristicas.

Aplicando los factores de sobredimiensionamiento y siguiendo ios criterios de seleccién de acuerdo a la apiicacion. es poco probable la ocurrencia
de sobrecargas al fusible por sobrecorrientes que sobrepasen el vaior de la corriente nominal I~ del fusibie. Sin embargo. conforme al conocimiento
que se tenga de la red. si la probabilidad de riesgo es alta. la proteccion contra sobrecargas que den !ugar a sobrecorrientes mayores a | pero
menores a I3 durante periodos relativamente argos, deberd proveerse por clros medios, tales como relevadores de sobrecorriente conectados a
dispesitivas de desconexion como interruptores o desconectadores eléctricos de operacion con carga. Para mayores detalles consulte el Boletin
Técnico 302 y los mencionados anteriormente,
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Curvas caracteristicas corriente-tiempo de los fusibies DRIWISA® de 1 a 6 Amperes
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Curvas caracteristicas corriente-tiempo de los fusibles DRIWISA® de 6 a 500 Amperes
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El oscilograma de la figura 11 muestra el componamiento caracteristico de 'a corriente y la tensidn durante 12 interrupcion de un corto-cireuito con
un fusible DRIWISA* tipo DR10/100 S con tensién nominal maxima de 12 kV y corriente nominai de 106 A sometido a una corriente prospectiva de
corto-circuilo b= 63 kA rms.

El efecte limitador ce co'rrieme puede deducirse al observar que la cofriente de pase 1o maxima alcanza un valor de 15 kA aico que corresponde a la
corriente de fusidn s del fusible. mientras.que la ¢orriente Gue habria circulado en el circuito de prueba, reempiazando el fusible por un conductor
de muy baja resistencia. habria alcanzado el vaior de 160.5 kA pico de la corriente pico asimeétrica maxima (1.8 X 2 x 63 & = 150.5 kA oico),
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Figura 11
interrupcién de una corriente de corto-circuito de 63 KA ms con un fusible DR10/100S

Conforme a 1o estipulado por las normas !EC 282.1, VOE 0670 parte 4 y NOM-J-149, la tension de restablecimiento a la frecuencia del sistema (V)
es el 87% de la tensidn nominal méaxima {vo) del fusibie. En el ejemplo mostrade en 1a figura 7, resulta por lo tanto:

Va=087 XV, =087 x 12kV =105 kV

Tensién de operacidén {(Vn}):

De especial importancia es la tensidn de interrupcion o tensidn de maniobra que se genera durante el proceso de extincidn def arce. al insertar la
alta resistencia de este e interrumpir corrientes con alte grado de inductancia. La tension transiiona durante la interrupcion no debe exceder los
niveles de aislamiento, generalmente coordinados en |a red, ya que provocaria problemas principalmenie en el aislamientc en otros componenties
del sisterna, entre otros. apartarrayos colocados del lado de la linea. Por esta razén es impontante empilear fusibles de una tensién nominal de acuer-
do a la ensién de la red. ’

Al emplear un fusibie de menaor tension nominal respecto a a tensién de la red se presentaran problemas para maneijar los gradientes de crecimien-
e de la tensidon. mientras que uno de mayor tensidn nominal y consecuentemeante de mayor tension de interrupcion, causaria un mayor gradiente de
crecimiento de tensidn y consecuentemente originaria problemas en los aislamientos de otros equipos del sistema. .

£n mdltiples pruebas realizadas sobre fusibles DRIWISAT el valor mas alto de tension de interrupcidn de arco encontrado fué de ¥y, = 195 % . 2 X
Vo, = 2.76 X V,,. Este valor es considerablemente mas bajc que !os admitidos por las normas (tabla 2). Consecuentemente. empleando fusibles con
iensiones nominales correspondientes a la de 1a red. no hay peligre de provocar dafmos en 1o0s aislamientos en equipos conectados del lado e la
carga, tales como transformadores. interruptores, subestaciones. motores. elc.. evitando la operacion de los apanarrayos.

En |a tabla 2 se enlistan las tensiones de interrupcién de arco méximas admisibles para fusibles de alta tensién conforme a lo estipulado por las
normas \EC 2824 {1974), VDE 0670 parte 4 y NOM-J-149,
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TENSION NOMINAL TENSION MAXIMA DE TENSION NOMINAL

DEL FUSIBLE ' |NTEHRUPC|ON® DEL SISTEMA (MEXICO)
KV tms kV pico kY rms
275 9 2.4
36 12 -

55 18 416

7.2 23 6.6

8.25 26

12 38 ' -

15 47 13.8

15.5 49 aoae

17.5 55 -
24 75 23
25.8 81 -
38 112 345
38 e e

@También definida como tensidn de maniobra méaxima

Tabla 2 . .
Niveles de tensién maxima de interrupcidn correspondientes a la tensién nominal de los fusibles
N n

Los fusibles DRIWISA * pueden insta:«se en redes trifdsicas cuya tension de servicio no exceda la tensién nominal del fusible. En redes manof4si-
cas la tension de servicic no debe s¢. mayor al 87% de la tensidn nominal del fusible.

£n otros casos. 1a seleccidn de la tensién del fusible debe ser tal que la tensidn maxima de interrupcidn {tension de maniobra) no rebase los maxj-
mos establecidos para la red (ver tabia 2).

Aplicacion con desconectadores eléctricos para operacion con carga:

Empleando fos tusibles imitadores de corriente en cembinacién con desconectadores eléctricos bajo carga DRiWISAE tipé LDTP de operaéién en
grupo tripolar con disparo automatico y disparo auxitiar, se obtiene un equipo de conexion y desconexidn econdmico y confiable,

En este caso, los valores de |la corriente minima de interrupcion |3 pueden considerarse mas bajos (de 1.8 a 2 veces la corriente nominal In del fusi-
ble). Esto se debe a ja respuesta del permo percutor del fusible gue en el casa de ser empleado en desconectadores bajo carga, provoca el disparo
del mecanismo auxiliar y la apertura de las tres fases simultaneamente.

De esta manera al reaccionar y actuar el primer fusible. opera el desconectador abriendo !os tres polos. interrumpiendo la corriente de las fases res-
tantes y que de olra manera no habria side interrumpida sine hasta gue los fusibles respectivos hubiesen actuado, quizas después de varios minu-
tos u horas y someliéndolos a estuerzos térmicos indebidos y provocando eventuatmente daros al equipo protegido y evitando asi mismo opera-
cidn a dos fases. '

Durante la interrupcién de las fases restantes. el desconectador no estd sujeto a grandes esfuerzos debido a que solamente intesrumpe ta corriente
de carga nominal a la tensin de la red, o en caso de que alguno de los otros fusibles hubiese iniciado su proceso de fusidn, las pequefas corrien-
tes de arqueQ, quedandoc asi desconectada y aislada la falla. '

De acuerdo con las narmas [EC y VDE, para la condicidn externa de operacidn de un desconectador bajo carga sin fusibles se especifica un factor
de potencia = Q.7 inductivo {cos @ = 0.7). Sin embargo, en condiciones de corto-circuito en las terminales del secundario de transformadores por
ejemplo, ef vaior de cos © puede ser considerablemente menor, del orden de 0.1,

Sin embargo empleando una combinacién de fusibles con un desconectador de operacién con carga DRIWISA®, éste solamente tendrd que
desconectar un vator mucho menor de corriente debido a la caracteristica de limitacion de corriente de los fusibles y con un factor ce potencia
dentro de su rango nominal, gracias a la alta resistencia del arco en el fusible.

La utilizacion de fusibles con pemo percutor en combinacidn con desconectadores eléctricos bajo carga se recomienda por sus excelentes carac-
teristicas y cormponamiento en el caso de corto-circuitos gn terminales del secundario de transformadores.

Por esta razén, muchas empresas eléctricas en el mundo usan y especifican fusibles DRIWISA® con percutor para Operar tripolarmente
gesconeciadores bajo carga.

Ventajas:
l.a alta capacidad interruptiva de los fusibles DRIWISA ® garantiza una operacion segura aun para redes con una potencia de corto-circuito alta.

La caracteristica de limitagidn de corriente garantiza 1a reduccion ai minimo de dariios a la red y ofros equipos debidos a los efectos térmicos y ding-
micos de las “ientes de coro-circuito,

Debido a su caracteristica corriente-tiempo retativamente lenta, los fusibles DRIWISA® empleadios en la proteccidn de transformadores o motores
no presentan fusidn prematura o degradacion del elemento fusible si se seleccionan de acuerdo a fas recomendaciones correspongientes.

El sellado de fusibtes emplea resinas epdxicas para lograr gran hermeticidad contra la humedad. En los fusibles para uso intemperie, se emplea una
soldadura especial enire las tapas y los casquilios para ofrecer una proteccion perfecta contra la humedad.
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Ahorro en costos at poderse utilizar los mismos fusibles en redes gue han incrementado su potencia de cortg-circuito.
Los fusibles DRIWISAY son reciclables y pueden ser reparados con garantia original de fabrica por DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A.
Los fusibles DRIVWISA® se fabrican en una amplia gama de corrientes y tensiones de -+reracién para satisfacer cualquier necesidad.

Los fusibles DRIWISA® estdn estandarizados en dimensiones o cua!l facilita ta seleccion y reposicion.

Precauciones de manejo y utilizacion:

Las siguientes precauciones deben tomarse en consideracidn al manejar y utilizar fusibles:

- No debe penetrar agua o humedad al interior, ya que las altas temperaturas que se alcanzan al realizarse la fusion. provocarén la generacion
brusca de vapor. que al no encontrar salida rapida,da lugar a ‘a posibilidad de explosion,

- Manéjelos con precaucion y evite roturas de la porcelana o abolladuras en los casquillos. Si esto llegara a ocurrir. NO LOS UTILICE, YA QUE SU
USO ES RIESGOSQ.

Los casquilles tienen un recubrimiento de piata para hrindar excelente conductividad y asegurar Un contacto eléctrico adecuado. NO UTILICE
LIJA Q FIBRA PARA LIMPIAR LOS CASQUILLOS St ESTAN SUCIOS O ENNEGRECIDOS, ya que esto no afecta sus caracteristicas de conduc-
cidn eléctrica. Emplee un pafo suave ligeramente humedecido con una solucidon de limpiador de plata sin materiales abrasivos.

No cologue etiquetas metdlicas ¢ de materiales metalizados en el cuerpo del fusible. ya que esto puede provocar arqueos por el éxt=-ior. al redu-
cirse la distancia digtéctrica entre ios casquillos.

- La reparaci'én o rehabilitacion de fusibles debe dejarse en manos expertas y responsables. conocedoras de los fendmencs y principios .de ope-
racidn con la capacidad técnica. equipo v tecnologia para realizario. La reparacion de fusibles DRIWISA® con garantia original de fabrica sola-
mente es proporcionada por DRIESCHER Y WITTJOHANN., S.A. o por canje a través de sus Distribuideres y Centros de Servicio Aulorizados.

- Al adquirir o reparar fusibles. considere ef valor de 1os eguipos. instalaciones y persgnal que estan protegiendo y recuerda que .LO BARATCO
..SALE CAROQ. Conffe su seguridad personal v la de sus instalaciones a los fusibles DRIWISA®,

- Aun cuando en la interrupcidn de un corlo-circuito en un sisterna trifdsico solamente haya operado un fusible. es necesario y muy reco-
mendable que sea reemplazado el juego de tres ya que los fusibles no operados pudieran encontrarse dafados en su interior al haberse inicia
do et proceso de fusidn {pre-arquec) y ocasionar problemas postericres tales como elevacion de temperatura inexplicable ¢ interrupciones inde-
seadas en el suministro eléctrico. Esta recomendacién estd también contenida en la norma IEC 282.1.

Transporte y almacenamiento:

Durante el transporte de {os fusibles DIRWISA® se debe tener precaucion en evitar golpes que puedan llegar a romper o provocar grietas en ol tubo’
de percelana o aboilaguras en los casquitos. En los fusibles para use interior, se debe evitar Gue se mojen o0 que estén en ambientes humedos, por
las razones expuestas en parrafos anteriores.

Al recibir tusibles nuevos, inspeccionelos artes de almacenarlos, reportando a su distribuidor autorizado o a la fabrica cualguier anomalia.

El almacenarmignto de tos fusibles debe hacerse en un lugar cerrado, fresco y seco. No los almacene en lugares donde haya vibraciones. humedad
o contaminantes. : -

Manténgalos en su empague de carién criginal en un estante 0 anaquel de manera que estén seguros contra caidas y no estibe mas de 5 cajas.

Mantenimiento:

Los fusibles DRIWISA® de alla tension v alta capacidad interruptiva no requieren mantenimiento alguno,

Se recomienda sin embargo, aue después de la aperacion de un fusible en un sistema tritdsico, se reemplacen los tres. aun cuando sclamente haya
operado uno, ya que ios otros pudiercn haber estado sometidos a esfuerzos térmicos que tos hayan darado y ocasionar problemas posteriores.
lales como elevacion inexplicable de 1a temperatura o interrupcidn subita sin causa aparente. Esta recomendacidn esta también contenidaenla
{norma IEC 282.1 1974}

En los casos de haber ocurrido una sobrecarga alta o prolongada en el ¢ircuito protegico por fusibles, se recamienda que éstos sean verificados
en cuantd a sus caracteristicas empleando el aparato de verificacién y prugba DRIWISA® tipo DW-010 o en cualquier Centro de Servicio
Autorizado. puesto que al haberse sometido a sobrecorriente, pueden sufrir dafios térmicos irreversibles gue modifican y degradan sus
caracteristicas originales.

Se recomienda gue en todos los casos se disponga de una dotacion de cuando menos tres fusibles como refaccidn para cascs de emergencia, de
las mismas caracteristicas que los instalados, conservados conforme a las indicaciones de la seccion “transporte y almacenamiento”.

Los casguillos tienen un recubrimiento de plata para brindar excel2nte conductividad y asegurar un contacto eléctrico adecuado. No utilice lija o
fibra para limpiar los casquillos si 8stan sucios 0 ennegrecidos, ya gue esto no afecta sus caracteristicas de conduccion eféctrica. Emplee un
pario suave,ligeramente humedecido con una sctucion de limpiador de piata sin materiales abrasivos.

No coloque etiquetas metdlicas o de materiales metalizados en el cuerpo del fusible. ya que esto puede provocar arqueos por el exierior, al re-
ducirse |a distancia dieléctrica entre 10s casguilios.

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. - MANUAL DE FUSIBLES /115
015 ’ ECICION §3015



La reparacion o rehabilitacidn de fu3|bles debe dejarse en manos expertas y responsables, conocedoras de los fendmenos y principios de opera-
¢ion, con la capacidad técnica, equipo y lecnologia para realizario. La reparacion de fusibies DRIWISA® con garantia original de I&brica solamente
es proporcionada por DRIESCHER Y WITTHOHANN, S A. o por canje a través de sus Distribuidores y Centros de Servicio Autorizados.

Instalacién y/o reemplazo:
Se recomienda seguir las instrucciones siguientes al colocar o reemplazar fusibles:
A) REALICE LOS PREPARATIVOS DE SEGURIDAD‘
1) Wtilice pinzas especiales para manejo de fusibles de alta tensién (marca DRIWISA? tipo DW-018).
2} Utilice guantes aistantes debidamente garantizados para empleo en alta tenéion.
3) Coldquese un casco de material aislante.
4) Tenga listo el cabie, pértiga y equipo para conectar a tierra.
5) Tenga lista una cama de arena donde puega depositar los fusibles.

B} Frente al equipo que contenga los fusibies. cologue un tarima aislante para alta tensién o una tarima de madera y un tapete aislante y perma-
nezca encima durante 10do el tiempo que dure la operacién, mas aun si el ambiente es humedo.

7} Sitrabaja en circuilos derivados o en subesiaciones remotas, coloque letreros en el mterrup!or ¢ en la subestacion pnnmpat donde avise que
se encuentra trabajando "FAVOR DE NO CONECTAR" "HOMBRES TRABAJANDQO EN...

B) PIENSE PRIMERO Y LUEGO ACTUE; recuerde que al trabajar con alta tensidn el PRIMER ERROR puede
ser EL ULTI?N0.

8) Desconecte |a alimentacidn de alta tensidn:
8.1) Cercitrese que el desconectador con carga principal o interruptor principal esté abierto. De no ser asi, abrala,

8.2} Abra la cuchilla de paso (sin carga).
8.3) Conecte la cuchilla de puesta a tierra (en caso de disponer de este tipo de equipo).
9} Abra la puerta e |a celda; coibquese estratégicamente donde 1a puerta no 1o golpee, ni reciba ﬁroyecciones del interior.
PRECAUCION: LOS FUSIBLES PUEDEN ALGANZAR ALTAS TEMPERATURAS DE MANERA QUE AL
. ABRIR LA PUERTA DE LA CELDA, PUEDEN LLEGAR A RECIBIR UN IMPACTO TERMICO
CUYO RESULTADO ES QGUE SE ESTRELLE Y/O ESTALLE LA PORCELANA DE LOS
FUSIBLES. POR LO TANTO, PERMITA LA ENTRADA DE AIRE FRESCO LENTAMENTE .

10} Conecte su cable de tierra; utilice un cable de calibre adecuado y una pértiga.

Primero conéctelo a ia barra de tierra de la subestacién o tablero ¢ a estructuras aterrizadas y después a las fases (en caso de no tener
cuchilla de puesta a tierra integrada al equipo).

11

Cercidrese y determine la causa gue hizo operar al fusible. ya sea corto-circuito o sobrecarga. Elimine la anomalia, retire l0s restos de
materiales y realice una limpieza general.

12

Verifiqgue €l estado de sus equipos e instalaciones.

13} Inspeccione los fusibles nuevos y cercidrese de que no muestran huellas de maltrato, ravaduras, roturas, grietas o fisuras en ia porcela-
na ni abolladuras en los casquiilos; si esto llegara a ocurrir, no los utilice, ya que su uso puede representar riesgos.

Verifique gue el pemo percutor esta retraido v en su lugar.

14} Los casquillos tienen un recubrimiento de plata para brindar excelente conductividad y asequrar un contacto eléctrico adecuado. Para
limpiar los casquillos de los fusibles y l0s clips de montaje. no utilice lija o fibra si estan sucios o ennegrecidos. Emplee un pafo
suave, ligeramente humedecido con una solucién de limpiador de plata sin materiales abrasivos.

Na coloque etiquetas metdlicas o de materizles metalizados en el cuerpo del fusible, ya que esto puede provocar arqueos por &l exterior, al
reducirse la distancia dieléctrica entre los ¢asquilios.

15

—_—

Retire los fusibles anteriores con las pinzas DW-018 ¢ reemplicelos por fusibles DRIWISA® de las mismas caracteristicas: Tipo, tensién
nominai y corriente nominal. Nunca utilice fusibles de marcas diferentes o de tipos, tensiones o corrientes nominales diferentas
aun cuando sean de la misma marca, ya que sus caracteristicas no son iguales.

En sistemas {rifasicos se recomienda el reemplazo de los tres fusibles aun cuando sclamente uno haya operado ya que los restantes pue-
den estar dafiados y causar problemas posteriormente (Norma [EC 2821 1974).
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PRECAUCION: LOS FUSIBLES PUEDEN AUN ESTAR CALIENTES. COLOQUELOS EN LA CAMA DE
ARENA Y DEJE PASAR SUFICIENTE TIEMPO ANTES DE TOCARLOS CON LAS MANGS.

16) Si los fusibles estan instalados en desconectadores con carga. verifique la operatividad def mecanismo de disparo auxiliar,
7} Cologue los fusibles nuevos con precaucién, asegurandose que las mordazas (clips) portafusibles hagan el adecuaco contacio con los
casquillos de los fusibles. Alinsertarios en las mordazas {clips), haga presion sobre los exiremos y no sobre &l centro del fusible. No golpee
los fusibles.

18

Retire toda la herramienta que haya empleado y verifique gque esté completa v no haya quedado nada en el interior del gapinete,

19

Desconecte la cuchilla de puesta a terra o las conexiones a tierrd. segun sea el caso.

20

Cierre la puena del gabinete, conecte fa cuchilla de pasc y conecte la alimentacion de alta tension.

211 Reemplace los fusibles cafiados por nuevos, de la misma tension y corriente nominales. En algunos cases. cuando 1a operacion dal fusitle

se deba a sobrecargas. verifique su calcule de carga y en caso necesario scliciie res fusibles de la corriente nominal adecuada al nuevo
cdlculo,

Los fusibies DRIWISA® pueden ser reparados con garantia original de fabrica solamente por DRIESCHER Y WITTJOHANN. S.A. o canjea-
dos a través de sus Distribuidores y Centros ge Servicio Autorizados.

La reparacion o rehabilitacion de fusibles debe hacerse por manos expertas y responsacles, conocedoras de los fendmenos v orincipios
de operacion. con la capacidad técnica, equipo vy tecnologia para realizario. No ponga en riesgo su seguridad y la de sus insialaciones y
equipos.

Seleccion:

Al seleccicnar fusibles limitadores de corriente considere siempre los siguientes factores:

— Tensign nominal de la red

— Capacidad interruptiva

— Altitud de instalacion

— Corriente nominat gel fusible, segun la aplicacion

— Coordinacién con otras protecciones

— Sewvicio (interior o intemperie)

— Dimensiones

— Disponibilidad de refacciones. servicio y asistencia técnica

— Seguridad y confiabilidad: emplee siempre fusibles de ia marca DRIWISA®
La seleccion de fusibles dabe hacerse de acuerdo al equipo a proteger. va gue os criterios de seieccion difieren para cada aplicacion, Para mavor
referencia ‘e sugerimos consuliar adicionalmente la siguiente informacion:

BOLETIN

TECNICO No. CONTENIDO
2 Recomendaciones para la proteccidn ¢con fusibles; TRANSFORMADCRES.
202 Recomendaciones para la proteccion con fusibles: MOTQORES.
203 Recomendaciones para la proteccion con fusibles: CAPACITORES.
204 Recomendaciones para la proteccion con fusibles: LINEAS Y CABLES.
205 Consideraciones vy criterios para la conexién de fusibles en paralelo iarreglo 2 por fase).
302 Apertura de desconectadores por contro! eléctrico remoto mediante bobina de disparo.
304 Seleccidn de cuchillas y desconectadores equipados con fusibles.

La selectividad y coordinacion de protecciones se logra manteniendc una relacion de 1 a 1.6 entre las corrientes nominates de fusibles. siendo ei
mas peaqueno el conectado det lado mas préximo a la carga y el mayor del lado de la alimentacion, asegurando asi que el menor opere primerg,
interrumpiendec y aislando la falla.

En el caso de proteccion de transformadores. para establecer |a selectividad y coordinacién con protecciones del lado de baja tension es necesa-
rio referirse a las curvas caracteristicas corriente-tiempo de los fusibles de alta tensidn y de los dwsposmvos y/o fusibles del lado ce baja tensidn
ipara mayor informacidn consulte el Boletin Técnico 201).

£n algunas ocasiones. para ia proteccion de transformadores grandes. s necesario recurrir a una configuracién de dos fusibles conectados en
naralelo por fase para lograr el valor requerido de corriente nominal. Para estos casos se recomienda consultar el Boletin Técnico 205 antes ce
decidir dicho arreglo.

Para la proteccion de motores se requiere conocer la corriente maxima de arrangue, el tiemi. 2 arranque y 1a frecuencia de los arrangues cel
motor para seleccionar el fusible adecuaco. Se recomienda consullar e Boletin Técnico 202 para estos €asos.

La oroteccion de capacitores ¢ bancos de capacitores reviste especial imponancia, en funcion del creciente uso que £stos tienen para maniener gl
factor de potencia dentro de timites aceptables y el relativo grade de dificullad para su adecuada proteccién, ya que las corrientes de conexion
llegan en Muchos casos a niveles muy cercanos a 10s ¢e corto-circuito. En el Boletin Técnico 203 se amplia la informacion para |a seleccién ae fu-
sibles para estos casos.

Para la seleccion de fusibles para la proteccion de lineas y cables. se describen los criterios de seleccidn en €l Boletin Técnico 204, consiceranco
gue debe hacerse en tuncion de la seccion transversal y de ja corriente aamisibie en &l concuctor.

DRIESCHER Y WITTJOHANN, S.A. . MANUAL DE FUSIBLES /2 17
317 . EQICICH $3015



Para la seleccion de fusibles para la proteccion de redes y circuitos con altas probabilidades de scbrecorrientes eievadas o de larga duracién y
que requieren fusibles con rangos altos Je corriente, se recuerda que éstos deberdn emplearse para la proteccién contra corto-circuitos y no para
la proteccidén contra sobrecorriente. Los requerimientos para arreglos especificos en redes tienen que ser calculados a detalle por el cliente
para controlar y/o verificar el régimen de carga continua sobre I0s fusibies, 1a corriente de interrupcion v ia capacicad interruptiva de ios fusibles.

Toaos los datos correspondientes a iensidn, corriente y capacidad interruptiva propercionados en este manual y/o guias de seleccion, catalogos,
elc. estan refericos a alturas de instalacion nasta 1000 metros sobre el nivel dei mar y temperaiura ambiente hasta 40° C.

En cualquier casc. una vez seleccionaco el fusible adecuado a su apiicacién, considere los factores de correccion por altitud de instalacidn
incluigos en 13 tabla 3, 1anto en la corriente nominai del fusible come en 1a reguccién de la capacidad interruptiva v ge 1a tensién nominal,

Si calcula la correccidn por altitud en corriente nominal, no utilice 12 correccidn en elevacién de temperatura y viceversa.

En algunos cases deberd considerarse adicionalmente un factor de correccidn por temperatura, en aquellos casos en que los fusibles estén
instalados aentro ce gabinetes o tabieros con poca ventilacidn y/0 a ahas temperaturas. conforme a la tabla 4.

Cuando existan varios tamafos cisponibles de fusibles para un rango de corriente determinado. es recomendable considerar el crecimiento de la
instatacién a futuro (mayor corriente nominal ¢ aumento de la capacioad de corto-circuito), lo que implica verificar si en e tamano del fusible
seleccionado existen corrigntes nominaies o capacidades interruptivas mayores. ge manera que al seleccionarlos se escojan de un tamafio que
permita incrementar la ¢capacidad, mediante el soio cambio de ios fusibles por otros de mayer corriente 0 capacidad interruptiva.

Altitud de instalacién Factor de correccidn Factor de correccior Factor de correccién
{metros sobre el para corriente nominal para tensién y para elevacién de
nivel del mar) capacidad interruptiva temperatura
o} a 1000 1.00 1.00 ) 1.00C
1000 a 1200 0.995 0.98 0.992
1200 a 1800 0.990 0.95 Q.880
1500 a 1800 0.985 0.92 0.968
1800 a 2100 .980 c.es 0.958
2100 a 2400 0.970 0.86 0.844
2400 a 2700 0.965 0.83 0.832
2700 a 3000 0.960 0.80 0.920
3000 a 3600 0.250 0.75 . 0.896
3800 a 4200 0935 070 0.872
Tabla 3

Factores de correccion por altitud segun [EC 282.1, ANSI C37.40 y NOM-J-149

Temperatura de Factores de correccion
operacién para tiempo de fusion
1*Cy
- 20 a -20 - 1.03
-10 a o] 102
0 a + 10 1.0
+ 10 a +20 1.01
+ 20 a +30 1.00
+ 30 a +40 0.99
+40 a + 50 098
+50 a + 80 0.98
Tabla 4

Factores de correccién por temperatura

Los fusicies DRIWISA*® se fabrican en el rar':go de 2.4 a 3B KV en las series DR, DRL, DRVA y DRVAL, an longitudes de acuerdo al nivel de tensidn
y gimensiones conforme a las normas DIN 43265 e |IEC 282.1 y como se describe en las figuras y tablas de la Guia de Seleccion GS FUS, y se
utilizan en compinacién con desconectadores eléctricos, cuchiilas desconectadoras con bases portafusible y bases portafusibie independientes.

El empieo mas generalizado es para la proteccién de transformadores. motores, capacitores, lineas y cables, en subestaciones a instalaciones de
media y alla tensidn (2.4 kV hasta 38 kV) en aplicaciones industriales, rurales y urbanas.

Notas:

Los criterios de seleccion, factores de calculo y datos sléctricos y mecanicos contenidos en este manual, los boletines técnicos de referencia y
guias de seleccion y especificaciones, son exclusivos para los fusibles limitadores de corriente y de alta capaciciad interruptiva marca DRIWISA®
para empleo en alta tension. :

Los conceptos y recomendaciones gescrites en este manual deberan ser considerados y aplicados de acuerdo a ias condiciones particulares de
cada paso particular. .

Al utitizar fusibles similares de otras marcas deberan obtenerse o consultarse los datos correspondientes con el fabricante respectivo.

E)RIESCHER Y WITTJOMHANN, S.A. MANUA|.. DE FUSIBLES /T 18
118 7 ‘ EDICION 9301§



Informacion complementaria

Boletin 203
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Figura 12
Estructura de la informacion DRIWISA Y sobre fusibles limitadores de corriente
y temas relacionados
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1.- SERVICIOS O SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA EN MEDIANA Y BAJA
TENSION.

Tanto edificios habitacionales = para oficinas como para in--
dustrias, requieren suministros de energfa eléctrica en baja
tensién {B.T.) a 220-127 Volts o bien en mediana tension (M.-
T.) a 23 kV. y en ocasiones requieren ambos tipos de servi--
cios.

Los servicios en M.T. pueden ser suministrados cuando las de-
mandas son iguales o mayores a los 200 kW. Sin embargo, los

servicios en B.T. pueden suministrarse sin importar la deman-
da.

SERVICIOS EN MEDIANA fENSION

Cuando un usuario solicita un servicio en 23 kY., debe especi-
ficar si la medicién es del lado de alta tensi6n (A.T.) del
transformador o del lado de B.T. Obviamente, la medicién del -
lado d2 A.T. es mds costoso por los transformadores de poten-
cial (T.P's) que no se& requieren en equipos de medicidn de --
B.7. En el tema 3 de esta unidad, se muestran los equipos de
medicién para M.T. normalizados equipo MTS-23, asf como los -
empleadas en B.T. comg los equipos MBPF y watthorimetiros mono-
fisicos S-100.

:eﬁ:r~’"aw 2 135 32rvicias solli
i

.. 32
P | -
L

3 373 T 52ntan
TLEIN3S 21 usario instaia su o 3UDBsSTICiin v 11auna
d2 1as siguiantes razones:

H.I r

a) De acuerdo a las tarifas vigentes, el kilowatt-hora (KWH)
para servicios en 23 kV., es mds econdémico que el costo pa
ra los servicios suministrados en B.T.

b) Cuando el usuario requiere una o mds tensiones en B.T. que
no son las normalizadas por la compafifa suministradora (750,
600, 540, 440 Volts, etc.)

¢) Cuando el usuario requiere un servicio provisional para:
obra en construccién, feria ambulante con juegos electrome-
cdnicos, centros de exposicién plablica, etc.
Y en todos aquellos casos y 1ugares como los mencionados,-en
que a diferente horas del dfa y sin previo aviso a la Compa
Afa suministradora, tienen necesidad de cambiar de allmenta
dor su maquinaria pesada 0 semi-pesada.

Para servicios permanentes en 23 kV., normalmente el usuario -
cuenta con una subestacidn compacta ya sea en lugar cerrado --
(tipo interior) o bien a cielo abierto (tipo exterior). En cuatl
quiera de estos casos, como se ve en la figura 1, la companfa ~
suministradora instala un interruptor de tres vias para 23 kV.,
provisto de un juego de fusibles de 200 Amp. cuya funcidn es -
proteger la red de M.T, de cualquier falla en los cables deri-
vados gue alimentan la subestacidn del usuzrio. La compaifs su-
ministradora, tamdifn instala los cables gqua vap del interrup-
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SERVICIO EN 23KV
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RED SUBTERRANEA
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tor al punto de acometida en el gablnete del usuario, asf como -
el equipo de medicibn en 23 kV. .

Si el usuario no cuenta con gabinete, entonces la compafifa sumi
nistradora instala los gabinetes de tantos médulos como lo re-—
quiera el servicio. Asf, en la figura 2 se muestra un servicio
en 23 k¥V. con un gabinete de 3 mbdulos y en la figura 3 un ser-

vicio de red aérea con acometida subterrdnea a un gabinete de 2
modulos.

~

Tanto para servicios en M.T. como en B.T., compete a la compa-
fifa suministradora la ejecucién de_los trabajos necesarios pa-
ra proporcionar la energfa eléctrica desde la red de 23 kV. -
aérea o subterrdnea hasta el equipo de medicién., Las figuras -
1y 2, muestran mediciones en M.T, y la figura 3, en B.T., con
gabinetes blindados provistos de bus trifdsico que permite al
usuario conectarse directamente.

CALCULO DE CABLES ALIHEHTADORES 0 TRONCALES PARA SERYICIOS EN
MEDIANA TENSION.

Todo proyecto de electrificacidn, requiere de inicio una carga
estimada que sirva de base como punto de partida. El factor -
fundamental de esta carga se conoce como Densidad de Carga (D.
C.) y se define como la relacién de la potencia (P) expresada
en Watts (W), Megawatts (MW) o Mega-Volts-Amperes (MVA}, y el
drea (A) expresada en metros o kilémetros cuadrados (m2 o km2)

D.C.=Aﬂ— (1)

Ejemplo 1.- En un terreno de 500 m. de ancho por 800 m. de --
largo, se construird un Parque Industrial. Considerando que -
la carga estimada total, incluyendo alumbrado pGblico en ca--
lles, es de 35 W/m2. Determinar la capacidad del alimentador
en 23 kV con factor de potencia (F.P.) del 90%, asf como Ila
corriente por fase del alimentador. ‘

Resolucién: De la expresibén (1), se obtiene:

P= D.C. x A

Pero: A= 500x800=400,000 m2 = 0.4 km2

Y: D.C.=35 W/m2 =_35 MW/ km2 .
entonces: P=35 x 0.4 = 14 MW
y para: F.P.=90% =0.9

se obtiene: P=14/0.9= 15.6 MVA

La corriente por fase es:
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[= MVA x 1000 : . (2)
x kY = ;

X 23
391.6 Amp.

-ty
- - A

Se puede usar un alimentador con capacidad de 15.6 MVA, que -
pueda transportar una corriente nominal de 400 Amp. (aprox.)
para la red de 23 kV. También, puede darse flexibilidad al --
sistema, instalando dos alimentadores independientes, cada --
uno con capacidad de 8 MYA y 200 Amp. nominales por fase.

Ejemplo 2.- Se desea electrificar un edificio habitacional de
5 pisos con 3 departamentos por piso y con 120 m2. de &rea - .
Gtil cada departamento, estimando que la densidad de carga in
cluido alumbrado y contactos es de 30 W/m2.

Para los servicios propios del edificio se requieren:

1 motor 34, 4 H, 220 Vv, 2.5 H.P., Ef=87%, F.P,=0.8 (bombeo de agua)
1 motor 34, 3 H, 220 Vv, 20 H.P., Ef=92%, F.P.=0.85 {elevador)

32 lamparas fluorescentes de 2x74 W. {Alumbrado pasillo y escaleras)
30 reflectores incandescentes de 75 W (Alumbrado estacionamiento)

10 contactos de 150 W (Aparatos de aseo)

Determinar la capacidad en kW y corriente por fase del alimen
tador del edificio {acometida)

Resolucifn:

Departamentos:
A=5x3x120= 1,800 m2 y D.C.= 30 W/m2
entonces:

P=D.C.x A= 30x1,800 = 54,000 W = 54 kW

Considerando que el factor de demanda mixima (F.D.) para casas-
habitaci6n es del 60% y el Factor de concidencia (F.Coin) es -
del 53% para 15 departamentos, se obtiene una demanda coinciden
te (Dy) igual con:

-

Dy = PxF.D. x F.Coin (3)

54x0.6x0.53
17.172 kW,



Servicios propios del edificio.- Puesto.que los servicios pro-
pios del edificio pueden operar simultamreamente, entonces su

factor de demanda y de coincidencia, son del 100% (F.D.=F.Coin=
100%=1).

Fuerza.- La potencia que toma un motor de la red (P) es iqual

a la potencia en la flecha (H.P.x0.746), entre su eficiencia -
(EF).

tor de 2.5 H.P.: P=2.5x0.746/0.87 = 2.144 kMW,
mgtor de 2.0 H.P.: P=20x0.746/0.92= 16.217 kW.

‘Las corrientes por fase que toman, se obtienen de la expresibn:

[ = H.P.x7t6 | | (4)
- XVexF.P.X '

Motor de 2.5 H.P.:

2.5 x 74

- = Am .
I= V3 x 220x0.8x0.87 £Ame:

Motor de 20 H.P.:

| = rezon0oase0sz = SOAme:

X

Alumbrado.- Las luminarias que requieren reactor para su funcio
miento como las ldmparas fluorescentes toman el 25% (0.25) del
consumo en watts.

Ldmparas fluorescentes: 32x2x74x1.25/1000 = 5,92 kW.

Reflectores: 30x75/1000 = 2.25 kW.
Contactos: 10x150/1000 = 1.5 kM.

SUBTOTAL = 9.67 kW
La corriente para esta carga se obtiene con la expresién:

_ kW x 1000 (5)
I" X xF.P.X

Considerando un F.P.=0.9 y eficiencia del 100% (Ef=1)



‘ 9.67x1000 J
I-= X220x0.9xT = 28Amp.

Asf, la demanda total del edificio y la Eorriente por fase son:

Departamentos , 17.172 kM. 50 Amp.

Fuerza 2.1444+416.217=18,361 kW, 7+50=57Amp.

Alumbrado 9.670 k. 28 Amp.
TOTAL 45.203 kW. TOTAL 135 Amp.

=t % ——

Es decir, el alimentador de B.T. para el edificio (acometida),
consta de tres cables monofdsicos que soportan una corriente -
de 135 Amp. cada uno, para una carga total de 45.2 kW a 220 --
Yolts, y un cable de calibre inmediato inferior, que funge co-
mo neutro.

EQUIPOS DE MEDICION EN MEDIANA Y BAJA TENSION

Generalmente para servicios monofé&sicos, a dos fases de red --
trifdsica y a tres fases de red trifdsica, se usan respectiva-
mente uno, dos y tres watthorimetros (WHM) monofédsicos S-100 -
de acuerdo con las siguientes demandas.

Demanda hasta 5 kW. 1 WHM, 14, S-100
Demanda desde 5 kW hasta 9 kW 2 WHM's, t¢d, S-100
Demanda desde 9 kW hasta 25 kW 3 WHM's, tgd, S-100

Estos watthorimetros, se muestran en la figura 4, Se insertan
en una base con enchufe paramedidor con cuatro mordazas y so--

portan permanentemente una carga de hasta 100 Amp.

Para servicios en B.T., con demandas mayores a 25 kW (73 Amp./
fase) y hasta 200 kW. (600 Amp./fase), se usan los equipos MBP
para corrientes de hasta 150,300 y 600 Amp. respectivamente.
Estos equipos se muestran en la figura 5 y principalmente cuen!
tan con:

3 Transformadores de corriente cuyas corrientes nominales en
sus primarios son de hasta 150, 300 y 600 Amps,

1 Watthorimetro - Wattmetro, -que proporciona la informacién
sobre tres tipos de medicién:
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DIAGRAMA DE CONEXION
€9c. Sin o f ' ' - Acotociones mm.
CARACTERISTICAS: ' ' _ ]
-Corriente bdsica 15 A -1 Fase, 2 hilos.
-Corriente mixima 100 A -Multiplicador de lectura xl
-Tensifén nominal 120 Vv -Medidor k¥Wh con 4 manecillas
~Frecuencia neminal 60 Hz ~Soporte del rotor tipo magnéti
-1 Elemento .. co

-El medio de sujecién del circuito magnético a la base de ba-
quelita debe ser con tornillo

-Las bobinas de potencial y corriente y sus terminales deben
sujetarse por medio de tornillo

-¥1 recistro y la placa de datos deben ser serarados

tor 85 ‘Sey Ene 828 ° ! ! . ! i - !
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WATTHORIMETRO MONOFASICO | me 77

MATERIAL
S-=100 20565
FI6URA 4 _ 2 de 2

MARCADO E IDENTIFICACION:

La placa de datos debe contener cada uno de los puntos esta--
blecidos en la Norma NOM J-39, dltima revisibn, ademds del nd

mero de serie y la leyenda propiedad de la Compania de Luz y
Fuerza del Centro, S.A.

REFERENCIAS:

NOM J-39 Watthorimetros Monofdsicos Especificacignes, ﬁlti-

ma revisién. . . .
b R T 1

e ;

EMPAQUE: ' !

Cada Watthorimetro debe empacarse en caja de cartén de resis-
tencia mecdnica suficiente para que durante su manejo, trans-
porte y almacenamiento no sufra danos. El empagque individual
debe llevar marcas facilmente identificables, que indiquen el
nombre del Watthorimetro segdn la presente norma, la tensién
ncminal, el No. de pedido y la fecha de fabricacién.

PRUEBAS DE ACEPTACION:

Se efectuardn de acuerdo a lo establecido en Ia Norma NOM ---
J-39 y a la Norma PUB No EI-20, dltima revisién.

Estas-.pruebas deben realizarse en presencia y de conformidad '
con el personal del Departamento de Laboratorio de Compaifa <
de Luz y Fuerza del Centro, S.A., cuando esto no sea posiblel
el proveedor deberi enviar los certificados de prueba corres-
‘pondientes, efectuados por un laboratorio acreditado. - .

UsoO: , 7 ‘ Sl

T

Insertado en base de enchufe para medidor de 4 ﬁbfdazas, mide
la energfa activa de los circuitos de 1 fase, 2 hilos 60 Hz,
que tenga una carga hasta de 100 A, :

CLAVE DEL NOMBRE:

) = Tipo de Watthorimetro de base de enchufe
10¢ = Corriente mdxima 100 A

. . .
1 i . 3 1 .
: ' B ) i 3

ry
1)
in
m

4t
il
3
]




-1t~

RS -xﬂ""t-r
F . NORMAS L y
EQUIPOS MBP 150, & MATERIAL"
’ UOO .600.1 2
- y 2 0476
— . de ¢
S —
. i I
o e 2 K:h
LI T ,‘t -+
------- n
: 3
_____ | ' i :
O S— . ; ==t —L
u3.s 170 170 113.8
. _ i
- VISTA B-
152 | 263 4182 4 .. S 8,8
i = — == -u;‘ X e
'w‘: T <
) | ?
' .
1
(.
41 3
; | L.
s 1
o :
B ,
[fe}
@ "ol
: L8, o
) A : oh
‘ ;
4— i :
I ! n‘
i o ‘
| ) | o
! .N; ' !
| S— Eﬁ._l_ g — L4
$ 113.51 ~ 170 | 170 Lﬂ3.5 % Wnrnno pera sello ge plomo
B 1 ] l B .
Escalo 1:10 ' Acotaciones en mm
CARACTERISTICAS: FIGURA 5
REF, CANTIDAD . NOMBRE DEL MATERIAY
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. b:"l
IPOS MEP 150,300,600 -1y 2| MATERIAL
EQU B 00. — MATERIAL
- ™ ! y 2.0476
FIGURA S I 2 de 2
Us0o: -
Fijado a muro interior 6 extwrior mediante 4 tornillos magui-
na de 9.5 x 101.6 mm (3/8" x 4") permite medir en servicics -
trifdsicos de BT el consumo en kWh, kVArh, y la demanda m&xi-
ma en kW. X
S& alimenta con acometida subterrdnea segfin tabla. Las sali-
s del equipo al interruptor del consumidor las proporciona-
r& &ste y ser8n de una seccifn no menor que la de la acometi-
da. El conductor neutro conectado a tierra del consumidor se
conecta al conductor neutro de la acometida.
“OMBRE Corriente méxima Transformadores Acoretida de
| de trabaijo | de corriente cazl
Sroizo MEP-l3l-l o2 133 3 130 © | 3-BTC-1 % 33
Eciine MEP-107-1 v 2 303 B 230 | 3-BTC-i w70
EZ2iz0 MEP-500-1 v 2 509 | 3 600 | 6-BTC-1 x 150 |

M = Medicién .

= Baja tensién

= 120 Volts -

B
P = Polifésico
1
2 = 240 Volts,
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a) Con 4 confadores tipo "reloj", la demanda bimestral de ener
gfa en kW-H. -

b) Sobre su cardtula con unaaguja roja_} movil, la demanda --
instantdnea en kW, .

¢) Sobre su cardtula, con una aguja negra y fija, la demanda
midxima bimestral en kW.

1.- Varhori{metro, que proporciona la informacion sobre la de--
manda bimestral de energfa reactiva en KVAR-H, mediante 4
contadores de tipo "reloj".

Las figuras 6 y 7, muestran respectivamente estos instrumentos
de medicion.

Para servicios en B.T., con demandas que oscilan entres los 200
kW (600 Amp./fase) y 275 kW. (800 Amp.), se usan los equipos FS
MP que cuenta con un Watthorimetro-Wattmetro y un varhorimetro
como los descritos en los equipos MBP. Este equipo,se fija sobre.
un bus blindado, en cuyas barras se montan los TC's para la me-
dicién como lo muestra la figura 8. Como los TC's son para co--
rrientes de hasta 1000 y 2000 Amp. para estos medidores, en- -
tonces con arreglos de buses blindados FS-6.800 y FS 8.800 (ver
figura 9) cuya capacidad es de 800 Amp., se pueden modificar --
instaldndoles "doble barra", incrementando as! su capacidad --
hasta 1,600 Amp., es decir, se pueden suministrar demandas tri-
fdsicas concentradas en B.T. de hasta 550 kW. 0 bien 600 KVA -
con F.P, del 90%.

Para numerosos servicios en B,T., como suelen ser las unidades
0 adificios habitacionales, se instalan concentraciones de me-
didores similares a las mostradas en las figuras 10 y 11, con -
watthorimetros monofdsicos S-100.

" A diferencia de los servicios medidos en B.T. por el método semi
indirecto, los servicios medidos en M.T. son por el método indi

recto ya que ademds de los TC's, requieren transformadores de -
potencial (TP's).

Los servicios de energfa eléctrica, de acuerdo a las necesidades
del usuario pueden contratarse de acuerdc a 13 tipos de tarifas
diferentes que pueden ser en baja, mediana o alta tension.

Los tipos de tarifas de acuerdo al servicio para el cual estdn
destinadas, son: : :

1.- TARIFA 1.- Para servicios domésticos.

2.- TARIFA 2.- Para servicios en general, cuyas demandas sean -
de hasta 25 kW.

3.- TARIFA 3.- Para servicios en general, mayores de 25 kW,

4.- TARIFA 5.~ Para servicios de alumbrado pGblico.

5.- TARIFA 5A.- Para servicios de alumbrado p@blico.

6.~ TARIFA 6.- Para servicios de bombeo de aguas potables y --
negras.

7.- TARIFA 7.- Para servicios temporales o provisionales..

8.- TARIFA OM.- Para servicios en general de mediana tension, -

-hasta de 1,000 kW.
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[ NORMAS LyF .
WAT THORIMETRO DM-T 3X10 - 1y2| Watenial |
| F_m.!!.e-é—-‘- - :7 | de 3
pite pareragraser F&
AGUJA ROJA (demandaiindicada) T 8! O d¢la sscala —
AGUJA NEGRA {demanda maxima)
' \ T8 6.7 didm
231.8 N\
N
N \L
t@.
|2 =< 1)
l DIAGRAMA | I —#
—\A/ I-VV—- &3
8= Lugar para seilo } )
T8= Taladrouoreja - C .

para sujecida

M

"Lﬂlalé I :

NOTA . La forma de! medidor es scloments
ilustrativa ¥ podrd varigr de acuerdo
con el disefio particular de cada
fabricante.
Todos las dimensiones son gproximadas

. i mm
Fgz.1.2.5 Acotociones en
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WATTHORIMETRO DM-T 3X10- 1y 2| WMaTERIAL
- FIGURAE | 2 de 3
PLACA 2

o 600 006 1000

XTC XTP

Ts{i3 MIN
20 % 1RDICACION

™we.Sa

co [0a

3rases dnios 60 wa

o

N°® Cia. :
NOTA. Laestalo es ilustrativa
y podrd variar de acuerdo
al disano dei fabriconte.

CARACTERISTICRS
Itrriznte {orriamte Tenm3ifn Tonstants ComstanTe Felaclin L Pesc
NOMEBRE Téxima ..ce nominal i del disco de del Aprox
’ (clase) Prueba Volts | (calibra- | Lectura | Reqistro kg
Amreres Anperes cién) del medi-
kh dor Ku - Rr
WATTHORIMETRO _ Sectn fa- Seatin fa-
DM-T 3x10 - 1 10 2:5 120 bricante 1 bricante 5.8
WATTHORIMETRO Segdn fa- - Serén fa- -
DM-T 3x10 - 2 10 2.5 ' 249 bricante 4 bricante 60

EMPACUE ' .

Para medidores que requieren transporte marftimo, el embalaje se debe hacer
en cajas de madera que contengan de 10 a 15 unidades, o-en atados o paque- .
tes con varias cajas de cart6n que contengan cada una de 10 a 15 unidades.

Los medidores deben estar protegidos con material impermeakle v contra el -
manejo rudo. Los medidores gue solamente requieren transporte terrestre se

mueden enviar con embalaje domSstico, gue contenga de 10 a 15 unidades, - -
siempre que éste carantice suficiente proteccifn para evitar dafios durante

el transporte v manejo de carca v descargn
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NORMAS L y F

WATTHORIMETRO DM-T 3xi0-| y 2 | MATERIAL

2.0053
3 de 3

FIGURA ¢ =~

REFERENCIAS :

'NOrma NEMA PUB. N° EI-20 {EEI PUB. t1° MsJ~10) for Watthour}
Meters, dltima revisidn '

Norma NEMA PUB. N° EI-15 (EEI PUB. N° MSJ-S5) for thermal -
Demand Meters, dltima revisién

Norma LyF LAB-MEWH Inspeccién por Muestreo Estadistico de
Hatthorimetros Clase 2.0, dltima revisidn

Z

Uuso :
Como componente de equipos de medicidn para medir y regis-
trar los consumos de energlia elé&ctrica en kWh y la demanda
mdxima en W, esta demanda se registra en periodos de 15 -~
- minutos. La aguia roja indica este valor al tomar la lectu
ra y la aguja negra indica la demanda mixima ocurrida desde
que fué regresada manualmente al cero de la escala con ayu
da de la aldaba.
CLATZ 7= UCMWERE
! DM = Demanda m&xima
T = Principio de funcionamiento térmico
3X = Tres elementos ,
10 = Clase (corriente m&xima) amperes
1 = Tensién nominal 120 volts
2 = Tensién nominal 240 volts
"Nota :

Multiplicando la relacién de transformacifn de los trans-
formadores de potencial y corriente que tuvieren los equi
pos de medicién se obtiene la constante de transformacidn
K7 la que multiplicada por la constante de lectura del -
medidor Ky y las lecturas directas del vatthorimetro - -
(Wattmetro) da los valores en kWh (y kW de demanda) del -
servicio.
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. SOLO PARA MANTENIMIENTO

VARHORIMETRO 3XI0-ly 2 | 'WMaterial’

2.0055%5
FIGURA ¥ , Ide 2
(- 5% : o k _TA_\\ l?‘ 67 digm.
—'—H’_' . “—-S : n . _. | |§i!
| T ' :t '
© ° @.“ I“@ .

- L -1% i o)
i . Cia LyFCSA .
\h Pl .ca |

I 2

Szlugar poru sello

TS:Taladro u orejq
pora sujacion LINEA

63 didm / | '48 .Ts

CUENCIA : :
kh
. /’ \\\
O : CL 1 C Amp/ ' .
| DIAGRAMA .
TA 2.5 ANP v 37 4N BOMz' ]

\
CONST DE PRUEBA 7 1 {
o I

iny

SR ..

Diagrama 7x8 IR
=\ '
W
L ' NOTA: La forma de! medidor es scloments
ilustrativg y podra variar de acuerdo
. Df"? ¢con el diseho parficutor de cada
N\ \ fabricare.
]-‘ Todas lgs dimensiones son aproximodas .
P eI H
HEE

m
LF
)
0l oo
wn

LAcitocipres en mMm

[ 3

(AN
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VARHORIMETRO 3XI0-1y2 | MATERIAL

2.0055

1 ) 2 de 2
FIGURA 3 -~
CARACTERISTICAS : -_— -
Constante |Constante
Corriente | Carriente | - del disco de Relacifin [Masa
NOMBRE méxima de Tensidn| (Calibra-~ | Lectura del
{Clase) Prueba naninal cibn) del medi-| Registro |Aprax
Amperes Amperes Volts K dor Ky Ry kg-
3x10 -1 10 2.5 120 \fabricante 1" \fabricante] 9.
VARBORDVETRO T Seqtin segtn | , .
3x10-2 | ° 2.5 240 leapricante 1 lfabricante| 4. -
EMPAQUE : "

Para medidores gque requieren transporte marftimo, el embalaje
se debe hacer en cajas de madera gue contengan de 10 a 15 - -
unidades, o en atados o pagquetes con varias cajas de cartén -
gue contengan cada una de 10 a 15 unidades. Los medidores - -
deben estar protegidos con material impermeable y contra el -
manejc rudo. Los medidores gque solamente requieren transporte
tzrrz3ire se cueden enviar con sexiaia‘e deméstico, gue contan
2 32 .0 a 13 unidades, siempre Zue 3ste garantice suficiente
prcoeccién para evitar danos durante el transporte y manejo -
de carga y descarga. :

——

REFERENCIAS : R . "

o < wi g ) l\T K

Norma NEMA PUB. NO. EI~- 20 (EEI PUB. NO HSJ*IO) for watthour
Meters, Gltima rev1316n. , s

Norma LyF LAB-MEWH Inspeccifn por Muestreo Estadistico de - -
Watthorimetros Clase 2,0, Gltima revisién.

4

uso

1)
-~
-~

-

Como componente de equipos de med1c16n, para hedlr energia -
reactiva en kVArh.

CLAVE DEL NOMBRE :

s elementes ‘ _
se (corriente méxima) amperes 2 = Tensidn nominal
sifn rominal 120 wvolxs 240 wvolts
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[

~ BUS BLINDADO FS 6800 | WATERIAL

|

1490

525255_2 { de 3

Y1 . s )
- aeljpnl 70 178 |72 o4 7278 ma (28 I |
TIaeEle 4 |

1
:I. . b vt o
T .

2T

Escala 1:15%

Acotacionss sen mm

Tea]

HMATERIALES COMPONENTES:

Material y Acabado

Fierro l8mina USSG No.l16 con -
aplicacién de primario a base-
de minio o cromato de zinc,con

un acabado de esmalte alguidé-

lico, para un espesor total de
pelfcula seca de 0.125mm (ver-
normas NOM U 069, U 672 y U --
064).

Fierro, l1&mina USSG No. 16, --
mismo acabado del gabinete.

Ref . N OMBURE Cantidad
1‘ Gabinete 1
2 Tapa 3
3 perivaciﬁn ex- 3
terior.
i

Cobre electrolftico conductivi
dad 98%, solera de (.2Iv76.1 x
455 mm.

Nav 7B Res Nov 8! Abr 82 Feb 90
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NORMAS th
BUS BLINDADO FS 6800 | MaTeriAL
2.0491
FIGURA 9 2 de 3
4 1 Derivacién in- 3 Cobre eledtrolftico conduct1v1-
. terior dad 98%, solera de 6. 35x76 1 x-
253 mm. -
S Conexidn de -- Y Cobre electrolitico conductivi-
tierra. .dad 98%, solera de £.35x38.1 x-
178 mm.
B Barra principal 3 Cobre electrolftico conductivi- |
dad 98%, solera de 6.35x76.1 x-
S45 mm.
7 Soporte aislante 6 Fierro, solera de 4.76x38.1x --J
' 478mm.
Fibra de vidrio de 6.35 x 38.1x
220 mm.

z Ternillec Mdz. - 12 Fierro galvanizadec o cadminiza-
S/i8"x1:" de ca dc o bronce. :
beza plana. '

Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/1en Z2c o braonce.

9 Tornillo M&q. - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8"x13" de ca- do o bronce.
beza plana. .
Roldana plana - 12 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8". do o bronce.

Roldana pre516n 12 Acero al carbono.
a/s",

10 Tornillo M4q.-- 22 Fierro galvanizado o cadminiza-
3/8"x1i"., | do o bronce. o
Roldana plana - 22 Fierro galvanizado o cadminiza-

. 3/8", do o bronce. :
Roldana presién 22 Acero al carbono
3/8", :
Roldana dentada 22 Acero al carbono.-Galvanizado -
EA 3/8" en caliente.
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~'BUS BLINDADO FS 6.800 | waleridl |

2.049|
h FIGURA 9 3de 3
11 Tornillo MSg.-- .| 9 | Fierro galvanizado o cadminizado o bronce.
T R ox 1k, -,
Epldana plana - 9 " Fierro galvanizado o cadminizado o bronce. rc
Roldana presifn % Acero al carbano.
15"' f
Roldana dentada 9 Acero al carbono. Galvanizado en caliente,
EA X", . i
12 Separador aislante| Pza.| Durancel.
CARACTERISTICAS:

»

Tamperatura.- la elevacién de temperatura en cualquier punto, no debe
ser mayor de 30° C sabre la teamperatura armbiente.

Par de fuerza.-Debe considerarse el siguiente par de fuerzas en el ——-
apriete para los tornillos utilizades en las partes de-
conduccidn de energia eléctrica.

Tornillo 5/16" - 20 N {2.04 kg £ 8 15 ib £ - pie)
Tornillo 3/8" - 27N (2.75 kg £ 6 20 1b £ - pie_
Tomillo 1/2" - 54 N (5.53 kg £ § 40 1b f - pie)

Us0: -

Para alojar en su interior fusibles limitadores de corriente necesa—
rios en redes autamiticas para limitar las corrientes de falla.

\

CLAVE DEL NOMBRE:

FS = Fases separadas
6 = NGmero de vias por fase
800 = Corriente en amperes de la barra principal.

l

rn
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CONCENTRACION M3I4 S

NCAMAS
MONT.
4. 031

los2

|%2]

u Il 1l H
—

L4
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1
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QRER®

3

N
/

-----

FIGURA 10
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NORMAS L y F
CONCENTRACION M514 S MONTAJE
e 40319
. L. _ B 1 de 2
MATERIAL { En orden aproximado de colocatién )
Ref. Nombre Norma LyF|Unidad |Cantidad
& ]!Base de radera de 25 x 2500 x 3700 Pza 1
| * _2iTagcete Navion 140 Pza 10
T~ Y[Fol2ana plana de 3.5 mnm. Fza 10
¥ 4iTornillo madera 14 x J cg Pza 10
N 5 |Tubo protector PVC [ 0.7
* g'itrazadera Pza 1
¥ Tlfcgistro 8.7, £0 x B0 x &0 cm. Tza T
e zzre-al de ¢ x 10U armps. Pza Ly
L SLz2ITLai2 Eou ow SU oS - S.ED
: Tzz o i
i R 3
_ r:a 32
_ Pza 104 \
- 5 maonosasico 5-100 za 57 ¥
. a 14 x 2 cqg Pza M :
b ig %.35 =o. Pra 1€
: Fia | i3
e - A = -
i, - Fra b )
. > sza 17
Fe 3 | Pza 18
zz|Cilaveos 1n €g Pza 197
21|Tapa MI4 F Pia )
Hotas:
* {os matariales indicados con las referencias 1,2,3,4,5,6,7/
8 y 9 deben scr proporcionados y oolocados por el clients.
Zn casc de acometida afrea ésta llegarf lateralmante a la --
concentracisn, evitando de esta maners instalar el tubo de -
PVC y ol registro.
t« cantidad de cable'por cada vatthorfastro: I m.
APLICACIQN 3

Con alinentaciSn subterrdnea en B.T. a )} fases conectadas a
juego de Barras B500, mide consuncs de energfa eléctrica en
Xwh con una demands mfxima hasta 150 W, combinando servi-

cios de 1,2 6 3 fases e instalando de 25 a 521 watchorimetros

. CLAVE DEL NOMBRE:

M = Medicitn :

5 » NOmero vertical de cajas M1l por columna
14 = XG=cro horizontal de cajas Mil por hileza.
5 - Y

Tipo de watthoerimetro {Bocket).

T M. ' 1 | | |

T

FIGURD 10

.

e ——————y




USO DE INTERRUPTORES Y GABINETES
EN REDES RADIALES (SIMPLE Y EN ANILLO)

DE MEDIANA TENSION
' 23 KV

SUBDESTACION SUBESTACION

pmgnibly

I
lesxv

3

SISTEMA RADIAL

SISTEMA RADIAL EN ANILLO DE W.T.

SIWPLE DE M. T, |

—-O-— - O

e

E] _@__&:M — ﬁpzig_vrn.} |—';t¥C)C—.d)

TY . DRS .
: ED POZO i
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:
7

T
%ok Or -
B el
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FIGURA 1l
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NOMENCLATURS
— = — — Rep AGREA DE 23 KY.
=== Rgo SusTERRANEL DE 23 kV.
Pagpa eeavos Poerarusiss 23 KY (EN nm')
TERMINAL ENcHUFE 238 (Po S, N PosTE), PARY CABLE SPET DE POPIL IMPRESHARO O SECO.
GABINETE PORA SUBESTACION M 23 IoE, 063 MODULOS .
JGO. O RUPTOFPUSIBLES , PROVISTDS Cow Fvs:Bc!J LiMITAPORE; DE CoRRIENTE ¥N 23 kv (R)
JGO. € CUCHILLAS DECONECTADORAS coN TERMNELS 23 E (Guegesdors Q).
SECCIONADOR TRIFASICO AUTOMAT/D 23 KV FT, 4l5tA DE (4 RED, AEREA RANMIES CON FALWS DE
LNESA A TigLRA.
INTERRUPTOR €5 23.3.400 F200, NSTALADO §M PORD, 3 ViZs CON 4a0. DE FUSisEs D& 200 Lwp. AL SER/1C:
INTERRUPTOR CS 23.4.600, (WSTALADD EN PO2y, 4 ViAs , ABRE 0 CEeLs TZoucL ¥ RARALES ON O Siw Coréa.
INTERUPTOR DE TRAMSFERQENCIA 23, 400 PARA DOBLE AUMIHTL AL (WCEMIIEN™S Ek 2T RV, HISTA 412 4ms

¢ QH@aE§

-
&

O

TIANEFIQMACTE Ev BLoTE S5 TR oA le :zvc. TECZ, 5T OF ﬂ_:.:‘z-"_—‘:;..’: Sotaly ArDere, TEIITAPLCIITL 1
@i TRALSFORMAIOR TS PASTE C’As«cu.n.uTE INSTALADD EN Jun..r_srdc;"u INTERICE & DIPO FRACCOMNAM:ELT.
Suscsuuou DRS PspcsuL, COM TRANSFORPADOR DF 45 & JoOKVA DE DOBLE ACOMETID4 EN 23 kY.
SURESTACION DRS P00 (45 A 300 KVA) 0 SUBESTACIOM bes Poto (300, 500 y 360 Kvd).
.svscnmou mrmot DE 75 & ISOKVA, O SUBESTACION paRTicULAR (umwz 0 A cigLo AsigeT0 'P").
SUBESTOCKN &N BovEDS CON -rwsromooe SUMERGIKE pg 300,200 y #50 KVA PekA RED RhDikL (O

CAMARA B PATA DOS J6aS. 36 WS CUBIERTOS y PamA RED aUTordtled con rmOTECTOR bE RED DR B.T-
SUBESTACION CASETA (/PO FRAC),;EN GABINETE INTENPRRIG, wSTALADS Zv PEDESTEL .

EDD b
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TARIFA HM.- Para servicios en general—de mediana tensifn, -
mayores a 1,000 kW.

TARIFA 9.- Para servicios de bombeo para riego agricola.
TARIFA HS.- Para servicios en general, en alta tensidn, a -
tensiones de subtransmisidn.

TARIFA HSL.- Para servicios en general, en alta tensidn, a
tensiones de subtransmisién de larga duracién.

TARIFA HT.- Para servicios en general, en alta tensién, a
tensiones de transmisi6n.

4.- USO DE INTERRUPTORES Y GABINETES

EN REDES RADIALES DE MEDIANA TENSION.

De acuerdo a los objetivos de alta calidad en los servicios
de energfa eléctrica (confiabilidad, flexibilidad, continui-
dad y seguridad), el uso de interruptores y gabinetes jue-
gan un importante papel.

La figura 14 muestra dos redes radiales (radial SImple y en
anillo), donde se indican algunos de los principales inte--
rruptores y gabinetes empleados, en este caso para un siste-
ma radial mixto {aéreo-subterrdneo).
Los pararrayos, generalmente acompafados de portafusibles --
con fusibles K, protegen la red aérea contra sobretensiones
de origen atmosférico, pero sus fusibles protegen la red - -
aérea de M.T. de corrientes peligrosas ocasionadas en la red
de B.T., ya sea por sobrecargas o fallas de corto circuito -
que através del transformador se reflejan al primario por -
induccisn electromagnética. Esto permite aislar la red de -
B.7. incluyendo al transformador del resto de la red aérea.
ESta combinacion de pararrayos-portafusibles, también se --
usan para acometer a transformadores de red subterrdnea, in-
dependientes o bien varias subestaciones en anillo.
Contra fallas de lfnea a tierra, se usan seccionadores que -
operan con varias pasos de conexién y desconexidn,aislando
tramos de la red con falla, de su troncal.
En red subterrdnea, se usan interruptores de 3 y 4 vias, as{
como los gabinetes M 23 para {nterior o exterior. Los inte--
rruptores CS 23.3.600 F200 son de 3 vias con un juego de fu-

sibles en su salida con capacidad de hasta 200 Amp. (ver Ff™™ "

gura 12} ya sea para el suministro de un servicio particular .

en M.T., o bien para alimentar una, dos o miximo tres subes-‘?::“

taciones de la compafifa suministradora. Los interruptores €S
23.4.600, son de 4 vias {sin fusibles), se usan como deriva-
dores de troncales y ramales en red subterrdnea y obviamente
pueden seccionar cualquiera de sus vias.

Ambos interruptores, estdn inmersos en aceite, operan siny
con carga de hasta 600 Amp. y se instalan independientemente
an pozos.
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INTERRUPTOR INTERRUPTOR
CS 23.4.600 CS 2%.3.600 F200

(s servicio)

'-__ﬁ

——— o — T At Tl ———
[ F Y e —-—1

(coBLES 23 PT)

{(casLeEs 23 PT)

FIGURA 12 - I[NTERRUPTORES DE % Y & VIAS
TE————= PARA CABLES SUBTERRANEQS EN
23 RY. (QUMGRAMA UMIFILBR).

El gabinete M 23 I-E se muestra en la figura 14 y se usa -
como estructura protectora de las partes vivas (terminales,
cuchillas, bus, ruptofusibles, etc.) de Subestaciones com-
pactas de M.T.

£! nGmero de médulos que conforman un gabinete, depende de
la cantidad de transformadores y/o servicios en 23 kV. que
se requieran. Los arreglos mis comunes se muestran en los
diagramas unifilares de la figura 13 y sus aplicaciones en
la figura 11, ®
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MONTAJUE | (2QR) MOMTAVE 1 (QLR)
MONTAJE 3 (2QF) MONTSJE 4 (2QLR)

L.
)
S
o
A
~rk
B

NONTAJE § (2Q3R) MONTAJE & {TR)

8

FIGURA 13 amnecios Mas vsvares
S=S=SS0"m 08 AABINETES M 3.
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5.- FUSIBLES LIMITADORES OE CORRIENTE, COMO PROTECCION PRIMARIA DE
TRANSFORMADORES DE DISTR[BUC[ON ;

En toda red eléctrica se requieren fusibles, como medio de pro
teccién contra sobre corrientes producidas por fallas = corto
circuito ¢ bien por sobrecarga debida a una demanda excesiva -
de aparatos de consumo.

Los fusibles son las partes mds débiles de una red eléctrica y
se dice que "operan™, cuando el elemento fusible se funde, de-
jando abierto el ¢ircuito. La energfa que se disipa en el fusi
bie en forma de calor {H), tiene una duracién (%) que depende
del instante en que se inicia la falla o sobrecarga hasta que
opera el fusible, mds el tiempo que dura el arqueo.

Los fusibles, de acuerdo a su capacidad, se instalan en serie
y de forma escalonada a 1o largo de una red de distribucidn, -
tanto en B.T. com2 en M T, El equipo eléctrico instalado, so-
porta hasta ciertos valores permisibles de corriente sin su--
frir esfuerzos mecdnicos o térmicos que puedan dafarlos. En --
tal caso se encuentran los transformadores de distribucidn e
inciusive {os cables de la red.

En particular, los fusibles limitadores de corriante o simple-
mentz “limitacdor de corriente", se caracterizan por su alta,--
capacidad intarruptiva, opera por fusidn interrumpiendo el rlu
io de corriente en 2l cable en que estd instalada, cuando di--
cha corriente excede de cierto valor. La cantidad de energfa -
que disipa en calor es:

< -
= 2P Rt L) ek

»

En~la cual "0.24" es el equivalente mecénico o eléctrico del -
calor par el efecto Joule, "R" la resistencia del elemento fu-
sible, "i" la corriente instantanea de falla que c¢rece y tien-
de a alcanzar su valor midximo, y "t" el instante en que desea

determinar la energfa ‘disipada. De acuerdo a lo anterior, "“O.

24R" es una constante para cada fusible y puede sustituirse -
por “K" en la expresién anterior, quedando como:

H= K i*t (Cal.) ‘ (7)

Es decir, la cantidad de energfa disipada en calor (H) en un
fusible depende del valor de la corriente que se dese limitar,

y el tiempo comprendido desde el instante en que se produce la
falla, hasta el instante en que termina el arqueo en el fusible.

En tas redes automdticas, los limitadores de corriente se ins-
talan en la red de B.T., en los extremos de los cables cuya lon
gitud sea mayor de 5 mts., de acuerdo a un criterior razonable
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que justifique su instalaci6én. Por ejemplo, que el protector -
de red no esté acoplade al transformador y se encuentre ubica
do fuera del local de la subestacién {ver figura 16). También,
cuando el protector de red y el bus cubierto o abierto estdn -
distantes y existe el riesgo de falla en los cables, etc. La
figura 14, muestra el montaje de limitadores de corriente en-
tre bus cubierto y cable a proteger. Y en la figura 15, se -
muestra el montaje de limitadores de corriente entre el bus -
abierto de una subestacién -~ipo interior y el bus blindade pa-
ra el servicio.

En las redes radiales, los limitadores de corriente se usan -
para proteger al transformador por la red de M.T. En este caso,
los fusibles limitadores se instalan en los gabinetes o bien -
en los interruptores CS 23.3.600 F200, y se determinan de - -
acuerdo a tensién primaria y capacidad en kVA del transforma--
dor. Obviamente los fusibles limitadores para B.T. y M.T. fun-
cionan de acuerdo al mismo principio, pero su disefio y cons--
truccidn les dd una apariencia diferente.

La tabla sigquiente, muestra los tipos de fusibles limitadores
en 23 kV, de la marca Driesher y Wittjohann, 5.A. para trans--
formadores de distribucién:

CAP. DEL CORR. NOM. TIPQ DEL CAP. INT.
TRANSF ., DEL FUS. FUS.LIM, DEL FUS.
(Kva) : (AMP.) DE CTE. (MVA).
15 A 3R 27753 1520
73 5 22023733 537
112.5 6 0R 23/63 1500
150 10 DR 20/10S 1600
225 16 DR 20/165 1600
300 16 DR 20/16S 1600
500 25 DR 20/255 1600
750 40 DR 20/40S 1600
1000 63 DR 20/635 1000
1500 100 DRVA 20/100S 1000
2000 125 DRVAL 20/125S 1000
2500 160 DRVAL 20/160S 1000
3000 160 DRVAL 20/1605 1000

!

Sino se cuenta con la tabla, o bien para otras marcas de fusi--
bles limitadores y a otras tensiones, puede emplearse la si- -
guiente expresién: ‘

I- KVA (8)
VIx KV
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LIMITADOR

150 BTC

MATERIAL
REFEIRENCIA N ¢ M B R E NORMA LY F VR IDAD CANTIDAD
! 8US CUBIERTO C 8800 4, 019 PIA.
2 CABLE BTC I x 150 2. 0041 MTS.
3 LIHlTADOé 150 PZA.
4 ; FUNDA 34-61-320T7 2 0048 PZA. |
s " ::tC:AzELEIDENTIFICACIm PIA.

APLICACION.

INSTALADOS EN CABLES BTC 12150 EN SUBESTACIONES EN BOVEDA DE
REDES AUTCMATICAS ENTRE EL BUS 6800 Y COLAS DE RED o SERVICIOS
AISLADOS ALIMENTADOS POR DOS o MAS CABLES EN PARALELO,PROTEGE
EL CABLE Y LAS INSTALACIONES CONTRA CORTO CIRCUITOS SEVEROS.

<~LAVE DEL NOMBRE:

LIMITADOR—FUSIBLE TIPO CONECTOR DE ALTA CAPACIDAD
150 BTC CALIBRE Y TIPO DEL CABLE AL QUE VA CONECTADO
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LIMITADOR 400 BTC,250 BTC '&:33:{{1’; |
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= BUS ABIERTO {uoﬂorunco
) 3 1 L
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|uoo.‘uzn< ——— CABLE BTC 11400 6 i22%0
b L lr
l ~— BUS BLINDADO
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DIAGRAMA UNIFILAR
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3400 ¢ 12890
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NORMAS Lyf
LIMITADOR 400 BTC,250BTC MONTAJE
= FIGURA /5
. }
1 1
[} dﬁ.
- _— — -—: @
. . .
[+] -] -]
o o} P
- -ﬁ‘
—®
A R o
) ' |  —
A\ s i\ : ) !
\k \;_ &_ ///J
MATERIAL
REFERENCIA N O M B3 R E NORMA Lyf | UNIDAD CANTIDAD
| BUS MONOFASICO PZA.
' Fo
2 BUS BLINDADO 2. 1880 {22 PZa.
LIMITADOR 400 ¢
3 LIMITADOR 280 PZA.
CABLE BTC Ix 400 ¢
4 CABLE BTC ix 280 2. 004 uys.
PLACA DE IDENTIFICACION
s DEL CABLE 2. 0027 PZa.
6 BUS TRIFASICO PZA.
APLICACION :

INSTALADOS EN CABLES BTC 1x400 ¥ 1x250 ENTRE EL BUS ABIERTO
Y EL BUS BLINDADO EN SUBESTACIONES INTERIOR DE RED AUTOMATICA
PROTEGE EL EQUIPO ¥ CABLES CONTRA CORTO CIRCUITOS SEVERCS.

CLAVE DiL NOMBRE:

LiM T2ZSOR —FUS'BLE TiPO CONECTOR DE ALTA CAPACIDAD
aTl BT

Cesse.t TRUBRE N TOEIITL TIELE £ GL.T v IINEITIIC

r

- - - -
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considerando que la corriente nominal ‘del fusible debe estar
entre 2 y 2.5 veces la corriente calculada. Por ejemplo, pa-
ra los transformadores en 23 kV de 112.5 kVA, 750 KVA y 2500
KVA. se tiene que sus corrientes son:

1= 112.5 _  2.82 Amp.
Vfi“ % 23

750 - 18.83 Amp.

-

1= B

1= 2500 - 62.76 Amp.

B V3 ox 23 )

para los cuales, sagdn 1a taola intzrior, puede verss Jue 10S
fusibles limitadores coarresoonden respectivamente a: 2:12, 2:
12 y 2.5 veces la corrisnta calculada parz cada transformador.

DETZAMINACTION DEL TRANSFORMADOR, 3US,

SIIMITIZA Y WMIDIDORES EN 2ALS TENSION,

Carga Instalada (CI).- Es la carga en kW, XVA o Amp. que con-
sumirfan todos los contactos, salidas de alumbrado, motores,
parrillas, etc. para 1o cual fue construida una instalacién -
eléctrica.

Demanda instantdnea (d).- Es el consumo de energla eiéctrica -

expresado en kW, KWA o Amp., en cualquier instante, de una ins
talada eléctrica.

Factor de demanda instantdnea (fd).- Es la relacién, entre la
demanda instantanea y la carga instalada.

fé¢ = d {(9)

Demanda mixima (DM).-.ES el consumo mdximo de energfa eléctri-
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ca expresado en kW, KVA o Amp. cuya duracibn minima sea de 15
minutos, de un dfa promedio anual. y

Factor de demanda mdxima (FD).- Es la relacién, entre la deman
da mdxima y ia carga instalada. '

FO = D (10)
Cl

Demanda media (Dm).- Es el consumo medio o promedio de energfa
el&ctrica, expresado en kW, KVA o Amp., de un dfa promedio --
anual.

Factor de carga (FC).- Es la relaci6n entre la demanda media y
Ta demanda maxima.

FC = Dm (11)
D

Demanda coincidente (Ds).- €5 un sistema de suministro de ener
gfa eléctrica de dos 2 mds servicios abastecidos por un solo -
alimentador 0 por un2 sola fusntz de energla (transformador), -
la demanda coincidents, es 13 midxima to:al consumida (simulté-
neamente} por todos 10s servicios del sistema durante un tiem-
po igual o mayor 3 15 minutos, axoresada on XW, XVA o Amp. Tam-
bidn se le conoce como "Demainda mdxima simultdnea" o bien como

Tamaints mfwims Az Sigea-

TAALTE 2] 3151303 2 32TIni: oCoincidsata: oy i3 sum:
mandas maximas individuales {(Di}.
\ .

Fc =_Di {12}
2 Di

También se le conoce como "Factor de Simultaneidad" y adquiere
importancia, para cargas con demandas méximas que varfan a ho-
rarios diferentes. En el caso de edificios habitacionales, con
dominios o cualquier otro tipo de zona habitacional, se pueden
usar los factores de coincidencia de la siguiente tabla:
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N2DEP. Fo NeDEP. FC
1-4 1 25-29 0.46 -
5-9 0.78  30-34 0,44

10-14 0.63  35-39 0.42

15-19 0.53  40-49 0.41

20-24 0.49  50-mas 0.40

Factor de Potencia {FP).- Es la relacién entre la potencia ac-
tiva (kW) y Ta potencia aparente {KVA)

FP = KW
KVA

Desbalanceo de Fases (Desb.).- Es un sistema polifdsico, el des

BaTanceo entre [as fases debe minimizarse y es la doble relacidn
de la diferencia de la carga instalada en la fase mds cargada -

(F), menss la carga instalada en la fase menos cargada (f) en--

tre 11 carga instalada de la fise menos cargada (F).

Desb. = F-f : (14)
F
Zisms - Tzizeminze gl fransformadse, huz, acoTEtida v madiIlco-
EETE 21 12 Z0T, zara obeogozzevizicrosizogz oiniiiiso
TRAKSF
23 KV/aT. )
130,39 A 3.8) dp-
354.39 4un - -
P | — ACCHETIDAS
223 bep 122.58 bwp” §.31 bp
A B =
I—— 40m, ~f 50m. = 30m.—=

A.- Edificio de 14 pisos con 28 departamentos'y estacionamiento
Cada departamento cuenta con:

- 18 Lamparas incandescentes de 75 W. c/u
- 22 Contactos de 150 W. c/u
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Los servicios del propio edificio son:

- 60 Reflectores de 75 W. c/u {estacionamiento).

- 42 Lémparas fluorescentes de 3x74 W, c/u, con F.P.= 0.6 {pasi
llos, escaleras y caseta de vigilancia). -

- 12 Contactos de 150 W. c/u (estacionamiento y caseta de vigi-
lancia).

- 1 Motor trifdsico, 3 H.P., 220 V., F.P.= 0.7 y eficiencia del
88% (bombeg de agua).

-} Motor trifdsico, 12 H,P., 220 V., F.P.=0.8 y aficiencia del
92% elevador).

Los departamentos tienen un FD=0.6 vy los servicios del edificio
tienen un FB=0.9

B.- Taller mecdnico, con FD=0.82 y Cl de:

- 62 Ldmparas fluorescentes de 2x74 W. ¢fu y F.P.=0.6

- 8 Ldmparas fluorescentes de 2x38 W. ¢/u y F.P.=0.7

- 4 Contactos trifdsicos especiales para 1,200 W. ¢/u

- 11 Contactos monofdsicos de 150 W. c/u

Motores trifisicos de 7.5 HP, 220 V, F.P.=0.72 y eficiencia 90%
Motores monoifdsicas d= 1.5 HP, 127 ¥, F.P. =0.85 v eficiencia 85%

)
) oon

C.- Ti=nda de comestiblas, con F0=0.7 y CI de:

- B Limparas fluorescentes de 2x38 W. c/u y F.P.=0.5

- 4 Contaztos de 150 M. c¢/u

- VMaTne 2 2 SR E20 Y, TP 85y 2fiziang ST R
RESOLUCION

I
]

Para cada departamento, se tiene Qque:
18 x 75/1,000 = 1.35 KW.
22x150/1,000 = 3.30 KW

CI = 4.65 KW.

At B

De-la expresién 10, se obtiene la demanda méxima de cada depar-
tamento.

D =CI x FD = 4.65x0.6 = 2.79 KW

(Se usard un Watt-horimetro monof&sico $-100-1 para cada depar-
tamento)



-40-

Para los 28 departamentos se usardn 28 WHM's $-100-1.

La demanda coincidente total de los 28 departamentos del edi-'
ficio de acuerdo con la expresidn 12 es:

Ds = Fc x 2. Di = 0.63 x28 x 2.79 = 49,2 KW

Para los servicios propios del edificio, se tienen que:

N x 75/1,000 = 4.500 KW
D x 3 x 74 x 1,2571,000 = 11,655 KW.
12 x 150/1,000 = 1.800 Kw.
3 x 0.746/0.88 = 2.543 KW,
12 x 0.746/0.92 = 9.730 KW.

Cl = 30.228 KW

De 1a éxpresién 10, la demanda mdxima del servicio del edificio

251

D=2Cl xD=230.228 0.9 =27.205 Kd

Entoncas, el adificio compisto tisne una Carga instalada y de-

Sands somal dao

[ o]

S
o
oo

B.- Para el taller mecdnico, se tiene que:

62 x 2 x 74/1,000 = 9.176 KW

8 x 2 x 38/1,000 = 0.608 KW

4 x 1200/1,000 = 4.800 KW

11 x 150/1,000 = 1,650 KW
5x 7.5 x 0.746/0.9 = 31.082 KW
3 x 1.5 x 0.746/0.85 = 3.949 KW

Cl = 51.266 KM
D =51.266 x 0.82 = 42.038 KW
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C.- Para la tienda de comestibles se tiene que:

8 x 2 x 38/1,000 = 0.608 KW

4 x 150/1,000 = 0.600 KW

2 x 0.746/0.82 = 1.820 KW

1.5 x 0.746/0.87 = 1,286 KW
Cl = 4.314 KW

D =4.314 x 0.7 = 3.020 KW )

El taller mecédnico llevard para la medicién un equipo MBP-150
ya que la corriente mdxima que toma es:

[ = KW x 1000 = 42.038 x 1000 = 122.58 Amp.

J3x Vv xFP Fx220x0.9 T

Observese gue para los motores se deberfan considerar los fac-
tores de potencia 0.72 v 0.85 para determinar la corriente que
taman cada ung {de hecho asf 2s), pero en 23i8 €350, S8 Consi-
dera para toda la carga, un FP=0.9, ya que la red de distribu-
cién se disafa para &sts FP. '

En general:

PRI
o

: -~ -‘:-: - | Lo = ':-9-:“:_‘-'.

A |“ A \:P 1—3\ £ 2

P

(Y]

3409
0

.
v

La tienda de comestibles, aunque su demanda ame- -a un WHM mong
fadsico, deberdn instalédrsele tres WHM's monoféds.:3s $-100 ya --

que debe tener acometida trifd<ica debido al motor de 2 HP & --
220 V.,

La demanda total de! sistema es:
D = 76.405 + 42.038 + 3.020 = 121.463 KW

Expresada en Amp, con la expresifn 15.

D = 2.916 x 121.463 = 354.186 Amp.

Y expresada en KVA con FP = 121.483/0.9 = KVA
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De acuerdo con esto, se selecciona un transformador comercial
trifdsico de 150 KVA que operara al: -

135 x 100% = 90% de capacidad

Las acometidas a cada servicio, serdn de acuerdo a la corrien-
te que tome cada servicio (de la expresibén 15).

A.- T = 76,405 x 2.916 = 223 Amp.
B.- 1 = 42.038 x 2.916 = 122.58 Amp,
C.- [ =3.020 x 2.916 = 8.81 Amp.

DETERMINACION DEL ALIMENTADOR Y FUSIBLES DE BAJA TENSION

La capacidad de los fusibles de B.T. se determina a la corrien
te permisible por el cable, ya que su funcién 23 protegerlo.

Los ¢ables de la rad de 3,7, se determinan por calda de tensidn
por regulaci6n del volitaje y dor corriente, escogiéndose aguel
que resulte de mayor seccidn transversal.

A /;3»\\@ A
[
( T . Sj/\
? - Cody
t

P2 ifjz VY opLe
‘ :

e

.
.d‘,_(ﬂ‘..
——

En la figura, se tiene el diagrma unifilar de una red de baja -
tensién, siendo:

VYoltaje de fase, en el secundario del transformador.

e = Calda de tensi6n en la red, cuando el interruptor (s) de la
carga estd cerrado.
V = Calda de tensifn en la carga cuando el circuito esta cerra-

do.

Se define la regulacién del voltaje (Reg.} en la red como:

Reg = E-V ’ (16}
)
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Esta regulacifn, no debe esceder del 4%, por io que se emplea
para cdlculos un valor del 3.5% = 0.035

La cafda del tensi6n en la linea (e}, no debe exceder del 5%
del voltaje de la fuente.

ed5% xE= 5 x 220 = 6.35 vVolts (Mixima)

1 (3

De la figura, se tiene que:
E=ze+V
De la cual se obtiene:

E-V

]
]
—

y v

- . j> | (17)

Sustituyendo respectivamente las expresiones 17 2n la 16, se
tiene que:

D

Reg =

y despejando a “e", se llega a:

e = Reg. x E (18)

1+ Regq.

Para una regulacién méxima del 3.5% =-0.035, se tiene:

e = 0.035x220 / {3 = 4.295 Volts. -
1+ 0.035
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Es decir, la caida de tensidn no debe-exceder de 6.35 Volts.,
perg por regulacién tampoco debe exceder de 4.295 Volts., por
lo que se censidera como mdxima cafda de ten516n en la linea,
el valor de 4,295 Volts.

ta calda de tensidn por fase, estd dada por la expresién:

e = k' if | (19) °
donde K' es la constante del cable expresada en:
Ki' = e ! Volts
il Amp. x Km

Cadz fabricante de conductores proporcionz de acusrdo a la am-
nacidad de sus zables, los valores de X', si2ndo los de aisla-
miznto de cadena cruzada tipo RHH, los siguientes.

CABLE BTC. AREA (mm2) AMP, X!

< 3 . 13.3 3 73

& 33 - 33.2 H S.0%¢
1« 70 67.4 273 J.331
1 x 150 152.0 420 0.150
1 x 250 - 253.4 450 0.094
1 x 400 405.4 600 0.065

Es el caso del ejemplo anterior, la corriente a la salida del
alimentador es;:

= 223 + 122.58 + 8.81 = 354,39 Amp.

Y seqgun la tabla anterior le corresponden cables BTC 1x150.

Por requlacién y cafda de tensifn, seglin la expresidn 19 para
cada tramo de longltud con su respectiva corriente se obtiene:

PP
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e - xif -xZil -
s, K= e (20)
Zil

Sustituyendo valores numéricos en (20), considerando las longi-
tudes en Km.

Kt = 4.295
354.39 x 0.04 + 131.39 x 0.05 + 8.81 x 0.03
K' = 0.204 Volts
Amp.- Km

Interpolandg este valor con la tabla anterior, S& encuentra en-
tre 1os valores 0.150 y 0.331, de los cuales, el de mayor sec--
c16n transvarsal es el cable BTC 1x150.

Para este ejemplo, tanto por corriente, cafda de tensidn y ragu
lacidn del-voltaje, se usardn tres cables BTC 1x150 como linea y

un cable (calibre inmadiata inferior) como n2ucrg 37C 1 x 70,
Volrosaiidz 22l i3, o33 gsicin teoas TU3iIlEs 2Era IEiTic ZiIo- -
tx13), 222 2n 2872 2333 son limiczdorss Iz corrienta Sanfminzdzs
{R-350

.
f
Y
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RESULTADOS DE LA EVALUACION DE DIVERSOS METODOS DE PROTECCION

CONTRA DESCARGAS

ATMOSFERICAS EN

CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

PARTE 1.

F. De la Rosa, J. Silva,
Apartado Postal 475
Cuerpavaca, Mor.

RESUMEN

Se presentan 108 resultados de la
evaluacidén experimental de diversos métodos de
proteccién contra sobretensiones de origen
atmosférico en 1lineas de distribucién. g1
trabajo incluye nediciones de voltajes inducidos
por descargas atmosféricas en una linea
experimental en la Divisién Sureste y en cuatro
lineas experimentales en la Divisién Centro Sur

"de CFE. Asimismo, se describe la evaluacidén de
aisladores con entrehierro y limitador de
corriente (CLAH's) y del plan de evaluacién de
apartarrayos en circuitos en operacién en la
Divisidn Centro Sur.

1. INTRODUCCION

Las descargas atmosféricas se encuentran
como una de las principales causas de falla en
circuitos de distribucién en =zonas con una
incidencia elevada de rayos a tierra. En 1984 el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE}
inicié para CFE un estudio para determinar las
caracteristicas de los voltajes creados en una
linea de distribucién experimental de 2.8 km en
el Bstado de Chiapas durante tormentas
eléctricas. Estos estudios demostraron que la
linea se comporta comc un antena direccional
donde el voltaje en un extremo aumenta para
ciertas posicicnes de las descargas atmosféricas
con respecto a la linea y disminuye para otras.
Se desarrollé la teoria para explicar
adecuadamente el mecanismo de induccién. Esta se
describe en la Parte 2 complementaria a este
articulo.

Del mismo modo, se encontré que
apartarrayos autovalvulares no presentan una
alternativa adecuada para proteccidn contra
sobretensiones con frentes de onda répidos,
tipicos de los creados por descargas
atmosféricas cercanas a la linea. En este

RYP-91-015-17 POMENCIA RECOMENDADA Y APROBADA POR EL
COMITE DE DISTRIBUCION DEL CAPITULD DE POTENCIA DEL
TEEE SECCION MEXICO Y PRESENTADA EN LA CUARTA RELMION
OF YERANO DE POTENCIA EN ACAPLCO, GRD., MEXICO, DEL
21 AL 26 DE JLIO DE 1991.

C. Ronmualdo,
Instituto de Investigaciones Eléctricas

los

EVALUACION EXPERIMENTAL

H. W. Casarrubias
C. 7. B.
Div. Centro Sur

Cuernavaca, Mor.

Pérez

estudio se inicié también el estudio de
sobretensiones creadas en el lado de baja
tensién de un transformador por acoplamiento
electromagnético, Esto significa que los
voltajes producidos en el lado de alta tensién
pueden ser transferidos al lado de baja tensién
por efecto de las capacitanciasz entre los
devanados y también inductivamente,.

En 1987 se inicié, esta vez en la Divisién
Centro Sur de CFE, un estudio para determinar la
efectividad de diversos métodos de proteccién
contra scobretensiones de origen atmosférico, en
cuatro lineas experimentales de 1.5 km
construidas por CFE cerca de la poblacién de
Yecapixtla. Los resultados de las mediciones
para determinar la influencia de diversos
esquemas de proteccién, junto con los resultados
del primer afoc de evaluacién del aislamiento
autoprotegido CLAH, se reportaron a CFE en
Agosto de 1990 (1]. En ellos se mostrd el efecto
de la aplicacifn de un hilo de guarda y de
apartarrayos en el casc de tensiones inducidas
por rayos cercanos, asl como los resultados del
efecto observado de la operacién de los CLAK's.

2. METODOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
EN LINEAS DE DISTRIBUCION

1. Mérodos Convencionales

Dentro de los métodos de proteccibdbn de
lineas de distribucién contra sobretensiones
cominmente utilizados por CFE se encuentran:

a) Hilo de guarda multiaterrizade
b) Apartarrayos autovalvulares
<) El sobreaislamiento proporcionado por

postes de madera o por axslamxento de una
clase superior

En el pasado, debido al elevado {ndice de
fallaa de los apartarrayos, se ha optadc por la
instalacién de hilo de gquarda o de
sobreaislamiento en redes rurales. Con relacién
a la proteccifn de equipo, es préctica comin
ipstalar un juego de apartarrayos en
transformadores, regquladores de voltaje,
restauradores y seccionalizadores. ~

Los valores de resistencia de conexitn a
tierra se tienen normalizados en CFE pars lineas

169



de distribuciédn a 5 Ohms en época de lluvias y a
10 ©Ohms en época de estiaje. Cuando no es
posible cbtener dichos vaiores con el uso de un
soio electrodo, se utillzan varics electrodos
interconectados entre si. Mas recientemente, CFE
ha adnptado el uso de pozos de alrededor de unos
50-60 cm de diametro rellenos con bentonita y
con %na malla conductora en el fondo a la cual
se conecta el electrodo de tierra. Esto para
reducir la resistividad aparente del terteno y
con ello el valor de resistencia de conexién a
tierra.

2. Mérodos basados en la tecnologia del Oxido de
Zinc

a) Apartarrayos de Oxido de 2Zinc (2ZnQ)

Para tener una concepcién més clara de este
apartarrayos se mepncionardn las principales
diferencias con el apartarrayos convencional
autovalvular construido con bloques de Carburoe
de Silicie (SiC).

-La figura 6 1 muestra las caracteristicas
voltaje-corriente de ambos tipos de
apurtarrayos. Para. corrientes de impulso de 10
kA y mayores el nivel de proteccién de ambos
apartarrayos es précticamente el mismo; sin
embargo, para voltajes de operacién normal, la
corriente resistiva a través del apartarrayos de
Zn0 es menor a 1 mA mientras que en el blogue de
SiC eg del orden de 100 a 560 A, Por este motive
el apartarrayos  de ZIn0 puede fabricarse
completamente sin entrehierros.
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Figura 1. Caracteristicas V-1 de apartarrayos
convencionales y de Oxido de Zinc

Esto significa que el apartarrayos de InO
debe ser capaz de soportar continuamente el
voltaje nominal mientras que el apartarrayos de
SiC, debido a la necesaria presencia de los
entrehierros, se “"conecta” a la linea solo en el
evento de una sobretensién transitoria que
produzca el rompimiento del espacio de los
entrehierros. Debido a sus caracteristicas de
una alta no-linealidad, el apartarrayos de In0
presenta una conduccidn inmediata de corriente
como resultado de cualquier aumento, del voltaije
por arriba de su valor nominal. El apartarrayos
autovalvular, en cambio,  requiere de la
operacién de los entrehierros para comenzar a

‘microsequndos,

. después

conducir corriente a tierra. Este efecto es
particularmente desventajoso en el caso de las
tensiones inducidas, las cuales presentan
frentes de onda cominmente con duraciones
menores a 1 microesegqundo. En este caso el
voltaje de descarga puede ser considerablemente
mds grande. '

VOLTAJE RESIOUAL

VOLTAJE DE
[MPULSO

MEDIO CICLO

In0
YOLTAJE
. RESTDUAL
YOLTAJE DE ~—————
DESCARGA
CORRIENTE DE
MEDIO CICLO
$iC
Figura 2. Interrupcién de corriente de
frecuencia del sistema en los dos

tipos de apartarrayos

Cuando se descarga un impulso de corriente
en un apartarrayes autovalwvular, los blogues de
SiC se ven sujetos al paso de la corriente de
descarga de varios kiloamperes durante variocs
seguida de una corriente de
frecuencia nominal de 100-500 A.durante slgunos
milisequndos (ver figqura 2). Como se observa,
una gran parte de la energia absorbida es debida
a la corriente de 60 Hz. En el apartarrayos de
2n0 la energfia disipada es mucho menor debide a
la augencia de la corriente de 60 Hz. Por lo
tanto, es muy importante considerar el esfuerzo
a gque se ven sometidos los apartarrayos por la
corriente de frecuencia del sistema que circula
del transitorio. En el apartarrav
convencional esta corriente se interrumpe ¢
resultado de la desionizacién del entrehie.
por medio del mecanismo de soplado magnético o
an el instante gQue el voltaje tiene su primer
paso por cerc después del transitorio. En el
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apartarrayos de In0 debido a la ausencia de
entrehierroe y a las excelentes caracteristicas

de no linealidad del material (2], la corriente

eg limitada a la corriente de fuga tan pronto
como el voltaje-regresa a su valor nominal.

Bajo condiciones de contaminacién se forman
las llamadas “bandas gecas" en la superficie de
la porcelana del apartarrayos. Este efecto
produce distorsiones del gradiente de voltaje
que afecta los entrehierros internoe por medio

de capacitancias de acoplamiento entre los
entrehierros Y la porcelana. Alqunes
entrehierros pueden bajo tales condiciones

resultar expuestos a& esfuerzoe superjores a los
de las condiciones de disefio, que las lleven a
operar indeseablemente y en el peor de los casos

en forma continua produciendo falla del
apartarrayos.

Este problema se rinimiza (pero no se
elimina) wutilizando «circuitos de graduacién

colocados a través de los entrehierros (arreglos
de resistencias o capacitancias) para reducir el
efecto de la distorsiéa del 'gradiente de
voltaje. Los apartarrayos de Zn0O est&n libres de
este problema y por lo tanto de las fallas
asociadas con la contaminacién.

b} *Cuerno® de arqueo y limitader de corriente
CLAH

Recientemente se desarrollé y comercializé
un novedoso medio de proteccién de lipneas contra
sobretensiones atmosféricas Dbasado en la
combinacién de un entrehierrc en serie con un
elemento de Oxido de Zinc como limitador de
corriente {31, conectados a través del
aislamiento, como se muestra en la figura 3.

Epte dispositivo estd disefiado de tal forma
que el rompimiento del entrehierro producido per
una sobretensidén ocurre siempre entre el
conductor y el arillo colocado alrededor del
aislador y conectado a la parte superior del
elemento limitador de corriente.

* ’ l.L
con cuerno

descargqador de arco y limitador de
corriente de falla

n

Las caracter{sticas voltaje-tiempo tanto
del ajslador como deal entrehierro en el CLAK ge
muestran en la figura 4.

)

ISLADOR

ENTREHIER

VOLTAJE DE IMPULSO AL FLAMEQ

Y

TIEMPO DE FLAMEQ

Figqura 4. Curvas V-t del aislador y del

entrehierro en el CLAH

La figura 5 describe esquemdticamente los
voltajes en diversos puntos y la corriente a

travésg del elemento limitador, lag
caracteristicas voltaje-corriente del
entrehierro, del limitador de corriente y la

combinacién de ambas y finalmente el proceso
como ocurre la extincién de corriente producida
por un voltaje transitorio. Obsérvese que en el
momento en que el voltaje tranmsitorio recupera
su nivel normal, se alcanza el punto més bajo de
la caracteristica V-I del CLAH, que es el
voltaje minimo requerido para sostener el arco
en el entrehierro. Sin embargo en ese instante
el voltaje senoidal sigue creciendo vor lo que
¢l arco no se extingue y comienza a fluir
corriente de frecuencia del sistema, la cual se
extingue ¢uando la corriente vuelve a pasar por
el punto Is en la caracteristica V-1 y dado que
después de este instante el voltaje del sistema
va en descenso, el arco a través del entrehierrc

Y consecuentemente la corriente de 60 Hz se
extinguen. ’
3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
EXPERIMENTALES -
srimental de Chia
En 1984 la- CFE consetruyé, con la

participacién de 1la Divieién Centro Sur, una
linea experimental en el Estado de Chiapas, muy
cerca de la poblacién de PEscuintla. Bl TIB
construyé y adapté una caseta de medicién
totalmente blindada en cada extremo de la i1inea
Yy conectd divisores de tensi6n capacitivos para
medir el voltaje durante 1las tormentas
eléctricas. La figura 6 muestra una fotografia
de un extremo de la linea donde se observa la
cageta utilizada para contener el equipo de
medicién. A los cables coaxiales utilizados para
llevar las™ seflales desde 1los divisores de
tensién hasta la caseta de medici6n se les
proporcioné un doble blindaje para .evitar
efectos de interferencia. Bl campo eléctrico de
la descarga se registré con una antena de placas
planas como se observa en la figura 7, donde



también se aprecia un contador de raycs a
tierra. Un observador determind !a localizacién
de las descargas respecto a la linea registrando
el Angulo de la direccién de la descarga con
regpecto a la linea y el tiempo al trueno para
determinar la distancia.
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Figura 5. Operacién del CLAH

Para proteger los aparatos de medicidn, se
utilizé un tubo de descarga de gas a la salida
del divisor capacitivo y un arreqglo de diodos
Zenner en la llegada de los cables al equipo de
medicién.

Los instrumentos ds medicién se alimentaron
de energia eléctrica (120 VCA) generada por una
planta de emergencia (motor de combusti6n
interna de gasolina) de 4 kVA. Esto se hace para
evitar la pérdida de informacién que podria
provocarse por interrupciones en la alimentacién

TIEMPO ) -

durante las mediciones.

En el perlodo 1984-1986 se registraron los
voltajes observados en ambos extremos de la
inea durante las tormentas eléctricas y la
posicién de las descargas con respecto a -
linea. Para evitar las reflexiones en
extremos, se utilizaron resisitencias’ |
acoplamiento calibradas al wvalor de la
impedancia caracteristica de la linea.

e e .

Linea experimental.de 2.8 km en

Figura 6.-
Chiapas

R R
'I L
N
-
.
.
.

-

Antena para medicién del campo
eléctrico

Figura 7.-

3.2 Lineas experimentales de Yecapixtla

En 1987, la Gerencia de Distribucién y la
Divisién Centro Sur de Comigién Federal de
Electricidad apoyaron la construccién de cuatro
lineas experimentales de distribucién, con una
longitud de 1.5 km cada una, en la Zona Cuautla,
cerca de la poblacién de Yecapixtla, Mor.

Las lineas se construyeron paralelas er
sf y con una distancia de separacién de 1
para reducir al minimo los efectos de induc.
mutua. El objetivo de estas instalaciones fue el
de evaluar la efectividad de diversos esquemas
de proteccién contra loe voltajes producidos por
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Ias descargas atmocsféricas cercanas a las lineas
‘axperimentales. Los esquemas que se evaluaron
fueron: .hilo de guarda, apartarrayos Yy
eobreaislamiento. La cuarta linea sin proteccién
8o utilizé como referencia.

Las lineas, de construcciéo normalizada,
monofédsicas, y construidas sobre postes de
- concreto, se mantuvieron desenergizadas durante
las mediciones. La figura 8 muestra una vista
geaeral del 4rea.
T

1

lineas

Figura 8, - Vista de las

exper imentales en Yecapixtla, Mor.

En la l{nea protegida con apartarrayos
éstos se instalaron en tres puntos de la linea,
uno se instalé a la mitad de la linea y los
otros dos en los extremos, conecténdolos a
tierra por wedio de una varilla de Copperweld.
El hilo de guarda se construyd de manera que se
tuviera ua 4ngulo de blindaje de 30 grados,
nsado normalmente en distribucién. La linea con
sobreaislamiento se instalé con aisladores de
34.5 kV on toda su longitud; durante la sequnda
parte del tiempo de medicifn se le instalaron
apartarrayos de Oxido de %inc en los mismos
puntos que 'en’ la linea . con apartarrayos
convencionales.

Al iqual que la linea en Chiapas, las
lineas experimentales ee terminaron en sus
axtremos con resistencias de acoplamiento
calibradas al valor de au impedancia
caracteristica. Los procedimientos para
proteccién de equipo, registro de mediciones,
determinacién de la posicién del rayo respecto a
la linea y alimentacién al equipo de medicién,
fueron realizados en-forma similar al trabajo en
Chiapas.

2.3 Circujto MIT 4040 de la Divisidén Centrg Sur

Bn 1988, como parte de los convenios de
cooperacién que el IIR ha establecido con
fobricantes de equipos eléctricos, se acords$
conjuntamente con CFE, instalar en un circuito
de distribuciém de 1la Divisién Centrc Sur,
aisladores de fabricacita japonesa con
proteccién integrada. Esto se hilzo con el
propbsito de evaluar su comportamiento en una
zona con una densidad de descargas atmosféricas
elevada.

El circuito seleccionado para llevar a cabo
esta experimentacién fue el MIT4040, con un
promedio de 47 operaciones del restaurador de la
subegtacién/aﬂo, durante el periodo 1986-1989.
Considerando la longitud del circuito, esto
resulta_en glrededor de 390 galidas/100 km/afio.
Bate circuito ee inicia en 1a Subeetaciéna
Mazatepec y se extiende hasta Puente de Ixtla,
seqin se aprecia en la figura 9. ‘

$.1 a.

de
circuitos MIT4040 y MIT4010 -

Figura 9. Diagrama representativo los

Bl circuito tiene una longitud de 30 km,
tiene un calibre de conductor de ACSR 266.8 MCM
para las fases y ACSR 1/0 para el neutro
corrido. Est& soportado por estructuris tipos
“rT" y "P*. La tensién nominal de operacién es de
13.2 kV con una demanda méxima de 1400 kW,

Bl circuito M2T4010 tiene una longitud da
69 km, con calibres de ACSR 266.8 MCM Y ACSR 2
para los conductores de fase y el neutro
corrido, respectivamente, soportado aobre
eatructuras tipo °*P" y "T". La tensién nomipal
de operacidn es de 13 kV pero el circuito est4
sobreaislado a 23 kv. Tiene una demanda méxima
de 1200 kW. Bste circuito corre paralelo -al
MIT4040 en alrededor de 3 km, ¥y ee utiliza como
referencia al observar el nimero de operaciones
de los restauradores de los dos circuitos.

En el circuito M2ET4040 pe instalaron
aisladores con CLAH en 62 estructuras, en las 3
fapes. El resto del circuito conserva el
aislamiento original: Bn la estructura 63 ae
instalé un restaurador para evitar que las
sobretensicnes que originen fallas de
aieslamiento enm estructuras mis alls de este
punto sean liberadas por el restaurador sin que
interfieran en el sector del circuito donde se
realiza la evaluacién del nuevo aislamiento. lLa
longitud que se cubre es de alrededor de 5.5 km
segin se ilustra en la figura 9. La figura 10
muestra una fotografia de detalle de una de las
estructuras de este circuito.

Mediciones de resistencia a tierra en
diverscs puntos del circuito MZT4040 indicaron
que ésta presentaba valores en el rango de 7.1
ohme (en terrenn ‘= cultive) hasta 376 ohms (en
terreno arenosc)}. Se decidié conectar a tierra
los CLAH'e solamente en la mitad de las
egtructuras (en uba 8i y en otra nd) con el
objeto de verificar la sugerencia del fabricante
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en el asentido de gque no se requiere de una
conexifn fisica de este dispositivo a tierra. La
resistencia a tierra en agquellas estructuras
donde s{ se hizo la conexidén a tierra se redujo
a un méximo de 14 ohms.

A
ks

Figura 10. Fotografia de una estructura del
circuito MZT4040 con el

aisiamiento bajo prueba

El proceso de recopxlac;én de informacién
se lleva a efecto mediante un programa de
evaluacidn que consiste en una inspeccién
periddica de lo siguiente:

a) Operacién de log indicadores de paso de’

corriente del CLAH en todas las estructuras

b) Operacién de los restauradores en ambos

extremos del circuito bajo prueba
c) Operacién del restaurader del circuite
adyacente MIT 4010

d) Dafioc al aislamiento o a alguno de los
componentes del CLAH

J.4 Circuito JJT4020 Estudiante

Como parte de los programas de colaboracién
técnica anteriormente mencionados, se convino
con CFE realizar una evaluacién experimental de
apartarrayos. Para este propésito la Divisién
Centro Sur de CFE puso a disposicién los dos
ramales alrededor del lago de Tequesquitengo del
circuito JJT4020 EStudiante. La figura 11
muestra una ilustracidén de este circuito. EI
ramal oriente se inicia en Tequesquitengo y se
extiende hasta San José Vista Hermosa,
comprendiendo 142 estructuras. El ramal poniente
comienza en el circuito JJT4020 y se extiende
hasta Las Aletas con 76 estructuras.

En el circuito poniente, el <cual ae
encuentra sobre terreno plano, se instalaron
apartarrayos de Oxido de Zinc en las tres fases
cada 3 estructuras en un total de 25 postes. En
la parte del ramal oriente Tequesquitengo - Las
Aletas (que comprende 113 estructuras sobre
terreno ondulado), se instalaron 20 juegos de
apartarrayos autovalvulares convencionales en
las tres fases cada 4 estructuras en un total de
28 postes. Los puntos seleccionados fueron las
estructuras mée elevadas y aquellas donde se
tienen transformadores de distribucién,

Se tienen restauradores en 108 QU Lawaice
en el punto donde se derivan de}l circuito
JJT4020, asi como en el circuito oriente donde
ge inicia el tramo gque alimenta a San José Vista
Hermosa. Estos restauradores proporcionaréan
informacién muy dtil para deterninar 1s
efectividad de los dos esquemas de protecc!’

pajo estudio, al comparar el nGmero

interrupciones en cada circuito.
Adicionalmente, se tienen instalados

detectores .magnéticos de valor maximo de

corriente en el cable de conexién a tierra en
cada estructura donde se instalaron
apartarrayos, para determinar la distribucién de
corrientes a través de los mismos.

Ya que este circuito se ‘encuentra dentro del
4rea de influencia del equipo localizador de

descargas atmosféricas operado por el IIE, seré
posible determinar 1los pardmetros de las
descargas gque produzcan operacién de los
apartarrayos.

Actualmente esta evaluacidn experimental se
encuentra en desarrcllo y sus resultados se
-reportarn oportunamente al terminar de anali :ar
la informacién obtenida.
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Figura 11 Circuite JJT4020 ESTUDIANTE y sus
ramales oriente y poniente
alrededor del Lago de
Tequesquitengo

4.0 RESULTADOS DE LA EVALUACION EXPERIMENTAL
DE DIVERSOS METQODOS DE PROTECCION

4.1 Resultados de la linea experimental de
Chiapas

a) Efectos de induccién 'por descargas cercanas
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En los oscilogramas :

Trazo superior:
Voltaje medido en A

5.8 kxv/divisién
20 /ks/divisibn

Trazo inferior: .

Campo el&ctrico medido en A

Figura 12.-

Oscilogramas de voltaje medido en

la linea experimental de Chiapas

La figqura 12 muestra oscilogramas del
voltaje registrado en el extremo A de la linea
para descargas en diferentes posiciones. NStese
que la linea actia précticamente como un antena

direccional de ondas registrando el méximo
voltaje cuando la fuente emisora de la sefial de
excitacién, en este caso la descarga
atmosférica, se encuentra en la direcciédn del

extremc opuesto al punto de, medicién, Para
corroborar esta aseveracién se calcularon los
voltajes inducidos suponiendo la localizacién de
las descargae atmosféricas en Pl, P2, P3 y P4,
todas a la misma distancia del centro de la
linea. Ver figura 13.

Los resultados muestran que efectivamente, el
voltaje méximo se obtiene cuande la descarga
incide en Pl y que disminuye su amplitud ¥y
aumenta su duracién al "moverge la tormenta® en
la direccién P2 y P3. M&s ain, al incidir un
rayo en la regidn opuesta de la linea, punto P4,
la polaridad del voltaje cambia y la forma de
onda del voltaje 8e hace més lenta. La
explicacién a este mecanismo de induccién solo
es posible si se considera la influencia de la
compooente horizontal del campo eléctrico en la
direccién de la linea: En Pl, el campo eléctrico
al propagarse hacia la linea induce un voltaje
en cada elemento de la misma que se divide en
dos ondas viajeras. Una viaja hacia el extremo
opuesto a la direccién de propagacidn del campo
pero no se refleja debido a la existencia de la
jmpedancia caracteristica en ese extremn. La
otra viaja en la direccién de propagacifn de}l

- P4

UA(t)
(kV)

.

0

P4

-1 -

P2,

P1

1 (miceesegqg.)

p—

e
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|
!

Pigqura 13- CéAlculo del voltaje en la linea
de Chianas para descargas en Pl &

P4

campo y -arriva al extremo opueato, en donde fe
calcula el voltaje. Ya que c8ste proceso se
repite para caca elemento de la linea, resulta
que las ondas viajeras se suman en fase en el
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punto A, dando por resultado un voltaje con un
pico de corta duracién y gran amplitud. Al
moverse la tormenta en la direccidn P2-P3, se,
introduce un retraso cada vez mayor en el arrivo
de la contribucibén de los diferentes elementos
de la linea al voltaje inducido en A. Al no
sumarse ya en fase estas ondas de voltaje, la
resultante presenta una menor amplitud y una
duracién cada vez mayor. En el caso de la
descarga eén P4 el cambio de polaridad se debe al
cambio de direccién de la componente del campo
en la direccién de la linea Ex (componente

horizontal).

Lo anterior muestra que el voltaje inducido
en una linea puede explicarse en términos de la
componente horizontal del campo eléctrico~ Eh.
Eota a su vez depende de la resistividad del
terreno y de la componente vertical del campo
Bv. Esta dltima siempre se encuentra presente y
gy efecto es elevar el potencial de la linea a
un valor Ev(h), donde h es la altura de la
linea, en el punto considerado. Las descargas
atmosféricas adyacentes a una linea de
distribucién provocan voltajes inducidos creados
fundamentalmente por Ev. Las descargas cercanas
a un extremo de la linea provocan voltajes en el
extremo opudsto fundamentalmente debidos a Eh.

b) Tranaferencia de voltajes del devanado
primario al secundario de un transformador

de distribucién.

Unoc de 1los objetivos en la zona
experimental de Chiapas fue la evaiuacion del
voltaje transferido del devanade primario ail
devanado secundario de un transformador debido a
descargas atmosféricas, as{ como “también la
evaluacién experimental de la proteccidn
ingtalada. Para realizar lo anterior se instald
un transformador monofdsico en un extremo de la

linea experimental, 1las caracteristicas del
transformador fueron las siguientes:

Capacidad : 3 kva.

Conexién : Y-T

Relacién de transformacién : 7600/127 Volts
(60:1)

Se registré el voltaje en ambos lados del
trane formador instalando ademés, en el lado de
alta tensidén, un apartarrayos tipo autovalvular
de Carburo de Silicio ADA 12 y un corta circuito
fusible. En el secundaric se instalé un
interruptor termomagnético para proteccién
contra sobrecorrientes.

De los registros obtenidos, se analizd los
medidos simultdneamente en ambos lados del
transformador, incluyendo les que sobrepasaron
el voltaje de operaciém del apartarrayos. La
figura i4 muestra el voltaje registrado en el

- 1ado de alta y baja tensidén del transformador
instalado. - _

pel andlisis de los 43 eventos registrados
1a media de la relacién de transferencia fue de
alrededor del 53 porciento.

Bl fentmeno de transferencia consta de dos

componentes a saber, ia componente
electrostética y la componente magnética, las
cuales se superponen para obtener la
transferencia total entre devanados. Para

descargas directas a la linea la _componente
magnética es la més significativa, mientras que
para descargas cercanas a la linea la componente
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electrogtética es la precominante en @1 renvmeuu
de transferencia.

. Por otra parte las sobretensiones
originadas por descarqas atmosféricas en el lado
de paja tensidn del transformador provoca daf
coqsxderables al devanado secundario debido ¢
bajo nivel de aislamiento.
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Figura l4.
. del transformader instalado en

centro experimental de Chiapa

Por lo anterior es importante investigar
sobre métodos adecuados de proteccién para el
transformador tanto en el lado de alta como en
el lado de baja tensién para reducir costos de
operacién y mantenimiento de estos componentes a
ias compafiias . suministradoras, as{ cono
garantizar la continuidad y la calidad de la
energia que se proporciona a los usuarios

c¢) Comportamiento del apartarrayos autovalwvular

En un 50 porciento del nimero de eventos
que rebasaron el voltaje de operacién del
apartarrayos, este dispositive de proteccién no
operé. En la figura 14 se aprecia cémo el
voltaje en la linea alcanza un valor de -60.6 kV
con frente de onda muy pronunciado (menor a 1
LH8); este valor rebasa la zona de operacién del
apartarrayos instalado, la cual se muestra en la
figura. Esto dltimo implica que la instalacién
del apartarrayos del tipo conveicional en el
lado de alta teneidén no proporcicna una
proteccién adecuada al transformador contra
descargas cercanas a la linea, sometiendo a
esfuerzos considerables a ambos devanados,
reduciendo asl la vida Gtil y aumentando el
indice de fallas en los transformadores de
distribucién. '

4.2 Resultadog de las lipeas experimentales de
Yecapixtia -

Respuesta de ..s esquemas de proteccidén ._,0
prueba ante los efectos de induccidén en las
lineas experimentales.



~ La tabla 1 muestra los vaiores comparativos
del voltaje registrade en cade de lae lineas
provistas con alguna pro.ecclin  2rpecto a la
li{nea de referencia. Los resuitadus se obtienen
de dividir las- medianas {(valores estadisticos
del 50 & de probabilidad) de los voltajes
miximos registrados en cada linea protegida,
entre los voltajes mAximos correspondientes a la
linea sin proteccidn.

Tabla 1

Relacidn de voltajes entre lipeas protegidas
: y linea sin proteccién

Linea: Relacidn de voltajes
Sin proteccién 1
c¢/hilo de guarda 0.5
c/apart. conv. SiC 0.75
c/apart. de 2a0 0.82

Lo anterior muestra que la presencia del
hileo de guarda contribuyé en este experimento a
reducir el voltaje m&ximo registrade a la mitad
Y que los apartarrayos redujeron el voltaje
entre un 18 y un 25 § con respecto a la liinea
sin proteccidn

BEn el primer caso, la reduccién de voltaje
se debe a los efectos de acoplamiento mutuo
entre el hilo de guarda y el conductor de fase.
Bn el segqundo caso, la reduccién del voltaje en
las lineas regponde al efecto antena de .-la
bajada de conexifn a tierra de luos apartarrayos,
la cual genera una fuerza electromotriz como
respuesta al campo eléctrico incidente del rayo.
Esto produce el efecto de reducir el voltaje en
la linea con respecto a la linea sin proteccién.

4.3 Resulrados de la operacién de los CLAH's

I.- Resultados obtenidos durante el periodo
Julio 20 - Octubre 31 de 1989. Estos resultados
muestran lo siguiente:

.a) Los indicadores de p&so de corriente han
operado de acuerdo a la tabla 2:

Tabla 2

Operacibén de indicadores de pago de corriente
a través de los CLAH's en el circuito MIT4040

Fechs du Estructurs Tipo de Existe
irapeccion o . esTructure sterrizemisnto Fase
. of ] b} 4 L] 3
. il [-] ) 3
. 7 [] $ 3
- [ d 3
1/ h [J 1
d L [ 1
v ] ) F
il Fql [ 3 [
. o5 ’ [ H

b) En todos los casos reportados en la
tabla 2 no se tuvo operacidén del restaurador ‘en
la subestacibn Mazatepec

¢) De la tabla 2, se nota la tendencia de
que si el CLAH en donde pe observa operacidén no
tiene aterrizamiento, se aprecia que se presenta
operacién del CLAE en por lc menos una
estructura adyacente. De la migma mapera, las
operaciones de CLAH's en estructuras aterrizadas
no parecen estar asociadas con operaciones de
CLAE's en estructuras adyacentes. Esto puede
indicar la conveniencia de no aterrizar estos

177

dispositivos para permitir que la .urriente de
rayc se drene a tierra en wvarias estructuras,
sonetiendo asi a un men~. waf .arzo los elementos,
liiicadores de - jente,

d) Se repor:a gue en geptien.re se tuvo una
operacién del restaurador de la subestacién
Mazatepec 8in que se hubiara producido operaciérn
de ningln indicador de paso de corriente por .os
CLAH's y 8in que hubiera lluvia ni descargas
atmogféricas.

e} Se tuvo operaciédn del restaurader del
Circuito MZT4010 en 1la Subestacién Mazatepec
durante intensas lluvias en Sept. 19 y Oct. 17,
respectivamente, ein que se hubiera registrado
operacién del restaurador del circuito MIT4040
en la subestacidn,

f) Se observa que el restaurador del
circuito MIT4040 en la estructura 63 registréd 3
operaciones en el perliodo Sept. 30 a Oct. 8.

II.- Resultados obtenidos durante el periodo
Enero-Octubre de 1990,

a) Las operaciones entre el periodo Mayo 25
a Septiembre 14 se muestran en la tabla 3,

Tabla 3

Indicadores de operacién de los CLAH's
operados durante 1990

Fecha de - [No. de{ Tipo de Poste
inspeccién Poste|estructura |aterrizado| Fase
25/05/90. 6 PP NG R,s,T

" 7 RR 51 S

" 8 P NO R,S,T

- 9 P s1 ]

- 10 PP NO R,S,T

- 43 P SI s

* 44 P NO s, T
31/05/90 38 PP NO s

. ) 45 P SI R.S

- 47 P SI s
06/06/90 2 TT NO R,S,T

- 3 E s1 R,S,T

" 4 P NO R, 7

. 5 PP s1 R,8,1

- 21 P SI s

. 22 P NO | ]

. 23 P SI S,"

- 24 PP NO R,8,"

. 25 P SI $.°

- 26 RR NO S, "

- 27 P S1 R,S,"

- 28 PP , NO R,S,"

" 29 T SI R,S,1T

. 30 T NO R, 1
30/08/90 49 P S R

- 50" E NO - 8

- - 51 P S 5,7

- 52 P NO 5,1

. 55 P sI s,

* 56 RR NO s

" 57 P St 1
14/09/90 13 T SI T

- 32 PP NO R,S,"

- 33 PP 81 R

" 61 P SI R
Nimero total de postes en los que se

observaron operaciones de los CLAH's : 35

*



b} Nétese que e]l nlmero de postes en los
cuales se registraron operaciocnes de CLAH's, e8
de alrededor de 55.5 % (35/63). Esto es mucho
mayor que &l porcentaje correspondiente al
primer afio de evaluacidén, 14.3 % (9/63).

¢) Las operaciones del CLAH por fase en los
35 poetes donde se registraron operaciones, en
funcién de su condicién de aterrizamiento se
describe 'en la tabla 4:

Tabla ¢

Operaciones de los CLAH's por fase en postes
aterrizados y no aterrizados

FASE ATERRIZADOS | WO ATERRIZADOS TOTAL

17/67 = B.4 1
BT = M8 %
22/67 = R.8 1

96T = 13,43 X
14/67 = 0.9 %
12/6 211N

B/67 = 11,94 X
16/67 = 0.8 Y
10/67 = 1492 X

-

d) Ean la temporada 1990, ese registraron 11
operaciones del restaurader del circuite MIT-
4040 de la Subestaciédn Mazatepec, de las cuales
solamente 2 ocurrieron por motivo de descargas
atmosféricas.

e) CFE reporta que durante el periodo Oct.
8 de 1989 a Nov. 23 de 1990 se registraron 137
operaciones de las cuales B8e estima que
alrededor de un 40% corresponden a operaciones
por maniobras en el circuito.

f) CFE reportd el reemplazo de 9 aisladores
dafiados, en el tramo de la linea sin CLAH's.

5.0 RECOMENDACIONES CONCRETAS DE PROTECCION DE
CIRCUITOS DE DISTRIBUCION CONTRA SOBRETENSIONES
DE ORIGEN ATMOSFERICO EN CIRCUITOS RURALES Y
URBANOS :

5.1 Proteccién de equipe

1) Importancia de los cables de conexifn de
los apartarraycs

La proteccién mds adecuada que puede
proporcionarse a un equipo es aplicando
apartarrayos conectados de tal forma que los
cables de conexién no formen lazos Qque
incrementen inadecuadamente el Voltaje a través
de las terminales del equipo protegido, por
efecto de 1la inductancia de los cables de
copexién. Bs importante tomar en cuenta que para
ol tipo de scbretensicnes °"rédpidas* que se han
observado en diversos estudios experimentales,
puede esperarse una calda de tensién por efecto
de la inductancia de los cables de conexién del
apartarrayos del ordea de 16 kV/m [4], en los
casos mis severos. Bsto sugiere la necesidad de
reducir al mdximo posible loe cables que forman
el lazo linea-apartarrayos-cubierta (aterrizada)
del equipo a proteger. . '

2) Utilizacién de apartarrayos de Oxido de ginc

Con bage en nuestras observaciones
experimentales y en aplicaciones generales de
dispoeitivos de proteccién contra sobretensiones
en lineas de distribucién en otros pafises, sge
recomienda la utilizacién del apartarrayos de
Oxido de Zinc por las siguientes razones:

a) El apartarrayos autovalvular no opera
adecuadamente cuando se presentan scbretensiones

coa frentes de onda muy rApidos, como leo
observamos en la linea experimental de Chiapas.

b) Para la misma clase de apartarrayos,
presenta upn °*voltaje de descarga® de alrededor
del 38% menor que el apartarrayos autovalvular
Esto se traduce en extender la vida 6til de
equipo que se protege al disminuir loe esfuerszo,
a los que ge somete el aislamiento.

€) Su voltaje de operacién ge eleva
golamente alrededor de un 15 & cuando se somete
a un impuleo de corriente de 1 microsesgupdo de
tiempo de frente con reapecto al voltaje de
operacidén con un impulso normalizado de 6/20
micresegqundos. Bajo las mismas condicliones la
elevacién de voltaje correspondiente a un
apartarraycs autovalvular gs de alrededor de un
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3) Proteccién del lade de baja tensién de
transformadores

Dado que nuestras observaciones
experimentales Yy analiticas muestran la
existencia de sobretensiones de gran amplitud en
el secundario de transformadores transferidas
electromagnéticamente del primario, se
recomienda iniciar un estudio para la proteccién
del secundaric del transformador contra
sobretensiones. La proteccidn provista por un
interruptor termomagnético en el lado de baja
tensién del transformador solo opera cuando se
ha establecido wuna condicién de
sobrecarga en el circuito secundarie. S$in
embargo, no tiene ninguna funcidn en lim{tar las

sobretensiones transferidas o creadas por
induccién en el secundarico debida a rayos
cercanos. Eestas sobretensiones pueden ser 1-

causa de dafios en los devanados secundarios.
4) Resistencia de copexidén a tierra

Bn relacién a la resistencia de conexién a
tierra, se recompienda apegarse a los valores
establecidos por las Normas de Construcciéa de
CFE, utilizando en cas0 necesario métodos que
utilizan bentonita u otros compuestos orghnicos
para la reduccién de la resistividad aparente
del terreno. Se recomienda adoptar o continuar
programas de verificacién del valor de
resistencia de conexidn a tierra y de 1la
efectividad de las conexiones entre cables y
elactrodos, sobretodo en zonas con asbientes
corrosivos. -

5.2 Proteccibtn de circuitos

1) Con hilo de guarda

Respecto a la reduccién del voltaje
inducido por rayos cercancs en loe conductores
de fase por el efecto de acoplamiento mutuo com
¢l hilo de guarlda, de las mediclones en las
lipeas experimentales de Yecapixtla se observa
que puede esperarse, en promedio, una reduccién
del orden de 50 % con respecto a una lineas sin
proteccibén, cuandc se utiliza un #&ngulo de
blindaje de alrededor de 30 grados. Esto
significa una reduccién del miemo orden en el
indice de fallas originadas por rayos cercanos a
la linea. - :

2) Con apartarrayos

Con respecto a la proteccidn contra rayos
directoe. las recomendaciones derivadae de estose
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estudios se presentan en la parte complementaria
(Parte 2) de este articulo. En relacién al
efecto de la proteccién con apartarrayos contra
voltajes por dgscargaa cercanas, se observa que,
independientemiente del tipo de apartarrayos, el
voltaje inducido se reduce entre un 18 y un 25 %
con respecto a uri linea sin proteccién, como se
describié en la scccibpn anterior

3) Sobreaislando el circuito

Sobreaislandw una linea de distribucién
13.8 kV a 23 kV se recduce el {ndice de fallas de
aislamiento por rayos cercancs & aproximadamente
-un 65 & de s8u valor, mientras que Bi se
sobreaigla a 34.5 kV, debe esperarse una
reduccién del Indice de fallas por descargas
Cercanas a un 26 % de su valor original.

Como se observa, el sobreaislamiento de un
circuito tiene un mayor efecto en la reduccién
del indice de fallas debidas a rayos cercanos.

&) Aplicando aisladores con entrehierre y
limitador de corriente

a) De los resultados de las tablas 2 a 4,
se aprecia que los CLAH's operan adecuadamente
con y sin referencia de conexifn a tierra,

b) Se aprecia que 8i los CLAH's no se
conectan & tierra, se obtiene operacién de
CLAH'es instalados en :estructuras adyacentes.
Esto eignifica un menor esfuerzo para el
2lemento limitador de corriente Y en
consecuencia un aumento en su vida dril.

AGRADECIMIENTOS -

, En la realizacién de este trabajo hemos
contado con el apoyo decidido de las Divisiones
Sureste y Centro Sur asi como de la ahora
Subdireccién de Distribucién de CFE a cargo del
Ing. Arturo Hernéndez.

En particular agradecemos el apoyo de los
Ingenieros Luis Mufloz Pintos, Valmiki Lépez
Mena, Manuel Urbfez L&Spez, Efrén Rosas Ramiree,
Carlos VAzquez Sandoval, Armando Garcia Martinez
y Crescencio Jiménez, asi como del personal de
las Zonas Tapachula y Hulxtla -Ing. Armandc
Reynoso- y de la Zona Morelos de las Divisiones
mencionadas. Finalmente, agradecemos el apoyo
del Dr. Raidl Veldzquez y del Dr. Roberto Canales
del IIE por el apoyo brindado.

REFERENCIAS

(1] De la Rosa C. F., Silva 2. J., Romualdo T.
C., Pérez R. H., Estudios de Canpo para la
Evaluacién de Diversos Mérodos de
Proteccién contra Sobretensiones de Origen
Atmosférico en Lineas de Distribuciém.
Proyecto 2617, Reporte Final, I.I.E., 1990

{2] Mobedjina, M., *Zinc Oxide Surge
Arresters", ASEA HV Apparatus, Sweden, 1984

(3) Washino, M., Fukuyama, A., Kito, K., Kato,
K., "Development of Current Limiting Arcing
Horn for Prevention of Lightaning Faults on
Distribution Lines

(4] Ros, N W., “Critical Issues in
Distribution System Surge Protection”, IEEE
Trans. on Industry Applications, Vol. 24,

No. 2, March/April, 1988 -
179
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RESUMEN

En este articulo se presentan los conceptos
teéricos considerados en la avaluacién de
distintoe eequemas de proteccién de lineag de
distribucién debidas a descargas atmosféricas.

La modelacidn consiste en la determinacién
del punto de incidencia del rayo por medio del
modelo electrogecmétrico y las sobretensiones
por medio del método de las ondas viajeras, y
obtener un indice de salidas /100 km saflo de la
linea en estudio.

Tampbién, se presenta la evaluacién técnico-
econSmica de los diferentes esquemas de
proteccidn utilizados en la linea de
distribucién como son: apartarrayos de carburo
de silicio (SiC), apartarrayos de 6xido de zing,
aisladores con entrehierro con limitadores de
corriente (CLAH's), y sobreaislamiento.

Los resultados obtenidoe se presentan en
una relacién Beneficio/Costo para evaluar el
mejor eésquema de proteccién, tomando en cuenta
la efectividad, y el menor costo del esquema
seleccionado.

INTRODUCCION

La prediccién del comportamiento de las
lineas de distribucién se ha aproximado
recientemente por medic de progranas de cémputo,
que integran el concepto del modelo
electrogeométrice y la técnica de simulacién
Monte Carlo, para determinar la efectividad de
los slstemas de blindaje y de los dispositivos
de proteccién contra las descargas atmosféricas.
Mediante esta técnica, es posible representar
los par&metroe del rayo, por medic de
distribuciones probabilfsticas, y determinar. el
punto de jincidencia del rayo en la linea de
distribucién, por medio del modelo
electrogeométrico para descargas directas.

El método de las ondas viajeras es
utilizado para calcular los sobrevoltajes y las
corrientes en diferentes puntos a lc largo de la
linea y conocer 8i ocurrieron flamecs de fase a
tierra, entre fases ] flameos inversos
determinando 8i hubo salida de servicio de la
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Morelos

A través de este programa es posible.
encontrar: el 4ngulo de blindaje adecuado para
&reas con diversos niveles de densidad de rayos
a tierra, 1la instalacién adecuada de 1los
apartarrayos & lo large de la linea, &i es
necesario proteger con hilo de guarda, o 1la
resistencia adecuada al pie de los postes para
evitar flameos inversos.

las ventajas de contar com un programa
digitales la facilidad con que se modela a la
linea de distribucién y la rapidez con que se
efectian los célculos numéricos. La complejidad
de este programa radica en el nimero .de
fenfmenos no lineales que ss modelan, como son:

"Ya modelacién de apartarrayos, las curvas V-t

deben de
- obtener

del aislamiento, etc.,
representarse adecuadanmente
resultados confiables.

que
para

Como resultado del andlisis se obtiene un
indice total de Balidas de la linea de
dietribucién para upna longitud dada, que permite
dar una idea de la confiabilidad de la linea en
estudio.

1.0 PROCESO DE SIHULACION_DE_R{FOS DIRECTOS
1.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL. RAYO

Para modelar a las descargas atmosféricas
es necesario utilizar funciones de probabilidad

que puedan representar al fendmeno con sus
caracteristicas més importantes como son:
a) La amplitud mAxima de la corriente del
ravo. .
. b} El frente de la onda de la corriente
del rayo.
c) El &ngulo de incidencia del rayo,

respecto a la vertical.

1.2 MODELO ELECTROGEOMETRICO

1.2.1 Formulacién del Modelo Electrogeométrice

La simulacién digital del modelo
electrogeométrico [6] para determinar el punto
de contacto, se resuelve analizando en 2 planocs

la intersecciébn de nuna 1linea recta (que
representa a la trayectoria del rayo), y una
circunferencia (qQue representa la zona de

atraccién r,). Ver Figura 1.

Donde r, est& definida por lae siguientes
ecuacionea:

£, = 9.4 I ¥ para I ¢ 30 kA

ry =21+ 30 para I'2 30 kA
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Refiriéndose a la FPiqura ! y definiendo a G
{x_,0), como el punto de incidencia del rayo en
titrra, Yy P (x,; y,) como las coordenadas de
cualquiera de los conductores, la ecuacién de la

trayectoria del rayo se define por :

x=@gy +x,  =---= { 3)
donde:

m = tang © i

@ = 8ngulo del rayo respecto a la vertical

Figura 1. Representacién gr&fica del
modelo electrogeométrico.

La ecuacidn de la zona de atraccién L, es:

(x-x )% + (y-y) =} = - ( 4)

Sustituyendo la ecuacién (4) en (5) se
obtiene:

((my + x) - x,3 2+ (y-y)2=12--- (6)

Desarrollando la ecuacién (6) se obtiene:

(1+0f) ¥ + 2 [m(x; - X,) - ¥,] ¥

H
s

+ (:c'-::“)2 + yf - I 20 -—-=--

Resolviendo la ecuacién cuadrética (7) para
Y, se obtiene el valor de la altura del
conductor y el punto donde incidié el rayo, en
la interseccifn de la distancia de atraccidn r,
correspondiente.

1.3 MODELO DE CNDAS VIAJERAS

Se desarrollé un programa de ondas
viajeras, basadoc en los conceptos de Bewley
{7,8,11) para simular el efecto de las descargas
atmcsféricas en las lineas de distribucidn,
¢ siderando alternativas para proteger a la
linea con hilo de guarda o con apartarrayos,
para determipnar el indice de salidas de la
linea.

Para realizar un estudioc completo de ondas
viajeras se dete definir un sistema de ondas
transmitidas y reflejadas, como se muestra en la
Figura 2.

8y *t ey = 0, + e Conductor 1 ---_ ( 8
2 * Cp T et ey, Conductor 2 ---- ( 9 )
By * Oy T &y + ey Conductor 3 -.-- (10 )
G * Oy T oe, toey Hilo de guarda -- (11 j - -
G * O, T8 + o8 Hilo de quarda -- (12 )
1l e——— _—
- CUNGUCTOR |
!:‘21 — —— .]1
12 -_—
- CONDUCTOR 2
‘2 — —_—
3 -_—
* + CONDUCTOR 3
EZJ !13
14 ——i, — !“
e - HILO DE GLuaruiA
2 —_—
_%l l %
-
Figura 2. Sistema de ondas transmitidas y
refléjadas.
1.3.1 Determinacién de los flameog.
. —
- Las sobretensiones causadas por las

descargas atmosféricas, pueden causar fallas en
loe aisladores, o fallas a ‘través del aire
{entre las fases) o. los flameos inversos que
tienen lugar desde 'la cruceta a las fases o
desde el hilo de guarda a cualquiera de las

fases. b
. E

. - i )
1.4 MODELO DE $ DISPOSITIVOS DE
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

LG
1.4.1 Apartarrayos de 6xido de zipc

2l modelo de apartarraycs es de tipo no
lineal, lo cual implica serias complicacicnes en
la obtencién de los voltajes y corrientes gque se
presentan cuando operan, por lo cual es
necegario utilizar alguna técnica iterativa y
poder resolver el conjunto de ecuaciones que se
plantean.

£l modelo de apartarrayos utilizado en 1la
mayor parte de los programas de transitorios se
representa por una funcién no lineal y pueda ser
de la forma siguiente:

(A I
I = (o ( signo de V) --- (13}

donde:

es el voltaje a través del
apartarrayos

v
es la cbf}iente de descarga a
través del apartarrayos

son constantes obtenidas Je los

ayC
datos del fabricante [12].
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1.4.2 Apartarpayos de Carburo de Silicio

Para representar a este
apartarrayos se utiliza el mismo modelo que para
el apartarrayos de fn0, excepto que los
apartarrayos de SiC empezardn a conducir cuando
se cumpla la siguiente condicién:

Voins. > V flaseo del martarroyos ~----——-———- (1)

Vi = (V{C) + V(£-8%))/2 --------- (15)

Si ya hubo operacién de algin
apartarrayos, para los otros apartarrayos del

misemo poste, gue no han operado se utiliza otro
crLterio-

V oine = V(t-8L) - V conaxitn guis 4 tierrs -—— (16)
V conmtitn guis a tierrs = e, + 8,

y de esta forma es posible modelar tres

apartarraycs en un poste deseado
1.5 RESULTADOS

Comc se explicd anteriormente, se utiliza
un programa de simulacién que permite
seleccionar aleatoriamente  los parémetros del
rayo. Con el usoc del Modelo Electrogeométrico
ge calcula la zona de atraccién de 1a linea y se
determina si ocurre una descarga directa
analizando si existe interseccién entre ésta y
la trayectoria del rayo; con esto se defline el
punto de incidencia del rayo a la lfnea y a
partir de aste se inicia el estudio de ondas
viajeras para calcular las sobretensiones
creadas y la posibilidad de que estas resulten
en flameo del aiglamiento, ya sea a través del
aire o a través de los aisladores [11].

81 la descarga lncide sobre un hilo de
guarda, se analiza la posibilidad de ocurrencia
de flameo inverso, es decir un flameo que se
inicia en el hilo de guarda y -se propaga hacia
uno de los conductores de fase.

Se estudian diversos métodos de proteccidn’

tales como: el hilo de guarda, el apartarrayos,
Yy el sobreaislamiento.

En el capo de la protecciédn con bilo de
gquarda se estudia la influencia del &ngulo de
blindaje y 8e presentan los resultados en
funcién de la resistencia de conexién a tierra y
de la separacién entres puntos aterrizados.

La proteccién con apartarrayoce instalados a
intervalos a lo largo de la 1linea es una
alternstiva que aqui se estudia debido a que
.ésta e upa préctica cominmente utilizada como
.. un medio de proteccién de la linea para reducir
loe indices de interrypciones causadas por
sobretensiones.

Los resultados del estudio -se preseatan
como indices de sgalidas en funcibn de la
separacién entre apartarrayos y de la
resistencia de conexidn a tierra.

Se.analizan los resultados para determinar
la conveniencia de uatilizar simulténeamente
spartarraycs ¢ hilo de guarda. . __

Pinalmente, se estudia el efecto que puede
brindar el sobreaislamiento de una linea en la
reduccién del i{ndice de salidas.

tipo de

1.5.1 Caso de eptudio

Los resultados sobre la evaluacidén de los
diverscs métodos de proteccién contra descargiws
atmosféricas directas se obtuvierdn al analize. -
una linea de 1 km de longitud con una distan
interpostal de 100 m., y suponiendo un volta’y:
de operacién de 13.2 xV. El tipoc de conductor
supuesto es ACSR 1/0 AWG; el nimero de rayos
simulades corresponde a una densidad de rayocs a
tierra de 6§ rayos/km’/afio.

Se estudian tres tipos de configuraciones:
la horizontal, la triangular y la vertical.

1.5.2 Resultadeos obtenidos . _

Log resultados presentados en esta secciin
son puramente analiticos y su interpretacida
debe de realizarse cuidadosamente, ya gue en
algunos casos pueden obsugerir nmedidas de
proteccién irrealizables en la prictica debido
al alto costo que involucran,

1.5.3 Protecciép con hilo de quarda

Considerando a la linea de distribucién co:
hilo de guarda se realizaron estudios para cada
una de las confiquraciones antes mencionadas.

Se analizaron con el programa diversos
casos de estudio y se variaron los valores de
los parémetros slgtuentea.

a) Angulo de blindaje (10, 20 , 30, 40 y
50 grados con respecto a los conductorea de
fase exteriores)

b) Resistencia de aterrizamiento al p-
del poste (10, 30, 60 y 100 Q).

c) Los puntos de aterrizamiento del hilo
de guarda se variaron desde cada uno hasta
cada cinco claros.

La Figura 3 muestra uno de los casos
analizadoe que corresponde a una estructura tipo
T con hilo de guarda, el cudl tiene un &nqulo de
blindaje de 30 grados. '
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Figura 3. Bstructura tipo T, com hilo de

guarda y un &ngulo de 30 grados.



Los regultados obtenidos del estudio fueron
loe Indices de salidas de la iinea considerada
{salidas /100 kxm /aflo). La linea
corregponde con el nimeroc de salidas para una
l{inea sin proteccidn.

1.5.4 Proteccidn con Apartarrsyos de Carburo de
Silicig

Considerando a la linea de distribucién
provista con apartarrayos autovalvulares se
analizaron las mismas configuraciones. Las
caracteristicas de descarga de los apartarrayos
se representa por medio de un modelo
logaritmico, como se desacribe en [9].

Con el programa desarrollado se estudi& la
variacién de los siguientes parametros: -

a) Resistencia de aterrizamiento (10, 30,
60 y 100 @). . '
b} Colocacién de apartarrayos en una o

en las tres fases.
<) Puntos de aterrizamiente de los
apartarrayocs desde cada uno hasta cada
cinco claros.

De la misma forma que en el caso anterior,
los resultades se expresan come ndimero de
salidas /100 km/ afioc. La Figura 4 nuestra los
resultados cobtenidos para la linea estudiada en
la Figura 3, en este caso protegida con
apartarrayos autovalvulares.
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Figura 4. Linea tipo T, protegida con
apartarrayos autovalvulares.

1.5.5 Proteccién con Apartarrayos de Oxido_de
Zing

Considerando a la linea de diptribucién con
apartarrayos de &6xido de zinc instalados en las
tres fages, se analizé Bsolamente a la
configuracién horizontal. Las caracteristicas de
los apartarrayos se consideraron como se reporta
en (12]. Los parfmetros que se variaron con el
programa gson los siguientes:

a) Resistencia de aterrizamiento (10, 30,
60 y 100 @).

punteada -

b) Colocacién de apartarraycs en las tres
fages.

c) .Puntos de aterrizamiento de los
apartarrayos desde cada uno hasta cada
cinco clarcs,

~La Figura 5 muestra los resultadoes

obtenidos para la estructura  tipo T,

considerando el uso de apartarrayos de Oxido de

Zinc. .
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Figura 5. Linea tipo T, con apartarrafoa
de Oxido de Zinc.

1.5.6 Sobreaisglamiento como_ medida de
proteccidn :

Se .estudié el efecto éue produce aumentar
el aislamiento de la linea en la reduccién del
nimero de flameos por rayos directos a la linea.

Se encontrd que el findice de salidas se
reduce al aumentar el aislamiento de una lipea
de 13.2 kV a 23 kV en aproximadamente un 8 %.

El resto de los reguitados analizados,
tanto en la aplicacidén del hile de guarda como
de los apartarrayos para otras configuraciocnes
se hallan en el Apéndice D de la Ref. [14].

1.5.7 Les CLAH's como medida de proteccién

En la evaluaciédn analitica realizada a los
CLAH's se obtuvieron entre 1 y 2 salidas/100
km/aflo cuando se instalaron entre 2 y § claros
siendo independiente el valor de conexi6n a
tierra en todos }os cagos.

2.0 INFLUENCIA DE RAYOS CERCANOS EN LINEAS
DE DISTRIBUCION.

2.1 VOLTAJES INDUCIDOS

2.1.1 Voltaje inducido debido al campo
aléctrico horizontal

Las ecuaciones para expresar el voltaje y
la corriente en una linea de distribucién sin
pérdidas debido a 1la influencia del campo
eléctrico horizontal en la direccién de la linea
son:
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$y (x,t) + L Si(x.t) = B (X, t) -—--r-vr-- (17)
5x .14
81 (x.£) + C Su(x,t} =0  cmmem-- (18)
8x .14

donde’ y e i 8soa el voltaje y la corriente
inducidas, respectivamente, L y € son la
inductancia y la capacitancia por unidad de
longitud y E, es el campo eléctrico incidente
paralelo a la linea.

2,1.2 Voltaje debido al campo eléctrico
vertical.

Bl campo eléctrico en el plano vertical, B,
tiene el dnico efecto de elevar el potencial del
puntoe considerado en la linea a un potencial
determinado por la amplitud del campo eléctrico
Yy la altura de la linea h. Por lo tanto, al
voltaje u calculado de las ecuaciones (17) y

{18) debe sumarge la contribuciém debida a .E,
para determinar el voltaje total u,:

ut (xl't) -

u (x,t) + Jh E, (x,t)dz
0

El trabajo realizado en [17] presenta la
formulacidén utilizada para el cédliculo del campo
eléctrico bhorizontal E; a partir del campo
eléctrico vertical B, utilizando la aproximacidn
de un dipolo y representado Ev por medioc de un
modelo de campo eléctrico que considera las
variaciones del «campo en la regién de
nanosegundos [18}. En dicho estudic se tomaron
en cuenta los efectos de propagacién debido a
las pérdidas del terrenoc. :

2.2 CALCULO DE VOLTAJE INDUCIDO - CASOS DR
ESTUDIO.

2.2.1 Resultados ge_log cllculos

- Se aplicé la solucién de las ecuaciones
(17) a (19) para encontrar el voltaje inducide
en el extremo A de la linea, ver Figura 6§,
debido a las descargas Pl a P4, las cuales se
supusieron a 10 km del centro de la linea. La
separacién angular entre los puntos Pl a P3 es
de 20 grados.

.U Pe A8 pc P
P2 .
RO 2

L3

Figura 6. Linea experimental y puntos
considerados para realizar
comparaciones tedricas y
experimentales.

La Pigura 7 presenta la forma de ooda del
voltaje calculado en A para una conductividad
del terreno de 10? Sis/m, el cual es un valor
tipico para un terrenoc de cultivo.

Como puede observarse, el voltaje contie.
picos de corta duracién, particularmente para ey
casp en gque la descarga termina en la
prolongacién de la linea (Pl), en el cual el
tiempo para alcanzar el valor méximo, después de
la parte inicial lenta de los primeros 4 useq,
es de 0.2 pyseg y la duracién de la parte répida
Jel voltaje - es de 0.6 ps. La razéno del
comportamiento observado es que en el caso que
la descarga termina en Pl, la contribucién ai
voltaje en A de los diferentes elementos de la
linea se suma en fase, dando por resultado un
voltaje de gran amplitud y corta duracién.
Conforme al 4ngule de incidencia del campo
eléctrico con respecto &2 la linea se incrementa
(casos P2 y P3), la contribucién de los
diferentes elementos de la linea al voltaje en A
se guma con un retraso cada vez mayor, lo que
origina el redondeoc de la forma de onda del
voltaje y la disminucidén de la amplitud méxima.

Lky)
N /Pi//
o ) .
3
-1 i
P2
-2
-3 4 P1
"
—7 T \SE | t (microseq.)
[+] 5 10

FPigura 7. Voltaje calculado en el extremo A
de la linea para 10 Si/m.

Si el rayo incide en P4, el voltaje
invierte su polaridad debido a que en este caso
la direccién del campo eléctrico a lo largo de
la l{nea es cpuseta a la de los casocs Pl a P3.

La Tabla 1 muestra el efecto de la
variacidén de 1la conductividad supuesta del
terreno en la amplitud méxima del voltaje
inducido. '

Tabla 1.

Comparacién de voltajes medidos y calculados en
el extremc A de la linea experimental.. La
poslcidn de las descargas est§ dada a escala en
la Figura 6.

POSICION BE. |WOLTAJE PICD CALOAABO (V) |VOLTAJE PI-
RAYO B0 LA FI[PARA COMDUCTIVIDAD DEL TE- [C0 REDINO |
ams 1 [ <} o -
1w sin w03 s

u LK 2 8.0 1.4

2 1220 5.7 n.e

1] 5.8 4.8 4.0

w L X .9 5.8

s 38 15.5 2.9
T + 27 . 7.7 +3.0

7 + %0 . T4 + 2.9

AL
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De estoe regsultados se cbserva que existe
una buena correlacién cllculos vy
mediciones si ge considera u;.-
terreno de 107 Si/m.

ay - -

El voltaje en el punto mis ce:cano de una
linea debido a un rayo que iacide adyacente ea
una linea de distribucién se debe principalmzente
al campo.eléctrico vertical, mientras que el
debido a un rayo en la prolongacién de la linea
se debe principalmente a la influencia del campo
eléctrice horizontal, el cual depende de la
conductividad del terreno.

2.3 DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccifn se presentan  algunas
comparaciones ectre los resultados cbservados en
el anédlisis de jas diversas alternativas de
proteccién realizado en los pirrafos anteriores.

2.3.1 Proteccién contra rayos directos

1) Utilizacién del hilo de guarda , ;.

Se utilizaron tres configuraciones
diferentes de conductores: horizontal, vertical
y triangular. Se analizd el efecto del fngulo de
blindaje, la resistencia de aterrizamieato y la
distancia entre puntos aterrizados.

Al analizar los resultados para cualquier’
configuracién, comenzando con el 4ngulo de
blipdaje mis grande (60 grados) se observd que-
al disminuir este, el nimero de salidas/100
km/afio disminuye también. Sia embargo, para

actividad dels

dngulos menores de 30 grados esta tendencia se .

mantiene Gpicamente si la conexi6én a tierra se
realiza en cada poste independientemente del
tipo de configuracién analizada. La razén de

este cambio en los resultados es, por un lado,.

que al disminuir e}l A&nqulo de blindaje se
aumenta la altuyra de la lipnpea 'y con ello el
nimero de descargas directas que pueden terminar
sobre ella. -Por otro lado, si el hilo de guarda
no se aterriza en cada poste, el voltaje del.

hilo de guarda en loe postes no. aterrxzados .

puede aumentar considerablemente y producxr un
mayor npimero de flameos inversos. Bl:*uso de
4ngulos mencres de 30 grados puede representar
-un efecto negativo 8i la resistencia de
aterrizamiento es mayor a 10 0, resultando en
indices de salidas ain mayores que el de una
linea sin protecciéa.
.3, 2 Dtilizacibn de apartarrayos
intervalos espaciados a lo largo de la
linea .

1) Apartarrayos de carbure de silicio "

E]l resultado mig notable de-este estudio es
'que para las configuracicnes vertical 'y
triangular se obgerva un efecto .précticamente
similar tanto si se colocan apartarrayos en las
tres fases, como s8i me colocan Gnicamente en la
fase superior. Esto es debido a que el conductor
de la fase superior préicticamente actia‘comoc si
fuera un hilo de guarda que ademés al estar
protegida con apartarrayos, mantiene el Indice
de salidas en un valor relativamente bajo. Por
este motivo, al agregar apartarrayos en los dos

conductores inferjores no produce resultados muy .

. diferentes ya que el niimerc de rayos directos a
¢llos es mucho menor gue los que inciden en el
conductor més elevado.

. "R*,

2) Apartarrayos de 6xido de zing

-
e

Para finea da -~ aopua: 5n, ‘os resultados
Z= este estudic Pt 8ni  ate gara la
configuracidn dOLLaOK 4L, 4" - Lo M0 Zue ‘ge
instalan en las tras, I-s:a f2- 1 Jirea g
diferentes intervalos. De la Figura 5,  se
obgserva . una reduccién del {ndice .de -fall: :

ligeramente mayor que el obtenido con el uso de
apartarrayos de carburo de silicio. .

3) ptilizacifn de gobreaislamiento

o .
Siguiendo un procedimiento sxmllar al de
loe dos casos anteriores. Bse estudié ia
influencia de proporciocnar gobreaislamiento a la
lioea cuanto a la reduccién del indice de
salidas por rayos directes. Se considerd un
aislamiento de 23 kV para una lipea de 13.8 kV.
El resultado mostr$ una reduccién del {ndice de
galidas del 8 %, al proporgionar el
aobrealslamlento mencionado. ’

an

3.0 RECOHENDACIONES CONCRETAS SOBRE
- PROTECCION EN CIRCUITOS CONTRA -
- SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATHOSFERICO

3

.1) ‘Con hilo de guarda l . i

Para .la confiquracién horizontal
de conductores {estructuras tipe -T-,7Tv-,
etc.) el &ngqulo. de blindaje de 30
. grados presenta la.: reduccién  mas

conveniente del Indlce de fallas., El efecto
de la conexién a tlerra es importante. Por
ejemplo, con una resistencia de conexién a
tierra de 10 Q el indice de fallas se

a)

- reduce a un 25 % del valor correspondiente

a una linea sin proteccién.. Con valores de
30 y 60 Q@ de conexidén ‘a-‘tierra, los
factores resultanteas .son S50 y 64 %
respectivamente, de reduccibn del {ndice de
fallas. Pof---lo tanto, se recomienda
utilizar valores de reslstenCLa a tierra de
acuerdo a la Norma y aterrizar el hilo de
guarda en cada estructura.

estructuras
actualmente en uso en circuitecs de
distribucidén, de CFE, no es posible
recomendar el uso de hilo de gquarda en el
caso de las configuraciones "P*, PP, “A-",

b) Dado . .el  tipo de

*"AM", “AG" y algunas variantes de éstas.
Sin embargo, ©partiendo: .de que los
resultades analiticos Bugieren la

conveniencia de utilizar el hilo de guarda
como un método, efectivo de control del
indice de fallas para cualquier disposicién
geonétrica de conductores, se presentan las
- siguientes observaciones:
: En el caso de disposicién triangular de
conductores, sa& observa un .. comportamiento
pricticamente igual al de la aplicacién del hilc
de guarda ‘en el casc de conductores con
disposici6n horizontal. Esto significa que seria
deseable buscar la factibilidad de modificar el
disefio de las estructuras tipo "P" tal que fuera
posible la colocacién de un hile de guarda. En
tal caso, las recomendaciones del incisc
anterior son aplicables para este caso.

En relacién a. la configuracién vertical de
conductores, la reduccidén de los Indices de
falla para los casoe considerados anteriormente,
resulta igual -a 54, 76 y 92 % respectivamente,

185



2) Apartarrayos ‘de SiC.

3 .Apartarrayos de Zn0.

4) CLAH'g.
En relac . a la aplicacién de
apartarrayos, .. estudiaron los casos de

instalacién cada 1 & 4 estructuras y para dos
tipos diferentes de configuraci®n de conductores
{horizontal y-trianqular).

N R 71
4.1.2 Consideraciones utilizadas

1y La evaluacién de diferentes

, dispositivos de proteccién se realiza
analiticamente para los dos tipos de
apartarrayos Goicamente para ~ la

confiquracién borizontal de conductores. De
"aqul se optiene un factor que define la
* . efectividad de los apartarrayos de 2n0 con
respecto a los autovalvulares y simplemente

- se aplica a los resultados analiticos,

v . . obtenidos para la configuracién trlangular.
! ._'.

2) La efectividad’ (Beneficio) ge toma. en

‘cada caso-de los resultados obtenidos que

se. reportan en la Referencia [l4],
definiendo el beneficio como sigue:
Beneficio = [ 1= ( IFCP / IFSP )} x 100

donde: -

1IFCP = Indlce de fallas coa proteccién
IFSP = Ind;ce de fallas sin proteccion,

5) ' En todos los cagos se considera una
‘resistencia de conexién a tierra de 10 Q.
T si se
conectados en
adyacentes, el

suponen  los
grupos = de

apartarrayos
estructuras
beneficio se considera
proporcional al nimero de estructuras
protegidas. Por ejemplo, en el caso de
_instalar apartarrayos en un 50% de postes
adyacentes el beneficio es de 50. Bajo este
. . esquema, la instalacién de apartarrayos en
° grupos de postes adyacentes que comprendan
50, 33 y 25 % del total de postes de la
linea, equivalen a ia’ instalacién de
apartarrayos cada 2, -y 4 postes,
regpectivamente. Se hace una comparacidec de
estos dos esquemas de proteccién.

5y - . ' No se copsidera la confiabilidad de
. los apartarrayos tales como: hermeticidad,
envejecimiento, vida dtil, etc.
6) Los costos son por unidad e incluyen
material,

por estructura en lipea trifdsica. No se

considera -el costo del mejoramiento del-
sistema de tierras. Se tomd como costo base

el del aislamiento de la Ilnea sin ninguna
. proteccién en la estructura, y se ‘muestran
v en la Tabla 2.7

@ aa - : -

nano de obra y gastos directos:

e ‘ - Tabla 2.
Costos en p.u para difexentes esquemas de
protecc;én

Concepto Costo base (p.u.
Aisladores 13A 1.0
‘Aisladores 22A _1.045
Apartarrayos $SicC 5.736

) Apartarrayos a0 7.480
Aisladores con ep
trehierro y limi-
tador de corriente 4.49

4.1.3 BENEFICIOS Y COSTOS DE LOS ESQUEMAS DE
PROTECCION CONSIDERADOS

Los benef1C1os vy costos asociados

calculados de acuerdo a las CODBlderaCLOBCB
anteriores son ‘los slgulenteS' ’

Tabla 3.

Beneficios obtenidos con diversas

configuraciones de proteccién, utilizando
apartarrayos autovalwvulares.
Canfig. de Apartarteycs instalados cade N estructuras
conductores o en grupos (B) de postes asdymcentes que
. comprender: ¢l sisac Mo, de sstructurss
[l -2 8 =3 g w4 B
Worizontal| 100 ‘3 W N 0 s = (
triemguler| 100 | |34 %0 x [ n =
’;unnnnsxuun
. Worigontal| &.74 3.8 2.. 2.3
Triangular 29 1.9 1.8 .48
Tabla- 4,

Beneficios obtenidos con diversas
configuraciones de - proteccién utilizando
apartarrayos de Oxido de Zinc. .

Canfig. de | Apartarraycs instsiados cade N estructures
| conduc tores o en grupos (B) de postes sdywcentes que
comprerchn ol wisap Mo, de estructurss
) =2 8 =3 _§ /=i 8
Horizontal o 47 S0 ¥ D {zF >
Trimguler | 100 O % |2 B 2 =
COSTUS ASDCLADOS B
Hor{zontal 8.43 474 3.4 2.&7
Trisnguiar 3.49 2.24 1.8 1.420
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SISTEMAS DE PROTECCION Y MONITOREC DE LINEAS

ING. LUIS ARGUDIN BERNAL

INDOSTRIAS IEM, S.A.

RESUMEN

El prapdsito de este trabaja es presentar
‘1a tecnologia Moderna en los equipos de

Medicion y Proteccidn, permitiendo el usa
de dispasitivaos compactas basadgs en wmi-

craprocesadares autocontenidos, que propar-

cionan la Medicidn de todas los Parametras
Eléctricas de Sistemas de Distribucidn de
hasta 1S5 KV, y ofrecienda un sistema de
Proteccidn de Voltaje.

INTRODUCC ION

Con el creciemte desarrolla de la tecno-
logia de Estado S&lido, la evolucidn de
los equipos de Medicidn y Prateccidm han
sufrido tashi®n una rapida evalucidn, gue
nas permite en la actualidad contar con
dispositivos compactas de gran precisidmn
y de ‘un mejar costa.

Es impartante en nuestros dias, cantar con
la facilidad de poder commicar todos es-
tos equipos para de una manera centraliza |
da, eficientar la informsaciadn de nuestraos
diferentes sistemas.

Cama una forma practica de salucién a esta
problesatica presentar® un nuevo praducto
I1G paTa PLUS 1T .,

Es un dispositivo basado en un micropro-
cesadar auto-contenida, que puede ser mon—
tado en la puerta de un panel y gque par su
disato peraite tanta sonitorear y exhibhir
Pardmetras Eléctricos coma proteger Equi-
po Industrial conectadc a las lineas Eléc
ticas.

Los Para.etr.uﬁ Eléctricos son:

3 Amperes de Linea en C.A. (en cada fase)
3 Vuoitaje entre Lineas en C.A. (en tres
fases)

Voltaje de las Lineas a Neutro.en C.A.
{sistemas de 4 hilos)

Hatts

Vars

Factor de Potencia

Desanda Pico

Frecuencia

Watts-Haras

LA K Y

YP-91-015-18 PORERCIA AECURENDADA ¥ APRDBADA POR EL
CEUTE DE DISTRIBUCION DEL CAPTTULD DE POTERCIA DEL
1EEE SECCION MEXICO Y PRESENTADA EN LA CIMETA REIMIION
DE YERARO DE POTENCIA EN ACAPRLCD, GRD., MEXICO, DEL
71 AL 2% OFE RRLIO DE 199). .

199

Monitarea las lineas de Corriente Alterna
que alimentan wuna cargqa especifica, detec-
tanda condiciones que sobrepasan los reque
rimientos del usuaria y puede proteger las
cargas contra condicianes adversas coeg -
son 3

Pardida de Fase
Desbalancea de Fases
Inversidn de Fases
Bajo Voltaje

Sabre Valtaje

L N B N

Para lineas de Corriente Alterna, pueden
medir directamente valtajes en un ranga
de 120 a &00 Yolts sin necesidad de Trans
formadores de Paotencial externos y can
Transformadaores de Potencial adicianales
en un ranga de &00 Volts a 14.4 KV. Las
carrientes gque sonitaorea saon a través de
Transforsadares de Corriemte externos en

wn ranga entre 100/35 a 5000/3 FAmperes.

Las aplicaciones principales para el 10—
DATA PLUS 1] son:

‘%8 Acometidas em 3 Fases de linea, de Co-
rriente Alterna

¢ Circuitos alisentadas por Transforea—
dares '

% Circuitos Derivadas

$ Arrancadores de Matores

8 Cargas Electricas en 3 Fases

La lista de las 15 puntas de sonitoreo a—
parece en la figura No. 1.

El panel aperador contiene una ventana in-
dicadora, la cual visusaleente suestra la
lectura del parasetro seleccionado, también
msuestra la causa de una seflal de dispara.
Un prograsa; de autodsiagnosis, permite in-
dicar en pantalla un sal funcianasiento
del 1Q DATA PLUS 11 .

El panel cperadur,‘descrihe la aperacidn
del 1Q@ DATA PLUS II, el cual cantiene 3
botones aperadores, una de ellos se usa
para restablecer y los atros dos para se—
leccionar el aanitoreo.
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