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1.2 Flexibilidad

[.a flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, recociendo el material
para suavizarlo o aumentando el nimero de alambres que lo forman,

A la operacion de reunir varios conductores se le denomina cableado y da
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el nimero de alambres que lo
forman, el ‘paso o longitud del torcido-de agrupacién y el tipo de cuerda.

. Kt grado de flexibilidad de un conductor, como funcién del numero de alam-
bres del mismo, se designa mediante letras que répresentan la clase de cableado,
Las primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas mds ngldas y las
altimas para cuerdas cada vez mus flexibles.

No hay regla fija para-decidir cudl grado-de flexibilidad es el mis" adecuado
para una determinada aplicacién ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado
pueden ser igualmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla siguiente se
dan recomendaciones de caricter general, tomadas de las normas ASTM.

TABLA 1.4 Clases de cableado

Clase . Apiicacion . Clase Aplicacion . .. ,

Cables para aparatos especiales.
Cordones para artefactos eléctricos.
Cables portatiles y para soldidoras.

Cordones portatiles y para artefactos
" . . N pequeiigs que requieran mayor flexibi-
B Cable aislado con matengle; diverses lidad que los de las clases anteriofes.

tales como papel, hule, piastico, etc., o

AA Cable desnudo, generalmente para li-
neas aéreas.

A Cable aislado, tipo intemperie, o cables
desnudos que requieran mayor flexibili-
dad que la de la clase AA.

'—x\——

cables del tipo anterior que requeriran M Cables para soldadoras (ponaelectro‘
mayor flexibilidad. dos), para calentadores y para lampa-
ras.
CyD Cables aislados que requieran mayor .
flexibilidad que la clase B 0 Cordones pequefios parz calentadores
G Cables portatiles con aislam-iento de hu Qus requieran mayor flexibilidad que los
) anteriores. .
le, para alimentacion de aparatos o si- ’
milares. P Cordenes mas fiexibles que en las cla-
- ses anteriores.
H Cables y cordones con aislamianto de |~ - Loez

Cordén para ventiladores oscnlantes. fle-

hule que requieran mucha fiexibilidad. | @
J a , xibilidad .maxima.

Por- ejemplo, cables que tengan que
enrollarse y desenrollarse continua-
mente y tengan que pasar sobre poleas. Lt

* Los cables de media tensidn objeto de este manual utilizan en su construccién Conductores Clase B.

1.3 Forma -

L.as formas de conductores de uso mis general en cables aislados de media
tension son:

1. Redonda

2. Sectorial
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‘Cable redondo compacto ‘ Cable sectorial
Fig. 1.1 Forma de conductores. ‘

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

los calibres mayores generalmente son cables.
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Cuando los alambres son de mayor diametro, el torcido de los mismos:se =

efectia generalmente en capas concéntricas alrededor de un nuicleo central de
1' 0 més alambres. El cable resultante recibe el nombre de “cable concéntrico”.

" Este cable es el mas usado, empledndose para las clases AA, A, B, Cy D.

" Con frecuencia es conveniente reducir el didmetro de un cable concéntrico
(sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensiones y obtener una

‘superficie cilindrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede

lograrse comprimiendo el cable a través de un dado. El resultado es el “Cable
Redondo Compacto” _ _

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuya seccidén
transversal es sustancialmente un sector de circulo. Se utilizan principalmente
en cables de energia trifisicos, en calibres superiores a 1/0 AWG. En estos

" cables, los conductores sectoriales implican una reduccién en la cantidad de

rellenos y el didmetro sobre la reunion de las tres almas, perrrutlendo reducciones

“ sustanciales en el plomo y revestimientos de proteccién.

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las s;gulentes

. ventajas:

1. Menor didmetro
2. Menor peso
" 3. Costo mis bajo

- pero tienen en cambio estas desventajas:

1. Menor flexibilidad

2. Mayor dificultad en la ejecucién de las uniones -
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TABLA 1.6 Construcciones preferentes de cable de aluminio

con cableado redondo compacto

Designacién Area de la seccitn ' Diémetro exterior Peso nominal
AWG o MCM transversal, mm? | Ndmero de alambres nominal, mm kg/km
2 336 7. 6.81 926
1/ 535 19 - 853 147.5
2/0 67.4 19 955 185.8
3/0 85.0 1% 10.74 2344
4/0 107.2 19 12.06 296
250 126.7 37 13.21 349
350 -\ 177.3 37 15.65 489
400 203 37 16.74 559
500 253 37 18.69 §98
600 o4 61 20.6 - 838
750 330 61 231 1050
900 456 61 254 1259
1000 507 61 269 1399
TABLA 1.7 Construcciones preferentes de los conductores de cobre
con cableado concéntrico normal y comprimido
Clase B
Area de la seccidn Nimero Dismetro de cada Didmetro dei conducter, mm
mm? {mm?) de alambres alambre, mm Normal Comprimido
35 344 7 25 76 7.28
70 63.0 19 2.15 1075 - 10.43
150 147.1 37 225 15.75 15.28
240 2425 . 37 287 20.10 19.49
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CONDUMEX

COMPARACION DE AISLAMIENTOS

Funcién

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

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencia més
que adecuadas para su aplicacién, pero los efectos de la operacién, medioc am-
biente, envejecimiento, etc., pueden degradar al aislamiento ripidamente hasta
el punto en que llegue a fallar, por lo que es importante seleccionar el mds

‘adecuado.

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

Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas mecdnicas

2.1 Materiales

Dada la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para
cables de energia, el disefador deberd tener presentes las caracteristicas de
cada uno de ellos, para su adecuada seleccién tanto en el aspecto técmco como

. en el econémico.

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su
confiabilidad y economia se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari-
cién de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya
existentes, obligan al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto
a las diferentes alternativas disponibles.

9
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En general, la presencia de estos tres factores causa una disminucién en la
vida del cable, disminucién que es més pronunciada para el XLP que para el EP.

Pruebas relacionadas con la operacién

La “seleccién de cables aislados con EP o XLP también se puede basar en la
comparacion del comportamiento, en ‘pruebas que simulen las condiciones de
operacién normal, sobrecarga y sobretensiones.

La calificacién real para la tensién y temperatura de un cable debe deter-
minarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo ‘que pueden: estar presentes
durante el servicio. Estos factores se pueden considerar en los tres grandes
grupos 51gu-1entes

_— Factores eléctricos
- Factores térmicos
~ — Factores ambientales

'

En correspondencia, las pruebas de laboratorio usadas para simular las con-
diciones de servicio son las siguientes:

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

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

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

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

Esta situacién se invierte a medida que pasamos de la temperatura ambien-
te 2 la de operacién (90°C), sobrecarga (130°C} y cortocircuito (250°C).

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

AGn més, en-el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecargas,
las propledades fisicas del XLP 'estdn en su totalidad por debajo de aquéllas de
un buen aislamiento de EP.

Por otro lado existe bastante informacién acerca de la vulnerabilidad del
XLP al ataque de las descargas parciales. En la prictica, incluso la presencia
de microcavidades que no pueden ser detectadas con los equipos més elaborados
puede reducir en mis de un 30% el esfuerzo dieléctrico de los cables con XLP.
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Pruebas de envejecimiento ciclico

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

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

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

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

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

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

En particular, para las temperaturas mas altas, debe garantizarse estabilidad
mecanica del sistema de pantallas,

Como el XLP tiene un mayor coeficiente de expansion térmlca que el EP,
se expande y contrae, con los mismos cambios de temperatura, en mayor grado
que el aislamiento de EP. Esto hace que sea m4s dificil lograr confiabilidad a
largo tiempo en las pantallas, en cables con XLP, incluso con las mis avanza-
das tecnologias.

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

* Es més, la tendencia del XLP a desllzarse y fluir durante los ciclos térmicos-
" -extremos, ha sido relacionada por algunos autores con el posible desarrollo
consecuente de cavidades en los empalmes y terminales, los cuales muy proba-
blemente pueden ser 4reas para concentracién de humedad y descargas parciales.

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

Pruebas eléctricas de larga duracién en agua

Los cables instalados en ductos y directamente enterrados con frecuencia se
exponen a agentes en los que el agua es el m4s frecuente,
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El agua es una severa condicién ambiental, debido a que, en su presencia,
la resistencia del cable a los esfuerzos térmicos y eléctricos se reduce,

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

Debido a la disminucién de las expectativas de vida en agua, es necesario,
especialmente en el caso de cables con XLP, reducir tanto como sea posible
las irregularidades (cavidades, inclusiones debidas a contaminaciones, etc.) v,
para los enlaces mas importantes, aplicar una cubierta metilica para prevenir
la penetracién del agua.

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

Instalacién

Manejo de los cables

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

Empalmes y terminales e

De acuerdo con nuestra experiencia, el acabado superficial para la prepara-
cién de los accesorios, especialmente en el caso de accesorios encintados o
premodelados, es de fundamental importancia para el XLP, mientras que para
el EP puede ser menos preciso. En pruebas de tensién y vida hemos observado
gran nimero de rupturas en terminales no ejecutadas adecuadamente en XLP
(pequeiias ondulaciones, raspaduras, cortes, etc.), o en el caso de pantallas de
cintas aun con muy pequefias discontinuidades. Estos problemas nunca se han
observado en terminales de cables con EP que presenten defectos similares.
Desde luego, este fenémeno se debe a la bien conocida vulnerabilidad del
XLP a las descargas parciales originadas en puntos o cavidades sometidas a
altos esfuerzos.
' Otro factor en relacién con el acabado superficial es la resistencia a la
absorcién de humedad; una vez mis, la superficie raspada de cables con EP es
menos peligrosa que en el caso de cables con XLP.
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. Conclusiones

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

En particular, pueden hacerse resaltar las siguientes ventajas del EP sobre
el XLP:

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

— Rlesistencia a las descargas parciales (corona), aun cuando sean indetecta-
bles

— Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de las dimen-
siones del cable

— Mejor retencion de las propiedades fisicas y eléctricas a las temperaturas
de emergencia y de cortocircuito

~— Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como bajo ciclos térmicos
y en el agua :

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

— Mayor flexibilidad y facilidad de instalacién

— Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales

2.2 Caracteristicas eléctricas

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

Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del
campo eléctrico al que hay que someterlo para que se produzca una perforacion
en e] aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradiente de

-prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operacién normal, Las uni-

dades en que se expresa este valor por lo comin es kV/mm.

Gradiente de operacién

El gradiente, esfuerzo de tensién de operacién de un cable en cualquier punto
“X” del aislamiento, se calcula con la siguiente expresién:

0.869 V,
G= —& kV/mm (2.1)

dx log, —
Ogo a
donde:

V. — tensién al neutro del sistema (en kV)
d, = didmetro sobre el aislamiento (en mm)
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d, = didmetro sobre la pantalla semiconductora que est4 sobre el conductor
(en mm) '
dx = didmetro correspondiente al circulo que pasa por un punto “x” del aisla-
miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm).
De la férmula anterior se puede obtener el gradiente miximo que se pre-
senta en la superficie interna del aislamiento.

0.869 V, o
Guix = —————d—- kV/mm ' (2.2)
dp lOgm (_i:

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

0869V,
Guin = -—-——d——-— kV/mm (2.3)
d. logm d'—.

Resistencia del aislamiento

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

R, = K logy d./d, MQ-km - (2.4)
donde:

K = un valor constante caracteristico del material aislante.

-
-

Factor de potencia

Este factor nos permite relacionar y calcular las pérdidas del dieléctrico de los
cables de energia.

Tan &

Es también un factor que permite relacionar y calcular las pérdidas en el
dieléctrico de _los cables de energia y corresponde a la tangente del 4ngulo
complementario del 4ngulo 8.

Se puede observar de las definiciones anteriores que para 4ngulos cercanos
a 90° que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de
potencia y la tan & son pricticamente el mismo, por lo que ambos factores
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento.
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TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos mis comdnmente
usados en cables de energia (5-35 kV)

VULCANEL VULCANEL Papel
Caracteristicas SINTENAX xe EP impregnado

Rigidez dieléctrica, K¥/mm,

{carriente &lterna, elevacién

répida) 18 25 25 28
Rigidez dieléctrica, k¥/mm,

(impulsos) 47 50 S0 70
Permitividad relativa SIC. _

(60 ciclos, 2 temp. de op.) 7 21 26 39
Factor de potencia, % ) .

{a 60 ciclos, a temp. de op.) 1 0.1 1.5 1.1
Constante K de resistencia del

aislamiento a 15.6°C.

{megohm-km) 750 6100 - 6100 1000
Resistencia a la jonizacidn buena buena muy buena . buena
Resistencia a la humedad buena muy buena excelente mala
Factor de pérdidas mala buena. excelente buena
Flexibilidad regular mala excelente regular
Facilidad de instalacién de

empalmes y terminales

(problemas de humedad o

ionizacidn): excelente regular muy buena regular
Temperatura de operacién hasta

normal (°C) . 6K, 80 Hasta 9KV: 95

mis de . X
Hasta 29kV: 90

. wors d 6 kv, 75 %9 + 90 Hasta 35kV: B0

emperatura de sobrecarga Hasta 9kV: 115

o 100 130 130 Hasta 29kV: 110
Temperatura de cortocircuito ) * Hasta 35kv: 100

°0) . 160 250 250 200
Principales ventajas Bajo costo, Factor de Bajo factor de Bajo costo,

resistente pérdidas-bajo  pérdidas, experiencia de
ala flexibilidad, afios, excelentes
ionizacidn, resistencia a la  propiedades
“facil de jonizacidn. eiéctricas.
instalar,

Principales iInconvenientes Pérdidas Rigidez. Baja Es atacable por Requiere
dieléctricas  resistencia a2  hidrocarburos tubo de plomo ¥y
comparati- la ionizacién  a temp. terminales
vamente superiores herméticas.
altas. a 60°C.

2.3 Caracteristicas mecéanicas

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue
dirigido a las caracteristicas eléctricas. Las caracteristicas mecénicas jugaban
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrinsecas de los
materiales con que se habia logrado la eficiencia méxima en las propiedades
eléctricas. Tradicionalmente la proteccion mecinica est4 dada por las cubiertas
metalicas y termopldsticas o termofijas.

Los desarrolios recientes realizados con base en las causas prevalecientes de
fallas-en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las caracteristicas meca-
nicas de los aislamientos, considerindolas junto con las de la cubierta. A con-
tinuacién se mencionan algunas de las mas importantes:

Resistencia a la humedad

Los cables de energia frecuentemente entran en contacto con humedad y el
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera-
turas del medio ambiente, temperatura en el conductor, temperatura en el
aislamiento y la permeabilidad del aislamiento y cubierta.

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetracién de humedad
es la medicion gravimétrica de la cantidad de agua absorbida por los aisla-
mientos después de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo.

Los aislamientos de papel resultan los mas sensibles a la absorcién de hume-
dad, por io que es practicamente imposible utilizarlos sin cubierta metdlica
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalacién.

Para el caso de los aislamientos s6lidos que se encuentran en contacto con
agua, el valor gravimétrico de absorciéon de humedad no es por si solo un indice
para calificar el comportamiento del material en presencia de humedad, sobre
todo cuando al mismo tiempo se tiene un potencial aplicado en el mismo. La
evidencia muestra que la absorcion de humedad es causa de .fallas, que se
presentan en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em-
bargo, es dificil explicar por qué hay aislamientos més resistentes que otros
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al
comparar el VULCANEL EP con el VULCANEL XLP. Las mediciones muestran
que el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un poten-
" cial aplicado en presencia del agua, el XLP muestra una probabilidad mayor
de falla, por lo que en lugares humedos el VULCANEL EP resulta la mejor
alternahva : P

Flexibilidad

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

La flexibilidad de un cable es una de las caracteristicas mds dificiles de
cuantificar. De hecho, es uno de los conceptos cominmente usados para des-
cribir la construccién de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca,
no existe un estindar de comparacién. No existe a la fecha ninglin método de
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad.

Sin embargo, la mejot base para evaluar la flexibilidad es a través de las
ventajas a que da lugar en los cables de energia, la cual, en Gltima instancia,
es una manera de apreciurla. A continuacién se enuncian las ventajas de la
flexibilidad:




1. Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, lo que mini-
miza la probabilidad de dafio al momento de instalar.

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

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

4. Un manejo sencillo de un material contribuye 2 que los instaladores tra-
bajen con mis rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en prac-
tica métodos que resultarian perjudiciales, como calentar el cable para
permitir dobleces, etc.

2.4 Nivel del aislamiento

Una vez seleccionado el material aproplado para el aislamiento de] cable," es
necesario determinar el espesor de acuerdo con el fabricante, tomando como:
base la tensién de operacion entre fases y las caracteristicas del sistema, segun‘

la clasificacién siguiente: b

-
CLASE 1. NIVEL 100% Quedaran incluidos en esta clasificacién los cables ™
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a tierra-lo "'

mas rdpido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aisla-

miento es aplicable a la mayoria de los sistemas con neutro a tierra y puede
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicacién del cable) donde -
la razén entre la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (Xo/X,) *
no esté en el intervalo de —1 a —40 y que cumplan la condicién de liberacién -

de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon-
trarse valores de tensién excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra.

CLASE 2..NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoria se agrupaban los
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados
a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operacién de las protec-
ciones no cumplen con los requisitos del nivel 100%, pero que, en cualquier
caso, se libera la falla en no mas de una hora.

El nivel 133% se podri usar también en aquellas instalaciones donde se
desee un espesor del aislamiento mayor al 100%. Por ejemplo, cables submarinos,
en los que los esfuerzos mecanicos propios de la instalacidn y las caracteristicas
de operacién requieren un nivel de aislamiento mayor.

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoria deberdn aplicarse en
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no est4 definido. También
se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con problemas de
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud.
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CONDUMEX

FUNCIONES DE LAS
PANTALLAS ELECTRICAS

Cuando se aplica una tensién entre un conductor eléctrico y el plano de tierra
(o entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléc-
tricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro
del material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse
en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas
eléctricas. '

Una definicién ampliamente aceptada de la funcién de las pantallas es la
siguiente: ‘ ‘

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

Las pantallas usadas en el disefio de los ¢ables de energfa tienen diferentes
funciones. Dependiendo del material y su localizacién, pueden ser:

— Pantalla semiconductora sobre el conductor

— Pantalla sobre el aislamiento

3.1 Pantalla semiconductora sobre el conductor

En circuitos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla semicon-
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en la fabricacién
de estas pantallas dependen del disefio mismo del cable: en cables con aisla-

miento de papel impregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en
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cables con aislamiento sélido se utilizan pantallas extruidas de material com-
patible con el utilizado en el aislamiento.

La funcién basica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones
de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor
cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 3.1). La inclusién de
este elemento en el disefio del cable es con e] fin de obtener una superficie
equipotencial uniforme, a la cual las lineas de fuerzas del campo eléctrico sean
perpendiculares.

Fig. 3.1 Concentracion de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado.

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

Pantaita semiconductora

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

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transicién
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante
en contacto con el cobre da lugar a compuestos quimicos denominados jabones
metilicos, que degradan las caracteristicas dieléctricas en este tipo de cables.
Las pantallas evitan la formacién de estos compuestos nocivos a los aislamientos.

3.2 Pantalla sobre el aislamiento

En circuitos de 5 kV (ver excepciones, seccién 3.4) y mayores se utilizan pan-
tallas sobre el aislamiento que, a su vez, se subdividen en:
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— Pantalla semiconductora )
— Pantalla metdlica

En conjunto, las funcidnes de las pantallas sobre el aislamiento son:

A) Crear una distribucién radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la
direccion de maxima resistencia del aislamiento.

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

Los esfuerzos radiales estdn siempre presentes en el aislamiento de los cables
energizados. El aislamiento cumplird su funcién en forma eficiente si el campo
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribucion no uniforme conduce a
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente
deterioro.

En la figura 3.3a se ilustra una distribucién desigual de esfuerzos; incluso
en este ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos para los que no estan disefiados,

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

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los principios
basicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tension a dieléctricos
colocados en serie, con diferente permitividad relativa, K, 7 K;, se dividird en
razon inversa a las permitividades relativas de ambos materiales.

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

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

Los esfuerzos tangenciales estin asociados con campos radiales no simétricos
y ocurren en cables multiconductores, cuando cada uno. de los conductores no
estd apantallado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla.

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente estin asociados con campos
radiales asimétricos y siempre lo estin con la presencia de tensiones superficiales
a lo largo del cable.
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Fig. 3.4 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. c) Cable con pantalla no aterrizada.

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

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

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

Cable o ducto en instalaciones

s Conductor -
blejAislamiento I % 3 — T
Cublerta [ /T rt
Plano de 4'/
tierra

Fig. 3.5 Capacitancia variable a tierra debido a una impedancia no uniforme.
Cuando se presentan en el sistema ondas de tensién debidas a descargas
atmosféricas y operaciones de maniobra, viajan a través del cable producién-
dose reflexiones en los puntos de variacién de impedancia, lo que da lugar
a ondas de sobretensién que producirin fallas en el cable.
Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendran las SIgu:entes ven-
tajas en el cable:
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a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la
posibilidad de producir sobretensiones dafiinas al aislamiento.

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

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

d) Reducir e| peligro de choque eléctrico al personal y proveer un drenaje
adecuado a tierra de las corrientes capacitivas,

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

Como se explicd con anterioridad, cuando la superficie externa del aisla-
miento de los cables (exenta de las pantallas) no est4 en contacto con tierra
a lo largo de la trayectoria de instalacién, se puede presentar una diferencia
de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra. Este fenémeno
es una situaciéon peligrosa, debido a las siguientes razones:

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

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

III. La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica "del
aire y producir descargas, que en presencia de materiales combustibles o ex-
plosivos fueran de caracteristicas desastrosas.

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, se deber4
buscar siempre que operen a los potenciales lo m4s cercanos a tierra como se
pueda. Las situaciones de peligro que se derivan de no observar esta practica
resultan atn mds criticas desde el punto de vista seguridad, que las que oca-
sionan los cables sin pantalla, El potencial que se induce en la pantalla en
longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del
conductor, lo que da lugar a una condicién mis peligrosa. '

Por lo tanto, la conexién fisica a tierra de las pantallas, en dos o més
puntos, es una prictica que deber4d observarse con especial cuidado.

3.2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento se encuentra en contacto in-
mediato con éste. Estd formada por un material semiconductor compatible con
el material del aislamiento, En adicién a las funciones descritas, esta pantalla
asegura el contacto intimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento
de la pantalla metilica. :
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La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, para cables con aislamiento
seco, puede estar constituida por una capa de materia} termopléstico o termofijo
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semiconductor.
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel
CB (Carbon Black) semiconductoras.

3.2.2 Pantalla metalica

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

a) Para propositos electrostiticos
b) Para conducir corriente de falla
¢) Como pantalla neutro

3.3 Seleccién de Ia pantalla metalica

A continuacién se presentan las caracteristicas de seleccién de acuerdo a cada
proposito de disefo: -

a) Pantalla para propoésitos electrostaticos  Estas pantallas deben ser en
general de metales no magnéticos y-pueden estar constituidas de cintas, alam-
bres o bien pueden ser cubiertas metalicas (plomo o aluminio).

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

b) Pantallas para conducir corriente de falla En la pantalla metélica se
puede requerir una conductancia adicional para conducir corriente de falla,
dependiendo de la instalacién y caractebisticas eléctricas del sistema, particu-
larmente con relacion al funcionamiento de dispositivos de protecciéon por sobre-
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en que el sistema
puede ser aterrizado.

¢) Pantalla neutro Con las dimensiones apropiadas se puede disefar la
pantalla, para que en adicién a las funciones descritas opere como neutro; por
ejemplo, sistemas residenciales subterrineos.

En lo referente a las cubiertas metilicas, estas proporcionan al cable una
pantalla electrostitica adecuada, ademis de la hermeticidad que se deriva de
tener una cubierta continua. Esta dltima caracteristica es particularmente nece-
saria para los cables aislados con papel impregnado o con aislamiento sélido,
que operan en lugares contaminados. Por otra parte, la_cubierta de plomo, por
los espesores que se requieren desde el punto de vista mecidnico proporciona
una conductancia adicional aprovechable para conducir corriente de falla.
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TABLA 3.1 Pantalla de cintas vs pantalla de alambres

Tipo de pantalla
1. A base de cintas

Ventajas

— Proporciona una pantalla
electrosttica adecuada.
— Reduce el ingreso de hu-

Desventajas

~— Propiedades eléctricas incon-
sistentes, debido a que en
el manejo se afecta el tras-

medad en el aislamiento. lape.

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

— Construccién vulnerable du-
rante [a instalacién,

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

— Proporciona una pantalia — Permite el paso de {a hu-
electrostatica adecuada. medad libremente.

— Las caracteristicas eléctri- — Requiere precauciones para
cas de Ja pantalla son evitar desplazamiento de los
consistentes y controlables. | . alambres durante la insta-

— Faciimente se incrementa la lacién.
capacidad modificando el
nimero de alambres.

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

— Son menos vulnerables du-
rante fa instalacion.

2. A base de alambres

3.4 Aplicaciones de las pantallas

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

Esto significa que dentro de los limites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede
no utilizar pantallas sobre aislamiento, deraqui que interviene una gran dosis
de sentido coman para considerar la aplicacién de las pantallas. Es innegable
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones
6ptimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es
‘m&s costoso y mds dificil de procurar e instalar,

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

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

a) Conexiones a lineas aéreas

b) Transicién a ambiente de diferente conductancia
¢} Transicién de terrenos hiimedo o seco

d) Terrenas secos, de tipo desértico

e) Conduits anegados o himedos
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/) En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables

_g) Donde ficilmente se depositen en la superficie del cable materiales con-
ductores tales como hollin, sales, etc.

h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia

i) Donde se involucre la seguridad de] personal

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

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

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

2. Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados

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

3

d) En cables triplex:

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

Conexién a tierra y terminacién de las pantallas

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

El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la °
pantalla aterrizada (ver seccion de accesorios) un area de esfuerzos concen-
trados.

La pantalla metilica debe operar todg el tiempo, cerca de, o al potencial
de tierra. La pantalla que no tiene 4 conexon adecuada a tierra es mas
peligrosa, desde el punto de vista seguridad que el cable sin pantalla. Ademas
del peligro para el personal, una pantalla “flotante” puede ocasionar dafios al
cable. Si el potencial de dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la des-
carga resultante producirid calor y quemaduras al cable.

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o més puntos. En
caso de que se conecten en un solo punto, se deberin tomar precauciones
especiales,

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y en todos los
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a tierra reduce la posibilidad
de secciones de pantalla “flotantes” y aumenta la probabilidad de una ade-
cuada conexién a tierra de todo el cable instalado.

Todas las conexiones de la pantalla se deberan realizar de tal manera que
se provea al cable de una conexién segura, durable y de baja resistencia
eléctrica.
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CONDUMEX

PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS

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

La funcion primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es
la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo
rodea, tanto en la operacién, como en la instalacion, :

4.1 Seleccion de las cubiertas

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

Las cubiertas pueden ser principalmente de los siguientes materiales:

[. Metilicas
I[. Termoplasticas

[Il. Klastoméricas
IV. Textiles

[. Cubiertas metdlicas E! material normalmente usado en este tipo de
cubiertas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que también se emplea, aun-
que en menor escala, es el aluminio.

[I. Cubiertas termoplasticas Las mas usuales son fabricadas con PVC (clo-
ruro de polivinilo) y polietileno de alta y baja densidad.

II1. Cubiertas clastomericas Béisicamente se utiliza el neopreno (policlo-
ropreno) y el Hypalon (polietileno clorosulfonado).

29




TABLA 4.1 Propiedades de las cubiertas

Ploma

Polietileno
Polietileno baja Polietileno alta clorosulfonado
Caractaristicas PVC __dg;;idag densidad Neopreno HYPALON

#sistencis a 18 humeda B T 3 B TTUWB T
Rasistancia a |s abrasidn B 8 E MB MB
Resistencla a golpes B B M8 E E
Flexibilidad B B R E E
Doblez en frio R E MB 8 [
Propiedades eléctricas MB £ £ R B
Resistencls a la intemparie MB et ) (3 B £t
Resistencia a la flama MB M M B B
Resistencia al calor B M L M8 E
Resistencia a la radiacidn nuclear R B 8 B MB
Resistencia a la oxidacidn E R R MB £
Resistentia al ozono E € E B t
Resistencia a) efecto corona E 8 B R 8
Resistencia sl corte por compresidn 8 B B M8 B
Resistentia a Acidos:
— Suiflrico o1 30% E E £ R R
- Sultdrico al 304 E E E R R
— Nitrico al 10% R - £ E R R
— Clothidrico al 10% ] £ 3 R R
- Fosférico al 10% K E 4 R R
Resistencia a Aleslls y Sales: Y
— Hidréxida de sodio al 10% E E E M R
— Carbonato de sodio al 2% B E E R R
—Cloruro de scdio al 109 E E € B B
Resistencia & agentes quimicos

argénicos:
— Atatons M B B ;] 8
— Tetracloruro de carbono 8 A B 8 M M
~ Aceites E B B B 8
— Gasolina B 8 B B B
— Creolota R B 8 M M
Limites de temperstura MIN. - 5% - 60 - 60 - 30 - 30

de operacién {°C) °  MAX. +75 +75 -75 + 90 + 105
Densidad relativa 14 09 1.0 1.3 12

Principates splicaciones:

Uso' general, cables Cables a la intam-
para inleriores y perie. Cubiertas so.
exteriores cubiertos, bre plomo.

tdem, pero cuando se Cables liexibles,
requiere mayor resis-
tencia a la abrasion.

Cables para minas.

de alta calidad.

!mmwm;wgf | TEZEZIm

mP® @DTmm

] mmmm
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Cables llexibles Cables con aislamien-

to de papel impreg-
nado. Cables para re-
finerias de petréleo
y planlas petrogui-
micas,

E = Excelents

MB = Muy bugna

B = Buens R = Regular

M = Mala

4+ S6lo en color negro, cunteniendo negro de huma,

0¢
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IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina-

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

Para definir los limites de aplicacién de los materiales de las cubiertas o

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

‘expuestos los cables de energia por el medio ambiente de la instalacién, exigen-

cias que se pueden dividir de la siguiente manera:

1.

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

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

Mecdnicas Los dafios mecinicos a que pueden estar sujetos los cables de
energia se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del
manejo en el transporte e instalacién como son: radios de curvatura peque-
fios, tension excesiva, compresion, cortes, abrasion, etc., los cuales reducen
la vida del cable completo.

4.2 Propiedades

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los
requisitos antes mencionados.
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| . CONDUMEX
RESISTENCIA. DEL CONDUCTOR

Intred uccion

Los parametros de operacién de los cables aislados son de utilidad para el
disefiador de sistemas de distribucién de energia eléctrica, ya que el conoci-
miento de dichos parimetros permite el estudio técnico-econdmico que sirve
de base para la seleccién correcta del calibre del conductor, con base en la
caida de tensidn, pérdidas de energia en el conductor, etc. También permite
determinar, para un cable ya seleccionado, el valor de la impedancia (Z) que
es tan necesario en los analisis de cortocircuito del sistema asi como en el
comportamiento del cable en regimenes trapsitorios y al efectuar las pruebas
de campo y el mantenimiento correspondiénte.

!. Resistencia a la corriente directa

1

La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico, formado por
‘un alambre de cualquier material, estd expresada por la férmula:

Ru=p-" -L— ohms {1}
A

en donde:

L. = longitud del conductor

A — 4rea de la seccién transversal del conductor - .

p = resistividad volumétrica del material del conductor en unidades com-
patibles con L y A



El valor de la resistividad por unidad de masa, para el cobre, que ha nor-
malizado la JACS a 20°C y 100% de conductividad es 0.15328 ohm-gramo/m?®
Para su aplicacién practica, la resistividad se suele dar por volumen. Al
valores, en diferentes unidades usadas en los célculos de ingenieria, son: ?.

1.7241 microhm-cm

0.67879 microhm.pulgada
10.371* ohm-cmil/pie
17.241* ohm-mm?/km

Los valores para el aluminio grado EC con 61% de conductividad a 20°C
segun IACS, son:

2.828 microhm-cm
1.1128 microhm-pulgada
17.002* ohm-cmil/pie
28.28* ohm-mm?/km

Los valores marcados con un asterisco (*) son los mas comunmente usadoes
para el cilculo de resistencias de conductcres eléctricos.

Efecto de cableado '

Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es igual a la resistenci
de cada uno de los alambres dividida entre el nimero de ellos.

R ¢ L
Ruz=—=—X— (2)
n n A

en donde R’ y A’ son la resistencia y el 4rea de la seccién transversal de ca
alambre, respectivamente. Sin embargo, esta férmula seria vilida sélo si tod
los alambres tuviesen la misma longitud. Como en realidad esto no es exact
ya que las longitudes de los alambres de las capas superiores tienen una long
‘tud mayor, el incremento de la resistencia por efecto de cableado, para fin
practicos, se puede suponer:

e

(.C-V"‘D “e ":l’-g

L
Ra=p—( —kJ 3)
4 A |

en donde: .

k. es el “factor de cableado” y los valores correspondientes para diversos 4]
de cuerdas se encuentran en la tabla 5.1, y en las tablas 5.2a y b se encuentr
los valores de la resistencia a la corriente directa de los conductores usua!
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TABLA 5.1 Incremento de_ !a__‘rgsist;e_npiai por dgcto de cableado -

Tipo de cableado ke

Redondo normal 0.020
Redondo compacto 0.020
Sectorial 0.015
Segmental 0.020

TABLA 5.2a Resistencia a [a corriente directa a 20°C en conductores de cobre
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto

Resistencia eléctrica nominal
AWG Area de la a la cd (20°C) (Cu suave)

mm? MCM seccion {mm?) Q/km
8 - 837 2.10

-6 13.30 1.322

5 16.77 1.050

4 21.15 0.832

3 26.70 0.660

2 33.60 0.523

35 ' 34.89 0.504
1 4241 0415

50 48.20 0.364
1/0 5350 0.329

) 2/0 67.43 0.261
70 69.00 - 0.255
3/0 85.00 ' 0.207

4/0 107.21 0.164

250 126.70 0.139

150 300 152.01 ‘0.116

350 177.34 . ) 0.0992

400 202.70 0.0867

240 . 242.50 0.0726

500 253.4 0.0694

600 304.02 0.0578

700 354.70 0.0496

750 380.02 0.0463

800 405.36 ' : 0.0434

1000 506.7 0.0347




" TABLA 5.2b Resistencia 3 la corriente directa a 20°C en conductores de aluminio
con cableado toncénlrico normal, comprimido y compacto

Designacién Area de la - Resistencia eléctrica
AWG seccién transversal nominal a la cd
MCM (mm?) ohm/km a 20°C

2 336 0.860
1/0 535 0539
2/0 674 0428
3/0 850 0.3391
4/0 107.2 0.269
250 126.7 0228
350 1773 _ 0.163
500 2534 0114
600 304.0 0.0948
700 354.7 0.0813

1000 506.7 0.0569

2. Efecto de la temperatura en la resistencia

Dentro de los limites normales de operacién de los conductores eléctricos, los
unicos cambios apreciables en los materiales usados son los incrementos la
resistencia y la longitud que estos sufren, en virtud de cambios en su tedgg¥fra-
tura. El mas importante (para los cables aislados) es el cambio en el valor de
la resistencia, ya que el incremento en la longitud sélo es importante en el
caso de lineas aéreas con grandes tramos entre postes.

En cables aislados bastard con usar una técnica adecuada de instalacior
que permita absorber el cambio en las dimensiones del conductor.

Si efectudramos mediciones de la resistencia en un conductor, a distinta.
temperaturas, y situdramos los valores obtenidos en una grifica, obtendriamos
la curva ilustrada en la figura 5].

La resistencia (R,), 2 una temperatura cualquiera T, en funcién de la resis-
tencia (R,), a una temperatura T, distinta de cero, estaria dada por:

Re= R [1 - x(Ta—T]1 &)

L/

Fin 81 Variaridn de 2 recictoncia de un conductor eléctrico metifico con la temperatura.



RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

_en_donde z se_denomina “coeficiente de correccién por ' temperatura” y sus
dimensiones son el reciproco de grados centigrados. El valor de la resistividad
se expresa generalmente a una temperatura estdndar de 20°C (68°F).

El punto de interseccién de la prolongacién de la parte rectilinea de la
curva de la figura con el eje t (temperaturas) es un valor constante para cada
material; en esta temperatura, el valor teérico de la resistencia del material es
nula. A continuacién se dan valores de T en °C, para los materiales comtn-
mente usados en la fabricacién de conductores eléctricos:

|T| = 234.5°C para cobre recocido estirado en frio con 100% de conductivi-
dad, segan IACS.

|T} = 241°C para cobre semiduro estirado en frio con 97.3% de conductivi-
dad, segiun IACS.

|T} = 228°C para aluminio estirado en frio con 61% de conductividad, segiin

IACS.
De la figura 5.1 se deduce que:
h 5':'._:_ T.+T v 1 (5)
R|, Ty + T

expresion til para calculos practicos de ingenieria (véase tabla 5.3). Asimismo
es facil demostrar que si:

a4 =

= 0.00427, a 0°C
234.5 -

entonces:
l

&= . a x°C _ ©)
234.5 - x°C

Los factores de correccién para cobre de 100% de conductividad IACS se
obtuvieron de la siguiente férmula: -

R 2245 4 20 254.5
P\z 22454+ T 245+ T

{7)

~ Los factores de correccién para aluminio de 61% de conductividad IACS
se obtuvieron de la siguiente férmula:

Pn 228 + 25 253

— 8
Rz 2284+T 2284+ T &)

€n _donde:

R, = resistencia a 20°C
R; = resistencia medida a la temperatura de prueba
T = temperatura de prueba



TABLA 3 Factores de correccion por temperatura para cdlculo de resistencias
' de conductores eléctricos de cobre y aluminio

Factor de correccidn a 20°C
Temperatura del conductor en °C Cobre Aluminio

0 1.085 1.088
5 1.062 1.064
10 1.040 1.042
15 1.020 1.020
20 1.000 1.000
25 0.980 0.980
30 0.962 0.961
35 0.944 0.943
40* 0.927 0.925
45 0910 0.908
50 0.894 0.892
55 0.879 0.876
60 0.869 0.861
65 0.250 0.846
70 0.836 0.832
75 0.822 0.818
80 0.809 0.805
85 0.796 0.792 ‘
90 0.784 0.780

3. Resistencia a I2 cormente alterma

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corriente alterna e
mayor que la resistencia que presenta el mismo conductor a la corriente direc-
ta. Este incremento es ocasionado por dos efectos.

— El efecto superficial o de piel y
— El efecto de proximidad

por lo que la resistencia a la corriente alterna se calcula de acuerdo con |
- siguiente expresion: '

R.:;: Rcd (] + Ys-’r Y\e) (9‘
donde: .

R., = resistencia a la corriente alterna
R.s = resistencia a la corriente directa
Y, = factor debido al efecto de piel
Y. = factor debido al efecto de proximidad
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____Si_se hace circular una corriente alterna por un_conductor, las pérdidas de
energia por resistencia resultan algo mayores que la pérdida que se produce
cuando circula una corriente directa de magnitud igual al valor eficaz de la
corriente alterna, j :

Para explicar este fenémeno podemos imaginar el conductor compuesto por
una serie de filamentos paralelos al eje del mismo, todos ellos de la misma
seccion y de la misma longitud y consecuentemente de la misma resistencia,

Al circular corriente directa por el conductor, tendremos que la diferencia
de potencial aplicada a cada filamento es la misma y, ya que la resistencia de
todos los filamentos es igual, la corriente en cada filamento serd igual a la
de los demds y se tendr4 una densidad de corriente uniforme en toda la seccién
del conductor.

Cuando circula una corriente alterna, el flujo magnético que producird esta
_corriente cortard los filamentos de que hemos considerado compuesto el con-
ductor. Los filamentos de la parte central del conductor se eslabonan con més
lineas de fuerza de otros filamentos que los que se eslabonan con los filamen.
tos externos del conductor; por lo tanto, la fuerza contraelectromotriz inducida
en los filamentos centrales sera mayor que la inducida en los filamentos su-
perficiales. :

Como la diferencia de potencial entre los extremos de todes los filamentos
tiene que ser igual, ya que estin conectados en paralelo, tendrd que verificarse
que las caidas de potencial sean iguales y, por lo tanto, las corrientes en.los.
filamentos centrales en los que la fuerza contraelectromotriz inducida es mayor
tendrdn que ser menores que las corrientes en los filamentos superficiales, o sea
que la densidad de corriente es mayor en la superficie del conductor que
en el centro. - - _ ‘

A este fenémeno también se le conoce como “efecto pelicular” o “efecto
Kelvin”.

El factor Y, del efecto de piel se calcula por medio de:

Y, = X: (IO)
192 +038 X;
x= 8t xkq@ | (107)
X . ‘
donde:
| f = frecuencia del sistema, Hz

R’ = resistencia del. conductor a la c.d. corregida a la temperatura de ope-
racién, ohm/km. '

En la tabla 5.4 se dan algunos valores de k,.
Efc&o de proximidad

Cuando un conductor por el que fluye una corriente eléctrica de variacién
alterna se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de iguales caracte-



TABLA 4

Factores ke ¥ kp Ke ko .

-

Conductor redondo compacto 1.0 | 10
Conductor redondo 10 1.0

Conductor compacto segmental 0.435 037

risticas pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de densidad de fl
originando una reduccién en la inductancia en las caras proximas y un aume:
cn las diametralmente opuestas, dando por resultado una distribucién no
forme de la densidad de corriente y un aumento aparente de la resisten
efectiva, la cual se calcula afectando la resistencia original por un factor (Y

Esto es valido para cables paralelos que alimentan cargas monofisicas
trifdsicas. La féormula siguiente da el valor de Y,:

W Al d\2 _
Yo = ——XF (d) 0,512(—)4— 118 ‘)

192 + 0.8 Xi\s s ‘
4071

>

mz+oaX;

con:

donde:

d. = didmetro del conductor (cm)
s = distancia entre ejes de los conductores {cm)
En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el valor de Y, obt-
nido se debera multiplicar por 2/3, para obtener el factor de proximidad. Tan
bién se debera sustituir en la férmula original:

d. = d,, que es el didmetro de un conductor redondo de la misma are u
el conductor sectorial.
s — d, + t B

. donde t es el espesor del aislamiento.



TABLA 5 | Razén de resistencias, c.a./cd., para conductores de cobre y aluminio

2 'una frecuencia de 60 cps. Cableado-concéntriconormal——- — ———---

Calibre - : i ‘
conductor Para cubiertas no Para cables con cublertas
AWG metalicas. Véase nota 1 metélicas. Véase nota 2
0 1 2
MCM Caobre Aluminio Cobre Aluminio
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 . 100
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00-
3/0 1.002 1.001 1.04 101
4/0 1.004 1.001 1.05 1.01
250 1.005 1.002 1.06 1.02
300 1.006 1003 - 1.07 1.02
350 1.009 1.004 1.08 1.03 \
400 . 1011 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 1.015 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 S 146
2000 1.233 1.100 —_— 1.56
2500 1.326 _— —_—

Nota 1. Usese fa columna 1 para la razén c.a./c.d. para:

A) Conductor monofasico con cubierta no metélica, instalado en aire o en ducto no metslico

B) Conductor monofésico con cubierta metlica, instalado con las cubiertas aisladas en aire o en ductos no
metalicos separados

La columna 1 incluye Gnicamente el efecto de piel (skin). Por lo generai, pueden despreciarse los factores
de proximidad que varian con ef espaciamiento, para instalaciones espaciadas en forma uniforme.

Nota 2. Usese la columna 2 para la razén c.a./cd. parai

A) Cables multiconductores con cubierta metdlica
B) Cables mutticonductores con cubierta no metilica en conduit metélico

C) Dos o multiplo de dos conductores monofédsices con cubierta no metdlica, irstalados en el mismo
conduit metélico

D) Cables mutticonductores con cubiertas no metélicas, instalados al aire ¢ en conduit no metélico

La columna 2 incluye la correccion por efecto superficial (skin), de proximidad y todas las otras pérdi-
das inductivas de comiente slterna.



‘4 Ejemplo (z_i

~ Como se podrd apreciar en las tablas que complementan los enunciados, ; -
pueden efectuar cdlculos aproximados de la resistencia efectiva del conducte,
que en ocasiones, por brevedad, son tan necesarios en cilculos de ingenierfa.
Se presenta a continuacion, a manera de ejemplo, el cilculo y resultados;
siguiendo las formulas presentadas, v la secuencia utilizando las aproximaciones
de las tablas.

Ejemplo: Se desea conocer la resistencia efectiva de un cable VULCANEL
monopolar con conductor compacto de cobre suave, calibre 300 MCM, bajo las
siguientes condiciones de instalacion:

1. Separaciéon mantenida entre centros, 20 cm
2. Temperatura de operacién del conductor, 90°C
3. Frecuencia del sistema, 60 Hz

Mediante férmulas
La secuencia de los calculos es:

1. Calculo de la resistencia a la c.d. a una temperatura de 20°C
(Formulas 3.1 y 3.3)

Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operacién ‘

t

3. Calcular el efecto superficial
(Férmulas 5.10 y 5.10°) - | '

[

. Calcular el efecto de proximidad
(Formulas 3.11 v 3.117)

5. Aplicar la formula

Asi entonces, en el ejemplo se tiene:

17.241

1. R = 0.06804 ohin/km (Foérmula 5.1)

cd(z00C) — N
2534
Correccién por cableado

R , = 0.0680 x 1.02 = 0.0694 ohm/km (Férmula 5.3)

cdi20¢C

2. A la temperatura de operacién:

x = —-1—-—- = 0.003929/°C (Férmula 5.6) : / L

2343 + 20

R (p00c) = 0-0694 [1 + 0.00393 (90 — 20)] = 0.0885 ohm/km (Férmula 5.4)



3. Por efecto de piel

RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

X = zs' (60) x 10-4% (1.0) = 1.704
0.0885
(1.704)?
Y, = = 0.015

7192 + 0.8(1.704)2

1. Por efecto de proximidad:

.UI

Finalmente,

ca(9°C)

8n
p 60) x 10-*(1.0) = 1.704
P 0.0885( ) (10) ‘

Yp == 0.0003

= 0.0885 (1 + 0.015 + 0.0005) = 0.0899 ohm/km

Por tablas (aproximaciones)

La secuencia a seguir es:

1. Resistencia a la c.d. a 20°C (Tabla 3.2a)
2 Dividir entre el factor correspondiente de la tabla 5.3
. v 4. Aproximar los efectos de proximidad y superficial multiplicando por el factor

de la tabla 3.5
Calculos

De la tabla 3.2a, da

R — 0.0694

¢d(20¢C)

Tomando el valor de correccién de la tabla 3.3

_ 00894 - e
casne) = Q7gy T oo

Con el factor de correccion de la tabla 5.5 incluimos el efecto de piel y de proximidad.

R

@
cagooc, = 0:0883 x 1.018 = 0.0901 chm fkm

Se puede observar que los resultados son muy sirmilares, con un error minimo, por lo
que en algunos cialculos pudiera aplicarse el método corto con aproximaciones daduas por

las tablas.

/
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INDUCTANCIA Y
REACTANCIA INDUCTIVA

1 Inductaacia

Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente de magnitud variable
en el tiempo se crea un flujo magnético variable, el cual se enlaza con los
demds conductores del circuito {por los que también circulan corrientes de na-
turaleza aniloga), a la razén de la variacién del flujo magnético a la variacidn
de la corriente en el tiempo se le conoce como inductancia:

Variacion - del flujo magnético en el tiempo
L2z

Variacién de la corriente en el tiempo

en donde la inductancia L se da en henrys.

Fig. 6.1 Flujos magnéticos que rodean a conductores por los que circulan coﬁientes variables.



La inductancia de un cable esta dada por la suma de la inductancia propia
o interna L, (va que parte del flujo generado corta al conductor mismo) m4s

la externa ¢ mutua L,.
L=L+ L, ' (1,

La inductancia propia (L) de un conductor es constante, dependiendo {ni-
camente de su construccion: esto es, si es solido o cableado. Matematicamente
se puede demostrar que podemos considerar un conductor imaginario que no
es cortado por el flujo generado, afectando el radio (r) de la seccion con-
ductora por una constante (véase tabla 6.1); asi se obtiene el radio de un
conductor imaginario para el que todo el flujo es externo. Al radio asi calcu-
lado se le conoce como radio medio geométrico del conductor (RMG) v la ecua-
cién 6.1 se puede expresar en funcion del RMG segin se indica en la tabla 6.2,

TABLA 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales

Construccién del

r — Radio del conductor

La inductancia mutua depende de la separacién y disposicion de los cables,
de la construccion del cable en cuanto al conductor y si estd provisto o no de
pantallas o cubiertas metilicas y conexién a tierra de las mismas.

En el céilculo de la inductancia total (incluidos los efectos de la inductancia
mutua y propia) se pueden distinguir los siguientes casos:

conductor RMG
Alambre sdlido 0.779r
Cable de un solo material
7 hilos 0.726r
19 hiles 0.758¢
37 nilos - 0.768r . ‘
61 hilos 0.772r
9] hilos. ' 0.774r
127 hilos : - 0.776r

1. Cables sin pantalla o cubierta metélica, o bien, los cables que provistos -
de pantallas o rubiertas metilicas éstas se encuentren conectadas a tie- -

rra de tal forma que no existen corrientes a través de las mismas.
2. Cables con pantallas® o cubiertas metilicas que se encuentren conecta-

das a tierra de tal forma que permiten corrientes a través de las mismas. .

! Para efectos practicos, los cables con pantalla a base de cintas metilicas o equivaler
con conexidon a tierra de ésta en dos o mis puntos y que, por lo tanto, fomentan el pa

de corrientes a través de ella, pueden ser considerados dentro del primer caso, para calcu- ;

lar la inductancia total, ya que la seccion de estas pantallas es muy pequeda, dando luga-l'
A una resistencia eléctrica tan elevada que limita tales corrientes a valores depreciables.

L3
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&

.2 Reactancia induciiva

El valor de la reactancia inductiva dépende de la frecuencia del sistema y del
valor de la inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua) del cable
v se obtiene de la siguiente expresion:

X, =2m fL ohm Akm @)
donde:

f = frecuencia del sistema en Hz
L = inductancia en henry/km

Formulzeg de calculo de Vo inductancia total (H /Am)
Caso |

Las formulas para el cilculo de la inductancia total, para diversas disposi-
ciones de los cables, se resumen en la tabla 6.2.

1

TABLA 2 Caso 1 Férmulas de calculo de fa inductancia total (H/km)

L .= -4 In—— (6.3
.=2x10 n g (6.3)

oRC

s—

El valor medio de la inductancia total del sistema
es:

DMG
L=2x10-4 In {6.5)
RMG

donde DMG es la distancia media geométrica y
queda definida como:

. DMG = ¥ SABx SchSCA

Formacion triangular
equidistante

(6.5
SAB # Ssc # SCA
$ s Formacion triangular
El valor medio de [a inrductancia to-
S tal es:
Ll=L =L =1 DMG
Rt s—ales— - La2x10-¢ tn—
S ' RMG
L= 2x10—* 1in EM—G
(6.4) Formacién plana donde DMG = ¥/Zx$ (6.5)




Caso 2

Para el cilculo de la inductancia y reactancia inductiva en cables provist
de pantallas y cubiertas metilicas que se encuentran conectadas a tierra .
dos .0 mas puntos, es necesario considerar el flujo producido por las corrientes
que circulan por la pantalla o cubierta metilica.

En este aspecto se hara hincapié, en especial, en el tratamiento del efecto
de estas corrientes, basado en el trabajo desarrollado por Halperin y Miller?
el cual se utilizard no sdlo en este caso, sino también en los desarrollos corres-
pondientes a voltajes, corrientes inducidas y pérdidas en las pantallas y cubier-
tas metalicas.

3 Resistencia y reactancia aparentes

Una forma simplificada de determinar los efectos de las corrientes que circulan
en pantallas v cubiertas metalicas es considerar un cable imaginario sin panta-
lla, que presente una resistencia v reactancia comparable a 1a que presenta un
conductor real, incluidos los efectos de la pantalla.

A la resistencia y reactancia de este cable imaginario se les conoce como
resistencia v reactancia. aparentes, v los valores obtenidos de estos parametros
permiten de manera directa el cilculo de la impedancia de la linea, caida de
tension, etc.

El valor final de la resistencia aparente se obtiene de sumar, a la resistencj
efectiva a la c.a. determinada en la seccién 3. un término (véase tabla 6.3) q‘
incluve los efectos de la corriente inducida en la pantalla o cubierta metélica.

De forma anidloga, la reactancia aparente se obtiene a] restar, a la reactan-
cia que se obtendria de un cable idéntico sin pantalla o cubierta metélica, un
término similar de naturaleza inductiva. _

[.a reducciéon aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrientes
que circulan por la pantalla o cubierta metalica es de poca magnitud y de
- ninguna manera comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia,
por lo que es de esperarse en estos casos valores mavores de caida de tensién
e impedancia que en los cables desprovistos de éstas.

En circuitos trifasicos con cables monopolares colocados equidistantes o
circuitos monofasicos (para otras disposiciones véase tabla 6.4), la resistencia
aparente (R.) y la reactancia inductiva aparenté (Xip.) estan dadas por:

. R,
Ra=R+—=°_
* XL+ R
N, =X Xa
TATTr R 4R L

2 Véase “Reduction of sheath losses in single conductor cables”. Messrs. Halperin and
Miller. Transactions del A.LLE.E. Abril de 1929, pag. 399.
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donde:

R = resistencia efectiva del conductor a la c.a., ohms/km
XL =2 = fL ohms/km
L. es la calculada de acuerdo con la tabla 6.2

Xe=2 = M
M = inductancia mutua entre conductor y pantalla o cubierta metdlica
; n
© Kn= 2T {-[Zx I9-4 [ -?.-] =001 In £ 2T . 29))
% % Kmn
R, = resistencia de la pantalla a la temp. de operacién (véase tabla 6.5)
f = frecuencia en ciclos por segundo
s = distancia entre centros de los cables en cm
I, — radio medio de la pantalla en cm
TABLA 6.3 Resistencia y reactancia aparentes
Resfstencia aparente (RA) ohm/km ' ',:
R
Fase A R o[ VI(VI+P) (l-ﬁQ)}
+ +
s PP+ D) @+ 1)
. : R
Fase B -R +
L@+l
. a
R
Fase C R "f V3I(Vi-P) 1+ ‘/-3-6] ’
+ +
4 L7 P+ @+ 1
Promedio "R+R[ P+@+2 :[
oL2(P2 + 1) (@ + 1)

‘
i

Reactancia aparente (Xu) chm/km

=~ Rrvawvee- (Q+\f3)]

Fase A X =X
ase XL Xm+ ra RIS + @+
R Q
Fase B X =X + ?
t m @+1
_ " R
Fase C X —X + ’fﬁ(ﬁ9+l)+(o-\f§)]
Lo'm " 4| P4+ @+

Promedio - X —x +R [Q(P+1)+P(Q=+1) ]
L m b

2F D@+ D




TABLA 6.4 Configuraciones para el ciiculo de rmstencla y reactancia aparentes

! i m - v v vl
Monotisica Equildtera  Ractangular Plana Doble circuito Doble circuito
S ® 1‘@ ®) (8 8) _(8)
T e | le 0|00 S% & &%
f-s~| s | Fso | Fotsd
R Y= X X +

(Xr-#a) (X +a+£-) (x +a—?)
1 O [ER

) a=2=1(Q2x10-41n2); b=2nf(2x10-¢nE

-
~
i
b3
>

|

ol|lon]|e

— m'l-—-’-.__pﬂ

0

I

o

!

N!
iy pp———

Xm:. 2=f(2x10-4In

Q

S .

En ohms/km, Xm =0.07% In

En el caso de cables tripolares con pantalla o cubierta comin (Fig. 2)
el valor de la resistencia aparente del conductor esta dada por: :

ohm

km

Fig 2 Cahla trinntar ran nantalla a ecyhisrta FAmin
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____donde:
) ) ) ohm
R = resistencia efectiva del conductor a la c.a. en
m
R 4.26 x §* 10 ohm
= X
y R, x r? km

R, = resistencia de la pantalla en ohms/km
S' = distancia del centro de los conductores a] centro geométrico del cable
en cm

Para conductores redondos

] (8)
S = —(d +2¢)

Vs

siendo:
d = diametro del conductor en cm !
t = espesor del aislamiento en cm

Para conductores sectoriales, puede calcularse un valor aproximado de S
con la ecuacién 6.8, pero tomando d de 082 a 0.86 veces al didmetro del
conductor redondo equivalente, dependiendo de la forma del sector, o por la
medicién directa del centro del sector al centro del cable.

TABLA 6.5 Formulas para el cdlculo de la resistencia eléctrica de pantallas y cubiertas metilicas

Pantalla de alambres 1.02
Ro=0p — ohm/km
07854 wx n x d¢
Tubular de pi
e ¢ plomo Rp = -————-—-——p ohm/km
mxdn Xt
Pantalla de cintas de -; _ 102 X K
cobre traslapadas P P o X
Resistividad eléctrica a 20°C
Material . ohm-mm?2/km
' Aluminio : 28.264
Cobre suave 17.241
Plomo : 221.038

donde: o = resistividad eléctrica def material de! conductor en ohm-mm?/km
dm = didmetro medio de la pantalla o forro metdlico en mm

d = didmetro de los alambres de la pantaila en mm

t = espesor de fa pantalla o forro metdlico en mm (aproximadamente 0.12 mm para cintas
de cobre)

n = nimero de alambres R

K = factor para incrementar la resistencia debido al contacto en el traslape (K = 1 para
cables nueves; K = 2 para cables que han estado en saevicin).
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i 4. Induccidn de cables en paraltelo

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a través d-
de un cable por fase, dando lugar a sistemas con dos o mis cables en par.

La induccién y, consecuentemente, la reactancia inductiva de cables en p:
ralelo de una misma fase debe ser igual para todos, puesto que de ello depend
la distribucién de la corriente en ellos; por ejemplo: en un sistema con dos c?
bles en paralelo es de esperarse que cada uno conduzca la mitad de la carg:
si el sistema no tiene una reactancia inductiva uniforme esto ocasionara qu
uno de los cables conduzca una carga mavor que la proyectada, ocasionanc
envejecimiento prematuro de los aislamientos y, como consecuencia, fallas.

Se obtiene una distribucién completamente uniforme de la corriente séi
cuando se utilizan cables de tres conductores, puesto que de esa forma se elim
na la influencia inductiva de los cables proximos.

En el caso de cables monopolares en paralelo que estén dispuestos en conf:
guracion plana, si los cables de una misma fase estin agrupados y tendidos un
junto al otro (Fig. 6.3a) se obtiene un coeficiente de induccién muy irregula
Es mejor agrupar los cables de distintas fases en sistemas, y hacer que las sep:
raciones entre los cables (d) pertenecientes a un sistema sea menor que lc
distancias (D) entre los propios sistemas.

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importan
cia. En concordancia con el numero de sistemas trifasicos se recomienda la su
cesion de fases de la figura 6.2b. Con esta disposicidn, los coeficientes de induc
cién de los cables paralelos en una fase son prdcticamente iguales, mie
que las fases A, B y C difieren entre si. Sin embargo, esto es menos peNi:
cial que la diferencia en induccién de cables de la misma fase.

En la figura 6.2¢ tenemos un ejemple de distribucién gue cumple con las con
diciones de agrupar cables de distintas fases en sistemas v también conserva
la separacidén entre sistemas (D > d) mavor que la que existe entre cables
pero es desfavorable pues, en este caso, difieren no sélo los coeficientes de in
duccién entre las fases ABC, sino también los de los cables paralelos en un.
misma fase.

®®® ©OO

a) Posicién incorrecta; cables de la .misma fase
contiguos

@.@@O@@.@

b) Posicién correcta; cables de distintas fases
formando sistemas

®OO ®®O ®EO

¢) Posicién incorrecta; cables con una mala se-
cuencia de fases

\\.

Fig. '3 Agrupacién de cables monopalares en paralelo
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__En el caso de cables en charolas, puede suceder que, adems de tener cables
en configuracién plana, se tengan mis charolas™ én posicion vertical. En esta
. situacién se recomienda agrupar a los cables como se muestra en la Fig. 6.4.

El coeficiente de induccién de los cables conectados en paralelo es précti-
camente uniforme si se adopta esta disposicion. Los coeficientes de induccién
de las distintas fases son diferentes, lo cual no tiene importancia, ya que en la

mayoria de los casos los circuitos son de poca longitud.

01610}
©E®
®® O

NSAONNNNNNLYN

Fig. 4 Cables disp'uestos en charofas.

Calcular la inductancia y reactancia inductiva de un sistema trifasico 60 Hz,
con cables VULCANEL XLP, 15 kV, 250 MCM, conductor de cobre, 37 hilos,
en formacién plana y separados una distancia igual a dos veces su didme-
tro. Las pantallas estén conectadas de un solo lado a tierra por lo que no hay
corrientes inducidas a través de ellas.

ORONO

24 2

[. Busqueda de datos para calcular la inductancia total, en la tabla 6.2.

'.‘)



donde:

DMG = ¥ 2 xS
S = distancia entre centros de cables.

El RMG depende de la construccion del conductor que, en este caso, es_de 37 hilos;
por lo tanto. en la tabla 6.1 vemos que

RMG = 0.768 ¢
donde:
r — radio del conductor

El cable VULCANEL XLP. 13 kV, cooductor de cobre, calibre 230 MCM tiene las
siguientes dimensiones:

Diametro del conductor = 13.7 mm

Diametro total = 281 mm

II. Solucion numérica

13.7 :
RMG = 0.768 x 5 = 3.261 mm . ‘

DMG = ¥ 2 x 2x 251 = 70.81mm -

T6.81
L=2x 10-%lp ——
5.261
L =052 N
. Kkm

La reactancia inductiva esta dada por:

ochm

km

X =2+fL
N. = 22 (60) (0.520 % 10-3)

X =09 -2
km

III.‘ Solucién grafica ‘ 3 "

Viendo la grifica 6.7 se puede leer directamente que Xp = 0.159 —
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G, Grabicas

GRAFICA 6.1

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTLS DE CABLES DE
ENERGIA VULCANEL EP TIPO DS PARA 15 Y 25 kv
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COMO USAR LA GRAFICA:

1. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar por
la longitud de la linea.
2. Para obtener Ia caida de tensién de cada una de las fases:

AV=+V3LI(Rcos® + X, sen 9)

donde: AV = caida de tensién en volt
L = longitud de la linea en km
| = corriente del sistema en amp
R = resistencia del conductor en ohm/km
XL = reactancia inductiva del sistema en ohm/km

cos ¢ = factor de potencia del sistema.




GRAFICA | 2
RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES

TRIPOLARES 6PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO Y CON FORRO
DE PLOMO PARA 6 kV

chm/km

0.70

CONDICIONES DE INSTALACION
AN S AL AN 4

| = -
0.60 \\ i O O T =95°C
0.50{ l\ B@C O

\ I
(3 \¢ ‘
N
0.40 o

[ 1

—\¢C} ot

| A\, |

0.30 \‘Z% '

Xz, '

A J

0.20 - 1

- N !

N\

REACTANC ? \: S

- IA INDUCTIvA APARENTE i
0 i

35 mm? 70 mm? : 250 mm?
CALIBRE_DEL CONDUCTOR

COMO USAR LA GRAFICA: :

1. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multiplicar
la longitud de la linea, _

2. Para obtener la caida de tensién de cada una de las fases:

AV = \/'3-Ll(Rcos°+XLsen¢)

donde: AV = caida de tensidn en voit
L = longitud de la linea en km
I = corriente del sistema en amp
R = resistencia del conductor en ohm/km
XL = reactancia inductiva del sistema en ohm/km

cos ¢ = factor de potencia del sistema.

-
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GRAFICA 6.3

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES
MONOPOLARES TIPO 23PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO Y
FORRO DE PLOMO PARA 23 kV
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CALIBRE DEL CONDUCTOR

COMO USAR LA GRAFICA: _
1. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multipticar por
la longrtud de la linea. ‘ .
2. Para obtener la caida de tensién de cada una de las fases:
AV = V3LI(Rcos® + X, sen ¢)

donde: 4V = caida de tensién en volt
L = longitud de la linea en km
= corriente del sistema en amp
R = resistencia del conductor en ohm/km
)(L = reactancia inductiva del sistema en ohm/km

cos ¢ = factor de potencia del sistema.




GRAFICA 4

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES DE CABLES DE
ENERGIA VULCANEL 23TC

ohm/km
0.50
CONDICIONES DE
\X INSTALACION
e b aANNTZ A U S NV
0.40 BA\Y (ép 100 cm
W \(}? 7 T_=90°C
% @ @)
N\ \% |
0.30 X N\, [t0cmitoem|
LC ] @
I S ——
REACI‘ LA&
ANC/A %
, - -
._-_.-._:LB NDUCTIVA :C\
0.20 fPARENTE _
: LR,
1 \‘h\" RC
i ; ~4 RB
0.10 ' !
E
0 5 ]

50 mm? 70 mm? 150 mm2 240 mm?

CALIBRE DEL CONDUCTOR
COMO USAR LA GRAFICA:
1. Para obtener la resistencia y reactancia inductiva totales, multlpltcar por
la longitud de la linea.
2. Para obtener la caida de tensién de cada una de las fases:
AV=V3LI(Rcoso + X_sen ¢)

donde: AV = caida de tensién en volt
L = longitud de la linea en km
| = corriente del sistema en amp
R = resistencia del conductor en ochm/km
XL = reactancia inductiva del sistema en ohm/km

cos ¢ = factor de potencia del sistema.
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GRAFICA :
RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES EN CABLES
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GRAFICA 6

RESISTENCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA APARENTES EN CABLES
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REACTANCIA INDUCTIVA

GRAFICA "_"7
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GRAFICA B8

REACTANCIA INDUCTIVA EN CABLES VULCANEL EP Y XLP, 25 Y 35 kV,
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REACTANCIA INDUCTIVA

GRAFICA 9

REACTANCIA INDUCTIVA EN CABLES VULCANEL EP Y XLP, 5, 15, 25 Y 35 kv
INSTALADOS EN DUCTOS SUBTERRANEOS O DIRECTAMENTE ENTERRADOS
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GRAFICA 10
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GRAFICA ' .11

REACTANCIA INDUCTIVA EN .CABLES SINTENAX INSTA-LADOS EN
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CONOUME X

CAPACITANCIA Y
REACTANCIA CAPACITIVA

La capacitancia entre dos conductores se define como la razén de la carga
entre los conductores a la diferencia de potencial aplicada entre ellos y que en
forma de ecuacién se expresa como

- C = gqiv | _ (1)
donde:

q — carga entre los conductores en coulombs por kllémetro
v == diferencia de potencial.

En el caso de cables aislados, el célculo de la capacitancia depende de su
construccion; si es monopolar o tripolar, provisto o no de pantallas; asi como
del material y espesor del aislamiento.

Para efectos de este manual se presenta el célculo para dos tipos de cables:

Cable monopolar con cubierta o pantalla metilica

Cable tripolar con cubierta comiin

1 Cable monopolar con cubierta o pantalla metilica

En este caso, el cable representa un capacitor en el que el conductor, que se
encuentra al potencial de linea, constituye una de las placas y la pantalla o
cubierta metilica, que estd a tierra, constituye la otra placa. Por dltimo, el
dieléctrico lo constituye el propio aislamiento. -

En términos de la definicién de capacitancia dada en la ecuac:én (.1), se
nuede demoastrar aue vara este tipo de cables la capacitancia queda dada por:



024
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donde:

SIC = constante inductiva especifica del aislamiento
d, = diametro sobre el aislamiento
d. = diametro bajo el aislamiento

.2 Cable tripolar con cubierta comin

La capacitancia para este tipo de cables se da en funcién del llamado factor
geomeétrico, G, de la siguiente manera:

0.1&6 <siC

S X Io~¢ F/km 3)

Kl factor geométrico G lo determina la construccién del cable, es adimen-
sional y depende unicamente de la relacién entre conductores y aislamiento.
Los valores adecuados para G pueden tomarse en la graflca de la figura 7.1,

Iin el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico es menor que
para un conductor redondo de la misma seccion v espesor de aislamiento: el
valor correspondiente se obtiene al considerar al conductor sectorial en térmi-
nos de su equivalente redondo y multiplicando por el factor de reduccién tam-
bién indicado en la grifica de la figura 7.1.

'3. Reactancia capacitiva
La reactancia capacitiva queda definida por la siguiente ecuacion:

S
xc"zn{'c | G

donde:

Xc¢ = reactancia capacitiva en Mohm/km
C = capacitancia e¢n farad/km, calculada en los incisos anteriores
f = frecuencia del sistema



CAPACITANCIA Y REACTANCIA 'CAPACITIVA

COEFICIENTE DE CORRECCION

o
. [+,
0 9.2 0.4 c.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 la + tc
Para encontrar el valor del factor geométrico G, hay que hacer lo siguiente: —d
t +t t ¢
a c c
lo. Calcular las relaciones " y _
c ta '
t
c

= 0 se utiliza para cables sin cintura.

* 20. Encontrar e! valor de G de la grifica. E! valor de
a
** 30. Si el cable es sectorial, multiplicar el factor geométrico-G por el valor correspondiente del factor
t +t
a [~

de correccion, utilizando como entrada a la gréfica la relacidn
[ 4

Fig. --.1 Coeficiente geométrico G empleado-en el célcuio de la capacitancia.

<. Ejemplo
Calcular la capacitancia y reactancia capacitiva de un cable de energia VUL-
CANEL EP, 15 kV, calibre 500 MCM.

Caracteristicas del cable y del sistema:

Didmetro sobre aislamiento = 29.43 mm

Diimetro bajo aislamiento = 20.19 mm _

Constante inductiva especifica EP =26, tabla 9.2. La frecuencia de ope-
racion del sistema es 60 Hz. '



De la ecuacién ( i2),

e L __00241.(28) [ wF]_ A MF
= [ ]=5.8zmo"“ '

| 29.43 km Km
%12019
Por la ecuacién ( ' 4),
1
Xe = ——— Mohm-km
2ot C

. 1 -
Xc = = O_OO(cﬁZ ML - |

2 m (60) (3.829 x 10— -
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INTRODMICC 1 ON

1 catculo de ta capacidml de corriente en
vables para distribucion subterrinea es un ele
mento ouy importante, para la oporacion cnnfig
hie Jo Laste

labiariose y complicade por lo que se recurre

los cables. cileculo s sumamunte -

progranas & camputadora para determinar valo-
rFeS mas precisoes on cases especilicos, ast co-
me la claboracian de tablas de capacidad de
caonduccion con condiciones gencrales.

El prescnte tralbwajo tiene como objetivo
presentar ¢l método Jde cilcule que mayormente
s¢ emplea a 1a fecha en 10 determinacidn Jde la
corriente admisible y cubrir el primer paso
hacia la elaboracién de Tablas que nos permi-
tan a nivel nacional, scleccianar los valores
de corriente adecuados para los cables complea-
dos en los sistemas Jde distribucidn subterra-
nea.

Descrito el método
necesario precisar'lbs valores de los dates &
pardmetros que intervienen en las férmulas, co
mo son los relativos a la construccidn del ca-
ble, instalacidén y a la operacidn del sistema.
También como objetivo sc presentan valores de
los pardmetros que intervienen en el calculo -

ara su critica v su aceptacién final.

para sy aplicacidén, cs

1. ALCANCE

El métoudo descrito a continuacion, es pa-
ra la determinacidn de la Capacidad de Conduc-
cidn de Corriente en cables para Distribucién
y Transmision Subterrdnea.

Los tipuvs de cables cubiertos por este mé-
todo, en su construccidn incluyen: conductores
de cobre y aluminio, aislomientos de papel y
extruidus, pantallas metdlicas a base de cin-
tas y/6 alambres ¥y tubulares, con cubiertas
termop lasticas y termofijas, en sus diferentes
modalidades de agrupamiento.

En su instalariéon se consideran en aire,
Jirectamente enterrados y en ductes, basando
su operacidn a Jiferentes factores de carga,
con pantatlas Firmemente aterrizadas y no ate-
redzadas,

2. METODO DE CALCULY

o, Ley de Ohim Térmica, Niagrama Jde Circuito

Térmicu.

. MCH‘DQ_D( .CAICIII\‘ PE CAPACIDAD PE CONDICCION NE CORR (I NTE
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La ccuacidn que nos relaciona fa tranafo--
rencia de calor, o un gradiente de temperatury,
al pasar a4 través de un clemento que se opanga
al flujo de calir, sc te denoming “ley de Qhim
Tarmica”, (Fig. 1), por su analogia con la Ley
Ju Ohim Eléctrica, y s¢c eapresa:

AT - W . IR, (2:1)

Donde: AT - Gradiente de temperatura originado
por la difecrencia Jdo temperaturas
entre ¢l conductor y el medio am-
bicnte, y ¢s andlogo al valtaje cn

la“ley de Ohm Eféctrica.

- Es ¢l calor. generado y es andlogo
a la corricente eléctrica.

Es la suma de resistencias térmi--
cas que se oponen al flujo de ca-
lor. La resistencia térmica es la
medida de la oposicién del material
al flujo de calor. :

LEY DE OHM TERMICA

SUPERFICIES PLAKAS

s W CARTIDAD DE CALOR (W/em }
RITRESISTENGIA TERMICA {°C-ca/m
* s ERPESOR (am)
w (1eREsisTIVIOND TeRuIsA(C-cn )
i - A‘rn?lzl’nucu 0 TEMPERATVRAS
T Te
AT= Tg = T
ATaRt — W
- ¢ p—

ma:Eu 1L —;-—

SUPERFICIES CILINDRICAS

- R1s -:— {*C-cmsw)

42
Rt U e

-]
dx
‘"'_r," Y3

—

i
ﬂlsﬁ & In

L) ra
Rt -J—zﬂ £t log. .
2ra
Rte 0.368 /1 log Zr

[ﬂl- 0.366 £r log o—:;—

FIG. I



LI coloe W oan la espresian (2,1) esta inis DIAGEAMA DL CIRCUITY ILRMICY SIN INCLUWIR
wreado pare conduct ares cléctrices; poe el e PIRDIDAS DICICCTRICAS |
loes oeiginade debedo o o vorriente elécteica L
circulante on ol comluctor (Wed, on las panta-
Phas metaticas (WpWed 2 en fa tuberia (Ccuando
son metalivast (QWe) debibde ol efecta Jogle o ..
par o calor generade en el aislamiet e, vn 1
Famcian de 1o tonsion ok opovacion del sistemoe

1o coman i on (2.0 pucde ospresaese vome: ‘ . Rrofz Aol
Arsla- . Cu= Aire @ Acsre
) p.nu/ umu‘““ T“t.lg. create
AT S Aley 1atd : {2.2) e —ERre — e —]
hd C e . .:__....;...._ e QY —— ....__-__...._..-__..._._._l._l
A]CI =AT -Ald - (2.3) } I 4
Dande AT = i't‘.l‘u‘.lu’ P ke temperaturas entre . : o .
el conmduc tn:' v of medio .|mhie||11:-. . CALOR GLNERADC RESISTERC [Ah
) ! . TERMICAS
AT CI <oincremento de tesperatura debido o We = Conducton . ":‘ = Aislamicnto

fas pérdidas poe clfecto Joule encl i .
L q We = Pantalta metdlica Re = Cubicrta
cunductor, pantallas metdlicas y tu ] R
berias metaficas, ; . ) . o . . .
© B ) h thc = Tuberia metdlica - Réd= Airce & accite
Td = Incr ‘:; snto de temperatur bido a 4 :
AT emento peratura debido TEMPERATURAS -

las pérdidas en el Jdieléctrico. Rpt= Proteccién tube

r hl
Te = Conductor R i

Desarrol lando cada uno de los elementos de

la expresidn (2.3) se obtiene: Tp = Pantalla m'etélic# ' ?d =Ducto
i . Tmd = Media del ducto - R- _— ST
AYc, = WeIRtciWpiRep+WeIRet (2.4) . Reo= Loncreto *
L TF = interfasc .
AT = Te - Ta (2.5) . Ta = Ambiente R Rt = Terreno
O Td = WdERed (2.6) L FI1G. 2 L
v sustituyendo en la ecuacién (2.3) . DIAGRAMA DE CIRCUITO TERMICO SIN INCLUIR
] PERCIDAS EN EL CUNDUCTOR
WelRtc+WpIRtp+WtIRtt = (Te-Ta)-WdiRtd (2.7) o W :
Te Te Tma Tt Tae

Donde: We = Pérdidas en el ~onductor (W/cm)'

Wp = Pérdidas en la pantalla metélica i
{W/cm)
Wt = Pérdidas en l|la tuberia metdlica : .
) (W/cm) . FIG. 3

Wd = Pérdidas en el dieléctrico(W/cm) Te = Temperatura del conduc_tl..)r'

Ra =Resistencia térmica del aistamiento

PRtc = Suma de resistencias térmicas que .
se oponen al flujo de calor orig: . .
AR - N 1 .
nado en el conductor. {°C-cm/W) o Temperatura 9e la par’:al la metilica

ILRtp = Suma de resistencias térmicas que Re = Resistencia térm:ce_: de la cubuerta>

fluy lor. igi . L e . .
se oponen al flujo de ca ?rf oriaL Red = Resistencia térmica del aire § aceite -
nado en la pantalla metilidm. dentro del duct
. (Fomi) .  ducto.

»

ZRtt = 3uma de resistencias térmicas que Tmd = Temperatura media del ducto.

se oponen al flujo de calor origi-

nado en la tuberia metdlica. {Rd = Resistendia térmica detl ducto .
°C- i | = . s . 3 . . A e
( cm/W) Rpt = Resistencia tédmica proteccién tuleria
Tc = Temperatura del conductoer (°C) Rco = Resistencia térmica Jdel concreto
Ta = Temperatura ambiente (°C} Tf = Temperatura interfase

15



Rt ), Resistencia térmica del terrene o TG, -

1000

2. Foemula Genceral,

—_
2
".

la ccuacian (2.7} haciendo:

We o IR (2.8)

Wp - qu¢ - qplzk (2.9)

Wt sog We o quzﬂ | (2.10)
Donde : G4 T Wp o y q, = Wt
e We t We

Se tiene:

-y

I;RZth+qpl-RERtp+qtl‘Rfﬂtt=(Tc-Ta)—WdIth
(2.11)
Factorizando |
2
| (REth+qu2Rtp+qtRZRtt)=(Tc—Ta)-WdZth
{2.12)

Despejando |;

(Tc-Ta) - WdiRtd (2.13)

' =/Rith+quZRtp+qt RiRtt

\omo e jemplo se desarrollan a continuacidn las
matorias que corresponden a cables en banco
de ductos:

(Te-Ta)-Wd(iRa+n({Rc+Rcd+Rd+Rco+Rt)) (2.1&)
R[Ra+(1+q )n (Re+Rcd+Rd+ReotRt)]

[=

2.2.1. Calculo de corriente en regimen varia-

ble (Factor de carga # 100%)

La férmula 2.13 nos permite calcular la co
rriente admisible, cuando se prevee operar el
cablie con una corriente constante, es decir,
cuando el factor de carga es igual al 100%.

En la practica la corriente transmitida
por un cable es raramente constante y varia de
acuerdo a un ciclo de carga diario., Las pérdi-
das en el cable van a variar de acuerdo al co-
rrespondiente ciclo de pérdidas diario, tenien
do un factor de pérdidas (LF).

El factor de carga est§ definido como la
corriente de carga promedio dividida entre la

mdxima corriente Je carga para‘un periodo dado.

factor dec pérdidas, es defini-
do como la corriente de carga promedio al cua-

drado dividida entre 13 mdxima corriente de --
arga al cuadrado.

Similarmente cl

16

1 pros. Factor do Carga

r.c.- " e,
2 :
tr . Lprom. Factur de Pérdiduna
R LT ' Ll
. Del andlisis de un gran namero de ciclus!

de cargs y sus correspondientes factores de Cure

ga y Pérdidas, se ha desarrollado ta sigquiente
formuia que nox relaciona ol facter de Cargo y
el factor de Pérdidas:

LF = 0.3 (FC) + 0.7 (FC)Z por unidad

. Para tener en cuenta los efcctos do varia
cidn de corricente, se utiliza en los elemontos
que cstdin ligados a esta variacién (conductor
y pantallas, cubiterta y tuberias metdlicas) in
troducir el factor de pérdidas LF por lo que la
ccuacién 2.4, donde se calcula el incremento de
temperaturs debido al calor que se genera por
efccto de la corriente, es decir, Wec, Wp y Wt
se expresaria:

Aﬂc;=Wc(Ra)+Wc(l+qp)n(Rc+Rcd+Rd+Rco)+...

+ We(LF)n(1+q +a,) R,)

Donde: ATcl’ = Incremento de temperatura debido
a pérdidas en conductor, panta-
ila y tuberia metilicas a FC #

100%.

' 2
N&tese que LF afecta a las pérdidas | R.
Sin embargo, dado que es un producto, matemdti

¥
camente podemos considerar que multiplica a la

resistencia térmica del terreno.

- Resistencia Térmica del Terreno para cables
Directamente fnterrados
Haciendo Re’= (LF)Rt

Re’= 0.366ftn’[ Log21.08+LF Logf 4 L x F)]
“Pe 31.08

Donde : rt= Resistividad térmica del terreno
- T . {(°C-cm/W)

n’= Nimero de cables dentro deil ducto

De = Dismetro exterior del cable (cm)
LF = 0.3 (FC) + 0.7 (FC)?
L = Profundidad de enterrado al centro
del cable (cm)
F = Factor de calentamiento

- Resistencia Térmica del Terreno para Cables
enterrados en ductos

Re’= 0.366 rc n‘{log 21.08 + LF Iéq:4Lx Fl +

D T 2T.08 ..
el S

<

7

-~
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Donde: Doy Didmetre exterioe del Juete  (ca)

g

N = Namero Je cables del ‘sixtema

- Resiatividad téemica el conceeto

(*C-c¢m/W)

Gh = Facter Goomdtrice ....... (rig.4)

x.—!n - - N O ,_!qé :
s N _/{::j/"l 3
T E- | fzgfbf §£2'9 3
S 14 Lozl
a -4 -3 AV gV 4y i“ i
- Bt
: O i1l 18
o [~ T I - — -1 S.!
w I 4 / -t - L O
(-3 __;' . ) B _ _._,_,{ é
R
: 5—/ —-—_.—~ . — .
MY/ /// AR
B 1//// AR Y

ST i

A 2 3 4 3 8 31 8

FIG. 4 RELACION L;n
Debido a que la variacidn de la corriente
no influye en el calculo del calor generado en
el dieléctrica (Wd), !a ecuacién 2.6 permanece
constante.

IZR[Ra+(1+%;r(Rc+Rcd+Rd+Rco)+(l+qp+qt)n Rej
= (Tc-Ta)-Wd(4Ra+n(Rc+Rcd+Rd+RcotRt))
La corriente admisible en cables con régi

men de carga variable, para el caso de cables
directamente enterrados es: (Fig.5)

N

el caso de banco de ductos:

(Te-Ta) - Wd(iRa+n (Rc+Rt))
R Ra+ (l+qb) n (Rc+Re’)

en

gl

(Tc-Ta) - Wd{iRatn{Rc+Rcd+Rd+Rco+Rt))
R[Ra+ (1+qp)n(Rc+Rcd+Rd+Rco+Re’ﬂ

FIG,

5
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CALOR GENERADO RESISTENCIAS
) TERMICAS '
We = Conductaor Ra + Aislamicntu

W‘Hc = Pantalia Metifica Re = Culvierta’
q ¥We - Tuberioe Metilica  Red- Aire & aceite’

TEMPERATURAS

Rpt= Proteccidn tube-
ria
Te - Conductor
Rd = Ducta
Tp = Pantalto metilica
Rco= Concrecta
Tmd = Media Jel ducto
. Rax= D¢l terreno don-
T{ = Interfase de no influve el
factor Jde carga
Ta = Ambicnte
Rxd= Del terrcno donde
st influye ¢l fac
tor de cargya
2.3. Calculo dc Pérdidas.
2.3.1. En el conductor:
Efecto Joule.- FEIl efecto Joule estd de-

finido como la generacién de calor debida al
la corriente eléctrica a través de un
Este calor es ocasionado por la re
la

paso de
conductor.
sistencia que opone el conductor al paso de
corriente que circuyla a través del mismo y se
calcuta con la siguiente expresidn:

We = IZR
Donde: | = Corriente del sistema
R = Resistencia eléctrica del conductor

RESISTENC! A

La resistencia de un conductor es afecta
da por los siguientes factores:

- Temperatura

- frecuencia

- Tipo y densidad de la corriente

-~ Las férmulas y métodos pricticos de cal-
culo, que toman en cuenta los factores anterio
res, se presentan a continuacién.

RESISTENCIA A CORRIENTE DIRECTA

Al circular corriente directa en un alam
bre redondo cilindrico y homogéneo, la corrien
te se distribuird uniformemente en su seccidn
transversal y consecuentemente la resistencia
de este alambre seréd:



]
T o2

Chas/metro

R

f Resistividad &t rnnductué cn Olms =
motra - : Vo

Dok :

Resistencia se

Radio kel comductor en metros

31 el conductor es el tipe cableads 1a
incremanta en un determinado -
porcentaie debinde o que las alambres Jde tas ca
pas exterrores tondiedn ane Langi tud Ligeramente
mayor, ocasionada por el efecto del cableado.
Cn el caxo de cables aislados se considera como
un valor adecuada el del 205 ¢ la farmyla ante-

rior quadard como figue:
.02 Ohms/metro
-}

Rep ™
J mMe”

EFECTO DE" LA TCMPERATURA EN LA RESISTENCHA

La resistencia de los conductores eiéctri
cos mas utilizados como son el cobre y aluminio,
varia directamente con la temperatura.

Esta variacién no es estrictamente lineal
para un gran rango de temperaturas, pero para
propésitos praictices, se puede considerar lineal
en el rango de temperaturas normalmente encon-
tradas.

Cuando se conoce la Rgp de un conductor a
na temperatura dada y se desea encontrar la re
stencia a otra temperatura, se aplica la si-

ente férmula:

R, = Rl[l +a (T, - TI)]
Donde: RI = Resistencia a C.D. a una temperatu-
ra en el conductor Ty en °C
R2 = Resistencia a C.D. a una temperatu-
ra en el conductor T2 en °C
ay = Coeficiente de variacién de la re-

sistencia con respecto a la tempera
tura 1/°C (Ver Tabla 1)

RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA

Es bien conocido que la resistencia de un
conductor por el que circula corriente alterna
¢s mayor que la resistencia a la corriente di-
recta, en el caso de cables para distribucién
subterrénea cste incremento es ocasionado por
los dos siguientes factores:

€l efecto superficial & piel y,
£l efecto de proximidad

Por lo que la resistencia a corriente al-
~na se calcula de acuerdo a fa siguiente ex-
sibn:

Rep  Bep (L2 Y av)
Nomde: R - Resistencia a corriente alterna en
CA
Mmn/m _
. . oo ",i""‘: .

T T TR, - Resiatencia o corriente directa en

<D )

. Ohmsa/m - - - - - 0.

Y. = Factor debhido al cfecto picl

Y - Factor debido o) efecto de provimi

B dud

Efecto Superficial (Ys)

Lo resistencia de los conductores varia
no Gdnicamente con la temperatura,
con la frecuencia, lo que es debido al efecto
superficiul. Cuando una corriente del tipo al
terno circula por un conductor, sc presentauna
distribucién no uniforme de la .corriente, con-
duciendo una mayor cantidad en la superficie ex
terior que en la interior, como resultado de
una distribucién no uniforme de flujos en el con
ductor, lo que incrementa el valor de la resis-
tencia debido a que se reduce la seccidn trans-
versal cfectiva por la que circula la corriente
En conductores pequefios (hasta 4/0 AWG) este in
cremento de resistencia es despreciable, pero -
para conductores mayores es bastante apreciable
y debe considerarse, lo que se calcula con la
siguiente expresidn:

sino también

Ys = X54
4
192 + 0.8Xs
xs2 = 81Pf x 107/ &
. s
cD .
Donde: f = Frecuencia en Hert:z
R = Resistencia a la corriente directa
cD
en Nt/m
Ks = Constante en funcién del fibo de -
conductor {Ver Tablia 2)
Efecto de

Proximidad (vp)

Este efecto es muy similar al-efectopiel
y es ocasionado por el flujo magnético del tipo
alterno causado por 1a circulacién de corriente
en conductores cercanos al conductor en cuestién
y la causa un aparente incremento en su resjs—-
tencia que se calcula de acuerde a la siguiente
expresién:

Yom —X 4 g_ﬁ 0.312(§Y+ 1.18
192+0 8% 0 o8 +0.27
192+0.8Xp4

18



x2 = 811‘&10'7 k
P R
Cco
Donde: d = Didmetro del conductor
D = Distancfa éntrc centros de los con
ductores
R = Resisxtencia a corriente directa en
cD
Ohms/m
f = Frecucncia en Hertz
kp = Constante en funcién del tipo del

conductor (Ver Tabla 2)

- TABLA 1

Resistividades eléctricas y coeficien
tes de variacidén de la resistencia con respec-
to a la temperatura.

Material Resistividad (f} Coeficiente de-
Ohms-m a 20°C variacidon de la
- resistencia con
respecto a la -
temperatura (a)
por 1/°C a 20°C
CONDUCTORES
-8 -3
Cobre 1.7241x10 3.93x10
Aluminio 2.8264x10‘8 4.03x10"°
- PANTALLAS Y CUBIERTAS
Pliomo 21.4 x 10_8 4.0 .xl(J-3
Acero 13.8 x 1078 4.5 x107°
Rronce 1.5 x 10‘8 3.0‘x10-3
Acero inox. 70.0 x 10-8 Despreciable
Aluminio 2.84x 1075 4.03x10"3
fABLA 2

Constantes experimentales que intervienen enel
cdlculo de ks v kp

‘ ks kp

Cableado compacto (cobre) 1.0 0.6
Cableado compacto (aluaminio) 1.0 0.5
Cableado concéntrico (cobre) 1.0 0.8
0.5

Cableado cencéntrico (aluminic) 1.0

2.3.2. En el dieléctrico:
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Debido a que ninglin aislamiento es -
perfecto, todo material sujeto a una dijfercnca
dc potencial permitird la circulacién de correr
te eléctrica, que prodicird calor, reduciendo
la capacidad de conduccién del cable.

Las pérdidas en el aislamiento de un ca-
bie dec energia dependen de la tensién de opera
cién y de las caracteristicas fisicas del mate
rial. A continuacién sc miestra la expresién
qua se utiliza para calcular las pérdidas enel
dieléctrico,

WweEZ tangd 1078

Wd = {W/cm)
Donde: Wd : Pérdida en el dieléctrico en Wemx
fase ’
W= 29TFf
€ = Capacitancia en/#F/cm .,
Eo = Voltaje a tierra, Volts

Capacitancia C: La capacitancia para con
ductores circulares ests dada por:

€ =0.0241 K . 1073 pF/em
Di

Log de

Donde: Constante dieléctrica del aislamien

to

Pidmetro externo del aislamiento,
cm

Didmetro del conductor, ¢m, inclu-
yendo la pantalla sobre el conduc-
tor

PERDIDAS ENEL DIELECTRICO

Io
Ia

PaVIxtl.P

wirvIaxCOs #

WasVIcxCOs s oosl-{g FACTOR DE POTENCIA

Wd 1 VIWCVICOS ¢ toad -H FACTOR DE DISIPACION

waswevtcose
189" Icx 1o

FIG. 6



Valores Joe ANy tany,

N Tang. o
FPrR 2.8 0.015
pve S 0.1
Palictilene 2.1 V0010
YR N : 2.3 0.001
Cables aislados con papel . . 3.7 0.016
impeeygnade o
2.3.30. Lo las pantallas metdlicas:
Las pérdidas en la pantalla (g )} consisten
e ta =uma de las pérdidas causadas por corveon
tes circulantes (q ') ¥y corrientes pardsitas -
u') [3] i
(a .
'\

Las farmulos dadas en esta saccidn expresan
las pérdidas de ta pantalla en términos de las
pérdidas totales en el conductor o conductores
y para cada caso es indicado que tipo de pérdi
das han sido consideradas.

- Cables Monopolares en Furmacién Trébol, Pan-

tallas aterrizadas en ambos extremos.
Para este caso el factor de pérdidas esté
dado por:
q '’ Rs {
P = 05
T ()
x
Donde: Rs = Resistencia por unidad de longitud
de la pantalla Ohm/cm
x = Reactancia por unidad de longitud
de la pantalia Ohm/cm
4.6 W Log {2s 10"7 Ohm/cm
d
s = NDistancia entre los centros de los
conductores
d = Didmetro medio de la ﬁantalla me -
tilica
W = 297f
q " = 0. Las corrientes parasitas son -
P

Jespreciabies

-Caliles tlgnopolares en Formacidn Plana, NManta-
llas Aterrizadas en los Extremos

Para cables monopoliares, en formacidn pta-
p . p

na, con el cable central equidistante de les ca

—ﬁ—4—~hl—rﬂsvgdtrd5udd)-ustﬁ»dddnvpnr:fv'”

bles extepiores y coan las pantal las aterriza-
das en ambus exteemos, el Factor de pérdidas pa
va el cable gue. ticne las mayores pérdidas(cég
ta quicre Jecir, o) cable exterior que 1leva -
2 2

1/4 ¢ 2R3MQXm

LR YA 1 i '
2 ) 2 2
Rs"+0”  /3(Rs4F) (R

R | Ra"+p

Y]

P p

-

MPara ¢l otro cable exterior,
estdn dadas por:

|

Para ¢l cable central,

lasa pérdidas

1/4 a2 _2RsPQXm |

2
VRNV 5.
Rs-+0® /IR (I'\‘s"ﬂlzﬂ

2 2
Rs +P

PR

+

las pérdidos ¢stin
dadas por:

a.’ - Rs o?
P R | RsZ + a7
En estas formulas:
P =X b Xn Q=X - ¥m
3
Donde: X = Reactancia por unidad de longitudde

la pantalla para cables monopolares
en formacién trébol, Ohm/cm

4.6 W Log (2_5_) 10°%  Ohm/cm
d

T

Xm = Reactancia mutua por unidad de lon-
gitud entre la pantalla de un cable
exterior y los conductores de los -
otros dos, cuando los cables estén

“en formacidén plana.
. _9 _
4.6 W leg (2) 10 Ohm/cm

qp"= 0. Las pérdidas por corrientes pard

sitas son despreciables

~ Cables Monopolares, con Pantallas Aterrizadas
en un Solo Punto.

-
-

El factor de pérdidas esta dado por:

(G

Rs 2
q "= A = 1+A2(d)
P 1R ge10” 2+ 1/5(35) [ Zs
W d

Nonde Al y A2 ticnen los siguientes valores:
A

A 2

Cables en formacidn trébol 3.0 0.417

Cables en formacidn plana, con cl
cable central eyuidistante de los
cables exteriores:

20



N
- Para I;a cables exteriores 1.5 0.27
- Para el cable centeal 0 LA R
C! valor ke q“’ s digual a:
qp’ = 0.03 Para cables directamente anterrados
qp' = 0.0S“Purn cables instulaJ;; ;n ductn;

- Cables Tripotares con Pantalla Coman.

Para un cable tripolar donde los conducto
res estdn contenidos en una sola pantalla metd
ltea coman, ap’

cs despreciable y el factor Jde

pérdidas estd dado por la siguiente farmula:
Para conductores redondes, y donde
cia de

la resisten
la pantalla Rs es menur &
t fom:

igual a - - -

3

¥
"_3RS 2C~___‘_ 1 2_(: 1
A (d_, 6 +(d)

159Rs 10 2 159Rle6 2
A A A

Donde: c¢ = Distancia entre el centro de un con
ductor y el centro del cable, cm
d = Didmetro medio de la pantalla, cm
f = frecuencia, Hz

Para conductores redondes y donde la resis
tencia de la pantalla Rs es mayor de 1 ufl/cm:

18

" 3.2 W2 2¢ 2 10
% R Rs d

- En Cables Tipo Alta Presién de Aceite en Tu-
beria.

31 cada conductor de un cable tipo tubo tie
ne una pantall!a sobre el aislamiento, la rela-
cibn de las pérdidas en la pantalia con las del
conductor puede calcularse de igual manera que
para un cable monopolar, pero incluyendo una
pérdida adicional por la presencia de la tube-

.ria de acero:

La férmula modificada es:

Qp' = E 1.7
T
X
Donde: Rs = Resistencia per unidad de longitud
de la pantalla met&lica Okm/cm
X = Reactancia por unidad de longitud

de la pantalla metd&lica Ohm/cm

21

40 Lon (22 )10'9 Ohm/cwm =™~
d
5 = Distancia entre contros de los con
ductures
d = Didmetro medio de 1a pantadl la metd-

lica

2.4. Cadlculo de resistencia térmicas:

2.4.1. Pel aislamiento: (Ra)

Cables Monopolares:

Ra = 0,366 fh Log Da

D
Donde: Ra = Resistencia térmica del aislamien-
to
a = Resistividad térmica del aislamier
to
Da = Didmetrov sobre el aislamiento
D = Didmetro sobre conductor incluven-

do pantalla

Cable con Cintura:

Ra = fa .G
2

Donde: G = Factor Geométrico (Fig. 7)

A continuacién se mencionan valores de a
de algunos aislamientos:

AISLAMIENTO fa(°C-cm/W)
Pape! para cables tipo sélido 600
Poiietiieno 350
XLp 350
EPR 500
PVC* 600

¥ Valor promedio, ya que la resistividad térmi
ca del PYC varia de acuerdo al compuesto.
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2.4.72. De la cubierta: (Rc)
Re = 0.366 Jc Log Dc
Do
Donde: Rec = Resistencia térmica de la cubier-
" ta
f% = Resistividad térmica de la cubier
ta
Dc = Didmetro scbre la cubierta
Do = Didmetro bajo la cubjierta

A continuacién se incluyen valores de r
de algunas cubiertas:

-

1

TNSTALACION A F C
| Conduit motdlico _5:2. 1.4 0.0i1
{ Ducto de asbestu-cemento : B
en ¢l aire §5.2. 1.2 0.006
- NDucto de asbesto-cemento
on cgucrotn 5.2. 1.1 0.011

2.4.4. Del ducto: (Rd)

Ry = 0.366 fd Log gg_
I

_ Resistencia térmica del ducto

fd Resistividad térmica del ducto

NDe = Diametro exterior del ducto

Di Didmetro intertor del! ducto

A continuacidn se incluyen valores de fd
de algunos materiales.

fd (°c-«;m/w)

MATERIAL

Asbesto-cemento 200
Concreto 100
PVvC 700

2.5. Resistividad térmica del terreno

la Resistividad Térmica del Terre-
la Capacidad .de Conduccidn :

- Efecto de

CUBIERTA 7c(°c-cm/w)
Policloroprena 550
PVYC 700

2.4.3. Del aire & aceite dentro del ducto:(Rcd)
Red = 100 A
1+ iB+COm50e
Donde: A,B,C = Constantes en funcidén del tipo
de instalacién -

De = Didmetro exterior del cable (cm)

Om = Temperatura del medio dentrodel

ducto

no_ sobre

La temperatura mdxima de operacién cicli-
ca en el conductor tiene una influencia decisi
va en la capacudad de conduccibn y la vidaatil
de los cables subterrdneos y debe ser limitada
a valores aceptables. El elemento que mis in-
flyye para limitar las elevaciones de tempera-
tura originadas por la carga, es el circuito
externo que rodea al conductor, ya que todo el
calor generado debe ser disipado a través de él
y es a la vez el que ofrece |a méxima resisten
cia del circuito térmico. En la gran mayoria
de los casos la resistividad térmica del terre
no es demasiado alta, alcanzando en algunos lu
gares valores préximos a los 300°C-cm/W. Para
abatir las resistividades elevadas se acostum-
bra rellenar las trincheras donde han de colfo-
carse los cables con materiales especiales de
baja resistividad, tales como arenas térmicas,
dando como resultado una resistividad equiva--
lente & efectiva de un valor adecuado en la -
trayectorta de disipacién dal calor.
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B¢ ha justificado ccondmicamente unae calli
bres de cables superiores a 1o noemdal para re-
ducir cf valor Jde las pérdidas cléetricas y nn
tener ta necesidad de utilizar rollenos téemi-
.cus expeciales,
mayvor cantidad de cobre ¢ aluminio y un aumen-
to Jdelinitive Gkl casto Jde las instataciones.
Usta solucidn ya cmpicza o ser antieconémica
porr el alte crecimients on ol costo Jed cobro
v Mone
un conacimicnto mis precise de
la resistividad térmica del
capacidad de conduccidn y vida atit e
cumo e
La medician e

aluminio, lo tanto, o3 woeesario toner
lox efcctos Jde
toervenn sobre o

los ca-
tus riu:'tndus mas

biles subterrdncos, asi

utidizados pora la rresistividad

En
capacidad de conduccidn en Tuncian de da varia
de

ta Ciguea X se muestra la variacion Jde

Cidn la resistividad téemica del tereoeno.

140 - o . DIRECTAMENTE ENTERRADOS

EN QUCTOS

130]
H
Y rQ
-4
w
[ 4
& 110
 nal
L%
(™)
[=] 1OQ‘
z
e
a 9%
[ 4
L3
o>

ev

) \\

4+ ; . + 4
50 90 o 150 180 210
RESISTIVIDAD = TERMICA *C cm/ w
FIG. R

Factores que afectan a la resistividad téemi
ca.

Es necesarioc tener un conocimiento sobre -
los factores que afectan la resistividad téramj
ca de un terreno, de tal manera que en un de-
terminado momento se puedan controlar estos fac
tores y obtener alguna reduccién en el valor
de la resistividad térmica. Estos factores somc
a) Composicidn de la tierra
b} Densidad
c) Contenida de agua

d) Forma y tamaiio de las particulas

e) Distribucién de las particulas

Esto maturalmente implica una

23

) Temperatura
W) Método de compactacidn

tax influcncian de cada uno e estos facto
rus ¢ resume a continuacién.

Compusicién de la Ticrra.

La tierra cs una mezcla compacta de agua,
Aire, particulas minerales y algunos materia-
tes orgdnicos. Cada uno de estos elementos -
tienc un valor Jde resistividad térmica y que -
dependienda de la proporcién en que se encuen-
tren mezelados se tenderd un valer final doe la
resistividad térmica de esa mezcla. En {a Ta-
bila 3, las resistividades térmicas
de alyunos matceriales.

TABLA 3

sg enlistan

MATERIAL RHO
°C-cm/W
Particulas de cuarzo 11
Particulas de giranito 26
Particulas de piedra caliza 45
Particulas de roca 58
Mica 179
igua 165
Material orgadnico himedo 400
Material orgdnico seco 700
Aire 4000

De la lista anterior, en términos genera-
les se puede concluir que una tierra con una
resistividad térmica baja seria aquella que es
tuviese formada por una gran proporcién de par
ticulas de cuarzo y una minima cantidad de ai-
re. : -

En relacidn a las condiciones de tierra,
densidad, es la cantidad de materiales sélidos
por unidad de volimen., Esto significa que en-
tre mayor sea la densidad de una tierra, exis-
tird una mayor cantidad de particulas sélidas
v por lo tanto implica que existen un minimo
nimero de huecos entre particulas, los que nosr
malmente, si existen, estén |Jenados por aire
6 agua que tienen una mayor resistividad que
las particulas sélidas. En la figura 9 se mues
tra la relacién entre la resistividad térmica
la densidad para una tierra en la Ciudad de
México.

v
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Contenido de! Agua.

Si se le agrega una pequeda cantidad de
agua a una tierra seca, serd distribuida en
forma de una peficula delgada airededor de ca-
da particula de tierra, lo que incrementard sus
tancisimente el drea de contacto entre particuy
las y por lo tanto reducird la resistividad tér
mica de la tierra. Si existe alguna cantidad
le agua excedente de {a requerida para formar

a pelicula delgada, ésta .llenard huecos entre
particulas, desplazando e!;aire . La reduccidn
de la reststividad térmica. debido al agua adi-

cional es minima, tal que si en un determinado
momento, se sigue incrementando la cantidad de
agua, el valor de resistividad no sufrird una

redyccidn sino mas bien, se presentardn lige-
ros incrementos de ella, dado que ya no se es-
tarra desplazando aire, sino particulas séli-
das. Experimentalmente se ha encontrado queel
contenido de agua éptimo fluctda entre el 8 al
12%. En la figura 10 se muestra la variacién
de la resistividad de una arena de origen vol-
cdnico con respecto al contenido de agua.

Tamafio y forma de Particulas.

El tamafio de las particulas asi como su -
forma, tienen un efecto significante sobre la
resistividad térmica de una tierra. En algu-
nas pruebas de laboratorio se ha encontrado, -
por eJemp|O, que una tierra formada por parti-
culas mayores de 1 mm, tenia una resistividad
de 200 °C-cm/W, mientras que esa misma tierra
pero con particulas finamente fragmentadas, la
resistividad se incrementd a 300°C-cm/W. Por
otra parte, también se ha observado que una -
‘ierra con particulas con forma cibica tiene

a resistividad menor a una con particulas re

wondas.
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Distribucidén de Particulas.

Con el objeto de alcanzar una alta capa;.
dad, una tierra debe consistir de una v,
razonable de diferentes tamafos de partli.,
de tal manera que algunas particulas LLHTEY, e
se puedan introducir entre los huecos (a Foom.
man las particulas grandes. En la figyup, -
Se muestra una curva tedrica de iadistriy,
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Temperatura.

La tempenatura afecta a la resistividad tér
mica par Jdos razones: ’

J) Una alita temperatura secard o provocard mi-
gracion de humedad de la tierra.
La resistividad térmica pucde ser, indivi-
la temperatura,

b)

dualmente, dependiente de
por cjemplo en ta Uigura 12 s¢ muestra la
resistividad térmica de

dependencia de la

temporatura del agua vy de una arena de cuar
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Efecto del método de compactacidn.

Se ha observado, que los diferentes méto-
dos de compactacién, tienen una influencia sig
nificante sobre la resistividad térmica. Por
lo que pueden haber suficientes buenas razones
para especificar un determinado método de com-
pactacidn, dependiendo de las caracteristicas
de !a tierra, con el objeto de obtener mejores
condiciones térmicas. Los métados de compacta-
cidn mas frecuentemente usados son: '

- Por inundacién
- Rodilloes
Yibrador.

Para obtener mejores resultados, la compac
tacién por cualquiera de estos métodos es con-
veniente se efectie por capas.

25

-Métodox de modicidn de resiatividad térmica.

Existen varios métodos gue han sido usados
pora la evaluccidon de la resistividad Je tie-
rras tante en campo como en laboraturios. Acon
tinuacidn se presenta una breve deseripeidn de
cada unv e estos métodos, establecicendo sus
ventajas y desventajas,

pidtodo Jdel Rhometer.

Este método se basa en ta uplicacidn de la
teoria Je Tlujo radial de calor en estade esta
cionario., Para determinar la resistividad tér
mica de una muestra de tierra, se coloca dsta
entre dos crlindros concéntricos aislados avial
mente para ascgurar flujo radial y se miden las
temperaturas de los cilindros bajo un flujo de
calor constante hasta que se alcanza el cstado
estacionario. La resistividad se encucntra
aplicando la ley de Fourier, de acuerdo con

siguiente expresidn:
2L (Ti-To}

TN

Donde:.f= Resistividad térmica

la

L = Longitud
T = Temperatura °C
Q = Flujo de calor W
0 = Didmetro cm
t,o = Se refieren al cillngro interior &

exterior respectivamente

La razén principal para hacer uso de este
método es su simplicidad en las mediciones re
queridas, sin embargo, tiene la desventaja de
que requiere de un tiempo muy grande para ha-
cerlas, lo que puede implicar una probable mi-
gracidon de humedad durante ta duracién de la
medicidn. En la Ffigura 13 se muestra una sec-
cidén de la probeta utilizada para el método del
Rhometer. .

Método ASTM.

Este método designado como estandar ANSI/
ASTM C177-76 requiere de una geometria m&s com
plicada que el resto de los aparatos (Fig.l4)

Las resistividades se encuentran a partir
de las temperaturas de las placas caliente v
fria después de alcanzar el estado estaciona-
rio bajo flujo de calor constante.

Al igual que el método anterior, este méto
do es utilizado para mediciones en laboratorio
y requiere de tiempos largos para su realiza-
¢ién lo cual conduce a migracién de himedad v
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Método Rapid K.

Este método usa un aparate especial fabri-
cado poer “Dynatech”. La muestra es intercala-
da entre una placa caliente y otra fria.
sistividad térmica de la muestra, resulta de la

interpretacidn del equilibrio de temperaturas

entre las dos placas y el flujo de calor. Ade-
m&s de las desventajas de los métodos anterio-
rés, este método tiene tres restricciones adi-
cionales:

1} Alto costo del aparato
2) Altura de la muestra de 50 mm 6 menores, lo

cual puede causar errores en mediciones de
materiales gruesos.

e e [i&g{x&&m weoaTINCA

3) Rango de resistividades 200-5000°C-cm/W, lo
cual es alto para los valores que debers te
ner un buen relleno de trinchera Je un ca-

ble subterréneo (apronlmadamente 90°C-cm/ﬁ)

Método de Shannon vy Nells

Este método emplea para el cédlculo de la
resistividad térmica, la variacién dec tempera-
tura en ¢l centro de una muestra cilindrica,ini
cialmente a temperatura constante, al
mergido en un bafo de agua o temperatura cons-
tantc y menor gue la de la muestra. Adicional-
mente se requiere de conocer el calor especifi
co de la muestra & aproximarlo como constante
lo cual produciria errores hasta de 15%.

ser sy-

Método de la Aquja Térmica.

La re

Este método es el mas utilizado para las
mediciones en campo y ha sido incluso propues-
to como estandar por el IEEE. Las bases mate-
miticas del aparato fueron desarrolladas en fu
ropa y publicadas en Estados Unidos por prime-
ra vez en 1952, La medicidn de la resistivi-
dad por este método, utiliza el aumento de tem
peratura en estado transitorio de un cilindro
de didmetro pequedo (tipicamente 0.635cm de
didmetro para campo y 0.3cm para laboratorio).
Este cilindro tiene una fuente de calor en su
interior y el cual es enterrado en la muestra
donde se deses medir la resistividad.

La aguja térmica es aproximada matemdtica-
mente por el aumento de temperatura de un medo
infinito bajo la influencia de una fuente li--
de calor enterrado en su centro. La solu-

neal
cidén de este problema es:

8= Q Ei (-X) ¢ =1

4 0K . ?
Donde: @ = Temperatura a cualquier tiempo °C
Q = Potencia por unidéd de longitud por
unidad de tiempo W/cm
- k = Conductividad térmica del medio

W/°C-cm
f= Resistividad térmica °C-cm/W
x = r~2/4°<t
r = Radio desde

la fuente de calor cm

o = Difusividad térmica cmz/min.

. -]
L-e_u du

u

t = Tiempo min.

Ei {-X} = -

Para valores pequefios de x, {x menor que

0.2} Ei(-x) puede ser expandida a:
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Ca le praictica sc utilizo esta prucba para
aqumento de ticwpode 1 a 10 minutos y se mide
fa potencia Jde watts, por esto dividiendo en-
tre L (tongitud de la aguia)} para obtence W/
unidad de longi tud. .

[ 49T L A8 _ , A8
Lo t0-tn 1 Qf Q!
Donde: @f = Potencia en Watts.
. 4L
A = Constante de {a aguja “Aln t

Este método tiene ila ventaja de ser ripido
(usualmente sulo bastan 10 minutos para hacer
las mediciones), de evitar migracidn de hume-
dad y el aparato para realizar las mediciones
es de fécil construccién y barate. Ademds no
se requiere de conocimiento de otras caracter®
ticas del medio para su uso.

27
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(-eneralidades

Como parte complementaria de los cables utilizados en la distribucién de ener-
gia eléctrica se encuentran los accesorios, los cuales harin posible efectuar las
transiciones entre lineas de distribucidn aéreas a subterrdneas; de cable a equipo
(ya sean transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc.), o bien simple-
mente entre dos cables.

Ya que los accesorios formardn parte de las mismas redes de distribucién que
los cables v equipo periférico y dada la importancia que tiene la continuidad
del servicio, los accesorios deben estar disefiados, fabricados e instalados ha-
ciendo uso de kecnologl’a y calidad suficientes, para asegurar un largo periodo
de vida con el minimo de problemas. :

La idea de esta seccién (Caps. 13 a 17) es la de mostrar un panorama ge-
neral de lo relativo a la tecnologia utilizada para el disefio, la calidad que
deben tener los materiales empleados en la manufactura y generalidades sobre
instalaciéon de diversos accesor:ss; con el tnico fin de que el usuario pueda
utilizar o especificar con mayor certeza aquellos accesorios que satlsfagan am-
pliamente sus necesidades.

Principios de racién
p operacién

La utilizacién de terminales en los sistemas de distribucién subterrdnea tiene
como objetivo primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos yue se
presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y retirar la pantalla sobre
el aislamiento, y como objetivos secundarios se encuentran el proporcionar al
cable una distancia de fuga aislada adicional y hermeticidad, Dependiendo de
los elementos funcionales que proporcionen, la clasificacién de acuerdc con la
Norma NOM 199 es de la siguiente manera: 5L '



TERMINALES

A continuacién se describirdn brevemente las caracterfsticas mds sobresa-
lientes de las técnicas utilizadas para reducir el esfuerzo eléctrico producido
sobre el aislamiento del cable, en la seccién en donde se retira el blindaje elec-
trostatico:

a) Método geométrico (cono de alivio)

El método del cono de alivio consiste en formar una continuacién del blindaje
electrostatico con el diametro ampliado; esta configuraciéon puede ser obtenida
por medio de aplicacién de cintas, elastémero preformado o metilico preforma-
do. La figura 13.2 ilustra la distribucién de los esfuerzos eléctricos cuando el
control de éstos es a base de cono de alivio. La expansién en didmetro depen-
dera de la clase de aislamiento del sistema que se utilice.

Conductor

Pantalla sobre conductoer
Aislamiento

Pantalla sobre aisiamiento
Base del cono de alivio
Piano de tierra

i e

/[/)

Fig. 13.2 Control de esfuerzos eléctricos por medio del cono de alivio.
b) Método de la resistividad variable

El método de la resistividad variable consiste 'en una combinacion de materia-
les resistivos y capacitivos que- amortiguan los esfuerzos al cortar la pantalla,
obteniendo la reduccién del esfuerzo sobre el aislamiento del cable. Los mate-
riales utilizados para lograr este control de esfuerzos son: cintas, pastas o
materiales termocontrictiles, La figura 13.3 muestra la distribucion de los
esfuerzos eléctricos utilizando este método.

¢): Métoda capacitivo

El método capacitivo consiste en el control de esfuerzos por medio de mate-
riales aislantes con una alta constante dieléctrica y que, conservando sus ca-
racteristicas aislantes, refractan las lineas del campo en la regién adyacente al
corte de la pantalla del cable. Los materiales con que se obtiene este resultado
son: cintas y elastémero moldeado. La figura 18.8 muestra la distribucién de
los esfuerzos eléctricos utilizando este medio de control. 25



- a) Terminal clase 1

Es aquélla que “Proporciona control de los esfuerzos eléctricos que se presentan

en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla; proporciona dis-
tancia de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra, y pro-
porciona un sello de hermeticidad, manteniendo la presidn, si la hay, del sistema
del cable”, Las terminales disponibles que cumplen con estas caracteristicas
contienen un aislador de porcelana y el dispositivo para el control de esfuerzos
puede ser del tipo interconstruido o elastomérico o encintado.

1l

b) Terrﬁinal_ clase 2

Es aquélla que “Proporciona control de los esfuerzos eléctricos que se presentan
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla y proporciona
distancia de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra”. Los
tipos de terminales disponibles son” premoldeada, termocontrictil y encintada.

¢) Terminal clase 3.

T

Es aquélla que “Proporciona unicamente control de los esfuerzos eléctricos que
se presentan en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla”.
Los tipos de estas terminales disponibles son premoldeadas a base de pastas o
barnices, encintadas v termocontractiles. :

Existen dos formas bdsicas para efectuar el alivio de los esfuerzos eléctricos
en la terminacién de la pantalla electrostitica; estos son: método resistivo y
método capacitivo; dentro de estos dos métodos se encuentran contenidos todos
los métodos de alivio con diferentes técnicas y materiales, De esta manera se
pueden dividir en tres tipos basicos los cuales son: método geométrico (cono
de alivio), método de la resistividad variable y método capacitivo (logrados con
diversos materiales sin conformar el cono de alivio).

La figura 13.1 muestra los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aisla-
miento del cable al retirar la pantalla electrostitica, sin utilizar ningin método
de alivio de esfuerzos. - .

[/

b

Lineas de flujo I | Superficies equipotenciales

1. Conductor 3. Aisismiento -
2. Pantalla sobre conductor 4. Pantaila sobre aislamiento ~

Fig. 13.1 Esfuerzos eléctricos en la terminacién de la pantafia sin usar ningin método de aivio.
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. Conductor

. Pantailla sobre conductor

. Alslamiento

. Pantalla sobre aislamiento

. Materis! con resistividad variable
con el gradiente

[LE RN AR

Fig. 13.3 Control de esfuerzos eléctricos por los métodes de resistividad variable y capacitivo.

Tipos de terminales

Con el propésito de ejemplificar cada una de las clases de terminales descritas
en la secciéon de clasificacién, a continuacidon se analizaran d1versas terminales
y con ello se definiri la clase a la que corresponden,

Terminal clase 1

En la figura 13.4 se ilustra una terminal de porcelana (terminal tipo bayoneta)
la cual contiene como elementos funcionales, considerados para la clasificacién,
los siguientes:

— Cono de alivio metalico preformado Sy funcién es la de controlar el es-
fuerzo eléctrico que se presenta sobre el aislamiento del cable en la zona
donde se retira el blindaje electrostitico. En la terminal en cuestion, este
cono de alivio estd integrado al cuerpo de la terminal, logrando contacto
eléctrico y soporte mecdnico, adecuados para cumplir su funcién satisfac-
toriamente.

— Aislador de porcelana Una de sus principales funciones es la de brindar
al cable una distancia adicional de fuga aislada y, por el material con que
estd hecho, es utilizable en lugares de ambiente altamente contaminado.

— Base y elementos de sello La fundién primordial que tienen estos materia-
les es 1a de proporcionar al sistema cable-terminal una hermeticidad total,
con el objeto de que el fluido aislante contenido dentro de la terminal no
fluya hacia el exterior, ni exista la posibilidad de ingreso de humedad al
interior de la terminal.

Con las tres caracteristicas antes referidas, esta terminal tipo bayoneta (TTB)
posee las caracteristicas para ser clasificada como clase 1; pero ademis de los
elementos mencionados, cuenta también con algunos otros para lograr un con-
" junto integral, ademas de tener la posibilidad de instalacién en cables con ais-
lamientos extruidos (EX, XLP, etc.). En la figura 13.4 se describen con todo
detalle todos los compuestos con los cuales se integra la terminal en cuestién.

Cabe hacer mencién que esta terminal se entrega para su instalacién conte-
niendo dentro de ella todos los elementos, a excepcién del conector interior que
habré de instalarse en el conductor del cable, antes de hacer la insercién de
éste en la terminal. 20
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LISTA DE MATERIALES:

. Alstador de porcelana

. Base, tapa y contratapa de aluminic

. Conectores iInterlior y exterior de cobre

. Empaque y diafragma de EPT

. Conector de ojo y anillo de clerre de
bronce

. Compuesto alslante

. Cono de allvio

. Boquilla de bronce

o~ [ PN

NOTAS:

— Para cables con aisiamiento laminar
y cubierta de plomo, usese boquiila
de bronce

-— Para cable con aislamiento extruido,
Gsese contratapa

Dimensiones,* mm

TIB A B C D E F G H
1TB-15-1 65 165 113 20 363 140 14 —_
T1B-15-2 79 165 113 20 an 140 14 -—
TB-25-1 65 259 113 20 457 140 14 65 -
TTB-25-2 79 257 150 20 506 140 14 84
1T8-25-3 90 | 257 150 20 517 140 14 —_
TTB-35-1 79 347 150 20 596 140 14 —
TIB-35-2 112 347 162 20 641 146 14 -

* Dimensiones sujetas a tolerancias normales de manufactura. 7/

Fig. 134 Detalle constructivo de fa terminal tipo bayoneta instalada
en cable con aislamiento extruido (TTB).



Terminal clase 2

“n la figura 13.5 se muestran los detallcs constructivos de una terminal premol-

deada para utilizacion en intemperic (TMI), la funcién de cada uno de sus
elementos se define a continuacion:

— Cono de alivio premolideado Consta de dos materiales elastoméricos, uno

de caracleristicas aislantes v el otro de caracleristicas semiconducloras, uni-
dos en el proceso de fabricacion por medio de la aplicacién de presién y
temperatura, con lo que se asegura una adhesion total y se elimina la posi-
bilidad de burbujas de aire ocluidas en el cuerpo aislante y la unidén entre
dos piezas. La funcién que desempena este cono premoldeado es la de con-
trolar los esfuerzos que se presentan sobre el zislamiento del cable al retirar

el blindaj electrostatico.

— Campanas premoldeadas Constan de modulos de material elastomérico ais-

lante, el cual tiene entre sus propiedades mas sobresalientes una alta resis-
tencia a la formacion de trayectorias carbonizadas (tracking), asimismo una
alta resistencia a las diferentes radiaciones solares a las que estard expuesto
el material cuando se encuentre operando a la intemperie. La funcién que
tienen estas piezas modulares en la terminal es la de proporcionar una dis-
tancia adicional de fuga aislada, cuya magnitud estara basada en la clase de
aislamiento del sistema en el que se instale v se logrard colocando un nime-
ro determinado de campanas para la clase de aislamiento en cuestion; asi
entonces, para sistemas de 8.7 kV, 153 kV, 25 kV v 34.5 kV, el numero de
campanas serd 3. 4. 6 v 8. respectivamente, Con e] proposito de.evitar el
ingreso de humedad a la interfase campana-cable. cada uno de los modulos
se ensambla v traslapa con el complementario una distancia de magnitud
suficiente como para evitar la posibilidad de deterioro del aislamiento del
cable por la accién de agentes del medio ambiente,

Con los elementos antes descritos, esta.terminal TMI queda clasificada como

terminal clase 2. Ademas de los referidos elementos cuenta también con dos
partes que desempefan un papel 1mp0rtante cuando las termmales se utilizan
a la intemperie, éstas son:

— Conector universal! E| cual se instala en el cable conductor y formara par-

te del enlace entre el cable aislado v la conexiéon al equipo o linea aérea.
Al diseno de esta pieza se le ha integrado un pequeiio reborde que evitard
que el capuchén semiconductor se deslice v abandone su lugar,

— Sello semiconductor’ Corresponde a una pieza elastomérica premoldeada cu-

vas funciones son eléctricas y mecidnicas. La funcién eléctrica es la de ho-
mogen-izar el campo eléctrico presente en el extremc ‘el conductor-conec-
tor y elimina la necesidad de dar la forma de punta de .apiz al aislamiento;
la funcién mecanica corresponde a proporcionar un sello contra el ingreso
de humedad a la region en donde se retira el aislamiento, impidiendo asi
que esta humedad pueda causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo
tanto, a la integridad del sistema de distribucién.

L~y
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a) Cono premoldeado

b) Campana terminal para intemperie en las -
siguientes cantidades: \

3 para sistemas de 5-8.7 kV
4 para sistemas de 15 kV
6 para sistemas de 25 kV
8 para sistemas de 34.5 kV

c) Sello terminal para intemperie

d) Conector universal

Fig. 13.5 Arreglo descriﬁtivo de la terminal modular para intemperie (TMI).



Terminal clase 3

La figura 13.6 ilustra el detalle de instalacién de una terminal interior
moldeada (TIP), en un cable con aislamiento. extruido. El elemento funcio.
de esta terminal es basicamente el cono de alivio, e] cual estd constituido de
materiales elastoméricos premoldeados; uno de estos materiales elastoméricos
es de caracteristicas aislantes y el otro es semiconductor (dentro de los limites
establecidos en la norma IEEE No. 592-1977), y se unen perfectamente durante
el proceso de fabricacién, aplicando presién y temperatura. El cono de alivio
proporcionara al cable en que se instale dnicamente e] control de los esfuerzos
que se presentan al retirar el blindaje electrostitico sobre aislamiento, y la
distancia de fuga necesaria para la terminal se obtiene con el espacio libre
de aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla; precisamente por
esta razdn, este tipo de terminales estd limitada a utilizarse en interiores, esto
es, que no-esté en contacto con las radiaciones solares directas, ni en contacto
directo con precipitaciones pluviales.

ARl

~

&
A

T oA ‘

TR,

P

;

37

Fig. 13.6 Detalie constructivo de {a terminal para yso en interiores (TIP).
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Scleccion ¢ instalacion

_— Terminales TTB

Las terminales tipo bayoneta (TTB), como ya se indicé, pueden ser instaladas
tanto en cable con aislamiento extruido (EP, XLP, etc.), como en cables con
aislamiento laminar (papel impregnado, cambray barnizado, etc.); asimismo,
pueden ser instaladas en cables con conductor de cobre o de aluminio. Los .
parametros .que limitan la instalacién de este tipo de terminales son:

a) El gradiente de esfuerzos que proporciona el cono de alivio, el cua] estar4
en funcién de disefio del cono y del didmetro sobre aislamiento del cable;

b) La distancia de fuga, funcién del disefio del aislador y

¢) La ampacidad, la cual ser4 funcién de los conectores de la terminal.

Considerando los parimetros mencionados, y auxilidndose de informacién
de caracteristicas de los cables en los que se utilizan estas terminales, se ha
elaborado la tabla 13.1 para la seleccién del tamafio de la terminal; debiendo
adicionarse al c6digo obtenido una letra S cuando se trate de cable con aisla-
miento extruido, o una letra P, cuando el cable sea con aislamiento laminar;
v, de igual manera, indicar el calibre y el material del conductor del cable.

Cada uno de los estuches de este tipo de terminales contiene un instruc-
tivo de instalacién en el que se describe paso a paso la secuencia de instalacién.
En la figura 13.7, de manera general, se indican las distancias de preparacion
en las construcciones de cables mds cominmente empleadas y en la figura 13.8
se describen algunas de las operaciones a efectuar para la instalacién de las
terminales.

TABLA 13.1 Terminales de bayoneta

Clase de aislamiento
5-8.7(kV) 15(kV) - 25 (kV) 35 (kV)
Calibre {Méx. tensidén a (Méax. tension a (Max. tensidn a {Méx. tension a
tiera = 55 kV) tierra = 9.6 kV) tierra = 16 kV) tierra = 22 kV)
4 AWG
2 AWG
1 AWG _
1/0 AWG T1B-15-1 TT-25-1
2/0 AWG (13.0-23.0)* (20.0-29.0)°
< 3/0 AWG
470 AWG i TT8-35-1
250 MCM _ (28.0-40.0)*
300 MCM T1B-15-2
350 MCM (19.0-30.0)* 178-25-2
400 MCM (26.0-36.0)*
500 MCM . .
750 MCM : 17.25-3 . TTB-35-2
1000 MCM (30.0-42.0)* _ . TTB-35-2

* Didmetro sobre aislamiento (mm).



.- Cubierta ___

Conductor —e om
-+
c
X
B
A
Aislamiento
Pantalia —
metalica ) 4
cobre '
Cubierta

protectora

hish|
il |
2

1ih"||

i|[|

semiconductora P

Conductor

Aislamiento___ .}

Cubierta —e= J¥i
semicaonductora §}

Hitos de cobre

- Tabla de dimensiones (cm)

Cubierta
protectora

TTB No. Dimensiones
A B C D

151 19.5 17.5 20 50.0
15-2 19.5 17.5 20 50.0
25-1 29.0 210 40 50.0
25-2 307 28.7 40 50.0
25-3 307 287 a0 50.0
35-1 413 39.3 7.0 80.0
35-2 43.0 410 1.0 80.0

* Para conductores de calibres iguales o mayores
de 300 MCM la dimensidn debe ser de 7 cm.
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1. Prepare ia punta def calibre respetando las
dimensiones estipuladas en los instructivos.

2. Coloque el conector, “ponchéndoio” o soidan-
dolo, e introduzca la abrazadera, la contratapa y
el empaque, en este corden, sobre el cable,

P

S

— it

—— -
P

3. Quite el tapdén de la terminal y, en su lugar, 4, Introduzca el cable hasta que el conector inte-
coloque la botella de plistico. Afloje el tornillo rior embone con el exterior.

del conector exterior para que pase libremente el

conector interior.

Fig. 13.8 Proceso de instalacién de TTB.
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5. Quile 1a botella y coloque el tapdn. Apriete el

6. Coloque ol empague ihferior y apriete la con-
tornille del conector exterior.

tratapa. Apriete la abrazadera sobre la cubierta
del cable.
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7. Coloque la terminal en su posicién final y
atomillela a 1a cruceta o medio de soporte. Haga
la conexibn a tiem.

8. Conecte a la linea por medio de un conductor
atorniliado al conector exterior. Vista final.

4
fFig. 13.8 (Continuacién).



i-terminales TMI podrin_ser_utilizadas_exclusivamente en cables con aisla-

..«ento extruido (EP, XLP, etc.) y estdn especialmente disefiadas para uso en
intemperie; pero, en instalaciones en las cuales se tengan limitaciones de espacio
para la colocaciéon de terminales TIP, puede utilizarse la TMI, para la cual
incluso no se requerird del capuchén semiconductor y, posiblemente, la cone-
xion del conductor del cable no requiera tampoco del conector universal.

Estas terminales modulares podrin ser utilizadas en aislamiento que varie
desde el clase 5 kV hasta el 34.5 kV, y calibres de conductores de cobre o
aluminio, desde 6 AWG hasta 1000 MCM, mediante la aplicacion de 8 tama-
fios bdsicos diferentes correspondiendo a 8 intervalos de valores del didmetro
sobre aislamiento de los cables, y agregando campanas de acuerdo con la clase
de aislamiento.

Para seleccionar el estuche apropiado con el fin de satisfacer las necesidades
del sistema en la expresién siguiente se sustituye la literal por el concepto que
corresponda: -

TMI — “X’! — (GY)} - (‘C,’ — ((hq!,.

en donde:

TMI = prefijo que indica terminal modular intemperie

' “X"”.= tamafo basico determinado en funcién del didmetro sobre aisla-
miento del cable

“Y” = clase de aislamiento de! sistema cable-accesorio en kV
“C” = calibre de! conductor indicando si es AWG, MCM o mm?
“N” = material del conductor; Cu, para cobre o Al, para aluminio

La tabla- 13.2 muestra la designacién que deberi indicarse en lugar de la
letra “X”". Es importante considerar que, si el intervalo de valores del diametro

sobre aislamiento correspondiente al tamafio basico seleccionado no cubre el -

didmetro en cuestién, la terminal no podrd cumplir su funcion de manera
adecuada.

TABLA 13.2 Sustitucion de la fetra ‘X" en
funcién del didmetro sobre aislamiento
del cable

Didmetro sobre
aislamiento (mm) X

11.5- 140
13.8-16.5
16.3 - 20.0
19.8-235
233-21.0
268-31.0
308-35.0
348-40

O awN DD

W



Como guia general para seleccionar el tamaiio basico de la terminal, se h;
preparado la tabla 13.3, en la que se ilustra la seleccion con base en el cali
bre del conductor y la  clase de aislamiento.

TABEA 13.3 Seleccion del tamaiio bisico de {a terminal *

Calibre (AWG 0 MCM)
~Tensién | 6f4)2 (1] 1/0|2/0| 3/0| 4/0| 250| 300 | 350 400 | 500 | 600 | 750 | 1000
5 kv “RR R 1 2 3 4 S
8 kv RR R 1 2 3 4 5
15 kv 1 2 3 4 5 6
2% W |—| 2 3 4 5 6 7
M5 | — 4 5 6 7 8

* Esta tabla de seleccion es solamente upa guia, basada en las dimensiones de los cables,

segln norma. La seleccion debe llevarse a cabo segin el diametro real sobre aislamiento del
cable,

: , C
Eiemplo de .elzoaion

Seleccionar una terminal para cable con aislamiento de etileno-prop
13.2 kV entre fases del sistema, calibre 1/0 AWG, conductor de alumini®
El didmetro sobre aislamiento del cable es 18.953 mm. En la tabla 2 vemo
que le corresponde una “X” = 1,
La tensién de 13 200 volts corresponde a una clase de aislamiento de 15 kV
de donde, “Y” = 15. ‘

Por lo tanto, la terminal se ordena como sigue:

TMI-1-15-1/0 AWG, Al

Instalacién

Cada uno de los estuches de este tipo de terminales contiene el instructivo d
instalacién correspondiente, en el que se describen con amplitud las operacione
a seguir para el montaje correcto de ellas. !

Como particularidades importantes de estas terminales conviene hacer men
cién que no es necesario rebajar como punta de 14piz el aislamiento, y que I
caracteristicas el4sticas de los componentes asegurarin el contacto y presié
interfacial entre cable y terminal, durante el servicio del sistema.

En las figuras 13.9 a 13.11 se muestran las distancias de preparacion A
gunas de las construcciones de cable mis comunes; asimismo se muestra ¢ _ ©
ceso de instalacién general de este tipo de terminales y vistas de instalacion:
en intemperie e interiores. x
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35 mm 35 mm —.3_5-mm 35 mm 125 mm
' 10 mmL.

il 2
Fig. I Fle. Fig. 111 Fig. V'

Fig. IV

Tabla de dimensiones

Dimensiones Clase de aislamiento (kV) .
(mm) Hasta 8.7 15 25 345
A - 250 4 8 289 +B |. 363+ 8B 437 + B
B* Profundidad del barril del conector
més 100 mm
ce** Profundidad del barril def conector
mas 8.0 mm
Namero de
campanas 3 4 6 8

* La dimensidn “B” se mide a partir del Glttdio mddelo o campana y se retira el

excedente de aislamiento y conductores.
** La dimensidna "C' se marca sobre el aislamieato a partir de la puntz del cabte y
se cetira #ste, dejando al descubierto el conductor. -

Tipos de cable

| Cable de energia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de cinta

_ semiconductora, y cinta de cobre; y cubierta protectora.

"1l Cable de energia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material
semiconductor extruido, y cinta de cobre; y cubierta protectora.

Il Cable de energia para distribucién residencial subterrinea (DRS), con pantalla semiconductora ex-
truida que es al mismo tiempo cubierta protectora y neutro formado por hilos de cobre estafiado
cofocados en forma helicoidal sobre la cubierta.

IV Cable de energia con aistamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material
semiconductor extryido, e hilos de cobre dispuestos helicoidalmente; y cubierta protectora.

V Cable de energia con aislamiento extruido y pantafla eléctrica sobre aislamiento a base de material

semiconductor extruido, y forro de plomo; y cubierta protectora. - Py
. Fig. 13.9 Distancias de preparacién para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. |



1. Prepare el cable e instaie el cono de acuerdo 2. Instale una a una las campanas en el ndmero
con el instructivo incluido en cada estuche. necesario, segln la tension del sistema (véase

tabla de seleccién). Cuide que cada campana

embone perfectamente con la anterior.

3. Corte a ras de la Gitima campana el aisla- 4. Instale el sello semiconductor STl hasta que
miento del cable. Instale el conector universal a embone con la ditima campana y dehajo del tope
compresidn. ' del conector, Aterrice 1a pantalla.

Fig. 13.10 Proceso de instalacién de fa TMI.-
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Fig. 13.11 Instalaciones en intempesie e interiores de terminales TMI.

Las terminales TIP estén disefiadas para cantrolar los esfuerzos presentes en
cables de 5 kV hasta 34.3 kV' con blindaje electrostatico, su aplicacién es exclu-
sivamente en interiores, por lo cual no serd necesario agregar ningin otro ele-
mento para proteccion del cable. Los cables en los que se pueden instalar serdn
siempre del tipo de aislamiento extruido. Para seleccionar este tipo de termi-
nales Unicamente serd necesario conocer el didmetro real sobre e] aislamiento
del cable (figura 13.12) v, de esta manera, localizar en la tabla 13.4 el tama-
no de la TIP apropiada, seleccionando aquel intervalo en el que quede com-
prendido el diametro sobre aislamiento del cable en cuestién.

Como una guia general para la seleccién del tamafio de la TIP, se ha pre-
parado la tabla 13.3, en la que se lista el calibre del cable con la clasé de aisla-
miento del mismo (nivel 100%) y la determinaciéon de la TIP correspondiente.

El tamafio seleccionado de este tipo de terminales debera utilizarse unica-
mente en cables que queden comprendidos dentro de los limites del didmetro

sobre aislamiento correspondiente, porque, de lo contrario, la terminal no podri
dar el servicio esperado.

C/j



TABLA 134 Seleccion def tamafio de la TIP

Didmetro sobre ~ o
aislamiento (H) Tamafio Dimensién
(mm) TIP : G
11.5-140 RR 460
13.8-165 R 535
16.3-20.0 1 535
15.8-235 2 62.8
233-270 3 66.3
26.8-310 4 69.8
30.8-350 5 76.0
348-400 6 80.5
38.0-46.0 7 103.0
42.0-500 8 103.0

TABLA 13.5 Guia® para seleccion del tamaiio de la TIP con base en la clase de aislamiento
(nivel 100%) y calibre de! condugtnr

Calibre (AWG o MCM)

Tension |6)4|2{1]1/0|2/0|3/0]4/0|250|300( 350 400 | 500 | 600 | 750 | 1000

5 kv RR R 1 2 3 4 5

8 kv | &R R 1 2 3 4 5 .
15 kv 1 2 3 a 5 6 ‘
25 KV 2 3 4 5 6

345 kv 4 5 6 7 8

* Esta tabla de seleccion solamente es una guia, basada en las dimensiones de los cables
segin norma. La seleccion debe llevarse a cabo de acuerdo con ef diametro real sobre
aislamiento del cable. :

Eyemplos de seleccién

Si su cable es para 15 kV, neutro a tierra, calibre 4/0 AWG, aislamiento seco
con un didmetro sobre aislamiento de 22.5 mm; el cono seleccionado seri el
de la TIP 2. _ '

Si su cable es para 23 kV, calibre 1 AWG con un didmetro sobre aisla-
miento de 22.631 mm serd la misma TIP 2 la que se utilice.

Instalacion

Al igual que los otros tipos de terminales descritas en este capitulo, cada uno
de los estuches TIP contiene, ademis de los accesorios complementarios para
su instalacion y limpieza, un instructivo detallado de los pasos a segui
para la instalacién eficiente de los conos de alivio.

Como particularidades importantes de este tipo de terminales cabe hacer
mencion que las caracteristicas eldsticas del cono de alivio asegurardn el con-
tacto interfacial con el cable. en condiciones de servicio del sistema; y otra es
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DESCR!PCION:
1. Conductor dei cable

2. Aislamientd del cable

3. Blindaje electrostético del cable
4. Cono TIP '

H
5. Conexién a tierra del cono de alivio y blindaje del cable
H. Diémetfo sobre aislamiento

G. Didmetro externo de la TIP
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Fig. 13.12 Forma tipica de instalacién de la TIP, con las dimensiones para su seleccion.



que no serd necesario agregar ningun encintado adicional a la terminal, cuando
sea instalada en interiores.

A continuacién, en la figura 13.13, se ilustra qué tanto serd necesario retirs

los diferentes elementos de diversas construcciones de cable, en los que pued.

instalarse este tipo de terminal; y en la figura 13.14 se describe en forma general
el proceso de instalacién de la TIP.

EB' [ 8 B]P-—
L . |‘
A 0 A L 1
A A
] 35 mml [25 mm T35 mm) 35 mm} Forro 25 mn
-10 mmi- de plomo 10 m::l
1 n m v v
Tabla de dimensiones (mm) |
Clase de aislamiento
Dimension 5 kY 8kv 15kv 25ky 345kv
A 280 + B 3254+ 8B 495 + B 605 - B 6354+ B
"B Profundidad del barril de 1a zapata + 10 mm
c 20 25 32 ' 50 70
D 245 + B 290 + 87 490 + B 570 + B 600 + B
Tipos de cables .
|. Cable de energia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de cinta
semiconductora, y cinta de cobre; y cubierta protectora, )

Il Cable de energfa con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material
semiconductor extruido, y cinta de cobre; y cubierta protectora.

Il Cable de energfa para distribucién residencial subterrdnea (DRS), con pantalla semiconductora ex-
truida que es al mismo tiempo cubierta protectora y neutro formado por hilos de cobre estafiado
colocados en forma helicoidal sobre la cubierta.

IV Cable de energia con aislamiento extrvido y pantalla eléctrica sabre aislamiento a base de material
semiconductor extruido, e hilos de cobre dispuestos helicoidalmente; y cubierta protectora.

V Cable de energia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de mater

semiconductor- extruido, y forro de plomo; y cubierta protectora.

Fig. 13.13 Distancias de preparacion para TIP en diversas construcciones de cables.
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,' ] . . 2. Inserte la abrazadera para conectar a tierra,
1. Prepare el cable de acuerdo con el instructivo aflojando previamente el torniilo. Lubrique el cono
incluido en cada estuche. segln instructivo y empiece a insertarlo,

A A

= f

3. ... hasta que su extremo inferior tope con Ia .

cubierta o la marca hecha en la pantalla (vea 4. Conecte a tierra la trenza plana y el condugtor

instructivo). a la fase, con una zapata apropiada; la terminal
estd lista para ser energizada.

Fig. 13.14 Proceso de instalacion de la TIP.

v A



Terminales para cables tritasicos

Todos los tipos de terminales antes tratados corresponden a las que se instalan
en cables monopolares; es posible utilizarlas en cables tripolares (las fases del
cable estin contenidas en la misma cubierta exterior) mediante el uso de pro-
tecciones disefiadas especialmente para sellar la trifurcacidn que se presenta
al momento de individualizar las tres fases. Una limitacién para esta aplicacion
es que cada una de las fases tenga su blindaje electrostatlco en forma individual
v que sea de seccién circular. :

Las figuras 13.13, 13.16 y 13.17 muestran las aplicaciones de las terminales
tipos TTB, TMI v TIP, respectivamente, en cables trifasicos.

_ H e o
e !
7z
A
7 \
Z .
y :% i 1. Conductor
2L / 2. Aislamiento dei cable
! ! % 3. Soldadura del estafio
l ' ¥ 4. Pantatila eléctrica individual
4 5. Cubierta reunidora
@ 6. Armadura de acero
@ 7. Cubierta exterior
@ 8. Sello de resina epdxica
) 9. Cinta trisil

| 2%
Fig. 13.15 Terminal en cable trifisico TTB.
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530+B 655+B 780+8

245+ B 460+B 570+8

60 175 280
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A
:
\ Di!nen-
E sién
. Cinta Bi-sel A
. Terminal interior premoldeada (TIP}
Pantaita eléctrica individual L
Cubierta reunidora 20 N / @ S
Fleje de acero
. Cubierta externa ‘ K E L ¢
Abrazadera .' !'
Cinta semiconductora . !
Aislamiento del cable : :

-t
N o= O

R

"
Q@

. Conductor - v
. Zapata : E ‘
. Conexién a tierra . ‘ ®

Fig. 13.17 Terminal TIP en cable tnfésico.

B = profundidad del conector-
0 zapata a ser ytilizada
+ 10 mm

¥ 7
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. Abrazadera
. Cublerta exterior
. Fleje de acero

S
—Q@
8 ®
1
- ®
A
@
8 /1 £ x P\\ 10
1
. Cinta trisil
. Conector
. Conductor T.en. - .
. Sello superior (ST sién Dimensién
. Aislamiento del cable kV A L )
. Campanas modulares (CTI) 0.0
. Cono de alivio (TIP) @ 5 530+8B | 215+B | 60.
. Conexién a tierra f20 15 655+B ] 254+B | 175.0
. Pantaila eléctrica individual
. Sello de resina epdxica 25 780+ 8B ) 328+B | 280.0
. Cubierta reunidara

m 8 = Profundidad del barril del
> conector + 10 mm

Fig. 13.16 Terminal TMI en cable trifésico.
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CONDUME X

EMPALMES

Principios de operacién

Por definicién (segin norma NOM J-158-1978) se entiende por empalme: “La
conexiéon y reconstruccion de todos los elementos que constituyen un cable de
potencia aislado, protegidos mecénicamente dentro de una misma cubierta o
- carcaza.” -

La confiabilidad de un empalme para cables con aislamiento extruido o
laminar depende de varios factores, entre los que destacan la calidad de los
materiales empleados, el disefio y la mano de obra de instalacién. La seleccidn
de los materiales debe estar apoyada en pruebas de evaluacién para incorpo-
rarlos a la geometria del disefio y hacer que los esfuerzos dieléctricos presentes
sean de magnitudes tolerables.

Es necesario que en el disefio de empalmes se considera que los materiales
‘utilizados deben ser compatibles con los elementos constitutivos del cable que
se unira, y que estos materiales deben efectuar satisfactoriamente la funcion
que desempenan sus homélogos en el cable.

Uno de los factores que, sin duda, tiene gran importancia en el disefio de
empalmes es asegurar que los gradientes de esfuerzos presentes en el empalme
sean soportables por los materiales utilizados.

En tanto que el cable no pierda su continuidad, dos gradientes de tension
tipicos en su aislamiento son los indicados en la tabla 14.1, y las superficies
equipotenciales’ y lineas de fuerza se pueden representar como se ilustra en'la
figura 14.1; sin embargo, en la unién, el electrodo de alta tensiéon (conductor-
conector) presenta un contorno que produce cambios en el campo eléctrico.

g/



TABLA 14.1 Gradientes de tension en cables con aislamiento extruido

Seccion transversal Gradiente de tension miximo
del conductor en el aislamiento (volts/mm)*
(1)
15kv 25 kv 35kY
(t =445mm) (t =660mm) (t = 8.76 mm)
35 mm? { 2 AWG) 2717 3583
50 mm? ( 1/0 AWG) 2520 3268 3898
{ 4/0 AWG) 2283 2992 3425
240 mm? { 500 MCM) 2087 2638 2874
500 mm?2 : (1000 MCM) 1969 2441 2795
(2)
15 k¥ 25 k¥ ‘ 35kv
(t =445mm) (t =660mm) (t = 876mm)
35 mm? ( 2 AWG) 1142 1220
50 mm? { 1/0 AWG) 1181 1299 _ 1299
{ 4/0 AWG) 1299 1417 1471
240 mm? ( 50C MCM) 1417 1935 1437
500 mm? (1000 MCM) 1457 1654 1693

(1) Sobre el conductor.
(2) Bajo la pantalla electrostética.
t — Espesor del aislamiento.

Existen gradientes radiales, como en el cable; pero, ademds. se presentan

gradientes axiales que no se tienen en el cable.

Lineas equipotenciailes

Lineas de flujo

“Fig. 14.1 Lineas de flujo en cables blindados.

Los puntos en que se concentran mis los esfuerzos en la unién son el hom-
bro del conector, la base de la punta de lipiz del aislamiento y la seccion

conica del aislamiento repuesto.

Los gradientes en |a unién estan relacionados por el logaritmo de las razones

entre los didimetros de los materiales y las constantes dieléctricas de éstos.

En la figura 14.2 se muestra la distribucién de las lineas equipotenciales en

una union encintada y, en la figura 14.3, en una unién premodelada.

—
e
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EMPALMES

Fig. 14.2 Lineas equipotenciales en empalme encintado.

Una vez calculados los gradientes que se presentan en la unidn, se com-
prueba que estén dentro de los limites permitidos; y debe verificarse la bondad
del disefio y de los materiales, siguiendo los lineamientos establecidos en algu-

nas normas como la NOM ]J- 158, IEEE-404.

Blindaje del accesorio Blindaje interno Porcentaje da voltaje

A) 30
. 50
cono 'de alivio /@70
N e [ [

Aislamiento del cabie: Conductor del cable

8 Blindaje de! receptaculo del empaime
vV=0%
interfase entre receptaculo y adaptador de cable
K= 33
) Zoom
[ 7 5%
Mat. semiconductor del -adaptador de cable ”’ 10%
vV —0% -
- EPDM K= 3.5
Cono de alivio
. i 20%
Pantalla det cabie
30%
40% _
—mn 50%
N \
- Interfase cable-adaptador
Aislamiento del cable: K = 2.3

Conductor del cable V = 100%

Fig. 14.3 Lineas equipotenciales en una unién premoldeada: A) en la seccién de! blindaje
del conductor y B) en la seccién de intérferencia con el aislamiento del cable
y partes del ensamble de la unidn. .

Clasificacién v lipos

Existen varios tipos de empalmes, los cuales son identificables considerando
los materiales utilizados y la forma en que se aplican para restituir el aisla-



micnto de los cables por unir, de esta manera se conocen los siguientes tipos

de empalmes:

m) F.ncintados _
D) Moldeados en fabrica

¢} Moldeadas en el campo

d) Termocontrictiles

a) Encintados] '

Son aquellos en que la restitucion de los diferentes componentes del cable, a
excepcion del conductor, se lleva a cabo aplicando cintas en forma sucesiva,
hasta obtener todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas p:ra
obtener un nivel de aislamiento adecuado pueden ser del tipo ‘autovulcanizaiie
o del tipo no vulcanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo, Dependiendo

) H
del elemento a restituir, se determinardn las caracteristicas fisicas y quimicas
que tendrin las cintas utilizadas en la elaboracién de un empalme completa-

mente encintado.

Existen algunos disefios en los cuales, por sus condiciones de servicio, se
hace necesario proporcionarles encapsulados de sistemas epoxicos o compuestos
fluidos, para lograr una mejor operacion del sistema cable-empalme; tal es el
caso en uniones para cables con aislamiento de papel impregnado en aceite,
o algun cable de construccion similar, en el que se hace necesario que el
empalme esté provisto de un compuesto compatible con el aceite de impreg-
nacion v que proporcione al cable en el tramo del empalme, la funcién que

desempena el aceite. En la figura 14.4 se muestran los detalles constructivos de

an empalme encintado.

o o & & & b

Descripcién de componentes

4. Cinta aislante

1. Conector
17 5. Cinta vinilica con adhesivo

2. Cinta conductora No.
6. Trenza plana estadada

3. Malla de cobre

Fig.-14.4 Detalles constructives de empalmes encintados
en cable monofdsico con aislamiento extruido.
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b) Moldeadcs en fdbrica’

Son aquellos cn que los componentes son moldeados por el fabricante utilizando
materiales clastoméricos. Los componentes se ensamblan sobre los cables por
unir, en el lugar de trabajo. Existen varios criterios de disefic de este tipo de
empalmes; esto es, algunos fabricantes los elaboran en forma integral de tal
modo que todos los elementos elastoméricos que los constituyen se encuentran
contenidos en una sola pieza; existen otros que se fabrican utilizando varias
piezas elastoméricas para obtener el empalme total. Ya que este tipo de acce-
sorios consta en todo caso de componentes moldeados con dimensiones especi-
ficas, es necesario que se efectie la seleccion utilizando las caracteristicas reales
del cable en que se instalard. En la figura 14.5 se muestran los detalles cons-
tructivos de un empalme premoldeado de varias piezas.

06 6 ¢

1. Cubierta exterior semiconductora. " 7. Conectar de compresién.

2. Aislamiento elastomérico. ] 8. Didmetro exterior estandarizado.
3. Cono de alivio y adaptador. 9. Ojo para puesta a tierra.

4, inserto semicénductor. 10. Interfase entre fos dos cuerpos.
5. Resorte energizador. il. Interfase conica.

6. Anillos de fijacion.

~ Fig. 14.5 Empalme premoldeado.

Los empalmes premoldeados fueron disefiados en un principio para unir
cables con aislamiento extruido y, en la actualidad, agregando algunos otros
‘componentes, estos accesorios se estin desarrollando para unir cables con aisla-
miento laminar; en la figura 14.6 se muestran los detalles constructivos de este
arreglo de accesorio premoldeado, en cable con aislamiento laminar; con un arre-
glo similar se pueden unir cables con aislamiento laminar y extruido.

<



Conductor Accesorios premoideados
del cable

) Sello de aceite
Soldadura

N\ N\ \ \X \\\\\ \

\\\\l \\1\\1
{ /a .T

7 L :
/, [ 4 LY
Adaptadbr de alivio .
de esfuerzos b '

i Aislamiento Conector
Cubierta ) faminado
de plomo )

Fig. 146 Empalme premoldeadc para cable con aislamiento laminado.

¢} Moldeados en el campo!

unir, utilizando materiales sélidos vulcanizables por medio de calor y presion
que se suministran a través de equipo disenado para tal fin.

El dnico disefio que se tiene hasta la fecha consiste en hacer exclusivamente
el moldeo o vulcanizado del material aislante del empalme, para lo cual se
utiliza una prensa portatil que provee la presién v temperatura adecuadas para
efectuar el proceso; los demas componentes del empalme, segin la construccion
especifica que se requiera, se !leva a cabo utilizando alguna o algunas de las
siguientes técnicas: encintado, barnizado, aplicacion de materiales termocon-
tractiles 0 encapsulado con sistemas epoxicos.

~ Este tipo de empalmes estd limitado a su aplicacién en cables con aisla-
miento extruido.

Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en el cable pol

d) Termocontrictiles’

Son aquellos en'que los componentes se aplican en el cable por unir, utilizando
materiales con caracteristicas retractiles por la accién del calor suministrado con
un equipo disefiado para tal fin. Este disefio generalmente tiene integrado en una
sola pieza el blindaje semiconductor del conductor-conector, el aislamiento y el
blindaje semiconductor de! aislamiento. Cuando se requiere hacer la reposicion
de la cubierta exterior se utiliza un tubo termocontrictil. Tanto la primera pieza
como la segunda son aplicadas al cable, suministrandoles calor por medio de
una herramienta especial.

En la actualidad, el uso de empalmes elaborados con esta técnica se restrin-
ge a cables con alslamlento extruido; aun cuando, en algunos paises de Europa
también se aplica para unir cables con aislamiento laminar. <z
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Seleccion_c¢_instalacion

Seleccion -

Para seleccionar adecuadamente el juego de empalme encintado que cumpla
con amplitud la necesidad de restitnir cada uno de los elementos del cable,
ser4d necesario conocer la construccién de éste y hacer mencién a ella en el
momento de solicitar el estuche de empalme requerido.

Los datos bésicos para la seleccién son:

a) Empalme recto o derivacién
b) Clase de aislamiento del sistema
¢) Cable monofisico o trifdsico

"d) Calibre del conductor indicando si es redondo normal o redondo com-
pacto

e) Material del conductor (cobre o aluminio)
f) Construccién del blindaje del cable sobre aislamiento :
g) Si requiere proteccion exterior adicional

Respecto al inciso f), diversas formas del blindaje del cable son:

1. Semiconductor extruido y neutro concéntrico

2. Semiconductor, extruido y cintas de cobre traslapadas

3. Semiconductor extruido, cintas de cobre y forro de plomo
4

Semiconductor a base de cinta y cintas de cobre traslapadas

Instalacién

Cada uno de los estuches de empalme encintado viene provisto del material
suficiente para llevar a cabo desde las operaciones de preparacién y limpieza
de los cables por unir, hasta la reconstruccién total de todos los elementos de
dichos cables; ademds se proporciona un instructivo de instalacién, el cual es
una guia atil para conocer las dimensiones de preparacuSn ) retirado de cada
uno de los elementos de los cables por unir.

En las figuras 14.7 y 14.15 se muestran las caracteristicas de varios empalmes
encintados, en diversas construcciones de cables.

La figura 14.14 ilustra, de manera general, la secuencia de instalacién de un
empalme encintado, en cables con aislamiento extruido.

En la figura 14.15 se muestra un resumen de las fallas de preparacién de
cables mis comunes; es aconsejable que al preparar el cable no se incurra en
estos errores, ya que, de lo contrario, se disminuird la vida del empalme efec-
tuado.

" A continuacién se dan ejemplos de seleccién de empalmes para cables con
--blindaje sobre aislamiento, a base de material semiconductor y cintas de cobre
traslapadas: :

S A



“Cable con pantalla metalica”, seguido del nimero 1 o 3, lo cual indica si el

El nombre de este empalme se forma con el prefijo CPM, que quiere decir

cable es monofasico o trifdsico; a continuacién aparece el calibre del miy,
en AWG, MCM o mm®; posteriormente Cu o Al, segin se trate de condu¥®:

de cobre o de aluminio; por ultimo, la clase de aislamiento del cable, quedando:

CPM [1 o 3] x [Cal. AWG, MCM o mm?), [Cu o Al], [5 a 138] kV (1)

Cuando se desee realizar una derivacién en T, se agregara esta inicial al
prefijo v, en la seccién del calibre, se indicara primero el calibre del cable
troncal y después de éste, separado por un guidn, el calibre del cable en deri-
vacion; con lo cual la descripcién serd:

TCPM — [1 o 3] x [Cal. AWG, MCM o mm?] —
— [1 0 3] x-[Cal. AWG, MCM o mm?] — [Cu 6 AI]., [5a 138] kV (2)
Ejemplo |
Para hacer un empalme recto en un cable de energia con aislamiento extruido,

calibre 230 MCM, conductor de cobre, 340 kV, monofésico, el estuche a selec-
cionar sera:

CPM 1 x 250 MC.\I, Cu, 345 kV. .

-, T — @@@@@@@00@ o

20mm| 6 ~ g H127

——
=

E *-’-'a”'- - --'_‘-_-'.gi
.-—-;___._ e I/
: =
==
e

Pantalla general

Tubo de plomo

Soldadura de plomo-estafio
Cubierta de piomo

Elevacién Paso Conector
4 -

* £n 35 kV, puede hacerse en el aislamiento M 1
una punta de lapiz, © bien, escalonarse. -

PR R Tt
I ferible, el detalle del !
Esto ultimo es preferi y Aistamie Ea._g.w_.?_,_f

escalonamlento se muestra 3 la derecha. Pantalia " 3o papel 19 19 12.7
eléctrica ‘ Siete pasos

Fig 14.7 Construccion de un empalme recto en dos cables de potencia monopolam o tripolares
13000 a 35000 Volts con pantalla eléctrica. “Empalme de bala.” >5¢

NOTAS

** La medida mayor se aplica en cables ma-
*  yores de 250 MCM. :

Yoltaje Dimensiones en mm 1. Conector
kv ** L G F H J E 2, Amarre con cmta teragias
. 3. Cinta teragias
15 205.256 50-100 | 155 19 50 8 4 Soldadura (1 cordén)
23 236-287 50-100 | 186 38 64 11 8. Compuesto aislante
35 320-370 | 50-100| 242 { =38 | 100} 17.5 6. Malla de cobre
- 7. Pantalla individual
8.
9.
Q..
1.

P




. :®®@®©@@o

EMPALMES

P00

- T e e s imm e e e ,- -f __./ _— N - —_—— -
- 25mm136 C - _B_ 127y !
\ /
— - E 7! [
R ) l T L L
.. / == -
6 mm Min.
1.  Conector 7. Aislante del cable
Voitaje Dimensiones en mm { 2. Malla de cobre 8. Cinta semiconductora
kv A 8 C £ 3. Cinta teraglas 9. Pantalia de cobre
4. Soldadura (1 cordén) 10. Soldadura de plomo-estafio
15 155 19 50 8 .
5. Tubo de plomo 11. Cubierta de plomo
23 187 1 38| 641 11 6. Compuesto aislante L
35 | 242 {*38 (100 {175 Elevacion Paso  conector
NOTA J
* En 35 kV, puede hacerse en el aislamiento |
una punta de ldpiz. o bien, escalonarse. Esto ; . : 19 18 197 7
ultimo es’ preferible, y el detalle del esca. :::::;é: A':':g:;::o 1977197719 7127
lonamiento se muestra a la derecha. Siete pasos
Fig. 14.7 (Continuacidn).
A
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NOTA 2

Descripcién del cable

I. Conductor

[1. Aislamiento

{i1. Cubierta :emiconductora
IV. Pantalla de cobre

V. Cubierta de PVC

Material por orden
aproximado de colocacidn

Conector de compresién
Cinta conductora No. 17
Malla de cobre

Cinta 8I-SEAL

Cinta vinilica con adhesivo
Trenza plana estafhada

ook wnE

Dimensiones Voltaje de operacion N.A.T.
del
empalme ) l 15 I 234[35
Mitad del largo del
A conector mas
153 mm | 210 mm | 260 mm | 330
Mitad del largo del
B conector mas
13mm [13mm | 13mm | 13
C 1I9mm | 25mm | Sl mm ) 77
D 1.5 veces el espesor del
aislamiento del cable

Fig. 14.8 Empélme CPM recto.
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railiog plpa = 4
s sl g e | Iy - . S —
e =
Acotaciones mm.
1. Cubierta exterior - a) Conector
2. Cubierta de Pb Trenza de cobre estafada b) Cinta semiconductora
3. Pantalla de Cu No. 12 AWG (conexién a tierra) c) Cinta aislante autovulcanizable
4. Semiconductor d) Malla - de cobre estafada
5. Aislamiento e) Trenza de cobre estafads No. 4 AWG
6. Semiconductor soore conductor *1.5 veces el espesor de f) Cinta de fibra de vidrio impregnads
7. Conductor aislamiento del cable. con epoxi

Fig. 14.9 Empaime UCPM X500 MCM, Cu, 15 kv,

L

| |
40,79 50, ® ® @I ®@ 4

-y =
. [
@ F e 10 . 5
{ i 60']10 @ i P ; : i |
® ® rcejelc i Q@ 3*50'50#..'40'
! t
P - 30
! A iy A .
- : i ;
' Dimensiones del Clase de aislamiento kV Componentes del cable
empalme {mm) 5 1 23 35 1. Conductor
: 2. Aislamiento del cable
dﬂ't::n::tlu:.a:szs 3. Pantalla semiconductora extruida
4, Neutro concéntrico .
A 175 235 285 { 355 5. Cubierta exterior
Mitad del largo
del conector mas Componentes del empaime
B 13 13 13 13 I. Conector
c 19 25 51 77 - il. Cinta conductora No. 17
. Cinta BI-SEAL
0 l‘s’ai:;f:fe:t:’ ?ge:‘o;!:el V. Cinta vinilica ¢con adhesive
¥. Cinta P.V. impregnada con resina epéxica
L = Largo del conector. . VI. Trenza plana

Fig. 14.10 Empalme encintado para cable con aislamiento extruido,
_neutro concéntrico y cubierta exterior. E ¢ o
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1.
in.
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v,
V.
Vi,

l. B | A
/7)) 1’/_.,
- IIIIAIAVIIII

Conductor

Aislamiento

Cinta semiconductora
Pantalla metalica individual
Cubierta reunidora

Fleje de acero

Cutierta exterior

EMPALMES

Lista de materiales

Conector cobre
Cinta semiconductora No. 17

C) Cinta BI-SEAL No. 3

D)

Malla de cobre estafada

E} Cinta de F.V. con epoxi
F} Tubo de PVC

G)
H}

)]
N

Tacon de neoprenc

Proteccidn mecanica de empaime
para cable armado

Compuesto asfaitico

Trenza plana

Fig. 14.11 Empalme CPM tnfasmo para cable armado con fleje de acero.

69.0 A . A « 59.0
L1¥] 8 ] c u_.o
@ ,
3 ~
]
4
{ f f »
3.0 T
3 ¥
v 2 B 1 4 6 v @ 8
Descripcion del cable
Cubierta exterior
Pantalla de cobre Tabla de dimensiones (mm)
Cubierta de plomo
‘Aislamiento extruido Clase de aisl. kV
Aislamiento laminar .
Conductor Referencia s | 87 | 15 [ 23
Materiales "~ Mitad del largo del
Conector conector mds
Cinta TRI-SIL A 1630 | 1630 | 2200 | 2700
Cinta semiconductora
Teraglas de 6.3 mm de ancho Mitad del largo de!
Teraglas de 12.7 mm de ancho 0
Teraglas de 25.4 mm de ancho B conector + 13.
Malfa de cobre c 19.0 190 | 250 | 510
Trenza plana estafada .
Cinta BI-SEAL (autovulcanizabie) 1.5 veces el espesor mdximo
Fibra de vidrio con epoxi G del aislamiento del cable
Cinta de PYC sin adhesivo

— s

~FOLENOMEWN

Fig. 14.12 Unién

mixta en cables

PILC-extruido.
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ldentificacidn de materiales
1. Conector A) Cubierta protectora de yute
2. Cinta TRI-SIL B) Cubierta de PVC ’
4, Cinta BI.SEAL No. 3 C) Pantalla general de cobre
6. Cinta semiconductora No. 17 D) Pantalla individual de cobre
7. Malia de cobre estafiada £) Aislamiento !aminar
8. Trenza plana estafiada F) Cubierta exterior
9. Cordon de soldadura G) Pantalla de cobre
10. Tacones de necopreno H) Cubierta semiconductora
11. Moide cde PVC f) Aislamiento extruido
12. Cinta de PVC con adhesivo J) Fleje de acero

Fig. 14.13 Empa!me mixto

;ﬁmlm\ 1

1. Prepare las puntas por unif, de acuerdo con
el instructivo incluido en el estuche, e instale o
conector, preferentemente de compresion para ca-
bles con aislamiento seco.

Fig. 14.14 Proceso de elaboracién del empalme enc.intado.

PILC-extruido 25 kY.

2. Rellene las indentaciones producidas por
pinzas en el conector y cubra el mismo y e!
ductor desnudo con cinta conductora Bishop
17, a fin de uniformar el perfil.

4?2
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3. Restituya el aistamiento con cinta autovulcani- 4. Restituya ef primer elemento conductor de la
zable BISHOP BI-SEAL No. 3, hasta obtener un es- pantalla del cable con cinta conductora Bishop No.
pesor igual a 1% veces el del aisiamiento original 17, encintando a medio traslape y con tension uni-
de! cable. forme. Esta cinta vulcanizada con [a BI-SEAL No. 3.

5. La continuidad metélica se consigue dando un 6. El empaime estd ahora eléctricamente termina-
encintado a medio traslape, con malla de cobre do, falta proporcionar la proteccion necesaria. Esta
estaflada INDAEL. Es necesario soldar a la pantalla se logra con cinta BI-SEAL No..3, aplicada sobre
original, tanto la malla como la trenza para conec- 1a malla de cobre, y...

. tar a tierra.

Fig. 14.14 (Continuacién).

o



7. Restituyendo 1a cubierta externa original del ca
ble con cinta de neopreno BISHOP BI-RENE, o vi-

tilica, segln sea el material original.

8. Si la cubierta del c2bie es de piomo, © si_ se

desea proteccién para enterrar directamente o
registros inundados, dé una cubierta de cinta

fibra de vidrio impregnada en resina epoxi.

Fig. 14.14 (Continuacién).

/7

1. Al cortar 1a cubierta protectora del cable, no
daflar la pantalia electrostitica, sobre todo cerca
de donde se inicid el corte.

2. A efectuar e! corte de fa pantaifa, no cortar
lastimar el aislamiento, ya que esto equivaldria .

dejar una burbuja ocluida.
. - £y

Fig. 14°15 Fallas més comunes en su elaboracion.



EMPALMES

2
3. La terminacion de Ja pantalla metilica no debe 4. Al hacer el corte en la cinta semiconductora
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe- original del cable, éste debe ser uniforme y no
ligrosas de esfuerzos. dejar manchas o hiles. -

5. La permanencia de materiales semiconductores 6. La mala hechura de Ya punta de !apiz en el
sobre el aislamiento propicia la falla de fase a aislamiento produce el mismo efecto que si per-
tierra. Debe limpiarse perfectamente con solvente manecieran burbujas ocluidas. Es necesario dejaria
y trapo. tersa, haciendo uso de una lija.

7. Al cortar el aislamiento, no debe lastimarse o
mellarse alguno de fos conductores. Si esto suce-
diere, equivaldria a una reduccidn del 4rea efecti-
va del conductor.

&
L~y

Fig. 14.15 (Continuacidn).
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CONDUME X

CONECTORES AISLADOS
SEPARABLES

Principios de operacién

Se define como conector aislado separable (CAS) al sistema, completamente

aislado, usado para efectuar la unién eléctrica de un cable de energia aislado,

a un aparato eléctrico u otros cables de energia, 0 a ambos, de tal manera que

la conexién pueda ser establecida o interrumpida ficilmente, acoplando o se-

parando las partes de unién del conector en la interfase o interfases operativas.
Dos de las caracteristicas principales de este sistema son: -

a) Una vez integrado el conjunto, queda un sistema de frente muerto

b) El ensamble se logra mediante interfases operativas que estin debida-
mente normalizadas; esto es, existe ld posibilidad de intercambiar partes

de diferentes fabricantes.

Los elementos funcionales bisicos de este tipo de accesorios pueden ser
agrupados con base en la funcién que desempefien y ‘se dividen en:

. Conductor.

Es el elemento que efectuara la conduccién de la energia entre dos de los
componentes del CAS, o bien, entre el cable o equipo y el elemento del CAS.

— Blindaje .interno:

La funcion que tienen estos elementos es la de uniformar el campo eléctrico
presente en la zona de transicion de dos o mis componentes del CAS v.



con esto, asegurar que e] aislamiento correspondlente quede expuesto a un
-————esfuerzo-eléctrico -uniforme————- —~

- Aislamiento

‘Elemento que soportara el esfuerzo eléctrico presente en el sistema cable-
CAS o CAS-equipo. ‘

'-— Blindaje exterior’

Las funciones que desempefia este elemento en cada uno de los componen- ,
tes de] CAS es, en primer lugar, Ia de confinar el esfuerzo eléctrico presente
en el conjunto v en segundo término, la obtencién de sistemas de frente
muerto, al estar todos los componentes del CAS interconectados entre si y
debldamente aterrizados; ;ayendo como ventaja la seguridad del personal
que opera los sistemas en que se instalen, al no tener potencial en el interior.

Ademas de los elementos basicos descritos con anterioridad, dependiendo de
la pieza del CAS de que se trate, se tendrian mavor cantidad de componentes;
a continuacién se mencionan algunos de estos v en qué elemento del CAS se

localizan:
Elementos Piezas del CAS en que se localiza

Punto de prueba Codos de 200 A v 600 A, boquilla ta-
pon de 600 A '

Herraje para maniobras de conexidn- Codos de 200 A
desconexion

Arandela para sujecién a] equipo en Boquillas tipo pozo e integral
que se instale

Soporte metalico para sujecion Derivadores multiples de 200 A

Elementos para extincién de arco en Codos e insertos de 200 A
maniobras con carga

Sin duda uno de los fenémenos mis interesantes en los CAS del tipo de
operacion con carga es el referente a la extincion del arco que se presenta
cuando se efectiian operaciones de conexion o desconexion con carga. A conti-
nuacién se describe de manera general en qué consiste y como es controlado
este fenémeno.

La interrup¢ion de la corriente en un conector de operacnon con carga se
logra mediante la separacién de los contactos y la estrangulacion del arco entre
el material aislante y desionizante (snuffer y arc follower), colocado en el con-
ductor tipo codo y la termina] tipo inserto, material que, debido al calor pro-
ducido por el arco, libera un gas que eleva la presion en la cimara de arqueo
para enfriar y desionizar el arco. . ¢ R

&



CONECTORES AISLADOS SEPARABLES

A cada paso de la onda de corriente por su valor cero se desarrolla una
carrera entre la tension de recuperacidon (recovery voltage), entre los con-
tactos abiertos y los elementos que proporcionan la resistencia de aislamiento.
Generalmente, el arco se extingue después de uno a uno y medio ciclos.

Los conectores deben satisfacer los siguientes requisitos fundamentales:

a) Cerrado debe ser un conductor ideal
b) Abierto debe ser un aislador ideal

c¢) Cerrado debe de ser capaz de interrumpir la corriente para la que fue
disedado, en cualquier instante, sin producir sobretensiones peligrosas

d) Abierto debe ser capaz de cerrar rdpidamente, en cualquier instante,
incluso bajo corrientes de cortocircuito, sin que se suelden los contac-
tos por las altas temperaturas.

La interrupcion depende de varios factores, uno de los cuales es la separa-
c'én de los contactos. Basicamente, si esta separacién es menor que la distancia
nominal para mantener la resistencia de aislamiento, una vez interrumpida la
corriente, después del primer cero en el valor de la corriente se puede provocar
un rearqueo. _

. El algunos modelos, el gas producido durante una operacién de cierre éon-} Fxi
tra falla, acciona un pistébn que acelera el cierre y disminuye el tiempo de \
arqueo.

Debido a la necesidad de elevar la présion durante el tiempo de arqueo, se
requiere la gasificacion del material aislante en donde se estrangula e] arco;
sin embargo, este material debe consesvar su estabilidad dimensional por lo
menos durante 10 operaciones de apertura y cierre,

Debido al desgaste y erosiéon del material desionizante, y a que los gases
producidos durante la extincién afectan las superficies de la interfase, se reco-
mienda cambiar completos el conector tipo codo y la terminal tipo inserto,
después de 10 operaciones de cierre mis 10 operaciones de apertura a plena
carga (200 A) o después de una operacion de cierre contra falla.

Una recomendacién prictica es instalar ana tarjeta de material plastico en
_ cada conector y, por medio de una perforadora, ir marcando con agujeros el
nimero de veces que se opera el conector. Si las operaciones de apertura y
cierre se hacen con menos de 200 A, el nimero de operaciones se puede
incrementar.

Pueden presentarse tres tipos de modos de falla durante la conmutacién
(switcheo):

a) Falla en soportar la tensién del circuito entre los contactos mientras el
operador pone en posmon al seguldor (arc follower) en la cavidad,
al preparar una operacién de conexiéon con carga

b) Falla en interrumpir la corriente en una operaciéon de desconexién con
. carga

c¢) Falla en mantener rigidez dieléctrica entre contactos energizados y tie- c
rras adyacentes, después de que la corriente ha sido interrumpida.



It figura 131 se ilustra un corte de uno de los diversos disefios de

mserlo, para operacion con carga, existentes en ¢l mefcado. 77 T

Materici aislante elastomérico

Blindaje semiconductor externc

Interfase normalizada

Extinguidor de arco

Contacto de cobre

Receptaculo

Cuerda del receptacule para boquilla

tipo pozeo -
Disedo para contencidén de gases -
Contactos movibles

Arroilamientos helicoidales plateados

Noaoswne-

Q0w

Fig. 15.1 Corte de inserto para operacidn con carga.

Clasificacién v tipos'

Podemos clasificar los CAS como sigue: -

)

Por las caracteristicas de desconexion, se tienen conectores desconecta-
bles con carga v desconectables sin carga

Por su corriente nominal. se tiene hasta para 200 A, 400 A y 600 A, Los
sistemas para 400 A son utilizados principalmente en Europa

Por su tension mixima. segun el circuito (1 o 3¢J), en:

a) 8.3 kV fase a tierra

DY 8.3 14.4 kV fase a tierra‘entre fases

&) 132 kV fase a tierra

d) 15.2 26.3 kY fase a tierra/entre fases

e) 21.1 kV fase a tierra ‘

f) 21.1 36,6 kV fase a tierra’/entre fases
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En cl parrafo sobre la manera de seccionar circuitos que estd mas ade-
lante, se tratari con mas detalle lo conducente en circuitos monofasicos y
trifasicos, y la razén de los dos valores de tensiones en la clasificacion.

La funcion y clasificacion de cada uno de los elementos que constituyen
los CAS serdn los puntos a considerar para definir su geometria y materiales
con que se fabricaran. ,

A continuacion se describen brevemente las funciones que desempefian algu-
nos de los componentes de los CAS:

a) Boquillas para intezrar al equipo. ‘Este tipo de elementos tiene la funcidén
de servir de enlace entre el embobinado primario del transformador,
o bien, con la terminal del equipo en que se encuentre instalada (inte-
rruptor, seccionalizador, etc.), y el resto de los componentes de los CAS.
Para esta aplicacién se tienen versiones de 200 A o 600 A, y clase 15 kV,
25 kV o0 34.5 kV, en lo referente al aislamjento. En la figura 152 se
ilustran dos tipos diferentes de boquillas para equipo.

Semiconductor

A

AN Arandela metéatica Arandeia
Z : semiconductora
AT

Arandela o

metalica

1

Sermiconductor

Resina epdxica Resina ep-éxica

i

Pernc de cobre

Fié. 15.2 Ejemplos de boquillas para equipo: A) bdquilla tipo pozo 200 A y B) boquilla
integral 200 A, desconexidn sin carga. :

b) Componentes tipo inserto. Eyisten varios disefios de este tipo de elemen-
_tos; su clasificacién se hace de acuerdo con lo indicado en la seccién
correspondiente, ya que, con base en dicha clasificacién, se tendrian los
componentes que contenga el inserto. La funcién general que tienen es
la de servir de enlace entre dos o mis elementos de] sistema de CAS.
Algunos ejemplos de estos insertos se muestran en la figura 15.3.



Fig. 15.3 Diferentes construcciones de insertos. En la parte superior se ilustran algunos
para 600 Ay en la inferior, para 200 A.

¢) Conectores. tipo codo y cuerpos para arreglos modulares. Estos elementos
se utilizan para hacer la integracion del cable al sistema del CAS; de
esta forma, hacen posible la interconexién de los cables al equipo (trans-
formador, seccionalizador, interruptor, etc.), entre varios cables.
Para nivel de 200 A se tienen codos, tanto para operacién con carga como
para operacidn sin voltaje, los cuales se ensamblarian a sus correspondien-
‘tes insertos. En la figura 154 se muestran dos tipos diferentes de estos
codos vy, en la figura 15.5, se muestra un esquema tipico de instalacidn
de codos.

Conector
Punto Punto
de de
prueba prueba

Didmetro
sobre
gisiamiento

Didmetro sobre
aislamiento

Fig. 15.4 CAS tipo codo, 200 A; a la izquierda uno para operacién sin volta|e y,ala ¥
derecha, para operacion con carga.
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Alimentador aéreo (A) 23 000 volts

HET e

{' Alimentador

. aéreo (B) 23 000 volts

| Fig. 15.5 Esquema general de una instalacién tipica de CAS tipe codo.

Para clase 600 A, no obstante que no se cuenta con codos de una sola
pieza como en el caso de 200 A, es factible tener un arreglo con diver-
sas piezas para aplicaciones similares, para lo cual se utilizan cuerpo en.
T, inserto tipo tapén y el correspondiente adaptador para cable. Ademi4s,
con este tipo de componentes de 600 A se puede hacer cualquier tipo
de configuracién, dependiendo unicamente de las necesidades que se ten-
gan, porque, al tener los conjuntos en forma modular, incluso es posible
lograr arreglos entre componentes de 600 A a 200 A. La figura 15.6
muestra algunos ejemplos de las confi

concepto de CAS.

T &
: 9 0w
*’i"’?
£ -3
Ay =
E
a & l
Cor=ioad

7

Fig. 15.6 Arreglos modulares entre componentes de 600 v 200 A.

guraciones posibles utilizando el

7



Para aplicaciones en las cuales convencionalmente se hacia necesario utilizar
dos cuerpos en T ‘en un arreglo modular, € posible utilizar~un cuerpo Y, con
las ventajas siguientes:

1. Menor niimero de clementos del arreglo y, por lo tanto, mayor seguridad

2. Menor espacio requerido para llevar a cabo el mismo arreglo

Ion la figura 15.7 se ilustra de qué manera, en un arreglo utilizando cuerpos
en Y. el espacio requerido es considerablemente menor que el requerido cuando
se utilizan cuerpos en T. Se muestra como se duplican los esquemas derivables
en el mismo espacio, reemplazando los cuerpos de empalme “YB65” de Black-

burn.

L4

Fig. 15.7 Diagramas'a escala.

Uno de los aspectos mas importantes en los sistemas de CAS es su intercam-

biabilidad. ,
Las siguientes 4reas de intercambiabilidad son las consideradas en los es-

“tandares:
a) Interfase codo-inserto
b) Interfase cable-codo
¢) Distancias de preparacién del cable
d) Dimensiones del conector intermo, ancho y longitud

e) Longitud del inserto macho del codo
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. La importancia de esta normalizacién redunda en mayor confiabilidad, re-
duccién de’ partes de repuesto y los costos consecuentes.

Seccionalizacién de circuitos monofésicos y triffsicos con conectores axsladbs
separables.

El conector de operacién con carga fue desarrollado inicialmente para sec-
cionalizar transformadores y ramales monofésicos; sin embargo, debido al incre-
mento del uso de cables con aislamiento extruido, en sistemas-trif4sicos comer-
ciales, y el uso de sistemas trifisicos residenciales, ha :crecido el interés en
aplicar conectores de operacién con carga, en sistemas trifdsicos. Su convenien-
cia y economia hacen necesario asegurar la confiabilidad de esta técnica.

Hay dos clases de efectos que deben con51derarse

1. El comportamiento del conector

2. Los fenémenos indeseables que pueden ocurrir en el sistema, como resul-
tado de la operacién del conector

El mecanismo de interrupcién del arco fue disefiado originalmente para
operar con tensiones de fase a tierra. Si dicho mecanismo se somete a tensmnes
mayores, habré, en promedio, mas ciclos de corriente antes que el arco sea
extinguido y, por lo tanto, la vida del conector se reducird. Esto ha llevado a
considerar las tensiones que ocurren cuando se seccionalizan circuitos trifdsicos.

Los primeros modelos de conectores de operacién con carga fueron disefia-
dos para sistemas monofdsicos, en donde las tensiones de recuperacién entre
contactos abiertos son iguales a la tensién entre fase y tierra del sistema.

Posteriormente, en 1975, se introdujeron los conectores de operacitén con
carga para sistemas trifisicos, en donde se pueden presentar tensiones de recu-
peracién hasta iguales a la tensiéon entre fases del sistema.

Sistema trifasico:
T = 8.3, 15.2, 21.1 kv
T

TR = 14.4, 26.3 36.6 kv

T =173 (0 )

R T
Sistema monofdsico:'
N : T =T =483, 152, 21.1 kV

' ¢T R 5 -

Fig. 15.8 Conector aislado separable.

I



_Por_lo_anterior, la seleccion de los limites correctos ha llegado a ser mas

complicada, v ello requiere de una guia bisada cn—el tipo-de-sistema cn-donde. -

se utilizard ol conector.
(~iia de aplicacion general

La guia basica para la aplicacidon de coneclores separables de operacion con
carga es:

1. La tension nominal de fase a tierra del conector no debe de ser rebasada
cuando el conector esta cerrado o abierto

[ ]

[.a tension de recuperacion no debe exceder los limites de tensidén entre
fase y tierra para conectores para un solo valor

3. La tensién de recuperacion no debe exceder los limites de tensién entre
fases para conectores con dos valores.

Para la cerrecta dplicacion de los conectores de operacién con carga, se
deben conocer las tensiones que se presentan a través de los contactos abiertos
v entre el contacto del coriector y tierra, durante las operaciones'de cierre y

apertura de carga, de cierre contra falla v durante condiciones de falla del:

sistema. -
Las tensiones de recuperacion v las tensiones entre fase y tierra en un sis-
tema trifdsico dependen de:

— Tension del sistema

— Conexion del transformador y tipo de nucleo
— Conexion de la carga del transformador

— Tipo de conexion a tierra del sistema

— Secuencia de seccionalizacion

— Tipo de falla v localizacién de la misma

La tensién de recuperacion durante operaciones de apertura y cierre con
carga es funcion de la conexion del transformador y de la carga.

Seleccion e instalacién

Seleccion

Dependiendo de las necesidades que se tengan en una instalacion, serdn los
componentes de CAS que se tendran que seleccionar, asi por ejemplo, si se
tiene una red de alimentacién en la cual la corriente maxima que se tenga sea
de 200 A, el bosquejo de productos de la figura 159 dard una idea de los
productos necesarios para cubrir gran parte de dichas necesidades. De tratarse
de redes en las cuales se haga necesario el empleo de componentes para 600 A,
el bosquejo a consultar sera entonces el de la figura 15.10.

S
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P L L

Fig. 15.9 Componentes del CAS para 200 A.
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+- Jransicién a 200 amperes _

arreglos modulares para
distribucién subterranea

600 A y 600/200 A.

Diversos componentes de

Fig. 15.10 Diiersos componentes de arreglos modulares para distribucién subterrdnea 600A y

600/200 A. -



TABLA 15.1 Tabla comparativa de seleccion de terminales tipo codo de limites

- =~ extendidos; 200-A : e
Actual * ) _ Antiguo

Limites de los Limites de los

didmetros sobre Cddigo antiguo didmetros sobre

Nuevo codigo aislamiento (mm) aislamiento {mm)
— - EF 13.5-16.3
FA 14.7-17.5
c 1.60-20.1 FAB 16.0-18.8
FB 17.3-20.1
E 18.5-22.6 FG ; 18.5-21.3
_ GA 19.8-22.6
G . 21.1-25.1 " GAB , 21.1-23.9
. GB 22.4-25.1
J ‘ 236-29.2 GH ' 23.6-26.4
' HA _ 24.9-28.4

* Aplicable a terminales Tipo Codo de ITT Blackburn sclamente.

TABLA 15.2 Adaptadores para cable (600 A)

Limites de los Simbolo para

disdmetros sobre _ tamafio de adaptador

aislamiento (mm) o - para cable (600A)
21.1-23.9 GAB
22.4-25.1 GB
21.6-26.4 GH
249-284 HA
271.71-29.2 HAB
29.2-30.7 HB
30.7-32.5 H)
325-34.3 _ JA
34.3-353 JAB
35.3-386 B
38.6409 KA
409-43.2 ' KB
43.2455 PA , -
455473 PB ' AR
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. TABLA 15.3 Cddigos segiin ¢ calibre del conductor

Calibre _del conductor
Cableado redondo Cableado redondo Simbolo para Simbolo para
normai compacto

(AWG o MCM) (AWG 0 MCM) Y N

4 4 F 48

3 2 G 3B

2 1 H 28

1 1/0 J 18

1/0 2/0 K 10B

2/0 3/0 L 208

3/0 4/0 M k1t]:]

4/0 250 N 408
250-300 350-400 P P
350-400 450-500 R R
450-500 550-600 S )
550-600 7060-750 T T
650-700 800 U u
750-800 1000 w w
1000 1250 X X

TABLA 154 Seleccion del adaptador para pantalla del cable

312CAGB-PA

Ndmero Descripcién
de catélogo
10CA “X" Para cables con pantaila de cin-
tas, cubierta de pftomo,
20CAFA-GAB Para cables ¢on pantalla a base
20CAGB-PA de cintas (200 A).
21CAFA-GAB Para cables con neutro concén-
21CAGB-PA trico y cubierta exterior (200 A).
7 302CAFA-GAB Para cables con pantalla a base
3OZCAGB-I_’A de cintas (600 A).
=Y 312CAFA-GAB Para cables con neutro concén-

trico y cubierta exterior (600 A).




Chrane
—serirneeesario “hacer laeleccion—considerando-lo-siguiente:— -

o sca ol caso de seleccionar elementos que se ensamblaran cn cables,

a) Nivel de aislamiento del conjunto (8.3 kV, 8.3/14.4 kV, etc.)

9y

)

o)

Caracteristicas de operacion: con carga o sin voltaje. Aplicable sola-
mente a 200 A, porgque cn 600 A siempre serd para operacion sin vollaje

Diametro sobre aislamiento real del cable: véase la tabla 15.1 en relacion
con los productos para 200 A y la tabla 15.2 respecto a productos para
600 A. v asi localizar el tamafio mds apropiado para el didmetro sobre
aislamiento que se tenga

Calibre del conductor: véase la tabla 15.3 para localizar el cédigo que
debe seleccionarse en funcion del calibre

I'n caso de construcciones de cables que no sean con semiconductor
extruido v neutro concéntrico, sin cubierta protectora adicional, es re-
comendable el uso de adaptadores para pantalla metalica y conexién a
tierra. los cuales, los de uso mas frecuente, son de los tipos indicados
en la tabla 154.

Cuando se requieran de arreglos modulares utilizando componentes para
600 A v 200 A. en las figuras 15.11 a 15.16 se indican qué tipo de componentes
forman parte de cada uno de los arreglos mostrados.

Instalacion

Cada uno de los componentes o arreglos del CAS contiene su instructivo de
instalacion ampliamente detallado: como observaciones generales se encuentran
las siguientes:

Lo

Léase el ‘instructivo antes de iniciar la instalacién y compruébese que
se cuenta con todos los elementos del CAS necesarios y las herramientas
adecuadas para llevar a cabo la instalacion

Todas las partes deben estar limpias y serd necesario lubricar las inter-
fases operativas antes de hacer el ensamble

En el caso de preparaciones de cable, se deben hacer siguiendo las
dimensiones indicadas en el instructivo

Opérense los conjuntos del CAS exactamente en las condiciones para
las cuales fueron fabricados; esto es, no deben utilizarse los accesorios
de caracteristicas sin voltaje, en condiciones de carga, porque puede
traer como consecuencia un accidente lamentable.

O
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21%" (552.5 mm) iy .

9!.

No. 1

" fr————— (228.6 MmM) —————t—

Cuerpo para empaime separable catdlogo YB6E5
para clase 15 kV: YB6SB
para clase 25 kV: YB&5C

E
E
-
o
[
i
1 _Q :
=
— 213" (552.5 mm) ¥ .
No. 2

2 cuerpos tipo codo catitogo TB65: 15 kV: TB658; 25 kV: TB65C ensamblados con
un conector de unién. Catalogo TC6 TC6B: 15 kv TC6C: 25 D TC6C: 25 kv

an 15.11 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Empalmes 5
separables modulares 600 A, tipo 65.



/ Tapén con punto de prueba

Cuerpo YB65 para empalme
premoldeado separable

(31,12 cm) ——————eting

f

Adaptador para cable -

e 121/ **

2134 (55.25 cm) \
| — Tapén con punto de prueba

Disefado y probado segun las secciones aplicables de las
normas Siguientes: NEMA CC-P2-1971, EEI-NEMA TDJ162,

ANSI €119.2
Lista de materiales
Descripcién 8.3 kV a tiemra 15.2 kV a tiera | Cantidad
Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B-S © YB65C-S 1
2 | Tapén con punto de prueba Ti6B T16C 2
{Ordenar por separado)
3 | Conector de compresifn TC65 Y TC65 Y 2
4| Adaptador para cable : TAS58 X' TABSC X 2

Fig. 15.12 Conectores aislados separables ‘Conjuntos modulares. 600-200 amperes. Empalme
separable 600 A, 2 vias Y65B-2 y Y65CL2. £/
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21%" (55.25 cm)

tE.a Terminal tipo codg

oy para operacidn con

0'; carga

3 ..

:, Inserto para

= operacid ca

& peracidn con rgi’ -
—

8oquilla reductera
tipo pozo

Adaptador para
cable

Cuerpo YBES para empalrne/ r

premcideado separable

/Tapén con punto de prueba

Disedado y probado s'egfm las secciones aplicables de las
normas siguientes: NEMA CC-P2-1971. EEI-NEMA TDJ162,

ANS{ Cl19.2

Lista de materiales

Terminal tipo codo

Descripcién 8.3 kV a tierra 15.2 k¥ a tierra | Cantidad
1 | Cuerpo para empalme separabie, con perno YB65B-S YB65C-S 1
2 | Tap6n con punto de prueba T168 T16C 1
1 3 | Boquilla reductora RW16B RwW16C 1
' (Ordenar por separado)
4 | Inserto operacion con carga LB2B LB2C 1
5 | Conector de compresion TC6S Y* TCE5 'Y 2
6 | Adaptador para cable TAG5B X' TAGSC ‘X" 2
7 T2B - T2C 1

Fig. 15.13 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Derivacién
operacién con carga, Y65B-L12 y Y65C-L12.




21"

(55.25 c¢m)

Adaptador para
pantalla

Terminal tipo codo
para operacién con
carga

Inserto para
cperacién con carga

27"
(68.58 cm) Boquila reductora

tipo pozo

Cuerpo YB65 para empalme
premoldeado separable

Adaptador para
pantalla

AW

Adaptador
para cable

Boquilla reductora
tipo pozo

inserto para operacion
con carga

Terminal tipo codo para

Joperacidn con carga

Disefiado y aorobado segun las secciones aplicables de las

normas siguientes: NEMA CC-P2-1971,
ANS! Cl119.2

Lista de materiales.

EEI-NEMA TODJ162,

Descripcion 83 kV a tierra | 15.2 KV a tierra | Cantidad

1 | Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B-S YB65C-S 1
2 | Boquilla reductora RW16B RW16C 2
) {Ordenar por separado)

3 | Inserto operacién con carga LB28 LB2C 2
4 | Conector con compresion TCE5 'Y TC65 ‘Y’ 2
5 | Adaptador para cable TAGSB X' TAGSC X' 2
6 | Terminal tipo codo T28 T2C 2
7 | Adaptador para pantalla 20CA 312CA 2

fig.

15. 14 Conectores alslados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperes. Dos derivaciones,
operacién con carga, YB658-L13 y YB65C-L13.

&2
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/TapOn con punto de prueba -

Cuerpo YB65 para empaime

/_ premoideado separable

Adaptador N

para cable

21" (53.34 cm)

Conector de
unién
(bushing plug)
[*)
/—Cuerpo tipo codo TBES

Tapdén con punto

/de prueba

— 21%" (55.25 cm)

Disefiado y probado segun ias secciones aplicables de las
normas siguientes: NEMA CC-P2-1971, EEI-NEMA TDJ162,
ANSI C119.7

Lista de materiales

Descripcitn B.3 kV a tierra 15.2 kV a tierra | Cantidad
1 | Cuerpo para empalme separable, con perno YB65B-S YB6SC-S 1
T 2 { Cuerpo para codo con perno T865B-3 TB65C-5 1
3 | Tapén con punto de prueba T168 T16C 2
4 | Conector de union TC168 TC16C 1
{Ordenar per separado)
S | Conector de compresidn TC65 'Y" TC65 ‘Y’ 3
6 | Adaptador para cable TABSB X' ~ TA65C ‘X' 3

Fig. 1515 Conectores aislados separables. Conjuntos modulares 600-200 amperés. Empalme
separable 600 A 3 vias. Y658-L3 v Y65C-L3.



/ Teapén con punto de prueba

Conector de unidn
(bushing plus)

e

Cuerpc YB6E5 para empaime

/ premoideado separable
Adaptador para cable\

214" (54.6 cm)

Cuerpo YB65 para empalme
/ premaoldeado separable

21% (55.25 e¢m)

Tapén con punto de prueba

Disefado y probado segn las secciones aplicables de las
normas siguientes: NEMA CC-P2.1971, EEI-NEMA TDJ162,

ANSI Cl119.27

Lista de materiales

Descripcidn 8.3 k¥ a tierra 15.2 kV a tierra Cantidad
Cuerpo para empaime separable, con perno YBGSB-S YBESC-S 2
Tapoén con punto de prueba T168B Ti16C Z
Conector de unién TC168 TC16C 1
{Ordenar por separado)
Conector de compresion - TC65 'Y TC65 'Y 4
Adaptador pasa cable TAGSB ‘X’ TA6SC ‘X’ 4

Fig. 15.16 Conectores aislados separables. Conjuntos mbdulares 6090-200 amperes‘. Empalmes
separables 600 A, 4 vias, Y65B-L4 y Y65C-L4.
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1.- | CORTO CIRCUITO.

1.1 'FUENTES DE CORRIENTE DE FALIA Y REACTANCIA DE MAGUINAS ROTATORIAS,

LAS FUENTES DE LA CORRIENTE DE C. C., PUEDEN CLASIFICIRSE EN 4 CATE=-

GORIAS :

a) GENERADCRES SINCRONOS
b) MOTORES Y CONDENSADORES SINCRONCS
c) MOTORES DE INDUCCION

d) COMFANIA SUMINISTRADORA

LAS CORRIENTES DE ESTAS FUENTES, QUE ALIMENTAN A LA FALLA, SON LIMI-
TADAS POR LAS IMPEDANCIAS DEL SISTEMA LOS CUALES EN CABLES Y TRANSFORMADO=-
RES SON DE UN VALOR FIJO Y EN MOTORES Y GENERADORES SON VARIABLES CON EL =

TIEMPO,

(X"d)+- REACTANCIA SUBTRANSITCRIA.= ES LA REACTANCIA AFARENTE DEL ES
TATOR EN EL INSTANTE EN QUE SE FRODUCE EL CORTO CIRCUITO Y DETEIRYINA EL ==

FLUJO DE CORRIENTE DURANTE LOS FRIMEROS CICLOS. (HASTA 0.1 SEG.),

(X'd)e.= REACTANCIA TRANSITORIA.= ES LA REACTANCIA INICIAL APARENTE =
DEL ESTATOR, SI SE DESFRECIAN LOS EFECTOS DE TODCS LOS ARRCLLAMIENTOS AMOR
" TIGUADORES Y SE CONSIDERA SOLAMENTE LOS EFECTOS DEL ARROLLAMIZNTO DEL CAM--
PO INDUCTOR. ESTA REACTANCIA DETERMINA LA CCRRIENTE GQUE CIRCULA DURANTE EL

PERTODO SIGUIENTE CUANDO LA X"d ACTUO. (DESDE /5 A 2 SEG.)



(¥ d)e~ REACTANCIA SINCRCHA.= IS L& RLACTANCIA QUE DETSRMINA EL FL
30 DE .COXRIINTE CUANDC LAS CCHDICICGHNES SE HiN ZETACICNADQO Y ES ZFECTIVA wa

HASTA ALGUNCS SEGUNEO

n

DECFUZS DO QCURRIR EL C. Ce

EM LOS GEWLPRADORLIS ¥ MOTORES SINCRONCS SE PRESENTAN LOS 3 TIPOS DE -

s}

X

SUBTRANSITQ-

EACTANCIAS AMNTERICRES, M EL MOTOR DE IMNDUCCTION SOLAMEMTE L
RIA Y EN LA CCMEPANIA SUMINISTRADORA GUE CONTRIBUYE I FCRMA CCNSTANTE AL -

CCRTQO CIRCUITQ SZ RICGRESENTA SU  IHPEDANCIA FOR UN VALOR UNICO REFERIDO AL

PUNTC DE ARCCRETIDA.



CORRIENTE DE C.C.

——

o
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ANA e e
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\ EL CORTO OCURRE

EN ESTE INSTANTE,

JAp—. =
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—
R

NS

——

CORRIENTE OE ESTADO ESTABLE
OETERMINADA POR LA REACTANCIA SINCRONA

DEBIOO A LA GRAN LONGITUD DEL OSCILOGRAMA
SOLO SE MUESTRA EL PRINCIPIO ¥ EL FiIMAL.

TRAZQ DE UN OSCILOGRAMA DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

PRCODUCIDA POR UN GENERADOR.

FIG. 1.
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CORRIENTE DE CORTOQO CIRCUITO TOTAL, ASIMETRICA

FIG. 5.

\
puk=

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TCTAL, SIMETRICA.

FIG. 4.



RAYRYAYE

. CORRIENTE. DE.C.C. QUE PROPORCIONA LA COMPARNIA SUMINISTRADORA
‘DE ENERGIA ELECTRICA.

FIG. 3.

‘4.2.— STUETRIA Y ASIMETRIA DE LA CORRILENTE DE CORTO CIRCUITO.
) - TENSION GENERADA :

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO .

i M

L
S
:

\
|

[ €JE DE
| ASIMETRIA
" .

!

\

\

-

—
—— el —
—

—
] —— — -
o —— -

—
—
-
-
-
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~/ A Y ~. . x>>R A‘

EL CORTO CIRCUITO OCURRE EN ESTE PUNTO.

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE SIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE FPR=0

FIG. 6. -~
EL FACTOR DE POTENCIA DE C. C. SE DET:ZRMINA FOR LA RELACION ENTRE =

RESISTENCIA Y REACTANCIA EXISTENTE EN LA TRAYECTORIA DEL C,., C.

! 2ot B
EN LA FIGURA EL C. C. OCURRE EN EL INSTANTE DEL VALOR MAXIHMO DE LA
CNDA DE TENSION Y LA CORRIENTE DE C. C. INICIA DE CERO, DAMNDC ORIGEN A -

UNA CNDA TOTALMENTE SIMETRICA,

+



ST EL C. C. OCURRL CUANDG LA CNDA DE TEMNSION ESTA BN CERC, SL PRESEN-
Th La MARIMA ASIHMETRIA EN LA ONDA LE CORGIENTE LA CUAL SE ATRASA 902 RES~—

PECTO A LA DEL VCLTAJE.

SI EL C. C. COCURRE EN CUALGUIER OQTRO ['UKTO { ESTO ES LG MAS COHMUN ),
EXCEPTO EN LOS ARALIZADOS, HABRA UN DESHLAZALNIENTG DE LA ONDA DE CORRIENTE

GQUE DEFEMNDERA DEL PUNTO EN QUE OCURRA LA FALLA EN LA ONDA DE TENSION.

CORRIENTE DE
CORTO CIRCUITO

TENSION
GENERADA

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE

," -: \ ASIMETRICAS EN UN CIRCUITO DE
£L CORTO CIR-
c:rro OCURRE | ,’ “ \ FRP=0 X>R
EN ESTE PUNTO | o \ l ‘
! ! !
o~ \ I } | ll EJE DE
I~ I U 1 U f 1 1 asiMeTria
R T O ,l -
v I 1 ! Vg \
v Vo [ S 1) Vo
V! [ Vo ) 1 l
\ L (] () l\
’ Y v b ~ FIG.. 7.

TEMNSION




LA EXPLICACION DE LO ANTERIOR SE PUEDE ENCONTRAR EN LAS SIGUIENTES

FIGURAS:

CIERRA

FIG. 9.
TRANSITORIQ POR CONMUTACION R

S - 1T (INICIAL CON
MY L COMPONENTE DE C D )
l R
£ 1 (ESTADO ESTABLF }
L o d /s //
— A-—-——.—’\--——- —_— \
N .
</ !
SW
CIERRA
TRANSITORIO POR CONMUTACION L
FIG. 10.

~
EN EL CASC DE UN RESISTENCIA "R", EL CIERRE DEL SWITCH LLEVA A LA
CORRIENTE A ASUMIR INMEDIATAMENTE EL VALOR QUE EXISTIRA EN EL ES_

TADO ESTABLE.

EN EL CASO DE LA INDUCTANCIA "L", EL FENOMENO SE COMPRENDE MEJOR
MEDIANTE LA ECUACION:

E =1 91
dt

dI = E

dt L



ESTA EXPRESION NOS DICE QUE LA APLICACION DE UNA F.E.M
(VOLTAJE) A UNA INDUCTANCIA, CREARA UNA RAZON DE CAMBIO DE -
LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE CON RESPECTO AL TIEMFO, CON PEN_
DIENTE E/L.

EN EL EXTREMO DERECHO DE LA FIGURA ANTERIOR, APARECE -
LA CORRIENTE DE ESTADO ESTABLE. ESTA ESTA ATRASADA 90° CON -
RESPECTO AL VOLTAJE Y TIENE, LA MAXIMA PENDIENTE POSITIVA --
CUANDO LA TENSION ESTA EN SU MAXIMO VALOR POSITIVO; TIENE UN
VALOR FIJC CUANDO LA TENSION ES CERO. REGRESANDO A LA CURVA-
AL MOMENTO DEL CIERRE DEL INTERRUPTOR (LINEA PUNTEADA} NOTE_
SE QUE LA CORRIENTE DEBERIA ESTAR A UN 90% DEL PICO NEGATIVO,
PERO COMO ES SWITCH ESTA ABIERTC, ESTA CORRIENTE PARTIRA DE-

CERO AL CERRAR DESARROLLARA LA MISMA PENDIENTE QUE TENDRIA -

EN SU ESTADC ESTABLE (LINEA LLENA DE LA FIGURA) Y ESTO SE LO

GRA DESPLAZANDO LA CURVA HACIA ARRIBA, COMO SI TUVIERA UNA -

COMPONENTE DE C.D. ¥ UNA DE C.HR.

A
sesov ~oVov



CCMPONENTE DE C. Do DE LAS CORRIENTES DE C. C, ASIMETRICAS
LA DIFICULTAD PARAANALIZARLAS, HA LLEVADO L~ DESCOMFPCONERLAS

COMPCNENTES SIMFLES :

a) CClPONENTE DE C. A. SIMETEICA

b) CCHFONINTE CE Ce Do

g INSTANTE DOMOE EL C.C, OCURRE

CORRIENTE
ASIMETRICA
TOTAL

—_

]
/ \ H “\ ,’ ‘\ COMPONENTE C.0.
\ !
! \ I\
\ / COMPONENTE C.4
] ! Iy ! T .
i [ I | \ '
R AVIEEVSERLVIIN €JE DE
| P | [ 1 i | AsiMETRIA
A T R T A R |
FIG. 11. Povarooov o v by
! v ! 1 / i/ \
j ‘\-’ ‘\- |M’ .‘\-

COMPONENTES DE LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA @ '}

L& MAGNITUD INICIAL DE LA CCHMPCUWENTE CE C. D., V..RIA DESDE
UN MAXTIMO VALOR IGUAL AL FICO DE LA CCHPONENTE SIMETRICA DE C. A.
BIENDO DEL INSTANTE EN QUE GCURRE EL C. C.

RELACTON __.._,i:_.. «~ ESTA RELACICN, MEDIDA A LO LARGO DI LA

TORIA DEL C. Cao, AFECTA EL COMPORTAHMIENTO DE LA COMPONENTE DE C. D
X ‘ X

~ = 00, L COMPONSNTE DE C. D. NUNCA DECAERIA, SI = = 0, ENTONCES
R

EN DOS

CERC A -

CEBPEN==

TRAYEC—
-y SI -—

LA CAI~

DA ES 'INSTAITAMNEA. CUALQUIER OTRO VALCR FUEDE PRESENTARSE COMC SE OBSERVA

EN LA rIG. 8.



LA MAYORIA DE LGOS SISTEMAS TIENEN UNA CONSTANTE DE TIEMFQ Y ES EL ww
TIEMPO REQUERIDO PCR LA CCMPONENTE DE C. De PARA REDUCIRSE APROXIMADAMEN=

TE A UN 37 % DE 3U VALOR ORIGINAL.

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
-, COMPONENTE C.D.
COMPONENTE C A .

FIG. 12.

OSCILOGRAMA MOSTRANDQ EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE
DE C.D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE.

COMPONENTE C.D.
rd

~ a3 37% OE b (APROX)
~ »

\\. \

RAZON INICIAL DE DECAIMIENTO

"1
CONSTANTE DE TIEMPO OF LA COMPONENTE OF C-_D.

EN SEGUNDOS

L

FIG. 113.
ILUSTRACION GRAFICA DE LA CONSTANTE DE TIEMPO.

-1+ 3e= FACTORES DE MULTIPLICACICN

PARA CALCULAR LA COMFONENTE DE C. D., SE HAN DESAR'ROLLADO METODOS
SIMPLIFICADOS MEDIANTE EL USO DE FACTORES DE MULTIPLICACION CUE CONVIERTEN
EL VALOR RMS DE CORRIENTE ALTERNA SIMETRICA A VALOREZS RMS DE UNA ONDA ASI-

METRICA GQUE INCLUYE LA COMPCONENTE DE C. De



L.OS FACTORES DE MULTIPLICACION SON SEMEJANTES A LOS MOSTRADOS
—EN TA SIGUIENTE GRAFICA; OBSERVESEQUE EL MAXIMO~VALOR QUE—-PUEDE-"—"""— -
ALCANZAR LA COMPONENTE DE C.D.
COMPONENTE DE C.A.

ES 1.732 VECES EL VALOR RMS DE LA -

hd 1.8
X
|y
. )
FACTOR DE ™ T ]
MULTIPLICACION \? 3, ~
K 0
\ L
0.04 Q.06 Q.08 [+ ] Q.12
: TIEWMPD-SEGUNDOS
| S L] a " L. 3, " " 1 i J
o 1 4 3 4 3 [ 1 7
TIEMPO EN CICLOS {80 ¢.p.3.)
FIG. 14.

FACTORES DE MULTIPLICACION PARA EL DECAIMIENTO DE LA COMPONENTE DE C.D.

TABLA 4 REACTANCIAS DE MAQUINAS Y FACTORES DE MULTIPLICACION USADOS EN CALCULOS
- SIMPLIFICADOS DE LA CAPACIDAD NOMINAL DE CORTO CIRCUITO EN EQUIPO.

-
TIPO DE DESIGNACION NOMINAL DE

REACTANCIAS DE MAQUINA A USAR

FACTORES DE MULTIPLICACION & SERAPLICAL
GENERADOR . MOTOR HMOTOADE
ICORTO CIRCUITO Y CLASE DE EQUIPO SINCRAOND SINCROND INOUCCION AL VALCOR SIMETRICO CALCULADOD
CAPACIDAD INTERRUPTIYA PARA
INTERRUPTORES DE POTENCIA CASO GENERAL CASO ESPECIAL
CON LOS SIGUIENTES TIEMPOS * »
OE INTERRUPCION.
8 CICLOS SUBTRANSITORIA| TRANSITOALA NULA 1.0 ]
3 CicLOs SUBTRANSITORIAL TRANSITORLA NULA 1.t '.2
3 CICLOS SUBTRAMSITORIA] TRANSITORIA NULA 1.2 1.3
2 CICLODS SUBTRANSITOR! TRANSITOQRIA NULA 1.4 1.9
CAPACIDAD MOMENTANEA PARA - CASO GENERAL CASQ ESPECIAL
INTERRUPTORES DE POTE MCIA SUB.RAHSITOIIA[mlT!ANSﬂMIA SUBNTRANSITORLA 1.8 #e 1S %%
CAPCIDAD INTERRUPTIVA PARA INTEY o
RRUFTORES OE POTENCIAEN BAJA SUSTRANSITORIA |SUBSTRANSITORIA {SUBTRANSITORIA 1.0
TEMSICH . )
CAPACIDAD INTERRUPTIVA PARA INTE i
RRUPTORES EN CAcA MOLDEADA Immﬂlﬂ’no'l‘ SUBTRANSITORA |SUBTRANSITORIA 1.0

CAPACIDAD INTERRUPTIVA PAKA -

FUSIBLES (ARRIBA DE 1500 voLrsy JVITRANSITORIA

SUBTRANSITORLA

SUBTRANSITORLA

CASO GENERAL
1.6 san

CASO ESPECIAL
1.2 muw

CAPACIDAD INTERRUPTIVA PARA
FUSIELES EMBAJA TENSIOM
(6CQVCOLTS O MEMNOS)

SUSTRANSITORIA

SUFTRANSITORIA

SUBTRANSITORIA

CAPACIDAD INTERRUPTIVA PARA
COMBINACIONES ARRAMCADOR
FUSIBLE O TERMOMAGNMETICO
PARA WMOTGRES

SUSTRANSITORIA

SUBTRANSITORIA

SUBTRANSITORIA

NOTAS—.
# UsSE

ALIMENTADO DIRECTAMENTE POR GENERADORES

-

N0 ES ALIMENTADO DIRECTAMENTE POR GENERADORES

L 1]

ZL VALOR DE CORRIENTE SIMETRICA AL QUE SE APLICA AL MULTIPLICADOR DEAE SER RMS

LA COLUMMA CASO ESPECIAL 30LO SI EL YALOR SIMETRICC EXCEOE 30O MYA Y 8 EL CIRCUITO £3 .

USE LACOLUNNA CASO ESPECIAL 30 LA TENSION DE QPERACION ES 200V O WNENOS Y SIEL CIARCUVITO

USE LA COLUMNA CASO ESPECIAL Si LA TENSION DE O-PER.ICIUI €3 1300 O MENOR .¥ 3] LOS FUSIDLES

NO SONDEL TIPO LIMITADOR OE CORRIENTE Y 3) LA RELACION X/R DEL SUMINISTRO [3 MENKOR A 4



PARA CONSULTAR ACERCA DE LOS FACTORES DE MULTIPLICACICON Y
LAS NORMAS PARA LA APLICACION DE INTERRUPTORES SE PUEDEN CONSUL
TAR LAS SIGUIENTES NORMAS:

ANSI/IEEE C 37.13.1980 "IEEE STANDARD FOR LOW VOLTAGE AC -
POWER CIRCUIT BREAKERS USED IN ENCLOSURES“

ANSI/IEEE C 37.010.1979, "IEEE APPLICATION GUIDE FOR AC -
HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATED ON A SYMMETRICAL CURRENT =--
BASIS (CONSOLIDATED EDITION)"

ANSI/IEEE C 37.5.197%, "IEEE GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT
CURRENTS FOR APPLICATION OF AC HIGH VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RA _
TED ON A TOTAL CURRENT BASIS"

ANSI C 37.41.1969 (R-1974) "DESIGN TEST FOR DISTRIBUTION CUT
OUTS AND FUSE LINKS, SECUNDARY FUSES, DISTRIBUTION ENCLOSED SIN_
GLE POLE AIR SWITCHES, POWER FUSES, FUSE DISCONNECTING SWITCHES
AND ACCESORIES".



1.4 CONCEPTOS DE COMPONENTES SIMETRICAS, CORTO CIRCUITO TRIFASICO
_ Y FPASE_A_TIERRA.. . . . ——
ANALISIS DE CIRCUITOS DESBALANCEADOS.
UNA APROXIMACION PARA UN PRCCEDIMIENTO ADECUADQ PARA CALCULAR
LA CORRIENTE DE LA FASE "A"™ EN UN SISTEMA TRIFASICO SE OBSER_
VA EN LA FIGURA SIGUIENTE:
'a—. Zaa Wga WMo My Mga

Ea~ Ear=1pdan *igMyy *icMep * INMyn * lgMGa

FIG. 15.
CIRCUITO TRIFASICO, 4 HILOS, CARGA DESBALANCEADA

PARA CADA CIRCUITO FISICO CONDUCTOR LA CAIDA DE TENSION TOTAL
SE REPRESENTA COMC LA SUMA DE LAS CAIDAS DE TENSION POR LA IM

PEDANCIA PROPIA MAS LA CAUSADA POR LAS IMPEDANCIAS MUTUAS DE
(FASE B,C;NEUTRO Y TIERRA).

LA FASE CON LOS OTROS ELEMENTOS

‘



COMO EL DE LINEA A LINEA O EL DE LINEA A TIERRA.

PARA ESTCS PROBLEMAS DE CORTO CIRCUITO DESBALANCEADOS,
USAMOS EL METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS.

METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS

ESTE COMCEPTO SE BASA EN QUE CUALQUIER CONDICION CONCE_
BIBLE DE DESBALANCEO PUEDE SER CORRE_CTAMENTE SINTETIZADA -
FOR EL USO DE VARIOS SISTEMAS SIMETRICOS BALANCEADCS APROPLWA_
DOS EN MAGNITUD Y EN ANGULO DE FASE.

EN UN SISTEMA TRIFASICO, SON SEPARACION DE FASES DE 120°
EXISTEN TRES POSIBLES SISTEMAS SIMETRICOS Y PUEDEN SER IDENTI
FICADOS EN LA FIGURA SIGUIENTE:

Ve Yb2
_ > 2 7
o” 240" ) %62 ‘.JZJI Vao
VQ| V ( h
Q H
j20° i‘ - 240" \ - z \Trg_‘—-‘ VbO
y \ ;
v
120" | _W‘. ) Co
240° __
Vi Ve
POSTTIVA (+) NEGATIVA (=) care (o)
FIG. 17.

COMPONENTES DE SECUENCIA DE VOLTAJES.




ESTOS SISTEMAS BALANCEADOS SIMETRICOS SON EL DE SECUEN

CIA POSITIVA, SECUENCIA NEGATIVA Y SECUENCIA CEROC. ESTOS SIS

TEMAS PUEDEN REFERIRSE EN TERMINQOS DE CORRIENTE VOLTAJE E IM_
PEDANCIA.

LOS COMPONENTES DE SECUENCIA POSITIVA CONSISTEN EN TRES
FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DEFASADOS 120°, CON LA MISMA SE_
CUENCIA DE FASES © ROTACION QUE LA DE LOS GENERADORES. SE ASU
ME QUE LA SECUENCIA POSITIVA ES ABC, PERO SERA SECUENCIA POSI
TIVA ACB EN UN SISTEMA DE GENERACION ACB. LOS COMPONENTES DE
SECUENCIA NEGATIVA SON 3 FASORES IGUALES EN MAGNITUD, DESPLA
ZADOS 240°, CON UNA SECUENCIA DE FASES OPUESTA A LA SECUENCIA
POSITIVA. 1Los COMPONENTES DE SECUENCIA CERO CONSISTEN EN 3 FA
SORES IGUALES EN MAGNITUD Y .EN FASE COMO SE MUESTRA EN LA FI_
GURA ANTERIOR,DEFASADOS 240

EL SUBINDICE 1 SE USA PARA IDENTIFICAR UN COMPONENTE DE
SECUENCIA POSITIVA, EL SUBINDICE 2 PARA UN COMPONENTE DE SE__
CUENCIA NEGATIVA Y EL O PARA LA SECUENCIA CERO.

DADO QUE LOS TRES FASORES EN CUALQUIER SECUENCIA SON SIEM
PRE IGUALES EN MAGNITUD, LOS TRES GRUPOS PUEDEN EXPRESARSE EN
TERMINOS DE UN FASOR. POR CONVENIENCIA, SE PUEDE USAR EL FASOR
DE LA FASE "A". '
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SECUENCIAS EN UN SISTEMA TRIFASICO DE POTENCIA

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA DE UN SISTEMA:

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN SOLO CAI
DAS DE TENSION DE SECUENCIA POSITIVA.

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA O CERO PRODUCEN -
S0LO CAIDAS DE TENSION DE LA MISMA SECUENCIA.

EN CUALQUIER PARTE BALANCEADA O SIMETRICA LAS TENSIONES

GENERADAS POR LA MAQUINA ROTATORIA SON IGUALES EN FASE Y DES
PLAZADAS 120° Y LAS IMPEDANCIAS SON IGUALES EN LAS TRES FASES.

EN CUALQUIER PARTE DESBALANCEADA O ASIMETRICA DE UN SIS_

TEMA:

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA PRODUCEN CAIDAS DE
TENSICON DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE_
CUENCIA CERO.

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA PRODUCEN CAIDAS DE
TENSION DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y POSIBLEMENTE DE SE___
CUENCIA CERO. '

- LAS CORRIENTES DE SECUENCIA CERO PRODUCEN CAIDAS DE TEN
SION POSITIVA, NEGATIVA Y DE SECUENCIA CERO.



DADO QUE SE PRESUME QUE LOS SISTEMAS TRIFASICOS ESTAN

BALANCEADOS HASTA EL PUNTO DE FALLA O DE DESBALANCEO, NO -
SE CONSIDERA UNA INTERACCION ENTRE LAS TRES SECUENCIAS HAS
TA.ESE PUNTO. '

CADA CONJUNTO DE SECUENCIAS PUEDE SER TRATADO SEPARADAMENTE.

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

LAS CANTIDADES Z,. Z,Y 25 SON LAS IMPEDANCIAS DEL SISTE
MA AL FLUJO DE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATI
VA Y CERO, RESPECTIVAMENTE.
CON EXCEPCION DEL AREA DE FALLA O DE DESBALANCE CADA IMPEDAN
CIA DE SECUENCIA SE CONSIDERA IGUAL EN LAS TRES FASES DE UN
SISTEMA SIMETRICO. ENSEGUIDA SE PRESENTA UNA BREVE REVISION
DE ESTAS CANTIDADES EN LOS DIFERENTES COMPONENTES DE UN SIS_
TEMA.

X¥d - REACTANCIA SUBTRANSITORA
X4 - REACTANCIA TRANSITORIA

Xd - REACTANCIA SINCRONA

Xd Y Xd SON REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA. LAS DE SECUEN_
CIA NEGATIVA SE CONSIDERAN APROXIMADAMENTE IGUALES Y COMO LA
DE SECUENCIA CERO ES MENOR QUE ESTAS, NO SE ACOSTUMBRA ATERRI
ZAR SOLIDAMENTE EL GENERADOR.



TRANSFORMADORES

EN LOS TRANSFORMADORES LOS VALORES DE SECUENCIA NEGA _
TIVA ¥ POSITIVA DE SUS REACTANCIAS SON IDENTICOS, EL VALOR
DE SECUENCIA CERO ES TAMBIEN IGUAL A LOS OTROS VALORES DE
SECUENCIA, O ES INFINITO.

LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA PARA UN NUMERQO DE BANCO DE
TRANSFORMADORES SE MUESTRAN EN LA FIGURA ANEXA.

LINEAS DE TRANSMISION

EN LINEAS DE TRANSMISION, LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA Y NEGATIVA SON LAS MISMAS. LA IMPEDANCIA DE SECUEN
CIA CERO SIEMPRE ES DIFERENTE DE LAS OTRAS DOS PUEDE VARIAR
DE 2 A. 6 VECES X,, UNA APROXIMACION GRUESA ES 3 A 3.5 VECES
X

} .

REDES DE _SECUENCIA

ASUMIENDO QUE EL SISTEMA ESTA BALANCEADO O SIMETRICO
AL PUNTO DE DESBALANCE O FALLA, LOS TRES COMPONENTES DE SE
" CUENCIA SON INDEPENDIENTES Y NO REACCIONAN UNA CON QTRO. -
ASI, SE REQUIEREN 3 REDES DE SECUENCIA PARA SEPARAR LOS --
TRES COMPONENTES DE SECUENCIA” PARA CONSIDERACION INDIVIDUAL:
UNA PARA SECUENCIA POSITIVA, OTRA PARA LA NEGATIVA Y LA DE
SECUENCIA CERC. ESTAS REDES DE SECUENCIA CONSISTEN EN UNA
FASE A NEUTRC DEL SISTEMA DE POTENCIA, MOSTRANDO TODOS LOS
COMPONENTES RELEVANTES DEL PROBLEMA BAJO CONSIDERACION.



Two Winding Transformers

Three Winding Transformars

Threa Phase Zaro Sequence Pasitive or Thres Phase Zaro Sequence Positive or
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LOS DIAGRAMAS TIPO SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES:
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LA RED DE SECUENCIA POSITIVA DEBE MOSTRAR LOS VOLTAJES DE LOS
GENERADORES Y LAS IMPEDANCIAS DE GENERADORES, TRANSFORMADORES
Y LINEAS, LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA ES IGUAL A LAiPRIMERA,
CON DOS EXCEPCIONES: 1) NO EXISTIPAN VOLTAJES DE GENERADORES,
DADO QUE LAS MAQUINAS SINCRONAS PRODUCEN SECUENCIA POSITIVA -
SOLAMENTE; 2) LA REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA PUEDE SER -
DIFERENTE, AUNQUE PARA EFECTOS PRACTICOS SE CONSIDERAN IGUALES

X, ¥ Xz.
LA RED DE SECUENCIA CERO ES ALGQO DIFERENTE A LAS OTRAS DOS: -
ANTES QUE TODO NO TIENE VOLTAJE: LA MAQUINARIA ROTATORIA NO -
PRODUCE VOLTAJE DE SECUENCIA CERO. TAMBIEN, LAS CONEXIONES DE
TRANSFORMADORES REQUIEREN CONSIDERACION ESPECIAL Y LAS IMPEDAN
CIA DE ATERRIZAMIENTO DEBEN INCLUIRSE. EN LA TABLA ANEXA SE -
MUESTRAN LOS CIRCUITOS DE SECUENCIA CERO PARA VARIOS TRANSFOR_

MADORES.



CONEXIONES EN REDES DE SECUENCIA Y VOLTAJES

LA DIRECCION DEL FLUJO DE CORRIENTE Y LAS CONEXIONES
DE VOLTAJE SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS SIGUIENTES:

LA CAIDA DE TENSION EN CUALQUIER PUNTO DE LA RED DE
SECUENCIA POSITIVA ES:

V, = Van -21.2,

DONDE é;.z, ES LA SUMA FASORIAL DE LAS CAIDAS I, 2,DES_
DE EL BUS DE CERO POTENCIAL (N,) HASTA EL PUNTO DONDE SE RE
QUIERE DETERMINAR EL VOLTAJE:

FIG. 23.
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CADA RED DE SECUENCIA ESTA EN POR UNIDAD, REPRESENTANDO
UNA DE LAS TRES FASES DEL SISTEMA DE POTENCIA SIMETRICO. POR
LA RESISTENCIA R CIRCULA 3I,; PERO COMO EN EL DIAGRAMA FLUYE
I., SE TIENE UNA TENSION EQUIVALENTE CON LA MULTIPLICACION -
DE 3R POR Ig- '



CONEXIONES DE REDES EN CASO DE FALLA O DESBALAN_
CEQ GENERAL.

LAS REDES DE SECUENCIA PUEDEN SER INTERCONECTADAS EN
UNA AREA DE DESBALANCE, TAL COMO UNA FALLA. ENSEGUIDA SE

MUESTRAN LAS CONEXIONES DE REDES DE SECUENCIA PARA VARIOS
TIPOS DE FALLAS COMUNES.

FALLA TRIFASICA

FavLia
;A —
a
N — e — - b
- — I o
Var. l . ‘
A '
e l ?+ L:‘F I(} I»F
F Il' Eé =
! ' En LA FALLA
A e F, . . .
Van + Von + Ven = 0O
'i_',,_:]:l:MF-‘-"— . Tar+ Ior+ Ier =0
Z) '

4



DADO QUE LA FALLA TRIFASICA ES SIMETRICA, NO SE REQUIEREN

COMPONENTES SIMETRICOS PARA ESTE CALCULO. SIN EMBARGO,. DADO -

QUE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA REPRESENTA EL SISTEMA, LA RED.‘.'
PUEDE SER CONECTADA COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA ANTERIOR.

FALLA DE UNA FASE A TIERRA.

FALLA
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b
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FIG. 27.
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EN EL CASO DE QUE EXISTA UMA IMPEDANCIA AL NEUTRO DEL

SISTEMA
SE TENDRIA: Zn

Iaf= ia‘ + Ia

3 Van

Iaf =
Z, + 2, + 2
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LOS ESTUDIOCS DE FALLA NORMALMENTE INCLUYEN LA FALLA
TRIFASICA Y LA FALLA MONOFASICA A TIERRA.

LAS FALLAS TRIFASICAS éON DE LAS MAS SEVERAS, MIENTRAS
QUE LAS FALLAS MONOFASICAS SON LAS MAS COMUNES; LOS ESTUDIOS
DE ESTAS ULTIMAS PROVEEN INFORMACION UTIL PARA AJUSTES DE RE
LEVADORES DE TIERRA.

L

LA FALLA DE LINEA A LINEA ES 87% DE LA FALLA TRIFASICA.



REDUCCION DE REDES DE SECUENCIA

CUANDO SE REALIZAN CALCULOS MANUALES LA RED COM
PLETA DEL SISTEMA SE REDUCE A UN UNICO VALOR DE IMPE
DANCIA EN CADA SECUENCIA. PARA SIMPLIFICAR ESTA RE__
DUCCION SE ASUME LO SIGUIENTE:

- TODOS LOS VOLTAJES GENERADOS SON IGUALES Y EN
FASE.

- EN MEDIA Y EN ALTA TENSION LAS RESISTENCIAS -
SE DESPRECIAN, NO SIENDO ASI EN BAJA TENSION
(COMO SE VERA MAS ADELANTE)

- SE DESPRECIAN TODAS LAS REACTANCIAS EN DERIVA
CION, INCLUYENDO CARGAS, REACTANCIAS DE MAGNE
TIZACION, ETC.

- TODAS LAS REACTANCIAS MUTUAS SE DESPRECIAN CON
EXCEPCICN DE LINEAS PARALELAS. )

USANDO ESTAS CONSIDERACIONES, LA RED DE SECUEN_
CIA POSITIVA PUEDE SER DIBUJADA CON UNA FUENTE SENCI
LLA DE TENSION Van, CONECTADA A LAS IMPEDANCIAS DEL
GENERADOR POR UN BUS (ES DECfﬁ, TODAS LAS FUENTES DE
VOLTAJE SE REDUCEN A UNA SOLA, CON IMPEDANCIAS EN PA
RALELO).



EN EL CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE SIEMPRE SE
ASUME QUE LA FALLA TIENE IMPEDANCIA CERO EN EL PUNTO
DE FALLA (NO SE CONSIDERA LA IMPEPANCIA DE ARCO), PE
RO DEBE RECCNOCERSE SIN EMBARGO, QUE LAS FALLAS REA_
LES CON FRECUENCIA INVOLUCRAN ARQUEO, QUE REDUCE LA
MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA.

EN LOS SISTEMAS DE BAJA TENSION, SI SE DEBE TOMAR EN
CONSIDERACION ESTE EFECTO; CON RELACION A LA FALLA -
SOLIDA LOS VALQORES TIPICOS DE LA FALLA DE ARQUEOQ SON:

+ 0.89 p.u. A 480 V ¥ 0.12 A 220 V. PARAlARQUEO TRI_
FASICO

+ 0.74 A 480 V Y 0.02 A 220 V PARA ARQUEO DE LINEA -
A LINEA"

+ 0.38 A 277 V ¥. 0.01 A 120 V PARA TENSIONES DE FASE
A NEUTRCO EN LA FALLA DE ARQUEO A TIERRA.



SI LOS VOLTAJES SON DIFERENTES, EL TEOREMA DE
THEVENIN O EL DE SUPERPOSICION PUEDE SER USADQ PARA
REDUCIR LA RED Y CALCULAR LAS FALLAS.

LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA (+} {(-) Y (0) SERAN
DIFERENTES PARA CADA LOCALIZACION DIFERENTE DE LA FA
LLA, REQUIRIENDO CADA UNA DE ESTAS UNA TAMBIEN DIFE
RENTE REDUCCION DE LA RED. DURANTE LA REDUCCION DE LA
RED, LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES EN LAS DIFERENTES
RAMAS DEBERIA DE SER CALCULADA TANTO COMO UNA COMPRO
BACION COMO PARA DETERMINAR EL FLUJO Dﬁ CORRIENKTE A
TRAVES DE LOS RELEVADORES INVOLUCRADOS EN UNA FALLA.

CON RELACION A EL SISTEMA ILUSTRADO EN LAS PAGI
NAS Y , SE MUESTRAN A CONTINUACION LA REDUCCION DE
LA RED. SE CONSIDERA UNA FALLA EN EL BUS "G", Y SE -
REDUCIRAN LAS DISTINTAS IMPEDANCIAS A UNOS VALORES -

X _ . )

UNICOS DE X,, X,, X,



SE ASUME QUE LAS CORR

IENTES I, , I,, e I, TIENEN

UN VALOR DE 1.0 (POR UNIDAD) (p.u.) Y QUE LAS Cd
RRIENTES I, R E I,L SUMADAS NOS DARAN 1.0 P.U. OSEA
EL VALOR DE I ; LO MISMO ES APLICABLE A LAS OTRAS SE

CUENCIAS.

FIG. 30.
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REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIZ POSITIVA PARA

UNA FALLA EN EL BUS
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REDUCCION DE LA RED.DE SECUENCIA NEGATIVA PARA UNA FALLA EN EL

BUS "G"
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REDUCCION DE LA RED DE SECUENCIA CERQ PARA kfﬁA EALLA EN EL EUS “G"



A)

B)

C)

D)

PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL.

PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR LAS CORRIENTES DE FA

LLA (EN CUALQUIER SISTEMA ELECTRICO).

ANTES QUE OTRA COSA, SE DEBEN CONOCER LAS CONDICIONES
DE OPERACION DE LA RED. QUE INTERRUPTORES ESTAN ABIER
TOS Y CUALES CERRADCS; MAXIMA Y MINIMA GENERACION ETC.

HAGA UN DIAGRAMA UNIFILAR COMPLETO PARA EL SISTEMA, IN
CLUYENDO GENERADOﬁES, TRANSFORMADORES, LINEAS, MOTORES
SINCRONOS Y DE INDUCCION, CABLES, éUSES: SE DEBERAN -
ANOTAR LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA (+), (—)}“f (0} DE
CADA COMPONENTE.

PREPARE A PARTIR DEL DIAGRAMA DEL SISTEMA UN DIAGRAMA
UNIFILAR PARA CADA RED DE SECUENCIA (+,-,0}.

REDUZCA L.OS VALORES DE IMPEDANCIAS A UNA BASE COMUN.
LOS VALORES PUEDEN EXPRESARSE COMO UN PORCENTAJE EN -
UNA BASE COMUN EN KVA. O COMO IMPEDANCIA EN OHINS EN -
UNA BASE COMUN DE VOLTAJE.



E).

F)

G)

OBTENGA LA IMPEDANCIA UNICA EQﬁIVALENTE DE CADA RED -
DE SECUENCIA, LOS FACTORES DE DISTRIBUCION DE CORRIEN
TES Y §1 SE DESEA, LOS VOLTAJES EQUIVALENTES PARA LA

RED DE SECUENCIA POSITIVA.

INTERCONECTE LAS REDES REPRESENTANDO LA FALLA INVOLU_
CRADA Y CALCULE LA CORRIENTE TOTAL EN LA FALLA.

DETERMINE LA DISTRIBUCION DE CORRIENTES Y VOLTAJES CC
MC SE REQUIERA EN EL SISTEMA.



EJEMPLC DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA_DE_ __ -

POTENCIA.

ESTE EJEMPLO AUNQUE NO ES TIPICO DE UN SISTEMA IN_

DUSTRIAL, SIRVE PARA EJEMPLIFICAR LA APLICACION DE COM_

PONENTES SIMETRICAS. TODAS LAS IMPEDANCIAS HAS SIDO RE_

DUCIDAS A UNA BASE COMUN, COMO SE INDICA EN EL DIAGRAMA.
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LA RED DE SECUENCIA NEGATIVA ES IGUAL A LA DE SECUENCIA
POSITIVA, EXCEPTO QUE NO TIENE EL VOLTAJE Van.
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LAS IMPEDANCIAS DE LA DELTA (0.24, 0.1 y 0.28) SE CONVIER _

TEN A ESTRELLA

PARA SU REDUCCION.

X = 0:24 X 0.29 = O,\OBA
' S 62
y| == 0!2.8 L Ol\ _— Oa 0452
0.62
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OPERANDO Y REDUCIENDO LA RED:
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FIG. 39

LA RED DE SECUENCIA CERO

OPERANDO CON LA RED DE SECUENCIA CERQ EN LA MISMA
FORMA QUE LA DE SECUENCIA POSITIVA.
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CALCULO DE CORRIENTES DE C. C., PASO A PASO.

CONOCIENDO LAS IMPEDANCIAS DE LOS DISPOSITIVOS O EQUIPO CUE SE ENCUEN=

TRA EN EL SISTEMA, SE FROCEDE DE LA SIGUIENTE FORMA :

.a) ELABORAR EL DIAGRAMA UNIFILAR .DEL SISTEMA.

b) ELABORAR EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS CON TODOS LOS DATOS NECESARIOS.
¢) SELECCIONAR LCS FUNTOS CRITICOS DE FALLA EN EL DIAGRAMA UNIFILAR.
d) PARA CADA PUNTO DE FALLA, RESOLVER LA RED DE'IMPEDANCIAS Y CALCUw=m=

LAR LA CORRILNTE SIMETRICA A FARTIR DE LA RELACION _E_

2
e) AELICAR LOS FACTORES DE MULTIPLICACION AFROFIADOS PARA SER UTILES =~
EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE INTERRUFCICN DEL C. C.
£) HACER CUALQUIER CALCULO SUPLEMENTARIO EARA CONOCER OTROS VALORES DE
CORRIENTES DE C, C., TALES COMO VALOR INSTANTANEO, DE TIEMPO CCRTO

Y LARGO FARA SELECCION LE EQUIPC Y FROTECCIONES.

LOS DATOS DE IMPEDANCIA DE LOS GEINERADORES, MOTORES Y TRANSFORMADORES

SCN DADCS FOR EL FABRICANTE. (VER PANFLETO ANEXO)

LA IMFEDANCIA DE CABLES POR LA TABLA Nos. 2e (VER PANFLETO ANEXO)
LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA QUEDA FIJADO POR LA CIA. SUMINISTRADORA O ==
BIEN FOR LA CAPACIDAD INTER:UPTIVA DEL INTERRUPTOR QUE ALIMENTA AL CIRCUITO

ANALIZADO.

LA IMFEDANCIA DE LOS MOTORES QUE PUEDEN CONTRIBUIR A ALIMENTAR LA FA==

LLA, CONSIDERANDOSE DE LA SIGUIENTE FORMA &



GENERALMENTE PARA MOTORES DE INDUCCION MENORES DE SO_H,_ P, Y DADO QUE.ES.

1MFRACTICG LLABORAR EL DIAGRANMA EE REACTANCIAES CCN TCDOS ELLOS, SE CALCULA
RA LCS Y. Fe DE UN MOTOR :GUIVALENTE TOMALDO EL VALOR DE REACTANCIA DE LA

SIGUIENTZ TABLA @

REACTAI.CIAS TIFICAS DE MOTOPRES DE INIUCCICN

EN Fo W., BrtE KVA Dt LA MNAGUINA

x tr x 1
4:‘.}.2 I:"i'. DE 600 Vv cenv e 0.17 -
6‘:"\-' v &) fiEI:OS s etnee 0025 . -————
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TOMADA DEL LIBRO INDUSTRIAL.POWER SYSTEMS

PAG. 98.

IMADA REACTANCIA

TABLA.Z RESISTENGIA APROX
600 VOLTS EN DUCTOS

€ IMPEDANCIA DE CABLES DE
MAGNETICOS PARA 100 PIES

TAMARG |TRES CONDUCTORES SENCILLOS PON
DE DUCTO, OHMS POR 1GOPIES
CABLE A"

Ne. 14 AwWg. | 0.31380 0.007T83 oy e

HANDBCOK DE DCNALD BEEMAN

X Z # BASADA EN T3'cC

Me. 12 Awa. | 0.1972 0.00710 | 0.1972
de. 10 AWG. | 01240 0.00687 | 0.:1240
me. 8 Awe. ] 00779 0.00838 0.0Te2
Ne. & AWG. | 0.0498 0.00588 0.0800
Me. 4 AwG. | 0.0318 0.0055¢ 0.0322
TABLA.Z.
fe. 2 AWG- 0.0203 0.00513 0.020% FACTORES DE CORRECCION PARA DUCTOS NOMAGNETICOS
Be. | AWG. 0.0183 0.00500 0.0 FACTORES DE
Me 1/0 Awg. | 0. 0131 0.00498 | 0.0140 .f°f§$f..°‘?.’§°‘ FACTOR DE CORRECCION DE RESISTENCIAS
. I
TE00S LOS TAMA NoI4 & Nol s Mo 00 e | 3004 130 MCM
Me. 2/0aw3. | 0. 0108 0.00490 | 0.0n7 CABLE |NoSAWGS INg OAWE 290 MCM | OO MCM
Ne 3/0 AWG. | 0. 00880 | C.00488 | ©.00%S 0.8 1.0 0.96 | 0.93 083 | Q72

Me 4/0 AWG.| 0. 00700 | 0.00482 0.00850

250 MCM. 0.00808 0.00480 0.007T8
300 mCM. 0.00320 Q.00aTs 0.007T04
150 MCM. 0.0048! 0.00469 0.00838

800 MCM’ 0.00419 000462 0.00623

300 MO M. 0.0033% 0.0043%0 0.00573
TSOMCM. 0.00280 0.0Q438 0.00520




j::i"IIE;VALORES“POR_UNIDAD
UN NUMEROC
NUMERC BASE

POR UNIDAD

UN NUMERO BASE ES TAMBIEN LLAMADO VALOR UNIDAD, FRECUENTEMENTE EN EL ==
SISTEMA PCR UNIDAD TIENE UN VALOR DE 1 4 UNITARIO, FOR LO TANTO EL VOLTAJE =

BASE FUEDE SER DENOMINADO VCLTAJE UNIDAD.

SIMBOLO : TAL CCMO EN UN SISTEZMA CUYOS VALORES SE EXPRESAN EN PORCIENTO
Y TIENE EL SIMBOLO (%), TAMBIEN EN LOS SISTEMAS POR UNIDAD SE EMPLEA EL SIM=

BOLO (o/1) PARA REPRESENTAR SUS VALORES.

SELECCICON DEL NUMERO BASE.= EN UN SISTEMA EN FOR UNIDAD, USADO PARA EX=-
PRESAR PARAMETROS DE VOLTAJE, CORRIENTE E IMPEDANCIA, LS NECESARIC SELECCIO=-

NAR UN NUMERO ARBITRARIO PARA :

VOLTS BASE

AMPERES BASE

CON LO ANTERICR, QUEDAN FIJADOS LOS SIGUIENTES TERMINCS :

VOLTS BASE
AMPERES BASE

OHMS BASE =

-

voLTS (o/1) = VOLTS =

VOLTS BASE




AMFERES
AMPERES BASE

AMPERES ( ° /1) =

OHMS (o0 /1 ) = ___CmMS

CHMS BASE

EN LA PRACTICA ES HAS CONVENIENTE SELECCIONAR

VOLTS BASE
KVA BASE

CON ELLO AUTOMATICAMENTE (UEDAN FIJOS LOS SIGUIENTES VALORES :

PARA SISTEMAS MONOFASICOS . A’Lso"a”‘“
amrtue’y
AHPERES B KVA BASE X 1000 . KVA BASE
S BASE = VOLTS BASE ~ = XV BASE

VOLTS BASE (voLTS B)? (kvB)? X 1000
OHMS BASE = = =

AMPERES BASE KVA g X 1000 KVA g
OMMS ( O/ 1) o OHES X KVA 332( 1000 _ _OHMS X KVA 5

(VOLTS g) (Kvg)2 X 1000

DONDE LOS KVA BASE Y VOLTS BASE SON MCNOFASICOS

ES DECIR KVAg SON DE 1 SOLA FASE Y VOLTSp DE LINEA A NEUTRO.

PARA SISTEMAS TRIFASICOS SE TIENE

X 1000 VA
T BASE = _KVAB = KVA B
J3] X VOLTS f3) kv g
OHNS B = ' OLTS B

AT =



oms  (°/1) = 'z X 1000 CHES X KVAg

5ﬁﬁ§_"f”"KVEB
(VCLTS B)2 (KVg)¢ X 1000

DCNDE LOS KVAp SON TRIFASICOS, LOS VCLTS B8 DE LINZA A LINIA Y LCS OHKS

SCN PCOR FASE.

a-

FRECUENTIINNTE LA IMrEDAICIA DE UN CIRCUITO P UZDE E:T.E EUFRLIADA ZN ==

v TLILCZS DE ==

0

TERMINCS DE LCS KVAp FARTICULAR Y IS DESEAELE uXI RLSAFLCS

KVAp DIFERINTZ LUE SEA COLUN ZINTCLCES.

coa (O KVA ‘
OHliS  (7/1) DE KVAgy _ B2 . x chns (°/1) SE KVAg,
KVAR1 ‘
pp— . 5
oHrS (©/1) PARA VOLTS po i} { VOLTS g4 e
oH:S (/1) .PARA VOLTS g4 ( VOLTS g )2

(VCLTSpq )2

OHMS (0/1) PARA'VOLTS g5 = OHMS (°/1) SOBRE PARRE pq K
{VOLTSga )2

KVp1 x _ KVAg2
KVgo KVag1

outs  (°/1) g2 = OHMS (°/1)31



EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO DESTINADO A LA
SELECCION DE INTERRUPTORES DE FOTENCIA. BASADO EN -

NORMA ANSI-IEEE C37.5-1979

SE PROPONE EL SISTEMA:

-a*—"m“—-n—-w—o
: BITEMA
LQUIVALENTE

-O0———0—+0-}}

‘ . 703 kY ' i $ 3ANRY

ENSEGUIDA SE PRESENTA LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

* POSITIVA (Y NEGATIVA TAMBIEN)} INCLUYE RESISTENCIAS Y --
REACTANCIAS. LAS BASES SON:

]

100 QOO KVA
69 KV

POTENCIA BASE

1

VOLTAJE BASE
CORRIENTE BASE= 100 000

I3] e9

= B37 AMPS.



ABIE RTO X,z 0.020
;;\_L.-. o-0To * R, (ac): 00005
4 (oc)= 0-0043
X"k 0:450

Rac)= 000117

-

X, = 0. 120
R (ac)= 0-0120

¥ CON ESTE INTERRUPTOR ABIERTO SE TIENE LA
PEOR CONDICICN PARA EVALUAR EL INTERRUP_

TOR "A"
DIAGRAMA DE SECUENCIA
POSITIVA.
N,
Vql\\'*
0.00tT +
+40.150 0-0003 +
+20Q.020
0.0013
+30-070 0-0420 4 ) 0120




UNA APROXIMACION PRACTICA CONSISTE EN CALCULAR LA
RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA, ASUMIENDO QUE LA REAC__
TANCIA ES CERO Y CALCULAR LUEGO LA REACTANCIA TOTAL -
(OPERANDO LOS CIRCUITOS SERIE, PARALELO O DELTA-ESTRE_
LLA) CONSIDERANDO QUE LAS RESIB¥ENCIAG SON. CERO._ESTQ, |

DA UNA APROXIMACION CARGADA Dli;‘mnom@ DEL CAE
cuLo. L R

(0.150 + 0.070) (0.020 + 0.120)

X, TOTAL =
(0.150 + 0.070)+ 0.020 + 0.120)
X, TOTAL = 0.0856
. (0.0017 + 0.0015) (0.0005 + 0.0120)
R, TOTAL =
(0.0017 + 0.0015 + 0.0005 + 0.0120)
R, TOTAL = 0.00255

POR QUE

PARA SABER EL VAiOR DEL CORTO CIRCUITOfTRIFASICO SE

UTILIZA LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POS . "EL VOLTAJE

MAXIMO EN EL PUNTO DE FALLA ES 70.5. KV LINEA-LINEA, POR
LO QUE EN POR UNIDAD ES '

Ep.N = 70.5 =1.022 <
69



LA CORRIENTE PARA UNA FALLA TRIFASICA:

I39 = _1.022 x 837
0.0856

9990 A

SE CONSIDERA AQUI UN INTERRUPTOR DE 5 CICLOS DE TIEMPO
TOTAL DE APERTURA Y UN TIEMPO DE SEPARACMNDE CONTACTOS (CON_
TACT PARTING TIME) DE 3 CICLOS (BASE DE 60 CICLOS). DADO -
QUE EL INTERRUPTOR SE ENCUENTRA A SOLO UNA TRANSFORMACION -
DE LA GENERACION, EL VALOR DE CORRIENTE ENCONTRADO DEBE DE
MULTIPLICARSE POR UN FACTOR QUE SE OBTIENE DE LA FIGURA 1.
ANEXA. N '

RELACION X = 0.08356  _ 33 ¢
R 0.00255

EL FACTOR QUE SE OBTIENE ES 1.14, POR LO QUE LA CORRIEN
TE A EVALUAR ES: ' |

9990 x 1.14 = 11,400 A

ANTES DE COMPARAR ESTA CORRIENTE CON LA CAPACIDAD INTE
RRUPTIVA DEL INTERRUPTOR, SE CALCULA LA FALLA DE LINEA A TIE
RRA PARA VER SI ES MAYOR O MENOR (RECORDEMOS QUE SE TRATA DE
UN SISTEMA DE ALTA TENSION, NO INDUSTRIAL)



SE PLANTEA EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO.

' ABETO xg= 0-030
X0 = 0-070 ‘ . Ro - 0-0010
Ro - O.oo\b .
Xg = 030
Ro = 0-03
X0 ToTAL = (0.070) (0.030 + 0.300)
(0.070 + 0.030 + 0.300)
X
0 TOTAL = 0.0578
Ro TOTAL = (0.0015) (0.0010 + 0.0300)
(0.0015 + 0.0010 + 0.0300)
R u
0 TOTAL = 0.00143.
RELACION "X _ % 4+ X. =2 x 0.0856 + 0.0578
R 1 o !
2R) * R, 2 x 0.00255 + 0.00143
RELACION X = 35.1
R
I ¢g-T = 3 x 1.022 x 837 = 11,200 A.

2 x (0.0856) + 0.0578



DE ACUERDO A LA FIGURA 2 ANEXA, LA CORRIENTE I¢-T
CALCULADA DEBE MULTIPLICARSE POR UN FACTOR DE 1.25 PARA

OBTENER LA CORRIENTE DE FALLA TOTAL AL TIEMPO EN QUE LOS
CONTACTOS DEL INTERRUPTOR ESTAN PARTIENDO. LA CORRIENTE
QUE DEBERA SER COMFARADA CON LA CAPCIDAD INTERRUPTIVA -
DEL INTERRUPTOR A ES:

11,200 x 1.25 = 14,0004

ESTA EXCEDE A LA DE LA FALLA TRIFASICA, POR LO QUE
ESTE ULTIMO VALOR ES EL QUE DEBE TOMARSE EN CUENTA PARA
LA SELECCION DEL INTERRUPTOR.

CALCULO DE FALLA PARA "CAPACIDAD
INSTANTANEA"

EL VALOR MAS ALTO QUE SE DEBE TOMAR COMO BASE ES EL
DE LA FALLA MONOFASICA.: '

lg-7 = 11,200 A

UN MULTIPLICADCR DE 1.6 DA LA CAPACIDAD MOMENTANEA
A SER COMPARADA CON LA DEL IﬁfERRUPTOR. ASI, EL VALCR -
DE 1.6 x 11,200 = 17,900 A ES EL QUE DEBE COMPARARSE CON
EL DEL INTERRUPTOR A SELECCIONAR.



EL FACTOR DE 1.6 A APLICAR PARA SELECCIONAR LA
CAPACIDAD MOMENTANEA, ES GENERAL PARA TODOS LOS IN_
TERRUPTORES DE POTENCIA EN ALTA Y MEDIA TENSION)

SELECCICON DEL INTERRUPTOR "A"

EL INTERRUPTOR SE SELECCIONARA A PARTIR DE LOS
VALORES NOMINALES NORMALIZADOS DE LA NORMA ANSI C37.6
-1971 "SCHEDULES OF PREFERRED RATINGS FOR A.C. HIGH

VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS RATED ON A TOTAL CURRENT BASIS"

EL INTERRUPTOR DE 69 KV EN ACEITE TIPO EXTERIOR MEN
CIONADO EN LAS NORHAS TIENE UNA CAPACIDAD INTERRUPTIVA -
TRIFASICA DE 5000 MVA, EL MAXIMO VOLTAJE DE DISERO E§ --
72.5 KV Y EL MINIMO ES DE 66 KV Y EL TIEMPO DE INTERRUP
TOR ES DE 5 CICLOS. LA CORRIENTE NOMINAL ES DE 2000 A.

EL INTERRUPTOR TIENE 42000A DE CAPACIDAD INTERRUPTI _
VA A VOLTAJE NOMINAL. LA MAXIMA CAPACIDAD INTERRUPTIVA A
66 XKV ES 44000 A. LA CAPCIDAD A 70.5 KV ES 41000 A Y SE
ENCUENTRA A PARTIR DE MULTIPLICAR 42000 A POR LA RELACION
DE VOLTAJE NOMINAL (69KV) AL MAXIMO VOLTAJE DE OPERACION
(70.5 KV) o '



INTERRUPTOR ES 70000 4,

LA MINIMA CORRIENTE MOMENTANEA DE 17,900 A.

LA CAPACIDAD MOMENTANEA DE ACUERDO A NORMAS DE ESTE
LA QUE SOBREPASA CCN MUCHO QUE -

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA LA COMPARACION DE LA Cco_

RRIENTE DE CORTO CIRCUITC CALCULADA CONTRA LAS CAPACIDA

DES DEL INTERRUPTOR, MOSTRANDC QUE ESTAS SON MAYORES QUE
LAS CORRIENTES CALCULADAS.

CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO CALCULADAS

CAPACIDAD INTERRUPTIVA
DEL INTERRUPTOR (KA)

(Ka)

FALLA FACTOR| E/X A VOLTAJE A VOLTAJE
E/X | X/R AJUSTADA NOMINAL DE OPERACION.

TRIFA

SICA.| 9.99 1.14 11.40 40 41

MONO_

FASI_|{11.20} 1.25 14.00 40 41

CA.

A TIERRA.




INTERRUPTQOR "B"

CALCULO DE FALLA TRIFASICA.

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS.

X, a 0.A20
R(sa)z .00
»®, 2 0.020
R, (a0) s 0.0008 :
%X, = 0.07T0
R, feayz 0.0018
X"ds 050
R (ca) 5 0.0MT : N _D*D
. %, 20.120 ' o %
FUETRE R,(em) 2 0.0120 %,20.200
l ’ : R ,(za) 2 0.0040
L _ .. (0.150 + 0.070 + 9;%39——) (0.20)
: & - + 0.200

! (0.150 + 0.070 + 0.120 + 0.020

i

2

X, = 0.219
R, = (0.0017 + 0.0015 + 949%39) (0.0005) + 0.0040
(0.0017 + 0.0015 + 0.0120 + 0.0005)
2
R, = 0.00447




KV BASE = 34.5
A BASE = 1670

EL VALCR DE VOLTAJE EN EL PUNTO DE OPERACION ES 34 KV
LINEA-LINEA, POR LO QUE ESTE VALOR EN POR JUNIDAD SERA:

E.p.u. = 23 = (0.986

34.5

Y LA FALLA TRIFASICA:

I3g = 0.986 x 1670 = 7520 A.
0.21

O

LA RELACION X/R.

X, = 9-21% - 49,0
R, 0.00447

CONSIDERANDO UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS CON UN TIEMPO
MINIMO Di SEFARKCON DE CONTACTOS DE 4 CICLOS Y DADO QUE EL -
INTERRUPTCE Si ENCUENTRA REMOTAMENTE DEL LUGAR DE GENERA
CION CON NMAS DE UNA TRANSFORMACION DE POR MEDIO, LA RELA _
CION (E/X) CALCULADA DEBERA DE SER MULTIPLICADA PCR UM



FACTOR SACADO DE LA FIGURA No. 3, DE 1.31 LA CORRIEN_

TE RESULTANTE ES:

7520 x 1.31 = 9850.

SE NECESITA EL DIAGRAMA DE LAS REACTANCIAS DE SECUENCIA
CERO.,

Xo = 0.300 Xo = Q.030
Rg = 0.030 Ro = 0.0010,
%M
Xg= 0.070 g
Rg = 0O.0015

O—z —




R. = (0.0015 +« 0.0300 . (0.0010)
0 (¢.00 — ) .+ 0.0040

{(0.0C15 + 0.0300 + 0.0010)
2

Ry = 0.00494

LA CORRIENTE DE FALLA:

I 3 x 0.986 x 1670

2 ( 0.219) + 0.226

b
3
1

7440

LA RELACION (X/R):

2 X, + X, 2 x 0.219 + 0.226
=== = = 47.8
2 K + R, 2 x 0.00447 + 0.00494

DE LA FIGURA No. 3 ANEXA, EL FACTOR DE MULTIPLICA_
CION ES 1.30 PARA OBTENER LA CORRIENTE TOTAL AL MOMENTO
QUE LOS CONTACTOS COMIENZAN A SEPARARSE, LA CORRIENTE QUE

SE DEBERA DE COMPARAR CON LA DEL INTERRUPTOR ES:



PARA LA LOCALIZACION "B", LA FALLA TRIFASICA EXCEDE
A LA FALLA MONOFASICA A TIERRA, POR LO QUE LOS VALORES -
DE LA FALLA TRIFASICA DEB;RAN EMPLEARSE PARA VERIFICAR -
LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA Y MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR -
EN "B"

CAPACIDAD MOMENTANEA

APLICANDO EL VALOR DE LA FALLA TRIFASICA Y USANDO -
UN MULTIPLICADOR DE 1.6, UNA CORRIENTE CALCULADA DE 7520
x 1.6 = 12,030 A. ES LA QUE DEEERA COMPARARSE CON EL VALOR
NOMINAL DE CORRIENTE MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR.

SELECCION DEL INTERRUPTOR_"B"

SE APLICA LA NORMA ANSI C 37.6-1971; PARA UN INTE_
RRUPTOR DE 34.5 KV TIPO EXTERIOR LA CAPACIDAD INTERRUP_
TIVA NOMINAL ES 2500 MVA EL &pXIMO VOLTAJE DE DISERNO ES
38 KV Y EL VOLTAJE MINIMO PARA LA CAPACIDAD INTERRUPTI_
VA NOMINAL ES 24 KV, Y EL TIEMPO DE INTERRUPCION ES 8 -
CICLOS; LA CORRIENTE NOMINAL ES 2000 A.



EL INTERRUPTOR TIENE UUA CAPACICAL NIERRUEBTIVA E

CORRIENTE DE‘42000 A. A VOLTAJE NOXINAL Y A 24 KV ESA -

CAPACIDAD DE CORRIENTE ES:

A

0

4

b

&0

K&

A LA TENSION DE OFERACION DE 34 KV ESTA CAPACIDAD -

INTERRUPTIVA DE CORRIENTE ES:

34.5

X
14

42.6 KA

LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LA COMPARACION ENTRE LAY

CAPACIDADES DEL INTERRUPTOR ¥ LA DEL CORTO CIRCUITO.

CUANTO A LA CAFACIDAD MUOMENTANEA,

EN

EL INTERRUFTMNR 1TIENE -

UNA DE 96 KA Jk ES MUCHC MAYOR SUE LA TE 12.0

CORTO CIRCULITO

A VOLTAJE
NOMINAL MA__
XIMO.

CALCULADO (KA)
FALLA FACTOR (E/R)
(E/R} {X/R)} CORRERAPD

TRIFA
SICA. 7.52 1.31 9.85
MONO_
FASICA

) } .67
A TIE 7.44 1.30 9.6
RRA.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA
DEL INTEREUPTOR :!XA)

rA.

M

A VOLTAJE
DE OFEFACICN




;Bus:
F4

EJEMPLO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO

EN UN SISTEMA INDUSTRIAL.

Il:b KY

1S9 MVYA
X = 7%
9373 KVA
X'= 9.5 %
1%,
2NS
IND FR:=20.8
SO0 WP S000R.F
?(" 20% X'=10%
=19 fo
T
IS00 KYA
™ = 5.?.5% -
v
Bus 2

T3
25‘7 BASE 1500 KVA
300 PIES CABLE 3/¢ 290 MCM .
Z (o.0982 +J O 05?9).0./-000 PiEs

»

vs 1

FP=1-0
6000 H.P.
X"z 19%

= 24%

Bus 3 :
(no WAY noToK?.s)

T FIGURAZ



CALCULO DE IMPEDANCIAS

KVA BASE KV BASE I BASE Z BASE
15,000 13.8. 627 12.7
15,000 0.48 18,040 0.0154
15,000 0.220 39,365 0.0032

SE UTILIZAN LAS REACTANCIAS SUBTRANSITORIAS (X") PARA CALCU_
LAR LA CAPACIDAD MOMENTANEA EN INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION (Fl)

Y LA CORRIENTE SIMETRICA EN F., F3 y F

2 4°

Xopg = 15,000 = 0.01 p.u.
1,500,000
le = 7 (15000} = 0.07 p.u.
100 (15000)
Ko, = 9:5 (15,000 = 0.152 p.u.
100 (9,375}
le = 20 (15,000) =.0.666 p.u.
100 (4,500)
XM2 = 10 (15,000) = 0.3 p.u.
100 {5,000)
= ) ’ = 0. «U.
XMB 15 (15,000} 468 p.u
100 (6000 x 0.8)
XM480V = 25 (15,000) = 2.5 p.u.
100 (1,500)
Xpy = 5.75 (15,000) = 0.575 p.u.

100 (1,500)



Xpy = 5 15,000 = 1.5 p.u.
100 500

EL CABLE ENTRE LOS BUSES 2 y 4:

(700 pies) = 0.7 (0.0552 + j0.0379)

ohm/Fast

- 0.0386 (15,000} _ 5 51 p,u,

1000 (0.48%)

= 0.0265 (15,000) 1.73 p.u.

1000 (0.48)%

0.0386 + j0.0265



DIGRAMA DE

IMPEDANCIA

Xpth Xere '
::;‘v Jo-t) i: 6 M 45 ;:ﬂs
- J0+32) 0666)  2()03) 10+468)
2.5) XT
J-07
138
' pPUs
i
-
480 V (J1.5)
220v Bus 3
Z : ' '
CABLE (2]
(2910 1:73)
- KYA BASE = 15,000
v .
s g FIGORA 2
‘ .

PARA CALCULAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE 105 INTE_

RRUPTORES DE MEDIA TENSION EN EL PUNTO DE FALLA Fy, SE --
PLANTEA UN DIAGRAMA COMO EL QUE SIGUE. NOTESE DE QUE CON_

TIENE REACTANCIAS TRANSITORIAS (X')

PARA LOS MOTORES SIN_

CRONOS M;vy M3 Y NO INCLUYE LOS MOTORES DE INDUCCICN. SE -

OMITEN LOS TRANSFORMADORES T3 Y T3 Y EL ALIMENTADOR DE 480

Vv POR NO ESTAR INVOLUCRADO EN EL CALCULO.



Xopg = 0-01 p.u.
Xp, = 0.07 p.u.
xGl. = 0.152 p.u.
Xyp,= 15  (15,000) = 0.45 p.u.
100 ( 5,000)
Xy3. = _24 (15,000) = 0.75 p.u.
100 (6000 x 0.8)
]
Xerk ‘
s (4 ¢0.01) U Xne Xw3
' '*3;3 (Jo152) 30.45) Qo.'ls)
¥ LY (e
Tj o7)
aki o
8vs 1
3.8 Ke _ L
>

F,
FIGORA D



CALCULO DE CORRIENTE DE FALLA

FALLA EN Fl PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE MOMENTANEA

DE LA FIGURA 2, SE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS QUE LIGAN
EL BUS INFINITOC CON EL PUNTO DE FALLA F,. LA MALLA SE RESUEL

1

VE MEDIANTE CIRCUITOS SERIE-PARALELO.

RAMA 1/X

CFE + T1. 1/(0.01 + 0.07) = 12.50
G1l. 1/0.152 = 6.58
M1. 1/0.666 ) = 1.50
M2. 1/0.3 = 3.33
M3.  1/0.468 = 2.13

MOT480 + T2. 1/(2.5 + 0.575) = 0.33

26.37
XFl = 1 - = 0.0379 p.u.
26.37
I =E = 1.0 = 26.37 p.u. (SIMETRICA)
X 0.0379 =

F1



I = (26.37) (Ib) = (26.37) (627) = 16,537 amps. (SIMETRICA)

LA CAPACIDAD MOMENTANEA DEL INTERRUPTOR PUEDE DARSE EN
AMPERES ASIMETRICOS Y ESTE VALOR SE DETERMINA MULTIPLICANDO
EL VALOR DE CORRIENTE SIMETRICA POR 1.6

I = (16,537) (1.6) = 26,460 amps. (ASIMETRICA)
ESTE VALOR DEBE COMPARARSE CON LA CAPACIDAD MOMENTANERZ

MONIMAL DE LOS INTERRUPTORES DE 13.8 KV.

FALLA EN Fl PARA EL CALCULQ DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA

SE CONSIDERAN LAS IMPEDANCIAS DE LA FIGURA 3, Y SE RE_
SUELVE EN FORMA SIMILAR AL CASO ANTERIOR.

RAMA 1/X

CFE + T1. 1/{0.01 + 0.07) = 12.50
Gl. 1/0.152 . = 6.58
M2. 1/0.45 = 2.22
M3. 1/0.75 = 1.33




X.. = 1 = 0.0441 p.u.
22.63

SE CONSIDERA UN INTERRUPTOR DE 8 CICLOS Y SE CAL _
CULA EL VALOR DE LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA SIMETRICA:

I =Ib = 627 = 14,190 (amps.) (SIMETRICA)
XEl 0.0441
Xva = Kvab = 15,000 = 339,000 KVA (SIMETRICOS)
XF1 0.0441

FALLA EN EL BUS 2 DE 480 V. (F,)

SE UTILIZA LA RED DE LA FIGURA 2, RESOLVIENDOSE
IGUAL QUE LCS CAS0S5 ANTERIOCRES.

RAMA 1/x
CFE + T1. 12.50
Gl. . 6,58 .
M1, 1.50
M2 . 3.33
"3 ~ 23
1/x1. | = 2664
x1. | = 0.0384




Xl + XT2 = 0.0384 + 0.575 = 0.6134

Xp, = (X MOT 480) ( X, + X,,) = (2.5) (0.6134). = 0.4925

T . + +
X MOT 480 (X, + X, 2.5 + 0.6134

I =Ib = 18,040 = 36,600 (amps.) (SIMETRICOQ)

XF2 0.4925

LOS INTERRUPTORES DE BAJA TENSION SE SELECCIONAN EM

BASE?ﬂfSU CAPACIDAD DE CORRIETNE DE CORTO SIMETRICA.

FALLA EN EL BUS 3 DE 220 V. (F3)

EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE A LA IMPEDANCIA EN EL
PUNTO DE FALLA Fl SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL TRANSFOR_
MADOR T3 Y CON ELLO SE OBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE

FALLA F._.

3
: XF3 = XFl + XT3 = 0.00379 + 1.5 = 1.5379
I-=1b = 39,365 = 25,596 _(amps.) (SIMETRICO)
X 1.5379



FALLA EN EL BUS 4 (F4)

DE LA FIGURA 2, 5E OBSERVA QUE CALCULANDO LA IMPEDAN

CIA HASTaA EL BUS 2 (XF ), SE LE SUMA LA IMPEDANCIA DEL CA

2
BLE Y CON ELLO- SE CBTIENE LA IMPEDANCIA AL PUNTO DE FALLA

ook

X_.. = j0.4925

Z ¢ =2.5 + 3 1.73

ZF4 = 2.5 + j2.22
I = 1b = 18,040C = 53%¢6 {(amps.) (SIMETRICA) - -
Z 2.5 + §2.22
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Generalidades:

Al proyectar un sistema eléctrico de distribucidn, se pone espe-
cial &nfasis en los métodos mejores para conducir el fluido eléctrico, como-
en la mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre si. Se aplican-
los conocimientos tecnolbgicos de modo de tener el mejor control y la mejor-
proteccidn para los circuitos eléctricos de control. Se busca la mejor ==
coordinacién tanto de aislamientos como de protecciones para lograr que el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, segquro y versatil.

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctri
co, esti pricticamente a la vista y es de ficil acceso, pero existe una sec-
cidn de las redes eléctricas del sistema de distribucidén (nos referimos al-
sistema de tierras) a la cual es muy conveniente difigir nuestra atencidn.
Es necesario aplicar nuestros conocimientos tedrico-practicos para seleccio-

nar el mejor sistema para poder descargar sSequra y adecuadamente las corrien

tes resultantes de una falla a tierra,~y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el perscnal y los equipos de las instalaciones eléctricas.

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema eléctri
co a tierra: aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencias
y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante & distribucidn del

ta).



7-2

7.1 TIPOS DE SISTEMAS ATERRIZADOS Y NO ATERRIZADOS.

Supongamos un sist&éma triffsico con una falla de linea a tierra camo se

indica en la fiqura:
1a

X Va

+ a
b vb b
._IC—,. Ve c

Utilizando la t&cnica de componentes simétricas podemos resolver el cir-

cuito camo se indica a continuaci®n:

E.- Tensifn de la Fuente

Zl.— Inpedancia de secuencia positiva, vis
desde el punto de falla X.

4
' Zy.- Impedancia de secuencia negativa, vista’
desde el punto de falla X.
Z, 'ZO.- Impedancia de secuencia cero, vista des
de el punto de falla X.
= E
=1 = z —_—
o=l =l 7777,
R JI
©= e(1- 777
Zi
Er= -E ————
2 Zo+ 22
Zo
€o* "€ Zor2zs
Va =0 -
l H 3
a=-5+j 5
Vp =Eo + a?Ei+a Ep 27472
2. 1 _ ;43
Vc=Eo+aE|+qu2 d 2 472



Z1
Zo

Ri+i X1
Ro+ . Xo

TPy T T T T

{PU.)

Si para simplificar despreciamos Rl y Ro podemos generalizar las ecuacio—

nes anteriores:

Xo

i\/3 _ Xi !
2 2042
Xi

Dando valores a la relacién X,/ Xl podemos encontrar las tensiones que apare-

cen en las lineas (b,c) no falladas:

7-3

——EE:— (R OBSERVACIONES
(PU)
0 V3/2=0866 N _ o
. La reactancia en secuencia positiva es fun -
[ | ci6n de la inductancia del circuito de poten
3 | 25 cia y siempre el de valor positivo, -
' la reactancia en secuencia cero, correspornde
Xo) |5 a la que tiene el retorno por tierra, en &s-
te caso es de valor positivo y significa que
oo V3’ los neutros estén conectados a- tierra.
-1 V37 . ) ) o
-1 5 45| La reactancia en secuencia positiva no puede
-2 oo tener valor negativo.
-3 4.5 Si la reactancia en secuencia cero es de va-
-4 312 lor negativo, significa que los neutros del-
-6 2 4t sistema estéin conectados a tierra con capaci
-10 2. 02 tancias, y estamos por lo tanto en el casoc -
-40 1.8 de neutros flotantes.
— oo V3~

Graficando la Informaci®n antericr obtenemos:
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UNA BOBINA DE PETERSEN



Analizando la gr&fica anterior podemos apreciar que el tipo de -
aterrizamiento de un sistfma elé&ctrico depende furﬁérrentahrente de las scbre
tensiones a la frecuencia de generacifin que aparecen cuando una lfnea se Po
ne a tierra. Podemos conocer por lo tanto, el grado de aterrizamiento de -
unsmtemapornedlodesusparémetmsdedlsenox » ¥, Y R, como vere -

mos a continuacién:

= SISTEMA EFECITVAMENTE ATERRIZADO.

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direé:-»
tamente a una tierra de baja impedancia y que es capaz de conducir la --
corriente m&xnma de corto circuito.

Las condicicnes para que el sistema se f:onsidere efectfvamente -
aterrizado, son que para cualquier condicifn de operacifn y cualquier ca=-

pacidad de generacifn se cumplan las siguientes relaciones.

xliﬂ ><|><
N\ //\

0 L X0
oL

Con é&stas condicicnes las sobretensiones a la frecuencia del sis

tema munca podrén ser mayores de 1.4 p.u. , ¥ el factor de aterrizamiento

siempre sers menor de 1.4 / V3w 0.81

Pricticamente todos los sistemas de potencia y distribucifn es-

t8n efectivamente aterrizados.

La mayorfa de las instalaciones industriales nacionales, también

~ caen dentro de &sta categorfa de aterrizamiento.



- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA

Come su nombre lo indica, implica la insercidn de wuna bobina en-
tre el neutro y la red de tierras. Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las sigquientes condiciones:
X0
34 < oo

/
3<§—‘|’—§|

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito . del sistema.

Este sistema de aterrizamiento puede oroginar sobretensiones a -
la frecuencia del sistema de mias de 1.4 p.u. pero menores de 1.73 p.u., lo-
gque nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00.

Este sistemg de aterrizamiento se emplea cuando por"alguna razdn-
se deseé limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-
m&, Yy se pueden aceptar las scbretensiones que aparecen cuando existen dis

turbios. (Sobretensidn transitoria 2.73 p.u. max.) - .

-

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN

Es un sistema con el neutro aterrizado por una bobina (GFN) de -
magnitud adecuada para formar un circuito resonante.. en paralelo, a la fre
cuencia de generacidn, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una linea a tierra sea cero.

7-6
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El método de cdlculo detallado se puede encontrar en "JOINT EEI —
BELL TELEPHONE SYSTEM REPCRT VQOL IV REPORTS 26 - 38",
| Las sobretensiones a la frecuencia de generacidn son de 1.73 p.u.-
y €l factor de aterrizamiento es de 1.0.
Esta forma de atérrizamiento se usa en industrias en donde la con-
tinuidad de servicio es Qital. El sistema puede seguir trabajando alin con -

una fase a tierra.

No se debe olvidar que el sistema debe estar convenientemente aisla

-
-

do para aguantar las sobretensiones que aparecen en éste sitema en caso de -

disturbios.

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tierra. Las -

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre serdn mayores a 1.73 p.u.-



vy para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de |.1}

Se establece la condicidn Xo/ Xi SQ-IO . Para sistemas de gran
capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condicidn anterior, no es re-
comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -~

tisfactoriamente el problema del aislamiento.

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en instalaciones in--
dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aldn con una fase fallada a tierra.

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente
las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-
asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos fendmenos inde--

seables en un sistema, antes de decidir el uso del neutro flotante.

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA.

Se utiliza en sistemas el@ctricos de poténcia y distribucién en -
donde lo méé comin es aterrizar el neutro con una resistencia pequefia, para -
limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra. En &stos casos las
-scbretensicnes a la frecuencia nomindl siempfe seran menores a 1.73 p.u., fac
tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias -
quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri
zados por reactancia, aundque la fesistencia es voluminosa ya gue debe disipar

gran cantidad de energia durante las fallas de linea a tierra.

- Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -
falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la -
instalacidén industrial , ailn con &ste tipo de falla y sin los problemas de so

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-



dimensionar la resistencia de tal manera que Z, / X, no se haga negativo.

o | " Joe 3\3»1—"1’3
Zo:-—(_JIC)—’; - le TrT o

R-]_ Co I
ch _) wr “ "~



7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. ?'“/ O

En el pasado, prevalecia.el criterio de que cualguier objete -
aterrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o que por-
opinidn propia era parte de una "buena tierra" podria ser tocado con toda
seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sdélide, ya gue si una -
estructura metilica ,estaba conectada mecinicamente a una réd hidrdulica -
en amplio contacto con el terreno, uno podria con plena seguridad apoyarse
en ella, ya que cualquier linea de cualquier tensidn que cayera sobre ella
automiticamente igualaria su nivel de potencial al de tiexra, es decir cero

y el ser humano estaba a salvo de diferencias de potenciales peligrosos.

La experiencia de varios afios, arroj® un resultado fatal, muchas
vidas fueron segadas en forma totalmente extrana; caminando en un terrenc -
abierto con una "buena red de tierras" a sus pies, caian fulminédas, recar-
gadas en una estructura metilica, morian electrocutados; ique pasaba con -

las tierras ?

Se habia solamente analizado el peligro de tensiones peligrosas-

de linea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas & por -

caidas de lineas mds no se habian analizado los efectos secundarios de tales
circunstancias; no se habia contemplado el efecto de la corriente de falla al

circular por el terrenoc.

iQue pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debidamen-

te aterrizado?



Supongamos que tenemos un conductor enterrado conectade al neutro

de un transformador y una linea cayendo a tierra a una distancia L.

.

i L |
La corriente de falla se distribuird en el terreno circundante y

L]
tratarid de cerrar el circuito a través de los puntos @ V' @, ocasionando una
curva de nivéles de tensidn debidos al paso de la corriente de falla por una -

resistividad del terreno ( F} en una longitud ( L ) lo gque por ley de chm --

dv = qlldicc' gue nos arrojarid una superficie equipotencial desarrollada de- .
la sigulente forma simplificada. : &
Vv
t

Se observa que los decrementos de tensidn son sumamente importan -
tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequefos incrementos de --

longitud, ocurren grandes incrementos de potencial, que pueden resultar de va-

rios miles de volts. -

¢ cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpo humano ?

Segfin reportes del IEEE, el umbral de percepcién de la corriente el&ctrica en-
un ser humano es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efec

to doloroso y se empieza a presentar el fendmeno de contraccidn muscular que -



ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrizddes, 50-100 ma, se pre
senta el umbral de la fibrilacidén ventricular, que es un fendmeno de dafic irre
versible en el corazdn, para terminar en valores superiores con el dafo total-

del misme y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia,

Se puede considerar que un valor segurc para un corazdn sano es de
25 ma, a través de &€l. Naturalmente es muy importante el tiempo de duracidn-

de dicha corriente.

Se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-
tar corrientes mucho mayores determinindose una relacién empirico-matematico -

por la fdrmula de Charles Dalziel, como sigue:

2t 200155

k

de donde:
Ik : corriente en amperes é través del cuerpo
t : duracidn de la falla en segundos

O’°'55‘ factoE empirico basado en el concepto de constante de
energia.

De la fdérmula anterior:

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar gue

seglin las experiencias en la Universidad de Colvmbia, se ha obtenido el valor-



promedio de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y un pie -

Como sequridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos casos -
( Rk ).

Ademds se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-
4?5 . la resistencia de un pie (RF) serd 3 4?5 chms, por lo tanto entre-

dos pies en serie { un paso ) serd 6 4?5 ohms y los dos pies en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energiziado ) serd de 1.5 J?g'

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio seri

¢ Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla?

Por lo gque respecta a la disper$idn de corrientes en el terreno,

como se muestra a continuacidn.

= : ROEESECCION A-A
MOSTRANDO EL FLUJO
“DE CORRIENTE

Por lo gue respecta a los niveles de tensifn, pueden trazarse su

perficies equipotenciales como se puede apreciar.

VISTA DE PLANTA DE
UNA RED TIPICA MOSTANDO

LOS CONTORNOS EQUIPOTEN.
*.CIALES (LINEAS PUNTEADAS) ’




Las tensiones gque aparecen en el nivel de pisc terminado son:.

POTENUAL SoBQE UNA TIEREA fZEAOTA,
DE L5 punToS SoBRE LA SupdPE
A Lo LARGO HE A-A JURMMTE VN
{orTo CAnTe,

LAS Linsns LPuyTERPas.
MUESTRRN EL EFEcTe DF los
VIFERENTES ESPACIRMIEATDS A Loy
MOSTRA YOS EN 1R WSTR DE PLANTA
PEin O8y - . L

4.- Diferentes posibilidades de accidentes.

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en --
una superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometide a potencia -

les peligrosos debido a una falla de fase a tierra ( voltaje de paso ) come

podemos apreciar.

E Paso

ELEVACION DE POTENCIAL SOBRE

UNA TIERRA REMOTA DURANTE
UN CORTO CIRCVITO.

AU

I | ]
P R VR, Ro i

Circuito equivalente :

} Tec X
" T Ve = (R +2Rg) x I
N il PooeTET | QuE VALORES
: ' = {1000 + 60s) x LU INDICA CA
oEFASo| =Rz 1.<> et s /1| LETRA,
A = = )
N \ t
RK ’ /‘




La segunda posibilidad existe cuando una persona estd parada -

junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y -

ccurre una falla a tierra { voltaje de contactoc ) como se muestra:

E CONTACTO

Circuito equivalente :

Icc
I Ve={R +Re) I
vo Rk c 72 K
LTAJE < R . R
DE | I . :
CONTACTO K R - A
Ve ?:5“ CAgA'
P LETRA.

_ 6401705

rt_I' /

)




La tercera posibilidad es cuando existe un elemento metdlico

aterrizado en un punto de falla y su lbngitud es fal que puede hacerse con-

tacto simultdneamente con &l y otra superficie también aterrizada ( voltaje

de transferencia ). - - H ILo Dl Hf
0 DL (oMM ‘
' ATERMNTT, ’:
’ SolO Y 1o 0
pd“‘lo W ) ‘
, e
D ETeansF E\,N“"“w o¢ 0‘
‘ ‘“WM' Y ‘1 '
3\ O Prest vt
[T N s <)
[ > ‘ $Ip [ >
Iee 1 R
E L l‘-’ 52
18
L - '1
[ Rg i
Circuito equivalente
Lee l i
e Vi = (Rp + Re) Lk
e ) F72. © =2(1000 +1.5¢5) 212
TRANSFERE Ik . _ Vi
cla. - K - 1i6+0.1748s

v i

.
-

{

QUE VALOARE.
/NDICA CAD}
LETRA.



Tanto los voltajes de paso come los de contacte y transferencia
han sido fijados en un maximo de 150 V , y la duracifn maxima serda de 1.2 -

seqg.

La secuencia de cdlculo para proyectar una red de tierras con -
capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente segu-

ridad al personal y equipos se indica a continuacién:



CALCULO DE REDES DE TIERRA

1.- Determinacidn de la corriente mdxima de falla a tierra IG.

2.- Determinacidn del calibre minimo para evitar fusidn mediante table de -

ONDERDONK.

. . CM / A
DURACION DE LA FALLA
SEG.
CABLE CONEXIONES CONEXIONES
SOLDADAS. MECANICAS.
30 40 50 . 65
4 14 20 24
1 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5
s =(cM / a)x IG
3.- Resistividad del terreno. .
Férmula de D.F. WENNER
F” = _ 4TTa R
1 + 2 A 2 A

v A + 4B g 4A + 4B



es = Resistividad el terrenc en {(ohm - m)

R = Resistencia medida con Megger en (ohms)
A = Distancia entre electrddos adyacentes en (m)
B = Profundidad de enterramiento de los electrddos en (m)

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

TIPO DE TERRENQC

RESISTIVIDAD (ohm - m)

Tierra Orgénica
mojada.

Suelo hiimedo.
Suelo seco.
Concreto armado.
Cama rocosa.

10

10
10
10
10

[ VS I PU R A

4.- Disgenic preliminar de la red de tierras.

Km

XL Psi

I

JT

cC

L = o

0116 +0.1765,

L - Longitud minima del conductor enterrado en metros incluyendo las ---

varillas.

Km- Coeficiente gue toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a

- . 2 : ;=
namero,calibre y disposicidn

Kno= 1
2T

tn

i6hd

(n-ﬂ) términos ——



D - Separacidn entre conductores de la malla (m)

d - Diametrc de los conductores que forman l; malla en {(m)
h - Profundidad a la que se entierra la red en {m)

n - Espaciamientos de la malla.

Ki .- Factor de correccidn por irregularidades, tomando en cuanta la distribu--

cidn irregular del flujo de corrientes a tierra.

(factores K4 sugeridos por Walter Koch.)

Ki=l Ki=ll6 Ki=147 Ki=22!

e5|— Resistividad del terreno en (ohms - m)
esz- Resistividad del terreno que tocan los pies en (chms - m)

Icc - Corriente eficaz mixima que fluird de la red en conjunto hacia la tierra

en (AMP)
I = I xAXD : : - : -
cec G )
A = Factor de Ampliacidn

Factor de Decremento

o
1]



DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO
CICIOS A 60 Hz | SEG. D

0.5 ' 0.008 1.65

6 0.10 1.25

15 0.25 1.10

30 0 mis 0.5 & mis 1.00

Para cidlculos mds precisos del Factor de decremento se puede em —-

plear la siguiente fdrmula

oo /- [Tt X (f-etww) ]

T w) R

T - Duracidn de la falla en (segq)

Li=2T £
X - Reactancia total del sistema en {chms)
R - Resistencia total del sistema en (ohms)
La . s ELECTRODOS |
- LE
lp )
¢ * L. =

R= Sk o+ Sy Sy

a

|
]

Longitud real del conduc

tor enterrado, incluyen-

do varillas en {(m}.

|
o
V

l:*q.



Es = Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando estd

En caso contrario rediseflar la red hasta cumplir la condicidn.

Calculo de la resistencia de la red de tierras.

r- i
VOIT
Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m)

Area de la red de tierras en (m2).

Resistencia entre la red y tierra en (ohms)

Cdlculo del maximo aumento de potencial de la red en caso de falla.

Calculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red.

Es = Ks Ki Qgr_ﬁ?L. ,
R.——h

circulando la corriente miaxima de falla de la red hacia la tierra en:

{Volts)

Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de

tierra y el nilemro de conductores transversales de la red.

K = 1 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + ...+
2h D+h 2D 3D 4D 13 D

—_—

]

Hasta el niimero de espacios

transversales.



Ki -~ Factor de correccidn por irregularidad.

es;- Resistividad del terreno en ( ochms - m )

Es < E;: /16 +0'7PSL
Vv t

2

En caso contrario redisefar la red para que &sta condicidn se cumpla.

8.- CAlculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra.

Si LR ;;} L se considera que el potencial entre el pisoc y puntos toca

dos con la mano estan dentro de los limites aceptables.

Como un ejemplo de aplicacidn presentamos el cilculo de la red de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca.
1.- Determinacidn de la corriente mdxima de falla a tierra.

a) Caracteristicas del equipo:

Generador.- 344.44 MVA , 20 KV , F.P, = 0.8 , 3 &

60 cps , 3600 R.P.M.

xd = reactancia sincrdnica = 157.0 %
x'd = reactancia transitoria = 2B.0 %
x, = x"d = reactancia subtransitoria = 20.5 %
x2 = Reactancia de secuencia negativa = 18.0 %
X, = Reactancia de secuencia cero .= 8.5 %

Transformadores Principales.- Tres de 107 MVA c/u.
20 / 230 Kv . 1 g , 60 cps.

% 2 = 10.4



Sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo

se considera de 15,000 MVA.

b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 XKv

BASE: 1 MVA.

Reactancias del Sistema:

1

=X _ = = | x 1~ = 0.000 066 %
XIS 25 xOS
15,000
Reactancias de Transformadores Principales:
= = = 0.104 = 0.000 324 %
X2 = %op = ¥op = ———— .
3 x 107
Reactancias del Generador:
= X"_ = 0.205 x 1 = 0.000 595 %
X16 = %'a
344.44
= 0. = 0.000 522 %
XZG 0.18 x 1 0.000
344.44
Xog =~ = _0.085x1 = 0.000 246 %

344.44



REFERENCIA

S 0.000066

0.000066 0.000066

T 20000324 0.000324 0.000324
0.000595 {1 0.000522 0.000246
G G G
Calculo de xm ’ XZR ’ XOR
0.000 324 + 0.000 595 = 0.000 919
Xy, = 0.000 919 x 0.000 066 = 9.000 0615
0.000 919 + 0.000 066
0.000 324 + 0.000 522 = 0.000 846
X,p = 0.000 846 x 0,000 066 = 0.000 0612
0.000 846 + 0.000 066
o = 0.000 324 x 0.000 066 = Q,Q00 0548:

0.000 324 + 0.000 066



Férmula para determinar la corriente de falla a tierra:

Sustituyendo:
IG = 3 = 16901.4 %
0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548
IG = 16901.4 x 1000 = 42426.2 aAmp
V37T x 230

Determinacidn de la seccidn del conductor segiin la siguiente tabla ONDERDONK:

Calibres minimos para evitar fusidn.

DURACION DE LA FALLA CM / A
EN SEG.

CONEXIONES CONEXIONES
CABLE SOLDADAS . MECANICAS.

30 . 40 50 65

4 14 20 24

1 7 10 12

0.5 5 6.5 8.5




Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

seg., se determinard la seccidn del conductor con la constante 6.5 CM / A lo

que nos da;:

42426.2 A x 6.5 CM = 275770 CM
A

c) Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv.

X X2 Xo

§ Z 0.000066 5 £0.000066 5

T 0.000324 - T 0.000324 T 0.000324

AL
¥y

0.000595 | ‘ 0.000522 ~_T 0.000246
WA —MW—J e )
G G - G

Calculo de X , X

1R 2R

0.000. 066 + 0Q,000 324 = 0,000 39



X, o 0.000 39 x 0.000 595 = 0.000 2355
0.000 39 + 0.000 595

X, . 0.000 39 x 0.000 522 = 0.000 2232
0.000 39 + 0.000 522 -

I = 3 = 4257.13 %
0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246

I _ 4257.13 x 1000 = 122 892.76 A

3 x 20

Como ésta corriente es mayor que la calculada en el lado de 230 ~-
Kv, seré‘la que tomaremos en cuenta para el cidlculo de nuestro sistema de --
tierra,

Para determinar el valor de la resistividad emplearemoé la siguieg

te fBrmula del D F, WENNER,

QE T 4TTA R
2°A 2 A

1 -
VA +4B V4R +4B

-
-

en donde

_es = resistividad del terreno en .n-m
R = resistencia por medicidn en {se obtiene con el Megger)
A = distancia entre electrddos ayacentes en M.

B = profundidad de enterramiento de los electrddos en M.



Dado que se carece de datos se tomd el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fud de 6 L--m

2.- Diseno Preliminar de la Red de Tierras

De acuerdo con la tabla anterior Se toma 6.5 CM / A para deter-
minar el calibre

: . Calibre inmediata-=
S =6.5 CM x 122892 798802 C.M. mente superiocr.

A 1000 MCM d= 0.029

i

Residencia de Salamanca pidid un calibre de 750 M.C.M. con el --
propdsito de utilizar el material existente,

Por lo tanto se tiene un difmetro de 0.0253 m, (0.9937").

El didmetro estd en funcidn con la longitud del conducter (L) y -
del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a nime»’
ro, calibre, y disposicién (km) tenemos gque disefiar un arreglo tal que ;um -—
pla con éstas condiciones.

Tenemos:

-

Km x Ki x QL x Icc xvVt' (M)

/176 0174

L =

En donde:

L : longitud total del conductor enterrado en metros, -
incluyendo varillas.
Km : coeficiente que toma en cuenta los conductores de la

malla en cuanto a nimeros, calibre y disposicidn.




En donde:

D : separacidn entre conductores de la malla en metros ( 8 metros ).
d : didmetro de los conductores que forman la malla = Q.0253 metros

h : profundidad a la que se entierra la red = 0,60 metros.

559 m.

J tH !

Am

i ‘ P 50 x He=F00 M

) 108§ xj0 =losoM

3% x3 =i0pM
L =ZoooM

/05 M

i

50M™



Ki : Factor de correccidn por irregularidades, toma en cuenta la -

distribucidn irreqular del flujo de corrientes a tierra.

Factor Ki sugerido por

Walter Koch.

Ki=1.00 Ki=1.16
Ki= .47 Ki=2.2l|

resistividad promedic del terreno = 6.-M
corriente eficdz maxima que fluiri de la red en conjunto, hacia la tierra,

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliacidn A,

I = I XA x D.
cc
Factor de ampliacidn A= 1,00
Factor de decremento D
Duracidn de la falla en ciclos D
1 1.65
2
6 1.25
15 1,10
30 6 mis 1.00
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Icc = 122 892.76 x 1 x 1 = 122 892,76 A.

eﬁ = Resistividad del terreno que tocan los pies.

= 1000.n.-M ( para concreto armado ).

‘Como la malla tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer la deter-

minacidén empirica del niimero de términos de la fdrmula de Km.

n = 16; 2 = 14términ057
Por lo tanto:
2
= 0. 0.3183099% L 3 5 7 9 11y,
LR S — : NERNESERTE NI
16 (0.6) (0.0253) . _2_?
%o

( 14 térmir.

Km = 0.159154 x 5.5740709 + 0.3183099 L 01869
Km = O-4qu-
El titempo - t = 0,5 seg.

Ki = 2,21

Por lo tanto

. 0.4919 x 2.21 x 6 x 122 832.76 x V0.5’

L W + 013 x 71000

L = 198V

La longitud obtenida debe ser menor que la indicada en el arreglo

1981 < 2000 m,



En los cdlculos anteriores, podemos ver que el di@metro gque sé -
utilizé ( 0.0253 ) el cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con
diciones para nuestro arreglo en cuanto a longitud y separacidn entre conduc

tores.

4.~ CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS.

Para éste cdlculo se determinari primero el radio de un circulo

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red.

_ A
r= v

en donde r =z radio del circulo
A : superficie encerrada por la malla
50 x 10§ = 5280 m2

[ 5290 ' = 40,88 M
" V73hr

para el cilculo de 1la resistencia de la red, se aplica la siguien

te fdrmula:
Rz £+ &
4r L
L_..Longitud

Sustituyendo:

[0}
+
o0
]

Re 6 0+ __6& 0.0%1% (omms )



CALCULO DEL MAXTMO AUMENTO DE POTENCIAL DE LA RED EN CASQ DE FALLA,

Aplicando la fHrmula

y teniendo I = 122 892.76 Amp.

R = ©.03%93 ohms.

resulta E = 122892.76 x 0.0DQY = .4@73B Volts.

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RED.

Esté cilculo se hari con la siguiente fdrmula

E = K xKix ?x I
s s —_
L
en donde
ES : Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es
ti circulando la corriente mixima de la falla de la red hacia la
P o
tierra.

Ks : Coeficiente que considera a que profundidad estd enterrada la -

red, en metros y el niimero de conductores transversales de la -

red (( n).

hasta el nimero de espacios transversales,



donde h : profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.)

D : espacio longitudinal ( § mts.)

Sustituyendo valores

] + 1 + 1+

1 e 1 -
3.14 [ 2%x0.60 3+060 2x73 3x17 lsx'{]
0.41256 (0.041256)

Por lo tanto

.Ks =

E, = 0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892.76 = .33 volts.
2000

Voltaje maximo permisible entre pies sobre el piso.

Para concreto armado
-} ]
B', = H6 Ws = ll@+1000 = .//§3 volts.
Ve vV 0.5 .

ES<E'S

si ES :> E'S se redisena la red aumentando (L)

7.- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO" CONECTADO A TIERRA.

Si la longitud del cable usado es igual & mayor que la calculada,
se considera que .los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano es-

ta dentro de los limites aceptables.
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De acuerdo con la 'figura del terreno, tenemos que (L) = 2080 Mts.

( 2000 ™)

Se incluyen Ko varillas de 3.0 mts. cada una:

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anotado al principio de &ste inciso.

8.- Verificacidn de las condicones de sequridad.

Para que la red disefiada sea considerada como segura, se deberd cum-

plir la siguiente fbrmula

Kkm x Ki x Cx Icc x VE_ - O |3 es <“G

L

Sustituyendc valores, tenemos:

0-4919 x 2.21 x 6 x 122892.76 x V0.5 - @.1F x 1000 = U5 4
2000

u3z.4 < \e

- Al cumplirse la fdrmula podemos decir que la red disefiada estd -

dentro de los limites de seguridad.



7.3 ATERRIZAMIENTC DE EQUIPO

Los propdsitos principales por los que las canalizaciones o --

estructuras metflicas que conducen conductos energizados deben estar inter

conectadas a un sistema de tierras son:

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes
metdlicas cercanas dentro de una determinada &rea y asegu-
rar que el personal que alli se encuentre no corra peligro

de sufrir descargas elé&ctricas.

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a -

tierra las cuales deberan fluir sin evidencia de los esfuer

zos térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar

incendios de material combustible o por presencia de gases

en la atmdsfera.

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cublertas metilicas -

de conductores o equipos, armazones de motores, et, Deberln ser puestos a-

tierra para satisfacer los requerimientos anteriores.

En caso de una falla de aislamiento a lo large de un conductor
de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porcidn -
metdlica ( Tubo, Conduit o Charola), si la parte metdlica no fué apropia-

damente aterrizada, podria existir un potencial de suficiente magnitud tal

que genere dafos por descargas eléctricas a quienguiera que toque dichas -

Eartes .
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La importancia de un circuito metdlico continuo de baja resisten
cia para canalizar las corrieﬁtes de falla, se explica en la figura anterior
( A). En ella se muestra el neutro del transformador conectado a tierra ---
por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 104\ a tierra, el -
tubo conduit estd conectado a otro electrdde separado, el cual tiene 20 a

tierra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit

Corriente de falla = 120 = 4 A

Ccaida de potencial de Conduit a tierra serd:

4 x 20= Vv = 80 Volts.

En cambio en la figura (B}, tanto el neutro del transformador-
como el tube conduit, estdn conectados a una red de tierra comfin, la que es

conectada a tierra a través de un electrddo que tiene 25_1 de resistencia.

Lo anterior no infiere gue un potencial de 80 volts necesariamen

te sea fatal, sino que como ejéhplo se ilustra el hecho de una inadecuada

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial que provocarian da-

nos funestos, sobre todo a las personas.

De acuerdo a estadisticas, los accidentes en la Industria Eléctri

ca, indican que un gran niimero de personas se han lesionado como resultado de

recibir "SHOCK" eleftrico al entrar en contacto con partes metdlicas que nor

malmente no estdn energizddas o se suponia que estdban desenergizidas.




Asi mismo, uno. de cada siete incendios en diferentes estableci-

mientos fueron oroginados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrollo-

y adopcidn de pricticas mids efectivas en el aterrizamiento de equipo harian

disminuir los riesgos por incendio.

" Factor de suma importancia para la seguridad del personal en-
plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo".

" Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metéli_—
cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables-
con armadura metilica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores,
del transformadér, etc. Todo aguello que encierre equipo eléctrico o sir-{

va para operar eléctricamente un eguipo".

DEFINICICNES:

Electrddo de Tierra.- es un conductor embebido en tierra, usa-

do para mantener al potencial de tierra,los conductores conectados al elec-

trddo, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas.

Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados,

usada para establecer un potencial uniforme dentro y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado sélidamente a los electrSdos -

]

de tierra.



Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra
las carcazas de los equipos, canalizaciones o partes metdlicas por donde pa-

san circuitos energizados.

Cdlculo de los conductores de tierra por corriente.- queda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipc de falla, empledndose-

las siguientes fdrmulas.

Cuando el BUS tenga conexiones ensambladas o empalmadas, consi

derando una temperatura inicial de 26°C

Si las conexiones son soldadas a temp. inicial de 26 °C
1.
;o
A = 8.7 1 Vs’

A = seccidn del conductor en CM
-

I = corriente de falla en A

S = tiempo de flujo en seq.

En sistemas con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -
flujo queda determinado por la impedancia. Normalmente el tiempo estd entre

10 y 60 seq.



mente igual

En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproximdda-

a la corriente de linea a linea.

En sistemas sdlidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximiddamente igual a la corriente de falla trifdsica.

Ademis de las consideraciones tedricas existen limitaciones --

pricticas que finalmente pueden determinar el tamano midximo o minimo de la~-

red de tierra, ya que por esfuerzos mecidnicos no debe ser menor a un conduc-

tor de No.

2 /0 AWG y usualmente no es necesario gque sSea mayor de 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 / 0 AWG, para pequehas estaclones

o plnatas industriales.

de agua, la

ximidamente

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA.

En grandes estaciones no debe exceder de 1.
En pequefias estaciones o plantas industriales no debe ser mayor

de 5_

Para clientes residenciales debe aterrizarse el neutro a tuberia

cual proporciona una conexifn a tierra de baja resistencia (apro

.

3 ) y donde ello no sea posible, utilizar un electrddo, pero la

resistencia

plemento de

a tierra no exceda 25.

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos.

Deberid ser instalado en los tableros, un BUS de tierra como com-

l1os mismos.



Los tableros o estructuras gue contengan equipos primarios tales

COomo :

Transformadores de corriente, transformadores de potencial, ---
interrupteores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me-
dicidn, et., tal gque todos ellos requieren aterrizarse,y que son considera -
dos adecuadamente aterrizados a través de su montaje sobre la estruétura, -
siempre y cuando cada una de é&stas estructuras, paneles o soportes metdlicos
estén conectados al BUS de tierras en forma indiwvidual. El BUS de tierra,-
por lo menos seri capiz de conducir un 25 % de la mds alta corriente nominal
en el tablero, generalmente es usada una barra de ccbre de 2" x 1/4 " , --
g€ste BUS por supuesto estard interconectado adecuadamente al BUS general de-

tierras.

Consideraciones Generales.

lo.- Los conductores de tierra deben protegerse cuando estén ex-
puestos a dano mecinico, deben tener continuidad, desde el-

equipo por aterrizar hasta el BUS de tierra.

20.- E1 calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no serd-

.

menor que a los gue a continuacidn se indican en la siguien

te tabla.



TABLA : Calibre de la red principal

de tierras ( para acometidas)

ACOMETIDA *
( BWG O MCM )
MATERIAL COBRE.

BUS DE TIERRA
( AWG O MCM )
MATERIAL COBRE.

2 o menor 8
1/0 6
2 /0 a 3/0 4
4/0 a 350 2
400 a 600 1/0
600 a 1100 2/0
1100 a mas 3 /0

¥ 0O Alimentador Principal.




Calibre de los conductores para puesta a tierra de

equipos y canalizaciones interiores,

Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor a
dispositivo de proteccidn con- tierra.
tra sobrecorriente ubicado an-
tes del equipo,conductor, etc. { AWG o MM )
No mayor de Cobre Aluminio
{amperes)
15 . 14 12
20 14 12
30 . 12 ‘ 10
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
400 4 2
600 2 2/0
800 : 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250 MCM
1600 4/0 350 "
2000 » 250 MCM 400 "
2500 350 " 500 "
3000 400 " 600 "
4000 500 " 800 "
5000 700 " 1000 "
000 800 " 1260 "
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Q__EPOR_QUE ' Se DEBE ATERRIZAR UN SISTEMA ,?
1.. TEHER BAJO CONTROL LAS SOBRETENSIONES
RESULTANTES A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA,

2. PERMITIR QUE LAS CORRIENTES DE FALLA

TENGAN LN CAMINO CONTROLADD DE RETORNO,

3_ L [MITAR LAS TENSIONES DE TIERRA A VALORES

SEGUROS PARA EL PERSONAL.

4_ CANALIZAR A TIERRA LAS CORRIENTES ORIGINA-

DAS POR LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.,
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SOLUCIONES A FALLAS TiPicAS

1

4

FALLA )E LINEA A TIERRA.
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Zo ———o

FALLA DE 00S LINEAS A TIERRA,
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SEad

————o

FALLA DE LINEA A LINEA.
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22

FALLA‘ DE TRES LINEAS,
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SOLUCION A LA FALLA OE LiveA A TIERRA
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SISTEMA EFECTIVAHENTE ATERRIZADO

- B
N B
| 3
iaiindt il
X
0<Srg3 0K
SoBRETENSION MAXIMA A 60 Hz [.Y p.u
FACTOR DE ATERRIZAMIENTO 0.8

— ToDos Los SISTEMAS DEL SECTOR
ELECTRICO TIENEN ESTAS CONOICIONES
DE ATERRIZAMIENTO, -

= LA MAYORIA DE LAS /NSTALACIONES
INDUSTRIALES SON DE ESTA CATEGORIA
DE ATERRIZAMHIENTO.



StsTEMA ATERRIZADO PoR IPEAcTANcm

" i L
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_____ }

3¢ 0g R

SoBRETENSION MAXIMA A 60 Hz o7 pU.
Factor bE ATERRIZAMIENTO - 0,95
= SFE UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIENTE

 DE CORTO CIRCUITO DE FASE A TIERRA A
NIVEL DE BANCC © SUBESTACION,

Nota: LAS oOscitAcioNEs DE (AS SOBRETENSIOMES
TRANSITORIAS PUFDEN SER PELIGROSAS 1R,



SISTEMA ATERRIZADO POR RESISTENCIA

- — A
: -8
R -
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0 < Xo < 3 < x: 42X
N X N
 Sieneee R (‘“1 _(DLEo) \
DEBE SER ™ ZN'—‘- Y R" RN +Rr
+ R 1 Co

Co=CAPACITANCIA ERSECUENCIA CERD

SOBRETE’HS!ON MAXIMA A 60 Hz < 1,73

FACTOR DE ATERRIZAMIENTO - < 1

SE UTILIZA PARA LIMITAR (A CORRIENTE

DE CORTO CiRCuITO DE FASF A TIERRA A
NIVEL BANCO,

Nota: LA RESISTENCIA ATENVA LAS So0BRETENSIDIES
TRAUVSITORIAS.
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__fwL (-g.)

(NFg) =
(WL - o

~00

Co = CAPACITANCIA EQUIVALENTE EN SECUENCIA CERD
SosreTeusion Maxuna A 60Hz .13 PU.

Facror be Aterrizamento . |
= SOLAMENTE SE USA EN INSTALACIONES INDMSTRIALES
PVE REPUIERAN PROCESOS CONTINVOS. PREVIA JUSTIFICA-

CION [ECcoNOHMICA.

Tec Fase A TiERRA = O



SisTemA coNn NeutRo FLoTANTE
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EL NEUTRO QUEDA ACOPLADO AL SISTEMA DE TIERRAS Ccon

LA CAPACITANCIA EQUVALENTE NATURAL EN SECUEWNCIA CERO
DEL SISTEMA.

—)1(5:- g-—IO Xo- Es NegATIO.
SOBRETENSION A 6O H2Z | 2 P.U.

Factor De Arerrizatientre  [i|

== SOLAMENTE SE USA EN INSTALACIONES INDVSTRIALES
PUE. REPUIERAN PROCESDS CONTINVOS. PREVIA
JUSTIFICACION ECONOMICA.

Lee Fase a Tierra =0



o .EALLA DE LINEA A TIERRA - - - -

la=1lce . Vg = O .
=
=
e Ve

RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE
APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS.
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SISTEMAS CON ’J NO ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS- F__ E'F-SETcﬁ?i‘;ﬁﬁamg SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS
NEUTRO|FLOTANTE‘ TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZONA ATERRIZADOS A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS N
13 |

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA | SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TiERRA .
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# 1L.0S PUNTOS EN DONDE -)xi?-'/"‘s—'t oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE
UNA BOBINA DE PETERSEN
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(b} Voltage conditinns for Ry = Ky=0.1 X,.

{
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Figure 5-3 .
Maximum Line-to-ground Voltage at
Fault Location for Grounded Neu-

1

tral System Under Fault Condition.




CAIDA DE TENSION EN LA TIERRA
SUBESTALCION
LINEA
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EFECTO DE LA CORRENTE EN EL SER HUMANO
mA EFECTO

v ' UMBRAL DE PERCEPCION

| 9-25 ' DOLOR Y CONTRACCION MUSCULAR
25-50 : SEVERA CONTRACCION MUSCULAR
50-100 FIBRILACION VENTRICULAR

RELACION DE CHARLES DALZIEL.

0116

I =
KT



TENSION DE_Paso

Ve = (ZRH- 2RF)"IK
0. 116

P

Ig=

? R~ Rx = 1000 QL
QQFZGDQS

(RB+R0+%RL)’~‘5 Rx = looo L

!

Tension DE TRANSFERENCIA

@ ® SF DEBEN EVITAR ESTAS
CONDICIONES

-AiSLAR PARTES PELIGROSAS
“NoRMAS DE SEGURIDAD
~INDJICACIOVES.

g ® TRATAMIEVTO ESPECIAL
\
"
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\A/W\/\AN\/WW\N%SE/W%\W
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Ic:c




RESISTENCIA -DEL CUERPO HUMANO

I 2300 chms

|
|
|

00 chms
%RF %RF=3€S
Rk = 1000 ohms
Ruv paso = 6 (s
Rearapo = 1.5 ?s
VP=116 +0.79s Ve = 16 +0.17 €s

O " S



ELemenTos bE ta Mata de TierRRA

Co NDUCTORES

* St urruza £t Cu POR SU BUENA CONDUCTIVIDAD Y
RESIST‘ENClA A LA CORROSION.

* PoR RAZONES MECANICAS EL CALIBRE MiN/MO EMPLEADO
es dE Y/o.

* B9 RECOMENDABLE SOLDAR To0DOS Los NOBOS Cow
L sisTeMa "CAdweLd",

ELECTRODOS

* EN TERRENOS CoN BAJA ACTIVIDAD PUIMICA  SE
PVEDEN uSAR TRAHOJ DE 3 M DE TURD GALVA-
Nizado b Yo o 4" de dianeTRo.

* En Terrenos coReusivos sk DEBEN USAR VARILLAS
be "COPPERWELD",

CoNECTORES Y ACCESORIOS,

° ATORNILLADOS
« PRENSADOS
s SoLbaDoS



DISPOS!C!ONES BASICAS DE LAS Rsoes DE TERRAS

I. RADIAL
K E conomico '
* GRADIENTES DE POTENCIAL ELEVADOS
¢ APLICABLE SOLAMENTE PARA BAJAS
_ Eeubo CORRIENTES DE TIERRA,
29.

E)‘Xi/\)\” CARKINK Y

_ 1 | P O P ?L
SYL Ry= LITTL(LH a J)‘ans( Preaiy )

o< L RT:jl( qL+L‘L ) Wf §+)

2L mﬁ smU
IT. Ao

Dos ELectrop

Gate ve Cu
1600 MC

// e i » EFconemico

Eo. :

e » GRADIENTES BE POTENCIAL HODERADOS

?:gﬁi :.ECu o APUCABLE PARA CORRIENTES DE CORTO
EQ‘z CIRCUITO BAJAS,
D
Eep,
q d Re= -5 (1 B2 4,40
HZD n d n g

ENTERRADO At /2

T, Mawa

* RECOMENDADD PARA TOD-DS LOS CASOS.



[EEE STD
OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS : 142-1972

Table 10
Formulas for Calculation of Resistances to Ground*+

~7 Hemifphcrﬂ P a
radius g RET
One ground rod o 41
¢ iength L, radius a k= 2al, (1n . !)
2 2z P
Two ground rods o 4l Fl L 2L
L - . R= In— —1]}+ e T .
§ > Lispacing ¢ L\ a Ans Y 50
Twa ground rods o 1L AL H 5 5
e P L R= In—+n——=2+— ——y
s < L:spacing s EETS a s 2L 16L° 5191°
Buried horizontal wire . 5,5 s 5t
—_— R= |r| — 24— - + .
length 2 L, depth s/2 Anl 21 1.t stz2it

Right-angle turn of wire E 2L s st
length of arm L., depth s/2 R In— *ln— 02373 + 0. "HBI 0. 103‘: 2 5 — 0.0424— -

Threr-point star » 21 o 52 N
length of arm [, depth 5¢2 R (‘n‘ﬁ ‘ ln—* £071 = 0.209 E 0.238 -l__ o 0‘34{— }

Fours-paint star o 21 2 ¢ !
tength of arm L, deplh s/2 4

Rt (20 saia—0m T 0ms S —0nas
8nl. a 5 I L I

Six-point siar 2L 21 §° P )
* length of arm £., depth 572 121 (In = +in— v 6851 =3 I""!.T’ 1SR I — 0190 ;-Hi )

R=
a 3 2 g
Eight-point star a ( 2L 2L ) 5d
= ey i P i, - ~2

length of arm L, depth /2 R 1671, In a ”" 16.98 ~ 5.5 L 3. 26 117 Ik
Ring of wire

diameter of ring I, diameter| R = + (“.,E +in 4;9)

of wire &, depth 512 2r°D d

Buried honizontal strip

2 2 4
length 2L, section a hy &, R (Ini-{‘ pammab, 3B 5 <, e )
depth s/2, b = a/# e o Ha + b)Y H 2L 164 5125
Buried horizantal round plate 2 F.] 74 33t
@ radius g, depth s/2 Remr —ld - = 353 )
sa. depth s/ Ha das 12 0
Buried vertical round plale F:] -] (s a9 o*
dius g, depth 5/2 R="+ LR S
ragius a. aepth | Ba dns 24 ¢ 3205

*See Ref 1,

t Approximate formulas including effects of images. Dimensions must be in centimelers to give resistance in ohms.
p = resistivity of earth in ohms per cm? (Mnima)-

89



_FAcTORES

I. ErFecro peEL Hito DE GVARDA.

ZG*J%KKH

—————
P R R A R Y ¢ AR YN A A TN
o-—o-}??;-—ﬂ-“ . R Rz R3
_e ¢ =7 P
RT._.F“"T: ZS"" .ZG'RG
Re2s L3 /
= =5 N= TorReS /km. -
™ Rr+Zs Re &7 Ri :

6 A

A=l

II. CARACTERISTICAS DEL _TERREND

VALORES TIPicos DE REstSTIVIDAD DEL TERRENO

Tipo DE TERREND

RESiSTIVIOAD OHM-M

AGgua b MAR

Tierea ORGANICA HUMEDA 10
SUELD HUHEDD 10°
SvELo SECO 103
CoNCRETO 10°
Cana RocosA jo
QRANITO 10
B RocA ARENISCA 108

IT. Corrienresse Corro CircurTo (AT -BT)

- FACTOR DE ASIMETRIA
- FACTOR DE CRECIMIENTO

- EFecto DE LA RESISTENCIA DE TIERRA EN EL SISTEMA.



CALCULO OE (A RESISTIVIDAD DEL TERRENO CON
Dos CAPAS

A A A
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‘[ RATAMIENTO DEL TERRENO -

-
I. Saes MINERALES

- CLORURO DE sodlo |
SuLraTo DE MAGWESIO
SuLrATo DE COBRE

I . MiNerates
- CarBoN
QRAFITO EN POLVD

(I Probucros Comerc/ALES

BENTONITA

Sowvciones PRECIPITABLES
MAasas GELATINGSAS



ANALISIS' DE LAS Corrientes de Corto GiRepITO

SisTEMA
0¢¢3; 0¢Regl
2
ST

CARGA

T — K
la’&c—laoo 77)

3E

'gcf = Xi+Xe+Xot 3(Re+Rr +2n)
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|
{
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i
l
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‘L Tee

St e FA S S S S s f L e
G -6 —O0— &-—— 6

. /.JJJ o j%ﬁ

Tec Regresa a SisTeMA

PP VP e A Rl v
— & Q@ —-O—0 -0
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ReGgresa AL
NEUTRO bEL SECUNDARIO .



CAtcuto pe. Caviere der ConpucToR

- PREVER PUE LOS CONDUCTORES ND SE FUNDAN

Y LAS UNIONES ELECTRICAS NO SE DETERIOREN

CON LA CORRIENTE JE CORTO CIRCUITO
= TENER RESISTENCIA MECAN/CA ( Minimo 4/ Awe)
= TENER ALTA CONDUCTIVIDAD (Cogre)

E cuacioN DE ONDERDONK
e :
LOG,O Tm=— T3 + '
IG"‘: SJ ( 234+T3 )

337Te
Jg- CoRRIENTE pUE ClRcULA POR.LA RED 0¢ r:seRAs,(AnP)

Te = Tiempo de DURACION de (4 FAA (SE6)

S ~ SEccionN MINIMA DEL CONDUCTOR (Cchu:_Arz«Mu.Ls)
Ta~ TeHmPERATURA AnaienTE ( 40°C)

Tm= TEMPERATVRA PERMISIBLE EN LA RED, SIN JETERIORO:

(CABLE- 1083°C , JUNTAS SoLDADAS-Y50°C
JUNTAS ArorwiLiadas- 250°C)

S=(cM/n)ls

T CM/A

g CABLE TiPD DE CoNEXION

(seq) .| SABtL IR VLY

>0 4o | 60 | 65

4 Iy 20 .2""

I [0 2
O-S 5 6-5 8'5




Dise Mo PRELIMINAR DE LA Red DE TiErRAS

+ LAvyour.
+ DEFINIR AREA Y RODEARLA coN UN CoNDUCTOR.
+ TRAZAR LA MALLA DE TAL MANERA pUE TODOS

Los NEUTROS, EPUIPOS , APARATOS , GABINETES ,
ESTRUCTURAS ETC. TENGAN UNA CoMNMEXION CORTA.

L L .
r 1

e//..{ EEIN Il .

UL EERIREREREES A~ amp/m bE MALLA.

¥ Ia=iL

AN

2 ; . Ig
Iiwan= €5, 4n = K7 €, 5~

Km=— CoEFICIENTE puE ToMA EN CUENTA LOS
PARAMETROS DE DISENO D€ (A RED Y SU

im PoRCioN ACTIVA (n—-?)

K,L‘— FAcTOR DE CORREcciON PUE TOHA EN
CUENTA LA DISTRIBUCION [RREGULAR DE LA
CORRIEMTE ( Ki 2 0.65+ 0.172 n)

im ()Sl

im

IGUA LANDO VMALLA: VcomrAc-ro

I l6+0.17
KmKLE)s, lf: 16 +0 Qs2

/T

| = Km Ki €51 Is VT
1ot 0.17 Csq

L;Loueurun REAL DE LDS CONDUCTORES ENTERRADOS,TRAVIVERSALES
LONGI TVOINALES ¥ VARILLASDE Tierra, (m),
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CALcuLo DE LA ResisTeNCIA DE 1A Rebd
DE TIERRAS,

[ @,.

e

ELEvACION MAxinaA DE POTENCIAL DE _LA /QEJ)
CoM RESPECTO A UNA TIERRA REMOTA.

 — ‘. REPRESEN?A TAMBIEN LA
EMAx - RT IG [ 2

TENSION MAXIHA DE TRANSFERENCI

TeENSION DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A
LA RED

| n-TERMINOS
N I I | L
Ks'ﬂ‘(eh Dth © 2 +3D+HD+----)

/ NAS
Es < Vs= ’6':/%792

Sl NO SE CUMPLE LA CONDICION SFE RECOM!ENDA:

- RODEAE LA PERIFERIA CON UN CONDUCTOR EXTR_A.

- AGREGAR UNA ‘l" EN LAS ESQUINAS SALIENTES JE LA RED,
~ CUBRIR LA SUPERFICIE DE LA PERIFERIA CON GRAVA.

=~ RECALCULAR.,



INVESTIGACION DE LoS POTENCIA'L'E‘S"
et e DE -TRANSFERENCIA~—— -~

CIRCUITOS DE COHUNICACION

VARISTORES,
TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO.

RIEL ES

ATERRIZANIENTD EN VARIOS PUNTDS.
JUNTAS AISLADAS. |
TRAMOS REMOVIBLES.

PLACAS. DE TIERRA.

CiRcuiTos AUXILIARES.

Nevrro Aistado (TRATADO coMo wvo).
- TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO.
TRANSFORNADOR PARA SERVICION DE ESTACION.

TU BERIAS

ATERRIZAMIENTO EN VARIOS PUNTOS.
INSERTAR sSecciones AISLADAS.

Ebiricios AUxILIARES

CERcawoS, SE USA LA MISHMA RED.
ALEJADOS, SE VSA UVA RED INDEPENDIENTE.



/

ZonAas PeLigrosas.

Patancas y Maniias de OPeRacion.

AGReaarn + En EL siTIo pEL ops;eaooe
Piacas b€ TieRRA

QRAVA EN LA SUPEREICIE.

CERcAS

ST Es < Vs (A cercA SE PUEDE COWECTAR
A LA R€D DE TIERRAS EN VARIvS PUy7Tos

EN caso cowrkakio LA cerca 0E8s puedAR
FUERA Dec PERIMETRO DE LA RED y SIw wVEXION.

CoNQurrs

Aiscatos y ATERRI1ZANIS EN 0w ponro (Thwos (owror)
Junzas aistasas  { Tramos Lareos).

APratTanta yos

Basaoas 0 cabie /o WE AistadAs
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SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERRA

———

SECUENCIA

EJEMPLOD

CALCULAR
CORRIENTE MAXIMA .
DE FALLA A TIERRA 1 =122893 A ex BT

l ___________ e

DETERMINAR

lg = 42426 A En AT

CALIBRE MiNIMD DE CON- S =798802 CM
OUCTCRES PARA EVITAR FUr o s S =1000 MCM
SION (TABLA DE ONDERDONK] .

T _

MEDIR R CON

UTILIZAR Os P31 = 6ohms-m
ELECTRODCS

CONOCIDO ©s2 = 1000 chms -m

l

CALZULAR €5
CON FORMULA
0 WENNER

l N S

USANDQ EXFERIENTIAS ANTERIGRES
TRAZAREL ESQUEML PRE|MINAR

- —_ LR=2000 m
OE LA RED DE TIERRAS.

Y DETERMINAR SULONGITUD LR

l ___________

CALCULAR LA LONGITUD Km=0.4919 .

MINIMA DE LA RED, Ki=22l
L - km Ki%s) Iee¥t”
e +0.17 ¢sz

Tecc=Ign Ax D
|
|

0.5 seg
1981 m .

[}

"o

-~ OoOPp
1]
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F
CALCULAR
RESISTENCIA DE LA RED R = 0.0397 ohms
DE TIERRAS R
CALCULAR
AUMENTO DE POTENCIAL DE E =4878 wvolts
LA RED EN C&SO DE FALLA .
h 4
CALCULAR Ks = 0.412
-| POTENCIAL DE PLSO EN EL Es = 336 volts
PISO ADYACENTE A LA E's= 1153  volts
RED Es

) LA RED DE TIERRAS
ESTIMADA ES ADECUADA .




Mebdicion dE Las Redes
e === D E- TIERRAS e

I MEDIR CONTINVIDAD DE LA MALLA.
~DE REGISTRO A REGISTRO,

2 MED'R RT‘ VARIAC E‘j—“’ 1SV
S | . TRANSFORMADOR

DE AISLAMIENTO
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~ SELECCION ECONOMICA DE TRANSFORMADORES

ELECTRICOS
POR ING. SERGIO MARTINEZ NAVARRO

|- ANTECEDENTES HISTORICOS

LA BOBINA DE INDUCCION, DESCUBIERTA EN

“EL ANO 1831 POR MICHAEL FARAFAY, FUE EL
PRECEDENTE PARA LA CREACION  DEL
TRANSFORMADOR ELECTRICO.

EN SUS PRIMEROS EXPERIMENTOS OBTENIA
CORRIENTES INDUCIDAS EN UN CIRCUITC
CERRACQ MEDIANTE SUCESIVAS INTERRUPCIONES
DE LA CORRIENTE EN UN CIRCUITO INDUCTOR E
INDEPENDIENTE DEL PRIMERO. TAMBIEN OBSERVO
LA IMPORTANTE INFLUENCIA DEL HIERRD AL
CONSTITUIR UN ANILLO EN FORMA DE NUCLEQ,
QUE TENIA DE UN LADO EL CIRCUITO PRIMARIO
'ALIMENTADO POR UNA PILA Y DE OTRO LADO EL
CIRCUITQ SECUNDARIQ INDUCIDO.

Hacia et ANC 1839, PAGE HIZO CONSTRUIR
EN WASHINGTON UNA BOBINA DE CIRCUITO
MAGNETICO PARTIDO, EMPLEANDO UN HAZ DE
ALAMBRES DE HIERRC ABANDONANDO EL
CIRCUITO MAGNETICO CERRADO. AL IGUAL QUE
OTROS INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAISES,
COMPRENDIO LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR LOS

. CIRCUITOS ELECTRICOS DEL PRIMARIC Y DEL

 SECUNDARIC PARA REDUCIR AL MINIMO LA
'DISPERSION DEL FLUJO MAGNETICO. Pocos AROS

DESPUES REALIZARON MASSON Y BREGUET -

INTERESANTES ~ TRABAJOS  HASTA  QUE
RUHMKORFF CONSTRUYQ SU PRIMER CARRETE EN
1851, comPLETADO POR FOUCAULT EN 1856
CON SU FAMOSO INTERRUPTOR DE MARTILLO.

DURANTE LA EXPOSICION UNIVERSAL DE
PARIS, EN 1878, PRESENTABA JABLOCKOFF UN

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE

ALTERNA CON UNA BOBINA DE INDUCCION, CUYO
CIRCUITO PRIMARIO ESTABA ALIMENTADO POR UN

ALTERNADOR, ASI DESAPARECERIA POR PRIMERA
VEZ LA CORRIENTE PULSATORIA DEL PRIMARIO,
PARA SER SUBSTITUIDA POR UNA CORRIENTE
ALTERNATIVA (ALTERNA).

EL CIRCUITO MAGNETICO ERA CERRADO DE
ACUERDO AL PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN
1856 EMPLEABA ALAMBRES DE HIERRO
ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR.

PERO. TODAVIA NO SE VISLUMBRABA EL
INTERES DEL TRANSFORMADOR EN LA
DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA NI LAS
VENTAJAS DE LA ALTA TENSION PARA EL
TRANSPORTE DE LA MISMA, HASTA QUE GAULARD
Y GIBBS CREARON UN APARATO CUYO ASPECTO
NO DIFERIA MUCHO DEL TRANSFORMADOR ACTUAL

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR FARA EL
TRANSPORTE DE CORRIENTES ELECTRICAS A
LARGA DISTANCIA APORTARON LOsS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ALTERNA,

. INVENTADO POR GAULARD, PERMITIENDO ESTOS

OBTENER CUALQUIER TENSION ELEVADA Y
TRANSMITIR LA CORRIENTE A  GRANDES
DISTANCIAS. CON ESTE SISTEMA SE PUSO EN
PRACTICA. DURANTE LA EXPOSICION DE TURIN
DEL ANO 1884, UNA INSTALCION DE TRANSMISION
DE ENERGIA PARA ALUMBRADOQ Y FUERZA MOTRIZ
A 40 KM. DE DISTANCIA, CON UNA TENSION DE
2000 voLTs.

MEJORAS SUSTANCIALES EN ESTE SISTEMA
FUERON APORTADAS POR ZIPERNOWSKY Y SUS
COLEGAS BLATHY Y  DER,,  QUIENES
PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACION
TRANSMISORA DE ENERGIA ELECTRICA DE
CORRIENTE ALTERNA A 3000 vOLTS, DESDE



TivoLI HASTA ROMA RECORRIENDO  UNA
DISTANCIA DE 27 KM. PROYECTO QUE SE REALIZO
EN 1892.

L.OS PRIMEROS TRANSFORMADORES QUE
FUERON LANZADOS AL MERCADO TAL COMO LOS
CONOCEMOS EN AL ACTUALIDAD, FUERON
FABRICADOS POR LA CAsA “GANZ Y CiA. DE
BUDAPEST (HUNGRIA) CON EL DISENO DE
ZIPERNOWSKY, BLATHY Y DERI.

ENSEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS
WESTINGHOUSE CON DISERNOS DE STANLEY Y
LUEGO LOS FERRANTI, SWINBURNE ETC.

L.OS TRANSFORMADORES DE LA CASA GANZ,
SE COMPONIAN DE UN NUCLEQ DE HIERRO,
CONSTRUIDOS POR DISCOS DE CHAPA AISLADOS Y
SUPERPUESTOS QUE RECIBIA LAS DOS BOBINAS,
(ENROLLAMIENTOS), A MODO DE ANILLO GRAMME,
POR EL CONTRARIO CON LOS TRANSFORMADORES
WESTINGHOUSE LAS CHAPAS ERAN EN FORMA DE
“E" Y LAS BOBINAS IBAN MONTADAS SOBRE EL
"TRAZO HORIZONTAL DEL MEDIO, CERRANDOSE EL
CIRCUITO MAGNETICO CON UNA BARRA VERTICAL,
(HOY CONOCIDO COMO YUGO).

CON LAS CORRIENTES POLIFASICAS, UNOS
ANOS MAS TARDE, APARECIO LA NECESIDAD DE
TRASNFORMADORES BIFASICOS Y TRIFASICOS,
GENERALMENTE MAS ECONOMICOS QUE LA
COMBINACION DE VARIOS TRANSFORMADORES
MONOFASICOS ~ EQUIVALENTES. EN 1891
PRESENTARON MODELOS EN LA EXPOSICION DE
FRANCFURT LAS CONOCIDAS FIRMAS BROWN
BOVER!, SIEMENS SCHUGKERT ETC,

CABE MENCIONAR QUE LOS PRIMEROS
TRASNFORMADORES ERAN DE PEQUENA POTENCIA
Y DE TENSIONES HASTA 300 vOLTS COMO MAXIMO

AL AUMENTAR PROGRESIVAMENTE (A
CAPACIDAD Y EL VOLTAJE DE LOS
TRANSFORMADORES SE  HAN  PRESENTADO
NUEVOS PROBLEMAS RELATIVOS AL AISLAMIENTOQ,
VENTILACION, ENFRIAMIENTO, REGULACION, ETC,

EL TRANSFORMADCOR SUMERGIDO EN ACEITE
APARECE EN LA MISMA EPOCA QUE EL VENTILADO,
AVENTAJANDOLO POR DOBLE FUNCION DEL ACEITE
MINERAL, COMO ELEMENTO DE TRANSMISION DEL
CALOR Y COMO AISLANTE ELECTRICO.

DESDE QUE APARECIERON LOS PRIMEROS
EQUIPGS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS
ININTERRUMPIDOS  EN  LOS  MATERIALES
CONSTRUCTIVOS, CON VISTA A PROLONGAR LA
VIDA UTIL DEL EQUIPQ, PRINCIPALMENTE EN EL
COMPQO DE LOS AISLAMENTOS Y CHAPAS
MAGNETICAS. Y A FUTURO ME ATREVERIA A
AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS MATERIALES SE
TRABAJARA CON -OBJETO DE TENER AISLAMIENTO
QUE SOPORTEN TEMPERATURAS MAS ELEVADAS,
DANDO POR CONSIGUIENTE DISENOS CON
CONDUCTORES TRABAJADOS A DENSIDADES DE
CORRIENTE MAS ELEVADAS Y POR TANTO USAR
MENOS CANTIDAD DE COBRE O ALUMINIO EN LOS
DEVANADOS, POR LO QUE RESPECTA A LAS

_ CHAPAS MAGNETICAS, LOS FABRICANTES ESTAN

OBTENIENDO CHAPAS DE ACERO AL SILIC!O Y/O
OTROS ELEMENTOS, ASIi COMO PROCESQOS
TERMICOS QUE PERMITEN TRABAJAR A
DENSIDADES DE FLUJO MAGNETICO ELEVADAS,
DANDO COMO RESULTADC MENOR PESC EN LOS
NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES COSTOS.

Lo ANTERIOR TRABAJA EN CONTRA DE LAS
PERDIDAS (WATTS/KG), DE LOS DEVANADOS Y DE
LAS PERDIDAS EN LOS NUCLEQS, POR LO QUE SE
DEBE HACER UN BLANCE ECONOMICO ADECUADO
ENLOS DISENOS.



BOQUILLA DE AT,

NUCLEO

FRIC

DEVANADO DE

DEVANADO DE
a.T.

8.T.

AISLAMIENTO MAYOR.

AlSLAMlENEO MENOR

CORIE DE UN TRANSFORMADOR.



DESCRIPCION.

(:)Generador_de C.A.

400, V.
0,000 (:)Tr. para Generador.

20,000 v if
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13,800 v

or—

Potencia.

Tr. de Subestacidn de
Distribucidn.

ST @Tr. de Distribucidn

(:) a Alrea
b Subterrianea.

SISTEMA GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCLION DE ENERGIA ELECTRICA.



CLASIFICACION DE TRANSFORMADOES

CLASIFICACION SEGUN NORMAS ANSI Y
NACIONALES NOM

A. POR SU CAPACIDAD

POR SU CAPACIDAD SE DIVIDEN EN:

< TRANSFORMADORES _ DE __ DISTRIBUCION,

CAPACIDAD HASTA 500 KVA, HASTA 67

- KV.EN AT. HasTA 1500 V EN BT (NUEVA
NORMA NOM-J-116-1989)

% TRANSFORMADORES DE POTENCIA, |
MaYORES OE 500 KVA, ARRIBA DE 67 KV.EN
AT

LA CAPACIDAD ESTA DADA EN VOLTAMPERS O
VOLTAMPERIOS Y LO USUAL ES MANEJAR MILES
DE VOLTAMPERIO O KVA O BIEN MILLONES DE
VOLTAMPERIOS O MVA, (DE KILO Y MEGA).

LAS CAPACIDADES A TRAVES DEL TIEMPO SE HAN
ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO SIGUIENTE:

TRIFASICOS

DISTRIBUCION: 15, 25, 30, 45, 75, 112.5,
150, 225, 300 Y 500 Kva.

POTENCIA: 500, 750, 1000, 1250, 1500,
2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 7500,
10000, 12000, 15000, 16000, 18000,
20000, 24000, 25000, 30000, 40000,
50000, 75000, 100000, 150000 Kva
ETC.

7"~ "SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES "~~~
ELECTRICOS

MONOFASICOS

5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75,100, 167,
250,333, 500 KVA.
LOS SUBRAYADOS SON LOS MAS USUALES.

B. POR SU ENFRIAMIENTO.

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRIA, LOS
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN:

1.- SUMERGIDOS EN LiQuiDos (OA}
2.- TIPo SECO. (AA)

EN LOS SUMERGIDOS EN LIQUIDOS, (ACEITE,-
AZKAREI, LiQUIDOS SILICONES, RTEMP; £TC.),
LAS NORMAS INTERNACIONALES Y NACIONALES
LOS DENOMINAN:

OA (SUMERGIDQS EN ACEITE, AUTGENFRIADOS)
FA (ENFRIADOS POR AIRE FORZADO)

OW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR
AGUA) '

FOW (SUMERGIDOS EN ACETTE, ENFRIADOS POR
ACEITE FORZADO Y ENFRIADOS POR AGUA)

UN TRANSFORMADOR OAJFA1/FA2, ES UN
TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN  ACEITE,
ENFRIADO POR AIRE FORZADQ EN DOS PASOS,
ESTO ES, AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTC POR
AIRE FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD DEL
EQUIPO, DE ACUERDQ A LO SIGUIENTE:

< Para 2500 KvA Y MENOQRES, LA
CAPACIDAD CON FA, SE INCREMENTA UN
15%




T L4 1 _.—I
400 : - : £00 1
330 - - K]els L‘ )
\ - \ }aasco DE uxro%uss‘ 4
.fs kY \g | [MONCFasiCAS
200 I - 260 < :
< s
x7 x
S )
— L ond
%] )
0 o
Q o
100 160
80 © .80
L1 80
70 I
60 s 60
50 T B . %o
500 1000 4000 3C00 EocoO 500 “o00 2000 3030 $003
KYA o . KYA .
v FIG1A o Fio. 18
Costo comporative por KVA dea transformodores . Coste compcralivo de transfarmedores trifdsices
trifdsicas de 15 y 34.5 KV, . vi. bencos monafdeicos de 15 KV,
-
" Un tronsformador tri. 1c3
fésice de 1500 KVA. v
Dos iransformodores trifasi- 136%

cos de 750 KVA,

. Banco de tresy trensformadaores
monofdsicos de 500 KVA,

—pe

1
1449,

FiG. 1C



<= PARA 2.501 A 9,999 KvA MONOFASICOS Y
11,999 KvA TRIFASICOS, LA CAPACIDAD
CON FA SE INCREMENTA UN 25%

4 ParA 10,000 Kva MONOFASICOS ¥ 12.000 .

KVA TRIFASICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD
CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33%

c. POR_LA TEMPERATURA DE_SUS
AISLAMIENTOS
POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU
CONSTRUCCION SE CLASIFICAN EN 55°C v
. 65°C PARA LOS SUMERGIDOS EN LiQUIDOS
Y DE 80°C 115°C, 150°C, 180°C, 200°C
PARA LOS TIPO SECOQ.

D. POR_EL _LUGAR DE INSTALACION
(SERVICIO)
POR EL LUGAR DONDE SE INSTALAN LOS
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN
INTERIORES E_INTEMPERIE, PUDIENDO SER
ESTO ULTIMOS: TIPO POSTE, TIPO
SUBESTACION,  TIPO  BOVEDA O
SUMERGIBLE, TIPO__PEDESTAL  (PAD
MOUNTED O TIPQ JARDIN)

E- POR SU TENSION (VOLTAJE)
* POR EL VOLTAJE NOMINAL DE OPERACION

LOS TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN DE

-ACUERDOQ A L0 SIGUIENTE:

KV  BL  BIL BIL

(DIST) (POT)  (SECOS)

12 30 45 10
25 45 60 20

5 60 75 25
87 75 95 35
15 9 110 50
25 150 150 110

45 200 200

69- 35(5’* 380 T

115 550
230 - . 1050
400 1550

BIL DIST: = 3045607595150 200 210 350

BILPOT: 45 75 95 110 150 200 250 350
400 550 650 1050 1800

BIL {NIVEL BASICO DE IMPULSO)

SELECCION DE
TRANSFORMADORES

EN.LA SELECCION DE TRANSFORMADORES
INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS QUE_NO
NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONOMICO
COMO SON;

NORMAS DE_SEGURIDAD (SECOS 0O
" LIQUIDOS ESPECIALES)
LIMITACIONES DE DIMENSIONES O PESO.
INSTALACION ___CON__OTROS _EQUIPOS
EXISTENTES

CONFIABILIDAD,  (CONTINUIDAD __ DEL

SERVICIO).

Asl como:

“ &% %

< VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE

PRETENDE ABASTECER

DISTRIBUCION DE LA CARGA A TRAVES DEL

TIEMPO (CURVAS DE CARGA). ~— ~

INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA CARGA

FUTURA.

VIDA  UTIL  DEL _ TRANSFORMADOR,

(ESTIMADA), Y FECHA PROBABLE DE

REPOSICION. 800 A 1000 SEMANAS (15 A

20 ANDS)

< PROBABILIDAD DE _ TENER __ QUE
SOBRECARGAR POR PERIODOS CORTOS O
PROLONGADOS UNO 0 MAS
TRANSFORMADCRES.

s &+




COSTOS
EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR ESTA
DADO POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS:

< COSTO INICIAL, (PRECIO DE COMPRA,
COSTO DE LA INSTALACION Y EL PRECIO
DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE
REQUIERA).

< CoSTC DE OPERACION, (CONSIDERANDO
EL COSTO DE LAS PERDIDAS EN EL
NUCLEO Y EN LOS DEVANADQS, CONSUMO
DE ENERGIA PARA LOS AUXILIARES,
MANTENIMIENTO, COSTO DEL INVENTARIO
DE REPUESTOS ETC.) -

< COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES,
{(EQUIPOS DE EMERGENCIA, REPOSICION
DE EQUIPOS, ETC.)

COSTO INICIAL _

No OBSTANTE QUE EL COSTO INICIAL DE UN
"TRANSFORMADOR YA ESPECIFICADQ, DEPENDE DEL
FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS PARAMETROS, UNA
BUENA SELECCION Y UNA ESPECIFICACION ADECUADA
PUEDE CONTRIBUIR A REDUCIRLO. ALGUNOS
- ELEMENTOS PARA UNA BUENA SELECCION SE
~ MENCIONAN A CONTINUACION:

A) NUMERO DE UNIDADES
DONDE NO SE REQUIERA OTRA COSA POR
RAZONES DE LOCALIZACION DE LA CARGA,
CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDAD EN LA QOPERACION,
LO MAS ECONOMICO ES TENER UNA SOLA UNIDAD
TRIFAS!ICA. LA GRAFICA DE LA FIGURA 1A ILUSTRA
LAS .VARIACIONES DEL PRECIO DE KVA PARA
TRANSFORMADORES DE DISTINTAS CAPACIDADES,
EN LA FIGURA 1B SE MUESTRA LA RELACION ENTRE

EL PRECIO POR KvA DE TRANSFORMADORES -

TRIFASICOS Y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS
CORRESPONDIENTES DE  TRANSFORMADORES
MONOFASICOS.

B)

EN LA FIGURA 1C SE MUESTRA EL COSTO
COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 1,500Kva
UTILIZAONDO:
< UN SOLO TRANSFORMADOR TRIFASICO OF
1,500 Kva. T
% D0OS TRANSFORMADORES DE 750 KvA
< TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS
DE 500 Kva.

CAPACIDAD

CUANDO SE HABLA DE CAPACIDAD, ESTA VA
VINCULADA A LA ELEVACION DE TEMPERATURA
EN LA QUE ESTA BASADA. LOS AISLAMIENTOS
QUE SE UTILIZAN PERMITEN UNA VIDA UTIL DE
LOS EQUIPOS DE 15 A 20 ANOS A UNA
TEMPERATURA DE 55°C/40°C Max 0 65°C/40°
MAX).

APLICACIONES -

LoS TRANSFORMADORES QUE SE FABRICAN
PUEDEN UTILIZAR LA VENTAJA DE ESTOS
AISLAMIENTOS DE TRES FORMAS DIFERENTES.

PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL
TRANSFORMADOR, (SIN EXCEDER 55°C DE
ELEVACION, SOBRE UN AMBIENTE MEDIC DE
30°C (€S DISENADO EL EQUIPO PARA 55°C DE
EVALUCIAON Y FABRICADO CON AISLAMIENTO
DE 65°C.

PARA DISPONER DE UN MARGEN DE SQBRE
CARGA PERMANENTE, (12%) Estc ES
DISENADO EL EQUIPO PARA 55°C DE
ELEVACION Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO DE
65°C, SOBRE CARGANDOLO, HASTA DARNOS
UNA CAPACIAD 12% MAYOR QUE LA NORMAL.

PARA ACQUIRIR EL TRANSFORMAR A MENOR
PRECIO, (-10%) '

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERISTICAS
DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DE
55°C v LOS DE B5°C.
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CLASE DE ENFRIAMIENTO

CUANDO LOS INCREMENTQS PREVISIBLES DE
CARGA EN UN MISMO CENTRO SON PEQUENOS
EN COMPARACION CON LA CAPACIDAD DEL
TRANSFORMADOR O SE PRESENTAN CON
FRECUENCIA SOBRE CARGAS PEQUENAS O DE
CORTA DURACION, SE PUEDE OPTAR POR LO
SIGUIENTE.

1. ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR DE MAYOR
CAPACIDAD. o

2. SOBRE CARGAR EL TRANSFORMADOR,
REDUCIENDOLE LA VIDA UTIL DEL MISMC, {20R
CADA 8°C DE |INCREMENTO &N LA
TEMPERATURA DE LOS AISLAMIENTOS, SE
REDUCE A LA MTAD LA VIDA DEL
TRANSFORMADORY.

EN LA FIGURA 3A, SE COMPARAN LOS COSTOS DE
TRANSFORMADORES CON ENFRIAMIENTO NATURAL Y
L3S COSTOS DE LOS MISMOS, DOTADOS DEL EQUIPO
NECESARIO PARA INCREMENTAR SU CAPACIDAD.

EN LA FIGURA 3B SE COMPARA EL COSTO DE AMBAS
OPCIONES POR KVA DISPONIBLE..

LIQUIDO REFRIGERANTE

EN GENERAL, SIEEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO
CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS
REGLAMENTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS, LA
ALTERNATIVA  MAS  ECONOMICA, ES EL
TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL, {OA).

SIN EMBARGO, PARA INSTALACIONES INTERIORES, EL
TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN CUARTO
" ESRECIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE, SISTEMA DE
DRENAJE, EQUIPO DE SEGURIDAD. ALTAS PRIMAS EN
LOS SEGURQOS CONTRA INCENDIOS, QUE LO HACEN
MENOS ECONOMICO CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO
DE LA INSTALACION COMPLETA, EN ESTOS CASOS,
CONVENDRIA ANALIZAR LA POSIBILIDAD DE UTILIZAR
TRANSFORMADCRES EM LiQUIDOS NO INFLAMABLES
TALES COMC LOS SILICONES {LOS ANTIGUOS
AZKARELES, ESTAN PROHIBIDOS). ASi COMO LA MAS

MODERNA  ALTERNATIVA COMO  SON  LOS
TRANSFORMADORES TIPO SECO, ENCAPSULADOS EN
RESINA EPOXICA, CUYO PRECIO DE VENTA ES DE 40 A
50% MAYOR, PERO QUE OFRECEN MAXIMA
SEGURIDAD Y LARGA VIDA.

'DIMENSIONES

CON FRECUENCIA EL ESPACIO DISPONIBLE PARA
SUBESTACIONES INDUSTRIALES ES RELATIVAMENTE
REDUCIDO, EL COSTO DEL TERRENO, LAS
DIMENSIONES DE LOS CUARTOS O UMBRALES PARA LA
INSTALACION DE ESTOS, LA NECESIDAD DE PREVEER
ESPACIO PARA FUTURAS AMPLIACIONES, HACEN POR
TANTO REDUCIR AL MINIMO LAS DIMENSIONES DEL
EQUIPO DE LAS SUBESTACIONES.

Los TRANSFORMADCRES MODERNOS SE
CONSTRUYEN CON NUCLEOS Y BOBINAS DE SECCION
RECTANGULAR (PARA SUBESTACIONES COMPACTAS
INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMAS DE OTRAS VENTAJAS
PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO EN 15 A 20% EN EL
LARGO DEL TRANSFORMADCR.

LAS FIGURAS 4A Y 4B ILUSTRAN GRAFICAMENTE £S8TE
PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD.

NORMALIZACION

EN CADA LOCALIDAD, DIVERSOS USUARIOS
ESPECIFICAN CASI SIEMPRE, TRANSFORMADORES MUY
SIMILARES ENTRE SI CON PEQUENAS DIFERENCIAS QUE
MUCHAS VECES NO SON ESENCIALES, ESTE HECHO
TIENDE A ACENTUARSE CADA VEZ MAS A MEDIDA QUE
SE TRABAJA EN LA NORMALIZACION EN ESCALA
NACIONAL, DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

DE ACUERDO A- LO ANTERIOR, LOS
FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN
DESARROLLADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A
DICHA NORMALIZACION Y LOS PRODUCEN EN
MAYOR  ESCALA  SATISFACIENDO  LOS
REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS.

LO ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCIA;
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< MENOR <COSTO DE PRODUCCION
SIMPLIFICADA.

< MENOR COSTO DE PARTES PARA
EXISTENCIAS.

£ MENOR COSTO POR MATERIALES

NORMALIZADOS EN EXISTENCIA.

UTILIZACION DE LOS AVANCES

TECNICOS

LOS FABRICANTES DE TRANSFORMADORES
INVIERTEN ~ CONSTANTEMENTE ~ GRANDES
SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE
MEJORAS PARA SUS

PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENOS.

<= INCREMENTAR LA
PRODUCTQ.
% REDUCIR COSTOS.

CALDAD  DEL

DE AQUI LA IMPORTANCIA DE QUE LOS TECNICOS QUE
SELECCICNAN LOS EQUIPOS, SE ENCUENTREN BIEN
INFORMADOS DE LOS PROGRESOS QUE SE REALIZAN
EN ESTA ESPECIALIDAD.

ALGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE
MENCIONAN A CONTINUACION:

NUCLEOQS: NUEVOS ACEROS ORIENTADOS DE
BAJAS PERDIDAS Y NUEVOS
MATERIALES COMO EL ACERO
AMCRFO DE GENERAL ELECTRIC.
BOBINAS: UTILZACION DEL ALUMINIO EN
LAMINAS CON ESPESORES
PEQUENOS, DANDO CON ELLO ALTA

RESISTENCIA MECANICA A CORTOS -

CIRCUITOS RIGUROS0S,
UTILIZANDGLAS ~ EN  BOBINAS
RECTANGURLARES PARA MEJORAR
EL FACTOR DE ESPACIO,

AISLAMIENTOS: CARTONES Y PAPELES AISLANTES
ESTABILIZADOS (65°C), LO QuE
PERMITE  UTILIZAR  MAYORES

EQUIPOS.

C 345 Ky

DENSIDADES DE CORRIENTE EN
LOS CONDUCTORES Y OBTENER
COSTOS MAS BAJOS.

BOQUILLAS: :
(BUSHINGS).  UTiLIZACION DE NUEVOS
'MATERIALES COMO LAS RESINAS
EPOXICAS.

EN LOS VOLTAJES DE 1.2Kv SE
FABRICAN BLOQUES UNITARIOS
CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE
COBRE ENCAPSULADAS EN RESINA

EPOXI.

RADIADORES: UTILIZACION DE RADIADORES DE
OBLEAS PLANAS ARREGLADAS EN
BANCOS, DESPLAZANDG A LOS
ANTIGUOS RADIADORES DE TUBOS
REDONDOS U OVALADOS.

TRANSFORMADORES TIPQ SECO

FABRICACION DE TRANSFORMADORES TIPO SECO EN
BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA EPOXICA PARA
VOLTAJES EN CLASE 5 Kv, 8.7 Kv, 15 Kv, 25 Kv, ¥
DESPLAZANDO LOS LlQUIDOS NO
INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES, LOS
CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS PAISES,
DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACION.

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN RESINA
SE UTILIZAN EN AREAS DONDE UN INCENDIO PUEDE
CAUSAR GRANDES PERDIDAS, TANTO HUMANAS COMO
MATERIALES.

TRANSFORMADORES
LIQUIDOS ESPECIALES.

SUMERGIDOS EN

SE HAN DESARROLLADO LIQUIDOS NO INFLAMABLES,
QUE HAN DESPLAZADO A LOS AZKARELES, DENTRO DE
LOS MAS CONOCIDCS ESTAN:

< LiQuipo siLicy {Dow CORNING)

< Liquibo RTEMP, (RTE).



“COSTO DE "OPERACION™ (EVALUACION "DE

PERDIDAS)

CONSIDERANDO EL COSTO DEL TRANSFORMADOR
COMO LA SUMA DE SU COSTQ INICIAL, MAS TODOS LOS
GASTOS QUE ES NECESARIO HACER PARA
MANTENERLOS EN OPERACION A LO LARGO DE SU VIDA
UTIL, PUEDE DECIRSE SIN EXAGERACION QUE EL
COSTO INICIAL ES DE IMPORTANCIA SECUNDARIA,

EN EFECTO, EN VISTA DE LAS LIMTACIONES DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS, LA TRANSFERENCIA DE LA
ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DEL TRANSFORMADOR
NO ES COMPLETA SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO
UNA PEQUENA PORCION DE DICHA ENERGIA, QUE SE
DISIPA EN FORMA DE CALOR.

ESTA PERDIDA ESTA COMPUESTA EN TRES
COMPONENTES BASICOS:

A) LA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL
NUCLEO, QUE APARECE SIEMPRE QUE EL
TRANSFORMADOR ESTE CONECTADO A LA LINEA,
AUNQUE NO ESTE CARGADO. A ESTA ENERGIA
CONSUMIDA EN EL NUCLEO, SE LE CONOCE COMO
“PERDIDAS EN VACIO” O BIEN “PERDIDAS EN EL
NUCLEQ".

B) LA ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA
QUE OPONE EL DEVANADO EN LAS BOBINAS (1?R}
Y TAMBIEN PARCIALMENTE POR DISPERSION A
ELEMENTOS METALICOS CERCANOS. A ESTA
ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA DE
LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO “PERDIDAS
CON CARGA", O BIEN ‘PERDIDAS EN LOS
DEVANADQS",

LA SUMA DE LAS PERDIDAS EN VACIO MAS LAS
“PERDIDAS CON CARGA" SE LE DENOMINAN
“PERDIDAS TOTALES”.

C} LA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS EQUIPOS
CON ENFRIAMIENTQ FORZADO, PARA MOVER
VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO DE
AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACION DEL

o CALOR AL AMBIENTE Y CON ELLO 'INCREMENTAR

LA CAPACIDAD DEL EQUIPO

UNA EVALUACION DEL EFECTO DE ESTAS PERDIDAS,
SOBRE EL COSTO DEL TRANSFORMADOR, (COSTO
COMPENSADQ), CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA
UTIL ESPERADA DEL EQUIPO, (800 A 1000 SEMANAS).
NOS DETERMINARA EL COSTO DEL APARATO A LO
LARGO DE LA VIDA DEL MISMO, USANDO EL PRECIO DEL
KILOWATT/HORA AL CUAL-SE COMPRA LA ENERGIA DE
LA COMPARIA SUMINISTRADORA.

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE
DEMANDA Y A PARTIR DE ELLAS HACER ESTRIMACION
CERCANA DEL CONSUMO PARA ESTE CONCEPTO Y
DETERMINAR SU COSTO.

SE ANEXAN EL METODO QUE UTILIZA LA EMPRESA DE
ENERGIA ELECTRICA, (EEE) DE COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD. PARA EVALUAR EL PRECIO DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA. s '

ESPECIFICACION CFE KOOO0-06 .

'FABRICACION MEXICANA

EN LA EVALUACION DE LAS OFERTAS SE TOMAN EN
CUENTA LA FABRICACION MEXICANA SEGUN LO
ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICAGION CFE L0000-03
COMERCIAL GENERAL (PARRAFQ 6.4}

" FACTORES DE EVALUCION

LAS COTIZACIONES. PRESENTADAS POR LOS

~ CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO CON

LA SIGUIENTE FORMULA:

Ch [ cokP re +K1 (Pe+PV)+k2(Zp.u+lp.u )(kvA) | Q
EN DONDE:

CA = PRECIO EVALUADO, EN PESOS O MONEDA DEL
PAIS DE ORIGEN -

¢ = PRECIO COTIZADO POR TRANSFORMADOR, EN
PESOS O MONEDA DEL PAIS

Cs= PERDIDAS EN  EL
TRANSFORMADOR, EN KW

HIERRQ, POR



Pc= PERDIDAS EN FRL
TRANSFORMADOR, EN KW

Pv=PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, POR
TRANSFORMADOR, EN KW

ZP.U IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR (POR
UNIDAD)

IP.u.= CORRIENTE DE EXCITACION {PGR UNIDAD)

KVA= CAPACIDAD NOMINAL EN EL ULTIMO PASO DE
ENFRIAMIENTO, EN KVA

Q = CANTIDAD DE UNIDADES

COBRE, POR

PARA TRANSFORMADORES ELEVADORES

K = 9,570.00 N$/KW DE PERDIDAS
K: = 8,201.00 N$/KW DE PERDIDAS
Kz = 51.00 N$/KVAR

'PARA  TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y
SUBTRANSMISION

K

= 11,050.00 N$/KW DE PERDIDAS
K: = 8,350.00 N$/KW DE PERDIDAS
Kz = 51.00 N$/KVAR

COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MAS QUE EN
NINGUNAS OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE
ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD DEL
SERVICIO.  CUANDO  LAS
ECONOMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCION SON DE
GRAN IMPORTANCIA, ESTE ELEMENTO DEBE SIN DUDA
VALUARSE ANTES DE HACER LA SELECCION DEFINITIVA
DEL EQUIPO Y ANADIRSE AL COSTO TOTAL DE LA
INSTALACION UN CARGO PARA PREVER;

% EL COSTO DE  SOBRECARGAR  OTROS
TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE EL
TIEMPO NECESARIO.

= EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD ADICIONAL
EN PREVISION DE ALGUNA FALLA.

< EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCCION O
TENER QUE REDUCIRLA.

CONSECUENCIAS

< EL COSTO DE PONER EN OPERACION DE
EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADC 0O
EFICIENTE.

ESTOS COSTOS ESTAN BASADOS EN LA CONFIABILIDAD
DEL TRANSFORMADOR, QUE ES LA PROBABILIDAD DE
MANTENERSE EN OPERACION NORMAL DURANTE UN
TIEMPQ DETERMINADQ.

POR SUPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES MUY DIFICIL DE
EVALUAR, SOBRE TODC S| SE PRETENDE USARLA
COMO ELEMENTO DE DECISION, PERO CONSIDERAMOS
QUE ES INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA, SOBRE
TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS INTERRUPCIONES,
TENGAN CONSECUENCIAS IMPORTANTES EN ALGUNO
DE LOS ASPECTOS ANOTADOS ARRIBA,

MANTENIMIENTO

LO IMPORTANTE EN UNA INSTALACION INDUSTRIAL NO
ES “QUE OPERE", SINO QUE SIGA OPERANDO. ESTO
IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO DEL
EQUIPO.

D0S SOLUCIONES APARENTEMENTE COMPARABLES-AL
MISMO PROBLEMA PUEDEN REQUERIR MUY DISTINTAS
PROPORCIONES DE MANTEMIMIENTO Y ESTO DEBE
PREVERSE AL MOMENTO DE HACER LA SELEGCION DEL
TRANSFORMADCR ELEMENTOS DE GRAN
IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA SON LOS SIGUIENTES,

%= LA SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS BASICOS Y EL
NUMERQ DE PARTES QUE LAS COMPONEN.

% EL COSTO Y NUMERO DE PARTES CRITICAS QUE SE
DEBEN TENER DE EXISTENCIA. _

<= LA CANTIDAD DE LIQUIDO QUE EL TRANSFORMADOR
CONTIENE Y QUE PUEDE SER NECESARIO
PROCESAR O REPONER EN CASO DADO.

AMPLIACIONES Y REPOSICIONES
UNA DE LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE

UNA BUENA SELECCION DE EQUIPO ES QUE SIGA
SIENDO LA MAS ECONOGMICA AUN EN EL CASC DE



QUE HAYA LA NECESIDAD DE INCREMENTAR LA

CAPACIDAD O DE REPONER PARCIAL O
 TOTALMENTE EL EQUIPO.

DOS ALTERNATIVAS COMPARABLES DESDE EL
PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE
" OPERACION EXCLUSIVAMENTE, PUEDE DIFERIR
GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD PARA
MANEJAR  FUTURAS  AMPLIACIONES O
REPQOSICIONES.

POR ESTO, EN LA  SELECCION  DEL
TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN CUENTA
TODAS LAS VARIACIONES PREVISIBLES EN LA
CARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS
INVERSIONES EN EL FUTURQ Y VALUAR TODAS LAS
ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS.

Iv. CONCLUSIONES

1. LA SELECCION ECONOMICA DE
TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA
COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE DESDE
TRES PUNTOS DE VISTA'BASICOS

< [EL COSTO INICIAL, INCLUYENDO EL
COSTO DE INSTALACION.

% EL COSTO DE OPERACION, (COSTO DE

LAS PERDIDAS), Y MANTENIMIENTO A LO

" LARGO DE SU VIDA PROBABLE,

10

<+ B

INCLUYENDO LA CONSIDERACION DE SU
PROBABILIDAD DE FALLA

COSTO DE LAS  FUTURAS
AMPLIACIONES O REPOSICIONES.

CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS
TECNICAS DE DISENO, NUEVOS MATERIALES Y
PROCESOS DE  FABRICACION  DE
TRANSFORMADORES, LA EVALUACION DE
SOLUCIONES Y  COMPARACION  DE
ALTERNATIVAS AL MISMO PROBLEMA, DEBE
TOMAR EN CUENTA, TODOS LOS ELEMENTOS
MENCIONADOS, S| SE DESEA ASEGHURAR QUE
SE HARA LA SELECCION MAS ECONOMICA.

LA SELECCION BASADA EXCLUSIVAMENTE FOR
EL COSTO INICIAL MAS BAJO, ES MUY
COSTOSA.

LA MAYOR PARTE DE LOS ELEMENTOS QUE
AFECTAN AL COSTO TOTAL DE LAS

INSTALACIONES A LO LARGO DE SU VIDA, SE

PUEDEN EVALUAR PARA UNA APLICACION
DETERMINADA. NO SE PUEDEN ESTABLECER
REGLAS FIJAS RESPECTO AL VALOR
ABSOLUTO Y RELATIVO DE CADA ELEMENTO,
YA QUE ESTA VARIA DE UN CASO A OTRO,
PERQ ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN
TODOS PARA BASAR UNA DECISION FIRME,
QUE LUEGO PUEDA SERVIR DE FUNDAMENTO
PARA OTRAS DECISIONES.



GENERAL,

Los Transformadores manufacturados
dos, fabricados y probados para cumplir con las siguientes normas y especifi-
caciones, en su iltima revisién.

2.0 NORMAS APLICABLES.

gon disena-

NORMAS NACIOMALES

NOM ( Norma Oficial Mexicana ).

. NOM-J-116
© NOM-J-285

NOM-J-284

NOM-J-271-

NOM-J-123
NOM-J-153

CFE__K-0000

K-0000-01
K-0000=02
K-0000-03

K-0000-04
K-0000-08
K-0000-07

K~-0G00-06
K-0000-10

Transformadores de Distribucidn Tipo Poste y Tipo Subestaciédn.

Transformadores de Distribucidn Subterrdnea Tipo Pedestal - -

Monofdsicos. y Trifasicos.

Transformadores de Potencia.
Técnicas de Prueba en Alta Tensidn.
Aceite aislante No inhibido para Transformadores.

Clasificacidon de Materiales aislantes.

{ Especificaciones de Comisidn Federal de Electricidad )

]

Transformadores de Distribucién Tipo Poste.
Inspeccidn por muestreo de Transformadores de Distribucidn.
Criterics de evaluacidn de pé&rdidas para Concursos y Penaliza-

lizaciones.

Transformadores Monofdsicos Tipo Pedestal para Distribucifén -

Residencial Subterrinea.

Transformadores Trifdsicos Tipo Pedestal para DPistribucidn --
Residencial Subterrdnea ( 75, 112.5, 150 y 225 KvA )

Transformadores Trifdsicos Tipo Pedestal para Distribucidn ~

' Residencial Subterrinea ( 300 y 500 KvA )

Transformadores de Potencia de 10 MVA y Mayores.

Reparacidén de Transformadeores de Potencia,



NORMAS INTERNACIONALES

ANSI { Amercian National Standard Institute )}

C57.12.00 General Requirements for Distribution, Power and Regulating
Transformers.

C57.12.00 a, b Thermal and Short Circuit Requirement Supplement to -
ANST C57.12.00.

€57.12.10 Requirements for Transformers 230 000 Volits, and below - -
833/958 Through 83 333/10417 KVA, single phase, and 750/862
through 60 00G/8C 000/ 100 000 KVA, three Phase.

£57.12.90 Test Code for Distribution, Power and Regulating Transformers.

. €C57.13 Requirements for Instrument Transformere.
Ch2.1 Surge Arresters for Alternating Current Power Circuits.
C76.1 Reﬁuirements and Test Code for OQutdoor Apparatus,
Bushings. . <
C76.2 Electrical Dimensional and Related Requirements for Qutdoor

Apparatus Bushings,

.__
o
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~"PRUEBAS ELECTRICAS “DE CAMPO A" "EQUIPOS EN
INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES.

INDICE

\
1.-INTRODUCCION

2.— TEORIA DE PRUEBAS

2.1-RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

2.2-INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION

2.3-FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

2.4-INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO ‘

2.5-USO DE LA GUARDA

2.6-VOLTAJES RECOMENDADOS PARA LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA DE
ATISLAMIENTO ,

2.7-CLASIFICACION DE LOS INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

1.- INTRODUCCION

Las pruebas en campo son necesarias en varlas etapas de
una construccién o para mantenimiento eléctrico.

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da
una garantia al comprador, pero frecuentemente es necesario
desarmar parte del equipo para su transporte al 1lugar de 1la
instalacién, y por tanto las condiciones de 1los aislamientos
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo
eléctrico deberd ser revisado al llegar al sitio de instalacién y
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben’
se expuestos directamente al ambiente.

Conforme se estd ensamblando el equipo se van realizando
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se realizan
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la
aegurldad de que al momento de la energizacién el equlpo no sufrira
ningin dano

Todos los valores de las pruebas con los cuales entro en
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de
mantenimiento, para dque al realizar las pruebas periddicas se
compare los resultados y asi se pueda detectar una falla en los
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla.

Normalmente "en todas 1las fabricas no se realizan
mantenimientos predictivos , por no conocer los alcances de las
pruebas necesarias a cada equipo y de sus componentes eléctricos.

Es por esto gque se recomienda realizar pruebas al equipo
eléctrico una o dos veces por afio para asegurar que no habré
fallas eléctricas.

Para realizar un mantenimiento eléctrico predictivo y
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el
equipo adecuado, para cada uno de los componentes eléctricos de una
instalacién industrial. (ver figura 1)

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son:

a) MULTIMETRO
b) AMPERMETRC DE GANCHO



c) MEDIDOR

MEDIDOR
MEDIDOR
MEDIDOR
MEDIDOR
MEDIDOR
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO HOJA-2

RESISTENCIA DE CONTACTOS
FACTOR DE POTENCIA

RELACION DE TRANSFORMACION
RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE
TIEMPOS DE OPERACION

Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de
inspeccién y pruebas son :

1) Ahorro econdémico debido a gue se provocan incendios por fallas

eléctricas.

2) Productividad en la empresa, yva que al detectarse con

con anticipacién cualquier posible falla , -la produccidén no
se interrumpe.

3) Continuidad en el servicio eléctrico.
4) Ahorro de energia eléctrica



EQUIPO ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA__INDUSTRIAL ——-

I - SUBESTACICN COMPACTA
2-DUCTOS O BARRAS AISLADAS.
3-TABLEROS DE ALUMBRADO.

4-LAMPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL. .
5-APAGADOQRES:

6- TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS.
7- TABLEROS DE DISTRIBUCION
8-CONTACTQS

9-MOTORES

I0-ARRANCADORES Y SENALIZACION
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2.-TEORIA DE PRUEBAS

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La prueba de resistencia de aislamiento determina en forma
aproximada el estado que se encuentran los aislamientos.

DEFINICION.- Es la resistencia en megaohms dque presenta un
aislamiento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo
determinado

A la corriente que resulta de la aplicacién del voltaje de
C.D.se conoce como corriente de aislamiento y consta de dos
componentes :

1) La corriente que fluye dentro del aislamiento.
2) La corriente que fluye sobre la superficie.

1)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada
por :

a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un
valor elevado y disminuye con el tiempo.

b) La corriente -de absorcidn dielectrica la cual inicia
con un valor bajo de resistencia de aislamiento
y disminuye con el tiempo.

c) La corriente de conduccién , esta corriente fluye a

través del aislamiento y es préacticamente constante.

2)La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento.-

A esta componente se le conoce como corrienite de fuga, esta
corriente permanece constante al igual de - iz corriente de
conduccidén y ambas constituyen el factor prlmarlo para Jjuzgar las
condiciones del aislamiento.

2.2- INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del
aislamiento e inversamente al drea del mismo, cuando repentinamente
se aplica un voltaje de corriente directa a un aislamiento , la
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.



Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 10
minutos , 'tomando lecturas a los 15 , 30 , 45 y 60 segundos y
después cada minuto.

Dado que la pendiente de la curva de absorcidén dielectrica
nos indica las condiciones del aislamiento , esta pendiente puede
ser expresada por el indice de absorcién y polarizacidn.

I absorcién Resistencia de aislamiento a 60 seq.

Resistencia de aislamiento a 30 seq.

Resistencia de aislamiento a 10 min.
Resistencia de aislamiento a 1 min.

1l

I polarizac

La prueba de indices de absorcidén y polarizacidén se utiliza
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de
resistencia de aislamiento en equipos con gran cantidad de
aislamiento. '

‘2.3~ FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

1) Condicién de la superficie del aislamiento tales como
.carbén , polvo y aceite

2) Efecto de la humedad : Gran parte de los aislamientos
son higroscopicos y por lo tanto absorben humedad ocasionando
una reduccién en la resistencia de aislamiento.’

3) Efecto de la temperatura : la resistencia

de aislamiento varia inversamente con la temperatura

para mayor parte de los materiales aislantes.

Para comparar apropiadamente las mediciones periddicas

de resistencia de aislamiento , es necesario efectuar

las mediciones a la misma temperatura o convertir

cada medicién a 'a misma base.

Esta conversidn se efectia con la siguiente ecuacidn
Rc = Kt x Rt

Rc= Resistencia de aislamiento en megaohms correglda
a la temperatura base.

Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura gue se
efectud la prueba.

Kt= Coeficiente de correccidén por temperatura.
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2.4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL HEGAOHHETRO

1) Cologue el aparato en una base bien nivelada

2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar

3) Verifique el aparato con las pruebas de cero e infinito

4) Aterrize el equipo a probar para eliminar toda carga
capacitiva.

5) Para evitar errores en la medicién, utilice puentes
de cobre desnudo.
6) Tome la lectura en el tiempo requerido.
7) Registre la temperatura de prueba.
8) Descargue el equipc probado

2.5- USO DE LA GUARDA

El propdésito de esta terminal es contar con un medic para
efectuar las mediciones en mayas de tres terminales, en tail forma
de que pueda discriminase el valor de una de las dos trayectorias.

QUARDA

LANGA. TiewLs -

R1-3

Asi en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones
indicadas , se medira la resistencia R1-2 directamente ya que las
otras dos no entran en al medicidén por estar conectada la terminal
tres a guarda.

2.6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO.

La mediciodn de resistencia de aislamiento es una prueba donde
se aplica potencial de c.d y por lo tanto se debe restringirse a
valores apropiados , dependiendo de la tensién nominal de operacién
del equipo que se va a probar y de las condiciones que se encuentre
su aislamiento ya que si la tensién de prueba es alta se puede
provocar fatiga en el aislamiento.

Los potenciales usuales en los equipos de resistencia de
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 VCD.



Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar
potenciales méds altos, sin embargo para aislamientos en buenas
condiciones y perfectamente secos se obtendran valores muy préximos
para diferentes tensiones de prueba,siempre y cuando no sobrepasen
el valor nominal de operacidén del equipo gue se esta probando.

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS

—— e ————— . ——— . ——— T — o —— . — ——— . ———— T ] ———— . T ——————— ———————— i —————

VOLTAJE DEL EQUIPO VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL

DE PRUEBA T EQUIPO A PROBAR
" 100 ¥ 250 veD  ° HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS
' ¥ CIRCUITOS DE CONTROL .
~s0v. DE 125 A 400 V
1000 V DE 400 EN ADELANTE
2500 a's000 v DE 1000 V EN ADELANTE

——— v — — — T o —— T A A — —— — — dr — —— — A e T T —— e T —— . A — ————

INDICE DE INDICE DE CLASIFICACION DEL

ABSORCION POLARIZACION AISLAMIENTO
" MENoRDE 1 MENOR DE 1 PELIGROSO
"""" DE1A1.1  DE1a1.5  POBRE
""" DE 1.1 A 1.25  DE1.5 A 2.  Dpuposo
'''' DE 1.25 A 1.4  DE2 A3 REGULAR
"""" DE 1.4 A 1.6  DE3 A4  BUENO
""" MAYOR DE 1.6  MAYOR DE 4 EXCELENTE

o ————— A D e T T o e e S S S S S R S A g S D SN S A S R SR S S W R M T S WS W S S

2.8—- METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Existen 3 métodos practicos para medir la resistencia de
aislamiento ;

1) Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de
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efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba
existentes y futuros

2) Método de tlempo ~-resistencia o Absorcidén Dieléctrica.-
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un
periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto.

El método proporciona una mejor referencia para evaluar el
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con
caracteristicas de absorcidén notable, como son las grandes maguinas
rotatorias y transformadores de potencia, sobre todo cuando no
existen valores de referencia de pruebas anteriores.

3) Métcdo de Voltajes Miltiples.- Este método tiene su principal
aplicacién en la evaluacién de aislamientos de maquinas rotatorlas
y transformadores. :

Su aplicacién requiere el uso de un instrumento con varios
voltajes para poder aplicar dos o mds voltajes en pasos , por
ejemplo; 500 V y después con 1000 V

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el
aislamiento , al aproximarse a superar las condiciones de
operacion.

La influencia de 1los puntos débiles del aislamiento en las
lecturas de la resistencia adquirird mayor importancia hasta
hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite, cuando esto ocurre se
tendra una caida pronunciada en el valor de .resistencia de
aislamiento que se aprecia claramente al graflcar las lecturas
obtenidas contra el voltaje aplicado.

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en 1la relac1on
de 1 a 5 o mayor. (por ejemplo 500 y 2500 V ).

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia en 1la actualidad es ia principal
herramienta para Jjuzgar con mayor criterio las condiciones de los
aislamientos de equipo eléctrico.

Con estas pruebas podemos detectar
Degradacidn

Envejecimiento

Contaminacién

Humedad

Definicidén.- El factor de poténcia_de un aislamiento es el coseno
del dngulo del voltaje aplicado y la corriente de carga.



En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de
un dielectrico es -

F.P=_P = COS O
ExI’

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la
marca Doble Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectlvamente .

De estos eguipos se obtlenen las medlclones de Watts , Volts , vy
Amperes .

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las mediciones
en tres formas diferentes para determinar las caracteristicas de un
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localizacién
de. un aislamiento deteriorado, las mediciones gue pueden ser
seleccionadas son . GROUND , GUARD ,Y UST,

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia:

Para .2.5 KV - $ F.P = MW x 100
' o . MVA
Para 10 KV . . % F.P = WATTS x 10

MILIAMP

+

El equipo de la Doble , puede realizar las mediciones de factor de
poten01a a voltaijes menores de 2 5 KV y utlllzamos las siguientes
expre51ones :

. | . . 2
MVA actuales = 0.16 x MVA leidos x (KV pba)

. : 2
MVA actuales = 0.16 X MW ~lefdos x (KV pba)

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU.

/

Por seguridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una
tierra firme con la cual el equipo cuenta.
Se procede a conectar los cables de alta y.baja tensidén del equipo
de prueba al equipo a probar. _
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el
reostato para elevar la tensidn este en cero , el selector en
posicidén check, los rangos de las escalas en los més altos para MVA
Yy MW , y el interruptor reversible en posicién "ON".



PRUEBA DE FACTOR: DE POTENCIA
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PARTES PRINCIPALES DEL MEU

PR

.- YOLTMETRO : IB.-ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH

Iy

PRl i s e 1 ey

YT

2.- INDICADOR DE mVA y mW, DE SEGURIDAD.
3.-PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION - 19-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C. A.
4.-L.V, SWITCH. {GROUND , GUARD Y UST) | 20-FUSIBLES DE PROTECCION.

%-PERILLA DE POLARIDAD .

6.- REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE T DEL APARATO.
LECTURAS (DIRECTA-FUERA-INVERSA}

7- AJUSTE DE MILIWATTS {mW ADJ).

8- PERILLA PARA RANGOS DE mW (MILI-WATTS]),

G- PERILLA PARA RANGOS DE mVA.(MLI-VOLTAMPERES

I0-PERILLA PARA RANGOS DE MEDIDA .{HIG, MED Y LOW)

1.-SWITCH DE ENCENDIDO (ON - OFF)

1IZ-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE .

I3-SWITCH SELECTOR {mVA, CHECAR Y mw)

14-FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO.

is -ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION .

|6 -ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA, GUARDA O BAJO VOLTAJE

21-PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA

17.-SWITCH DE SEGURIDAD.

1 [ 71 1 | 111

y CEETOAEETR



Comprobando lo anterior se procede a energizar el equipo a probar
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seqguridad de
mano , al hacer esto la luz verde se apaga y prende la luz roja
Si esto no sucede significa que la polaridad de alimentacidn de c.a
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir
la clavija de alimentacidn.

Por medio del reostato de tensidén se va elevando el voltaie
hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la
escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de ajuste
(Meter Adjustment).

El selector se coloca en la posicidén de MVA y se selecciona el
rango mas legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba
con el interruptor reversible (Reversin Switch).

El siguiente paso es colocar el sw en la posicién de MW y se
selecciona el rango méds legible, se registra y se comprueba con el
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda
terminada la medicidén debiéndose regresarse todos los. controles a
su posicidén inicial.

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA

Como el factor de potencia de cualquier equipo varia con la
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia
sean ajustados a una base comin para propdsitos de comparacién , en
la siguiente tabla proporcionada por la doble se muestran los
valores de correccidén por temperatura

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA

El equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar 1las
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor
del 15% y puede ser calculado con la siguiente expresiodn

C = 0.425 X MvVA (pf a 2.5 KV)

Otra caracteristica que puede medir el equipo de prueba es la
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresion

R = _6250 Megaohm a 2.5 KV
MW
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones
que realiza el equipo de factor de potencia nos referimos a la
siguiente figura , en donde se representan los diferentes
circuitos simplificados para cada caso :

EN LA POSICION GROUND (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes que se derivan
por el cable de guarda y por tierra , es decir G + T

La resistencia de rango R limita a un valor despreciable la
corriente que no pasa por el circuito de medicién.

EN LA POSICION GUARD. (GUARDA).-

La corriente del cable de guarda es discriminada 1la
derivarse sin pasar por el cicuito de medicidén y solamente es
medida la corriente gque regresa al aparato por su conexidén a
tierra , solo mide T .

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXION A TIERRA).-

Se mide solamente la corriente que regresa al aparato por el
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de
medicién la corriente que regresa por tierra .
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3.4--PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE HOJA-10

Sabemos gque la porcelana es uno de los principales aislamientos en
el equipo electrice.

A través del equipo de factor de potencia podemos realizar
la prueba de collar caliente la cual nos puede detectar :

HUMEDAD
CONTAMINACION
FISURAS (DANOS A LA PORCELANA)

PRUEBA DE COLLAR SIMPLE.-

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por
el equipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado.

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la
superficie de la porcelana.

Si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas ,
entonces una segunda prueba deberd realizarse ,removiendo el collar
Yy teniendo la precaucién de que el collar este bien ajustado a la
porcelana .

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se
encuentra la porcelana danada

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de ccilar multiple realiza , uniendo varios collares
los cuales son enrgrlados en la porcelana

La prueba se r=aliza de la misma manera gque la prueba de
collar simple , con esta prueba detectamos la condicién total de ia
porcelana .

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COLLAR CALIENTE.-
El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda :

Con voltaje de prueba de 2.5 KV las pérdidas diélectricas deben
ser menores a 9 miliwatts.

Con voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben
ser menores a 0.15 W.

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION

Para conocer la relacién de espiras primarias o secundarias
_en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR y la forma
mids satisfactoria de medir la relacidn de transformador de potencia
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o de distribucidén , es paralelandolo con un transformador patrén
de polaridad conocida o sea el TTR .

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION

Se define a la relacién de transformacidén como el resultado
de dividir el numero de espiras de un devanado primario entre el
nimero de espiras del devanado secundario.

. Esta relacidén también se puede expresar como el cociente del
voltaje primarioc entre el voltaje secundario.

a = Vi N1
v2 N2
donde a = relacidén de transformacion
V1l = voltaje del devanado primario
V2 = voltaje del devanado secundario
N1l = numero de espiras del devanado primario
N2 = numero de espiras del devanado secundario

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO)

El T.T.R es el equipo que se utiliza para determinar la
relacién de transformacidén. El equipo esta dispuesto de tal manera
que el transformador que se va a probar y el transformador de
referencia de relacién variable estdn excitados por la misma fuente

El aparato esta disenado para medir una relacidén de espiras
de transformadores cuya relacidén sea menor o igual a 130

Ademas de permitir conocer la relacidén de transformacidn ,
nos permite conocer la polaridad .-

El TTR consta principalmente de :

1) Generador de corriente alterna con excitacidn

2) Cuatro conmutadores conectados en derivacion

3} Punto decimal :

4) Detector nulo (D) consistente en un rectificador sincrono y un
microamperimetro de c.d con cero central.

5) Volmetro de c.a , indicador de tensidn de excitacién

6) Ampermetro de c.a ,indicador de la corriente de salida del
generador.

7) Prensas negra y roja (X1,X2).
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8) Caimdn negro y rojo (Hl1 y H2)
9) Palanca de excitaciodn.

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR

chprobac1on de relacién cero :

1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos.
2} Cortocircuitar caimanes (Hl1 y H2)

3) Deiar los cuadrantes en cero (00.00)

4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitacidn

5) El1 detector (D) debe leer al centro.

Comprobacidén de relacidén unitaria:

1) Atornillar las prensas con: sus propios cuerpos.

*2) Conectar Hl con X1 negras.

3) Conectar H2 con X2 rojas.

4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00)

5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitacién del generador.
6) El1 detector (D) debe leer al centro.

PRINCIPIO DE OPERACION.-

El TTR esta dispuesto de tal manera que el transformador que
se va a probar y el transformador de referencia de relacién
ajustable estén excitados de la misma fuente .Cuando la relacidn de
transformacién de referencia se ajusta de manera gque no hay
corriente en el circuito secundario se cumplen las siguientes dos
condiciones '

1) La relacién de tensiones de los dos transformadores son 1guales.
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios.

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El TTR proporciona la siguiente informacién
a) Relacidén de transforma01on

b) Polaridad )

‘c) Devanados en circuito abierto

d) Devanados en circuito corto

a) Relacién de Transformacign: Es leida directamente en 1los
indicadores que varian conforme se va ajustando la relacién del
transformador de referencia .La relacidén es directa cuando el
devanado de baja tensién es el primario durante la prueba.

‘Para determinar si el wvalor obtenido de la relacién de
transformacién es aceptable , se establecen unos limites del valor
de relacidn tedrica previamente conocida. '
relacién teérica x 1.005
relacion tedrica x 0.995

limite superior
limite inferior
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El valor de la relacidén medida debera estar dentro de los dos
limites antes mencionados.

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador bajo
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se gira
la manivela un cuarto de vuelta y si el detector nulc se mueve
hacia :

1zqulerda : polaridad sustractiva

derecha : polaridad aditiva

c} Devanados en circuito abierto.
Si durante la prueba para determinar la relacién se presentan las
siguientes condiciones :
1) Excitacién normal
2) Voltaje normal
3) Ausencia de defeccién del detector.
Esto es indicativo que en algun punto , un devanado se encuentra
abierto.

d) Devanados en corto circuito. _ .
Si durante la prueba para determinar la relacién de

transformacidén se presentan las siquientes condiciones :

1) Alta corriente de excitacidn.

2) Baja tensién del generador.

Esto es indicativo de que alguno de los devanados se encuentran en

corto circuito.

El TTR descrito y en general la informacidén presentada ,esta
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo que se
deberan tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para

N . R N !
transformadores trifasicos con taps o links.

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS

Las instalaciones eléctricas deben de contar con medios
efectivos para conectar a tierra todas aguellas partes metdlicas
del equipo electrice a otros elementos que normalmente no conduzcan
corriente y estén expuestos a energlzarse si ocurre un deterioro en
el aislamiento.

También tiene como objeto limitar las sobretensiones debidas a
descargas atmosféricas y fendmenos transitorios en el propio
circuito, asi como limitar la tensidn a tierra del circuito durante
su operacidén normal.

Una conexién solida a tierra facilita también la operacién de
dispositivos de proteccidén , como la proteccidén de sobrecorriente



en caso de fallas a tierra.

Las canalizaciones y cubiertas metdlicas de conductores o equipos
son conectados a tierra con el objeto de evitar que estas tengan un
potencial mayor y presenten riesgos al perscnal.

Una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es
utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores
conectados a esta y para disipar cualquier corriente.

La tierra proporciona : _

-Conduce las corrientes de corto circuito

~—Previene dafnos a lineas de pciencia

-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad
-Previene contra la electricidad estdtica.

-Proporciona seguridad al personal.

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES

. ——
La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes

a) La resistencia del metal y las conexiones a este
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo
c) La resistencia del terreno

- ___ELECTRODO

. " RESISTENCIA DE CONTACTO
\1 T ENTRE
~' ! ELECTRODO Y SUELO

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un
didmetro adecuado y una resistencia despreciable.

b) La resistencia entre electrodo y suelo debe ser despreciable ,
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualguier
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado.

¢) El unico .componente que permanece constante es la resistencia
del terreno. El1 electrodo puede ser introducido con mayor
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno.
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En teoria la resistencia de tierra se deriva de la siguiente
expresion

R = ¢ L
: A

donde : R = resistencia
Q = resistividad
L = longitud
A = drea

Existen varios tipos de megger de tierras para medir 1la
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede
ser manual o electrénico.

PRINCIPIO GENERAL.-E1 probador contiene un generador de c.a.,
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través
de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl y
c2

La caida de potencial. en la resistencia se aplica a las terminales
Pl y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caida de
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce
en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que
en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de
potencial.

MODO DE PRUEBA .-
El aparato tiene cuatro bornes Cl , Pl y C2 , P2 conectandose de
la siguiente manera '

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se
muestra en la figura anterior el aparato deberd conectarse a una
distancia media entre Cl y P2
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Para una medicién de un sistema de tierras mds complejo se deberd
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se
dispone de tierras muertas.

En dreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos
P2 y Cc2 , se utiliza alguna tierra de baja resistencia , por
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura.

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba
mas la resistencia de la tuberia y si esta ultima es despreciable
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del
electrodo.

==

ELECTRODO

BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA

Si la tuberia estd muy cerca del electrodo de prueba , 1los
resultados no son muy buenos por lo cual es mds conveniente el
método anterior.
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El valor de resistencia de tierra de los electrodos artificiales
no deben ser mayor de 25 ohms (NEC).

Los sistemas de tuberia metdlica continua y subterrdneo para
conduccidén de agua , tienen en general una resistencia a tierra
menor a 3 ohms.

Se recomienda probar la resistencia a tierra de 1los
electrodos al instalarlos y repetir pruebas peridédicamente.

En subestaciones la resistencia total del sistema de tierras
deberd conservar el valor mas bajo posible : 1los valores
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm.

Cuando se encuentran valores de resistencia altos se puede
mejorar de la siguiente manera

1)Proporcionar mds profundidad a electrodos
2)Aumentar numeros de electrodos

3)Tratamiento del suelo

6.- PRUEBAS DE ACEITE-

6.1~ Introduccién.-

, Las cualidades del aceite aislante , utilizados en equipo
eléctrico ya sean transformadores de distribucién ,potencia ,
interruptores y TCs y TPS es proporcionar :

a) Aislamiento eléctrico adecuado.
b) Medio refrigerante

c)} Conductor de calor generado por el aparato

d) Medio de arrastre de particulas que se forman durante el
argqueo.
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de
laboratorio es necesario realizar un buen muestrec , ya que la
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son
decisivas en los resultados .

El muestreo deberd efectuarse en un dia soleado , siempre
que la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente
, con esto se evita la condensacidén de humedad en el aceite.

Cuando el tiempo se encuentra nublado o esté 1lloviendo ,
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es
no muestrear.

En 1la mayoria de los casos los contaminantes no estan
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se
recomienda tomar al muestra del sitio gque se presume mds
contaminado por ejemplo el puntc mas bajo del recipiente que
contiene al aceite. Debido a gque el agua Yy algunas otras
impurezas
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los
contiene.

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro
para hacer una mejor inspecciodén visual de impurezas tales como
agua y particulas solidas ,los tapones de las botellas de vidrio
pueden ser de corchc , vidrio , o tapones de rosca .

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios,
aun asi deben enjugarse con el aceite que se va a analizar, antes
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas.

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se
deben tomar las siguientes precauciones:

1) Se limpia perfectamente la valvula de muestreo del egquipo
cuidando de no dejar residuos.

2) Cuando exista tuberia en el punto de muestreo , debe de
retirarse un volumen igual al de la tuberia antes de tomar la
muestra.

3) El aceite no debe exponerse al aire por un tiempo prolongado
para evitar contaminacioén y humedad.

4) E1 recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se
le va a realizar la prueba

5) Se debe evitar la existencla de burbujas en el aceite
muestreado , para lograr esto se coloca el recipiente lo mas
cerca posible de la védlvula de muestreo dejando resbalar el
aceite por las paredes del recipiente.

Las pruebas que se realizan al aceite bdsicamente se dividen
en pruebas de laboratorio y pruebas en campo.



6.2- PRUEBAS DE LABORATORIO

1) DENSIDAD.- Es una caracteristica inherente al aceite aislante
y se define como la relacién de los pesos de igual volumen del
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia
en funcion de la temperatura , siendo el rango de variacidén de
0.860 a 0.900.

2} VISCOSIDAD.-La viscosidad es la resistencia que opone el flujo
continuo y uniforme , sin turbulencia , inherencia y otros
esfuerzos.

Esta caracteristica es necesaria para conducir el calor generado
en el equipo eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante
La viscosidad tiene como méximo 60 SSU , un aceite con muy baja
viscosidad contiene constituyentes volatiles y por ellio el punto
de inflamacién serd bajo.

3) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser
de gran ayuda , ya que fdcilmente se determina el estado de un
aceite , este debe ser 1limpio , transparente y libre de
sedimentos.

4) TENSION INTERFACIAL.- Es la medida de fuerza molecular

existente entre el aceite aislante y el agua destilada . en un

aceite aislante nuevo el valor de tensidén interfacial depende del
grado de purificacidén y en un aceite usado indica contaminacién

El valor limite minimo aceptable a 25 C es de 36 dinas-snm.

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de
inflamacién del aceite aislante es la temperatura a la cual debe
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una
mezcla inflamable bajo prueba .

La temperatura de ignicién del aceite aislante es la temperatura
a la cual debe ser calentado de tal modo gque el aceite se
encienda y continué ardiendo , la especificacidn es de 145 (¢
como minimo.

Una temperatura de ignicién alta con una temperatura de
inflamacidén baja en un aceite usado indicara arqueo dentro del
eqguipo. .

6.~ TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO. - La temperatura de
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual
apenas fluye . .

El aceite tiende a solidificarse si la temperatura baja
considerablemente.
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Esta caracteristica indica la cantidad de parafina existente en un
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede
presentar huecos ,el valor limite mdximo es de -26 C

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparaciodn
de una serie de colores patrones con 1luz transmitida baijo
condiciones de prueba . .

El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta
como un indice del grado de refinacidén . Un cambio de color para un

aceite en servicio puede indicar contaminacién' y envejecimiento,el
valor mdximo es 1.0

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El numerc de neutralizacién es la
cantidad en miligramos de hidrégeno de potasio (KOH) requeridos
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El numero de
neutralizacidén indica la presencia de &dcidos minerales y dcidos
orgdnicos . Un numero de neutralizacidén alto en un aceite usado
indica envejecimiento o© contaminacién con barnices u otros
materiales que constituyen el equipo eléctrico. El valor maximo
aceptable es de 0.03 mg.

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total
de agua gue se encuentra tanto mezclada como en suspensién en el
aceite aislante .El valor mdximo aceptable es de 35 ppm.

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medicién de

la habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo

eléctrico sin que suceda falla.

Este valor esta en funcién de los agentes contaminantes tales como
agua , suciedad , particulas conductoras

Un valor alto de la tensién de ruptura no indica necesariamente que

el aceite no este contaminado o degradado.

Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran sujetos

a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados

de uniformidad , por esta razén se utilizan varios tipos de

electrodos para realizar la tensién de ruptura

Los electrodos planos se utilizan frecuentemente para evaluar

aceites nuevos y en servicio .

Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo

electrice son sensibles a pequenas cantidades de contaminantes ,

por tal motivo tienen gran aplicacidén para evaluar los aceites

deshidratados y desga51flcados

El valor limite minimo aceptable :

Electrodos planos .- 30 KV

Electrodos semiesfericos .- 20 KV

11) FACTOR DE POTENCIA .- El factor de potencia del aceite aislante
es la relacién de la potencia disipada en Watts al producto del
voltaje y corriente efectiva en volts amperes.

El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en el aceite
aislante , por tanto es necesario mantener las perdidas
dielectricas al minimo .



Un wvalor alto de factor de potencia indica presencia de
contaminantes o productos de deterioro tales como :

agua , productos de oxidacidén , particulas conductoras , particulas
coloidales , carbdén , barniz , etc.

La prueba de factor de potencia se realiza a 25 C y a 100 C , el
valor de factor de potencia a 25 C indicara contaminacién por
humedad y presencia de algunas impurezas que se disuelven en el
aceite a esta temperatura su valor mdximo aceptable es de 0.05 %

y el valor a 100 C indica otros contaminantes que se van
disclviendo en el aceite con el aumento de temperatura su valor
maximo aceptable es 0.5%

6.3.- PRUEBAS EN CAMPO.-

De las pruebas mencionadas, unicamente se realizan en campo
las pruebas de ten51on de ruptura y factor de potencia al aceite
alslante .

Tensién de ruptura.-

a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes
mencionadas.

b) Ya tomada la muestra se deja reposar de 3 a 5 minutos
eliminar posibles burbuijas.

¢) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposoc entre prueba y
#ze calcula el promedio .

, para

En la evaluacién final de un aceite en términos de resultados de
pruebas de tensién de ruptura para un equipo de prueba de
electrodos planos la especificacidn para aceite indica un valor de
30 KV

Para el uso de electrodos semiesfericos la especificacién indica 20
KV como minimo ‘

FACTOR DE POTENCIA.- .

Uno de los requisitos con la que debe cumplir un buen aislante
es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de
baja resistividad para evitar la degradacién y la falla del
aislante

El factor de potencia es una prueba de mucha importancia para
evaluar la condicién de un aceite desde el punto de vista eléctrico
el tip , es la medicidén del coseno de la fase angular o el seno de
la perdida del 4&dngulo , para un quimico es la medicién de la
perdida de corriente a través del aceite , el cual mide la
contaminacién o deterioro del mismo
La especificacién de la Doble indica los valores limite de factor
de potencia :

Aceite nuevo .- 0.05%

Aceite usado .- 0.5%
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos
La siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma
nacional CCONNIE 8.38.1.

7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

La medicidn de resistencia de contactos esta basado en la
ley de ohm gque nos dice que la corriente que fliuye entre dos
puntos a 1los gque se aplica una diferencia de potencial es
directamente proporcional a dicha diferencia de potencial e
inversamente proporcional a la resistencia

R = E ( OHMS )

I
En general , la resistencia ©ohmica de cualquier circuito
eléctrico es la oposicidén gque presenta éste al paso de la
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial.

Para efectuar la medicidén de resistencia d6hmica de cualquier
circuito se pueden aplicar varios métodos por ejemplo :

Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensiodn
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualquier
circuito eléctrico.

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente
de alimentacion de c.d. constante , con lo gue la lectura del
ampermetro es entonces inversamente proporcional a la resistencia
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente

Esta medicidén como prueba de campo en la recepcidén de equipo
nuevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre los
contactos principales de los interruptores , asi como para
verificar los ajustes de los contactos de 1las cuchillas
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas,
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes
conductoras.

RESISTEANCIA
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7.1.—- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

'El1 probador de resistencia de contactos tipo .ducter es un
aparato de prueba portdtil gue opera sobre cinco rangos y mide
resistencias entre 0-20 ohms, y gue cuenta con sus accesorios
auxiliares para efectuar las. pruebas con base al principio de
funcionamiento del puente de Kelvin

El equipo cuenta con una fuente de energia interna , que es una
bateria adaptada para proporcionar la plena corriente requerida
y esta puede ser recargada empleando un cargador el cual puede
adaptarse al ducter

Cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos .

7 .2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

1.-Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de
la fuente de alimentacién o de cualgquier otro aparato.
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo
gue el instrumento quede cerca de inducciones electrostaticas.
3.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente
(Cl y C€2) , vy las terminales rojas a las terminales de potencial
(P1 y P2) J
4.-Con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de
la bateria.

5.~A menos gue el valor aproximado de la resistencia bajo prueba
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la
posicién de 20 ohms , si la lectura es menor de 20 ohms , ajustar
la perilla para seleccionar un rango menor .

6.-Colocar la perilla de funcién en posicién de prueba a 1la
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas.

Existen varios equipos de prueba para realizar la medicién de
resistencia de contactos :

a) Equipo Delle Alsthom

b) Planta de soldar

Dicho equipo se muestran en las siguientes figuras .

7.3.-ANALISIS DE RESULTADOS

En general al realizar  las pruebas de resistencia de
contactos tanto en interruptores como en cuchillas
desconectadoras no existen normas de las cuales nos indiquen los
valores mdximos



PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS. I

PRUEBA DE BATERIAS

— PRUEBA CUADRANTE
LEC. MOMENTANEA
LEC. SOSTEMIDA .-

INVERSO
DIRECTO

OHMETRO DIGITAL DE BAJAS RESISTENCIAS O DUCTER MARCA BIDDLE




PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

a).- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UN BUS EH SFg
CON PLANTA DE SOLDAR . ' '

b).- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UNA  CUCHILLA DES-
" CONECTADORA.
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[ PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS i
b T CONDUCTER DELLE ALSTHOM — —— -}

' |
-+ : -

ﬂ
EQUIPO = EN SFg L— |

A -
O_
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PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

1: SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICAEN LA FIiG.
2- SE PROCEDE A AJUSTAR EL DUCTER A 100 AMPS.

3: SE TOMA LA LECTURA DE LOS mV. KON MILIVOLTMETRO INDEPENDIENTE ) |!
4:SE CALCULA Re-%- '
EJEMPLO: |
VALORES® A =100, mV.= 148 (LEIDOS)

v

R*T-

d4.4mv . | .
R* 00,000 A~ * 0000144 Re f41un-.
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PASOS A '_SEGUIR

I= SE CONECTA LA PLANTA DE SOLDAR, SHUNT,2 VOLMETRO -
AL EQUIPO A PROBAR,COMO SE INDICA EN LA FIGURA.

2-SE ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL -
£QUIPO A PROBAR.

3~ DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS DE SHUNT, SE M-
DEN LOS MILIVOLTS EN EL VOLMETRO Nt

4-SE MIDE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL VOLMETRO N2 -
Y SE CALCULA LA RESISTENCIA.
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permisibles , debido a esto el fabricante proporcionara sus valores.
limite , dependiendoc de su disefio .

Por esta razdén siempre se deberd contar con el protocolo de pruebas

de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son
los correctos.

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados
obtenidos de las pruebas en campo se puede aceptar un valor mdximo

permisible de 30 micro-ohms por punto de contacto en cuchillas
dinicamente. '

8.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE.

La prueba para determinar los tiempos de operacién de
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a las
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes
puesto que nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse
las operaciones de cierre y apertura para gque de esta manera se
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones
solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de
prueba y montaje proporcionados por el fabricante .

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en que
se energiza la bobina de disparo , hasta el instante gque los
contactos de arqueo se han separado en todos los polos .

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el
instante en que se energiza la bobina de cierre , hasta el instante
que tocan los contactos principales en todos los polos .

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente
en lo que se refiere a los tiempos de apertura ya gque es necesario
de que esta operaciodn se realice en el menor tiempo posible , para
gue en condiciones de falla el circuito en cuestién sea aislado del
sistema lo mds rdpido .

En general en todos los interruptores de potencia al aumentar
la tensién nominal de trabajo se incrementa la capacidad
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de
apertura y cierre mucho menores con relacién de los tiempos que
utilizan los interruptores de menor capacidad.

Asi mismo en coordinacién con las pruebas de los tiempos de
cierre y apertura es importante analizar si dichas funciones se
realizan sin asincronismo entre fases. Una condicién de
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante

*
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originara dafios en los interruptores tanto en la apertura en
condiciones de falla , como para el cierre .

Para realizar las pruebas de tiempos de operacidon , se puede
utilizar el siguiente equipo :

1) FAVAG

2) MILLIGRAPH

3) ANALIZADOR CINCINNATI
4) TR-3000

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de cperaciones llamado favag
es de operacién electromecdnica y esta disenado para registrar los
tiempos de operacidn de las tres fases y la operac1én de la bobina,

asi como registrar el asincronismo

El Favag requiere de 125 VCD para realizar sus funciones , en
tanto que para poder efectuar la medicidén del tiempo empleado de
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de
c.a a 220 V , que genera en base a la frecuencia de operacidn de
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel
constante a razén de 300 mm por segundo , en donde ademds se tiene
una plumillia que genera pulsos que guedan registrados en el papel
en donde se tiene la siguiente representacién :



Por lo tanto , las mediciones de los tiempos de operacidén se
efectuian en base a :

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mm

8.<) MILLIGRAPH.- El registrador milligraph esta disenado para
registrar tiempos de operacidn simultdneamente con una precision de
0.5 milisegundos

El registrador cuenta con 10 canales y ademds cuenta con un canal
para registrar el momento que se energiza la bobina de operacién.
Todos los registradores cuentan con un circuito interno que
opera a control remoto el cierre y la apertura

El registrador esta equipado con un rollo de papel metalizado ,
después de hacer los preparativos de conexién del registrador hacia
el interruptor bajo prueba , es necesario oprimir un push-boton y
entonces con la otra mano Jjalar el papel mientras se realiza la
operacidén del interruptor

La siguiente figura muestra una grdfica que se obtiene del
registrador Milligraph
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8.3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste
esencialmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un
papel para graficar y es accionado por un motor sincrono a través
de un engranaje adecuado , y el dispositivo registrador propiamente
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el bastén de
operacién del interruptor . -

El movimiento de rotacidn del tambor da el tiempo en ciclos , como
la abscisa de la grdfica en tanto que la ordenada esta representada
por el movimiento del mecanismo de los contactos del interruptor .

Al probar un ihterruptor el aparato debe ser montado de tal manera
que el movimiento del bastén de operacién se transmita al
deslizador principal de la cabeza reductora.

El analizador registrara las condiciones de operacioén del mecanismo
de contactos del interruptor ,los fabricantes de interruptores
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido
entre accionamientos de disparo o cierre , tiempo requerido para
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor para llegar a su
posicidon de apertura o cierre completo, velocidad de contactos en
la zona de arco. ’

8.4 )ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular
qgue incluye dos instrumentos :

1) E1 TR-3100 MAESTRO

2) EL TR-3300 ESCLAVO

- Las funciones Que Teéaliza el analizador son : — ~~— - =om— sioo—e

a)Tiempos de contactos principales y contactos auxiliares
b)Velocidad y Movimiento
c¢)Valor de la resistencia de insercidn
d)Valores de los gradientes de los capacitores
e )Rebotes
Operacién manual.-
Opera para cada prueba y 1los resultados son automdticamente
almacenados en su computadora interna.
Imprime los resultados en cualquier hoja.

Operacién automatica.-

Cuando se usa automdticamente , el equipo almacena toda la
informacién , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los
datos de identificacién del interruptor.

los resultados son automaticamente almacenados en su memoria Yy
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas.



9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Después del oxigeno y nitrégeno el vapor de agua es mas
abundante en la atmésfera. La superficie de nuestro planeta esta
cubierta en un 70% de agua.Es por estoque es importante desarrollar
métodos de medicidn de concentracién de agua.

VAPOR.-Es definido como la fase gaseosa de una sustancia la cual
esta en forma liquida a una temperatura ambiente.

Entonces por definicién un vapor puede condensarse rdapidamente y
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualquier
material.

El pardmetro presidén esta asociado a cualquier gas o vapor y
podemos definir a la presién como la fuerza que actua sobre un
recipiente por unidad de drea A

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO).- Es la temperatura a la cual las
moléculas de agua entran en la fase gaseosa.,

Para poder determinar =1 punto de rocic se puede utilizar 1los
siguientes métodos :

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO
B) HIGROMETRO ALNOR
C) HIGROMETRO PANAMETRIC

9.1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido
de vapor de agua de gases por la medicidén del punto de rocio.

PROCEDIMIENTO

1) Inyectar un flujo de gas a través dei; higrometro hacia la
atmésfera.
2) Dentro del vaso se coloca un termémetro con escala de

50 a -100 *C :
3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el
bulbo del termémetro este completamente sumergido en la acetona.
4) Se van agregando trozos de hielo seco hasta el momento de la
condensacion (opaca el vaso).
5) Se anota la temperatura del punto de rocio .

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

A) ERROR DEL OPERADOR

B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA
EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION.

C) PRESICION DEL TERMOMETRO .

D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco.
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9.2

) HIGROMETRO ALNOR

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para 1la

medicién de contenido de humedad

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE .-

1) Coloque la védlvula de operacién fuera.

2) Abra la véalvula de purga para asegurarse de gue no exista
presién en el aparato.

3) Con la valvula del medidor y la vdlvula de ajuste ponga el nivel
de aceite a nivel 1.

4) Cierre la vdlvula de purga y bombear hasta que el medidor
alcance 0.5

5) Oprima la vdlvula de operacién y el aceite debera regresar al
nivel 1 de la escala

6) En caso de no hacerlo repita el ajuste
Después de realizar el ajuste del equipo , se procede a bombear

el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor de

presién.

Se opera la védlvula de operacién , observando la cdmara de niebla

si se observa niebla se procede a bombear gas al equipc de prueba

a un valor menor del medidor de presién en el momento de que
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de
pre516n y se procede a calcular el punto de rocio con la siguiente
expresidn:

Tpr = ( Tl + 460) RP - 460

donde :
Tpr.- Temperatura del punto de rocio en °F

Tl.- Temperatura de prueba °F .

RP.- Valor de presién

Q.- Constante del gas

La siguiente figura muestra el higrometro alnor.

PRI

1)
2)
3)

NCIPALES PROBLEMAS.-

La medicidén depende del observador.
La temperatura que sensa el equipo es la del amblente
La presidén de prueba es regulada.
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9.3) HIGROMETRC PANAMETRIC

El equipo se utiliza para medir presién de vapor de agua en
un rango .de +20 a -110 °cCc , de punto de rocio , este rango
representa una concentracién de humedad de 20,000 ppmv a 0.001
pPpmv. '

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su
estructura.

El numero de. moléculas de agua absorbidas por la estructura
determina la conductividad de las paredes porosas.

Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia
la cual es convertida a una medicién directa de presidén de vapor de
agua .

El bulbo sensor puede ser utilizado con presién positiva y
negativa (vacio).

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en :

PPR peso
ppm volumen
punto de rocio

Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer :
El punto de rocio
Presidn del sistema

Para emplear la siguiente expresién :

6

P.P.M.V. = PRESION DE SATURACION DE VAPOR EN mm Hg X 10
PRES. ABSOL. EN CD. MEX. mm Hg + PRES. MEDIDA mm Hg

PRESION ABSOLUTA = presién al nivel del mar + presidén medida
PRESTON ABSOLUTA DE CD. MEX.= 583 mm Hg

1 BAR = 14.5 LB/PULG2

1 KG/CM2= 14.22 LB/PULG ’

1 KG/CM2= 735.5 mm Hg

2
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg
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2
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg
La siguiente figura muestra el equipo panametrics

10.~ APLICACIONES Y PRUEBAS.

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuacidén se darda un listado de las principales pruebas
que se efectdan a cada uno de los elementos 0 equipos eléctricos

BATERIAS Y CARGADORES .-

a) Pruebas al alumbrado de emergencia

b) Pruebas de resistencia de aislamiento al cargador

¢) Pruebas de control al circuito del cargador

d) Pruebas al electrdlito de las baterias

e) Pruebas al detector de tierras

f) Prueba de operacidén a la proteccidén del banco de baterias

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION

a) Prueba de resistencia de aislamiento

b) Prueba de resistencia de contactos

c) Prueba de High Pot.(uUnicamente a int‘s de media tensidén)

CABLES DE BAJA TENSION. ;
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de continuidad

CABLES DE ALTA TENSION.

a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de continuidad '

c) Prueba de High Pot.

d) Prueba de factor de potencia

TABLEROS . )
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de High Pot -

RELEVADORES.

a) Pruebas de operacién manual

b) Pruebas de operacidén y ajuste eléctricas.
c) Verificacidn de calibracidn y ajuste.

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que
se realizan a los elementos de una subestacidn normalizada.



11..-.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS.
11.1.- Pruebas a subestaciones compactas.-

Una subestacién compacta tipo cliente , esta formada por 3
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos :

1) Equipo de medicidén de la Cia suministradora.
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo.
3) Interruptor o seccionador de operacién con carga

Las tres secciones estdn interconectadas por medio de un bus de
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siquiente figura)

Las pruebas gue se realizan en campo son para comprobar que durante
el transporte de fabrica al lugar de la instalacién no sufrieron
danos o para verificar el estado en que se encuentra después de
estar trabajando en condiciones normales , como mantenimiento
predictivo.

a) BUS.-

Prueba de resistencia de aislamiento.- La prueba se realiza
desconectando ambos extremos de la subestacién y aplicando el
voltaje de prueba contra tierra fase por fase , con esta prueba se
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberdn
ser mayor a 2500 megaohms , en caso de obtener valores menores es
necesario probar aislador por aislador .

b) CUCHILLAS DESCONECTADORAS OPERADAS EN GRUPQO.-

Ademds de estar involucradas en la prueba de resistencia de
aislamiento , se deberd probar su resistencia de contactos y como
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por
punto de contacto.

¢) APARTARRAYOS,.- .
Las pruebas que se realizan a los apartarrayos son las de
resistencia de aislamiento y factor de potencia.
Los valores esperados en estas pruebas son :
Resistencia de aislamiento = mayor de 10,000 mega-ohms
Factor de potencia = menor al 10%

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-

Las pruebas que se realizan a este equipo son las de resistencia
de aislamientc y resistencia de contacto , los valores considerados
como aceptables , como resistencia de aislamiento debe ser mayor a
10,000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ohms
por punto de contacto.



SUBESTACION ELECTR|CA

|!Ium.1 I e
IIHJ i i '

I ‘J‘ | " j I
W W T g E—




[ .

& DUICTDS DE ASDESNTO CEMENTO
10ctna. DE DIAMETHRO A BOcrisa.

Attty DEFEL NIVEL DE BANQUETA
¥ ILASTA 1m FUERA DEL MUROD

EXTERIONR DEL LOCAL DE LA SUN
ESTACION PPARA CAHLES DE AT,
nE C.L.F. _- I{

T e e a  ar—————— VARILIA COPPERWE]L]
o |L._--' R . v DS x 1.500 e ©

<ER DETALLL Mo )

CALINRE 4,/0
FEIVTHIELA LY A
Syt DE NPT,

ATt

|
|
X ‘ (ﬁ.‘,)

FIeses

23gizz:

]

A

t
.
"
‘l
|
1
i
b
3
%
i
r
I
[
)
|
i
.
:
i
N
S
[
.
|
[}
{
]
i
‘\
=
= i
.
| E—

e | gl —
._l_ PUERTAS CORREDLIZAL
PLANTA



L ~ '
IRELACION DE EQUIPO Y MATERIAL COMPLEMENTO 1

A

AP —

vol pEscRrrpcronN [ircal|No.DeE]

GABINETE_METALICO FORMADG POR |
3 SECCIONES ‘] ELMEX ;
|2 EQUIPO DE MEDICION A. T. !
i3 APARTARPAYOS AUTOVALVULARES CON {
I _ | SISTEMA DE NEUTRO A TIERRA PARA |
23 KV CAT M-—-21 IUSA 5175 |

]

|

4 AISLADORES DE RESINA EPO‘C{ RB 24
J;’ PARA 23 KV BALTEAU | 4310
.5 ‘JTERRUPTOR DE A:T.
‘MOD. H-251-20N/830. 3. FASES
830 AMPS. 23KW EQUIPADO CON
FUSIBLES DE ALTA CAP. INTERRUPTIVA
1000 MVA SIMETRICDS, CON MECANISMO
DE OPERACION A BASE DE PALANCA EN
FORMA DE ESTRIBO Y DISPOSITIVO DE 1 _i
DISPARO MECANICG SIMULTANEO, :
OPERADC PCR FUSION DE LOS FUSIBLES !
DR 20,185 18 AMPS. ELMEX 8141
8 LINEA A.T. FORMADA POR SOLERA DE !
15 X 8 mm ) :
7 TRANSFORMADOR EN ACEITE DE500 KV4 |
i 20-23 KV 220-127 V 3 FASES
80 c.p.s. X— 57 VOLTRAN 2938 |
a SISTEMA DE TIERRAS FORMADO POR ' :
CABLES DE COBRE DESNUDO 1,0 Y
SOLERA DE 38.1 X 8.35 mm A LO
< LARGO DE GABINETE Y DOS VARILIAS
| DE.CQBRE TIPO COPPERWELLD DE 3MTS$ - i
DE LONG. DE 168 rmm. DE DIAMETRO ;
CONECTADA A TODAS LAS PARTES
, METALICAS NO CONDUCTORAS DE s
CORRIENTE CONDUMEX] 2824 !
) NEA DE B.T. FORMADA POR 7 CABLES
DE COBRE DE +4/0 POR_FASE UN
CONDUCTOR R NEUTRO DEL MISMO CALIBREJCONDUMEX} 2824
10 INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO DE
1.600 A CON CAPACIDAD INTERRUPTIVA
= 50,000 AMP SQUARE-D 3031
11 T\éiii,\ AISLANTE CON PISO DE CLE
ESTRAIDO AISLADA PARA 23 KV
L2 EXTINGUIDOR DE I[NCENDIOS.
POLVO QUIMICO SECO COp

13 LAMPARA FLUORESCENTE 2 X T4 WATTS|QUINZANO 1-+28

19 CUCHILLAS SECCIONADORAS DE SERVYICIO '

3o 200 AMPS. OPERADAS EN G_RbPO ELMEX 55 58 '

16 |TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION _ -
' .

— LAS PUERTAS CUENTAN CON UM DISPOSITIVO QUE IMPIDE QUE
ESTAS SE ABDRAN CUANDO SE ENCUENTRAN EN QFR\.ILIO

- SE OMITEN [AS PUERTAS DE LOS GABINETES PARA MAYOR
CLARIDAD DEL DIBUJIO,

- ACOTACION EN CENTIMETROS.




11.2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Dentro de una instalacién eléctrica , el equipo de mayor
importancia es el transformador por 1lo cual se hacen muy
importantes sus pruebas .-

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAHIENTO.-
Para un transformador de dos devanados se realizan 1las
siguientes pruebas ‘

H-X
H-X+T
X-H+T

En caso de haber duda en los valores obtenidos se recomienda
realizar las siguientes pruebas :

H-T
X-T

La prueba de resistencia de aislamiento debe corregirse a una
temperatura de 20 grados centigrados. :

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

TEMPERATURA MAQUINAS ROTATORIAS TRANSFORMADORES

c CLASE- A CLASE - B CON ACEITE
0 0.21 0.40 0.3
5 0.31 0.50 0.4

10 0.45 0.63 0.54

15 0.71 0.81 0.73

20 1.00 _1.00 1.00

25 1.48. 1.25 1.3

30 2.20 1.58 1.8

35 3.24 2.00 2.5

40 4.8 2.50 3.3

45 7.1 . 3.15 4.5

50 10.45 3.99 6.0

60 22.80 6.30 11.0

65 34.00 7.90 14.8

70 _ 50.00 10.00 20.0

75 74.00 12.60 26.8



La siguiente tabla nos muestra los valores promedio , tomados en
experiencias en pruebas a diferentes clases de aislamiento.

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A
20 °C .

CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. MEGA-OHMS i
1.2 32
2.5 68
5.0 135
8.7 230

15.0 410
25.0 670
34.5 930
46.0 1240
69.0 1860
92.0 2480
115.0 3100
138.0 3720
161.0 : 4350
196.0 5300
230.0 6200
287.0 7750
345.0 9300
400.0 . 10800

1La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite ,
pero con aislamientos solidos impregnados , es 20 veces mayor gque
los valores indicados en la tabla.

Otra consideracién que se debe tomarse en cuenta es el valor de la
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar
la temperatura, se recomienda hacer las mediciones en un rango de
0 a 40 grados centigrados .
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A INTERRUPTORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO J
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PRUEBA DE- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

RESISTENCIA DE AISLAM'ENTO A INTERRUPTORES

EN ACE

ITE

NOMENC LATURA

Cs
Ce~

ENSAMBLAMIENTO DEL COMTACTO Fl140 |
ENSAMBLAMIENTO DEL CONTACTO FPJO 2
CsxCir+Cg+Cs

PORCELANA DE LA BOOULLA
PORCELANA DE LA BOCUMLA 2

SE SEGUIRA LA SIGIENTE COMYENCION
PARA EL REGISTRO DE LDS WAMORES OBTENIDOS
8% LAS TARJETAS:

VISTG EL INTERRUPTOR DESDE SU MECAMISMO
DE OPERACION SE TENDRAN LOS POIOS 1,2 Y 3.
OF (ZQUIERDA O DERECHA TEMDREMOS Ci i, Ce
bz Y C3 DEL TANQUE t, Ci bi,Ce bz, ¥ C3 DEL
TANQUE 2 ¥V LO MISMO PARA EL TANOUE 3 .

#C : Ci, b OLR
g8 : ¢, 0 [(o)r-2(c)ce,bz #
JA Cl_,.bl o C;, TN |
c-3
) MECANISMO
PRUEBAS CON MEGGER
POSICION | PARA CONECTAR Kv DE | o
NTERRUPTOR] WMEDIR. . LINEA TIERRA GUARDA PRUEBA ;
ABERTO € () _TANQUE " |[bi be y C2 2.5 I WINUTO
ASERTO " Y TANQUE  [be,Ciy Ce 2.5 I MINUTO
ABIERTO ' —~€p- » | TANQUE |8 ,bey €, 2.5 t MINUTO
ABIERTO L T . be TANQUE .Gy Co 2.5 [ wnuTO
CERRADO [CADA FASE | Cr ¢ C2 | TANQUE [br 7 b 2.9 ¢ MINUTO

I
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES.

La prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia
aplicada a transformadores es sumamente completa , pues permite
detectar la presencia de humedad, carbonizacién y otros tipos de
contaminacion del aislante de devanados , boguillas y del aislante
liquido en transformadores.

Las deformaciones de los devanados se descubren por un cambio en la
capacitancia , valor que se mide durante la prueba de factor de
potencia

Las espiras en corto circuito o parcialmente en corto circuito se
manifiestan en un valor de corriente elevado que se obtiene con la
prueba adicional de corriente de excitacidn.

La deteccién de deterioro en el aislamiento de devanados ,
boguillas , o liguidos aislantes puede localizarse mediante pruebas
independientes a cada uno de sus componentes , para proporcionar un
andlisis mas eficaz de los resultados de prueba

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las
siguientes condiciones

1) El1 transformador debe estar desenergizado y aislado por completo
de la red de energia

2) El1 tangque del transformador debe estar debidamente conectado a
tierra. '

3) Todas las boquillas de cada devanado inclusive los neutros ,
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en
corto circuito , para eliminar los efectos de la inductancia del
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de tierra.

TENSIONES DE PRUEBA.- .

Las tensiones de prueba recomendados por DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucién con liquido aislante :

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS ‘ TENSION DE PRUEBA
DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR (KV) (RV)
12 o mas . 10
4.04 a 8.72 ' 5
2.4 a 4.8 2
1

. menor de 2.4



En caso de alguna anormalidad en los resultados , puede
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante
de la anormalidad alineal o dependiente de la tensién , dentro
de los limites de variacioén de tensidn indicados para las pruebas
de la DOBLE.

Entre otras cosas , se podria aumentar la tensién de prueba a un
valor superior a la norma por ejemplo llegar a 12 KV en los casos
de los devanados que normalmente se prueban a 10 KV.

Las tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucién con aislante liquido , previa extraccién de dicho

liquido aislante y a presién atmosférica de aire -gas (no al
vacio).

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSION DE PRUEBA
DEL TRANSFORMADOR (XKV) (KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA

161 o méEs 10
115 a 138 5
34 a 69 2
, 12 a 25 1
menos de 12 0.5
DEVANADOS CONEbTADOS EN ESTRELLA
12 o mas 1
menos de 12 0.5

Las pruebas pueden realizarse a presién atmosférica o superior
, con aire o con nitrégeno , nunca deben aplicarse las tensiones
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos
devanados se encuentren parcialmente en vacio
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucién tipo seco

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSION DE
PRUEBA .
DEL TRANSFORMADOR (KV) (KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA
Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA

-Mas de 14.4
12 a 14.4
5.04 a 8.72
2.40 a 4.8
Menos de 2.4

HRNN NN
o
o

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA
CON CONEXION A TIERRA.

2.4 o mas 2
menos de 2.4 1

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores de dos
devanados se sintetiza en la siguiente tabla

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE
CAPACIDAD
TIERRA GUARDA MEDIDA
1 ALTA BAJA = —mmmmm——- CH+CHL
2 ALTA —_—— . BAJA CH
3 BAJA CALTA & mmmeme—e— CL+CHL
4 BAJA - ALTA CL



ANALISIS DE RESULTADOS.-

El aislamiento de los transformadores de potencia asi como los
transformadores de distribucién en bafio de aceite y transformadores’
de potencia y distribucién del tipo seco , pueden presentar
factores de potencia superiores al 0.5%

Los datos deben analizarse en base a las comparaciones con
resultados de prueba de equipos similares.

La CAPACITANCIA de CH , CL , CHL deben de comparase con los
datos de fabrica o con los resultados anteriores
La capacitancia es una funcién de la geometria de los devanados y
normalmente debe permanecer estable .

Un cambio en la capacitancia indica gque se ha producido un
movimiento del devanado , tal como el que provocaria un fallo de
perforacién , lo mds probable es que estos cambios tengan lugar en
los aislantes CL y CHL . )

La investigacién de resultados anormales debe incluir la
realizacidn de pruebas adicionales a varias tensiones distintas.

11.4.- PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE

, Comoc ya se menciono anteriormente las pruebas en campo al
aceite del transformador son

a) RIGIDEZ DIELECTRICA .- Basada en el procedimiento y la norma
detalladas en el capitulo 10.7 :
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimiento y la norma

detalladas en el capitulo 10.

Cuando por ninguin medio se logre subir el valor de la rigidez
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta
envejeciendo

Un wvalor alto de F.P en un aceite , indica degradamiento ,
contaminacidén , humedad , carbén o algunas particulas conductoras
Los valores aceptables son:
aceite nuevo menor a 0.05%
aceite usado menor a 0.5%
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11.5.- RELACION DE TRANSFORMACION.-

La relacién de transformacién deberd de realizarse en
todas las posiciones del cambiador de posiciocnes.

La relacion medida , debera estar dentro de los limites con
respecto a la relacién tedrica con un margen de 0.5%

i

12.- CRITERIOS DE ACEPTACION .-

Los criterios de aceptacion para valores de prueba de diferentes
equipos , se pueden analizar en funcién a los valores que indica cada
fabricante y valores estadisticos de pruebas realizadas .

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .-

CLASE DE AISLA- REGLA DE VALORES DE LyF
MIENTO (KV) 1M /KV A 75 C FABRICANTE
0.220 = ————mm—eem————— B R 6  —————— 37
6 = mmmmmm———mm—ee 288  ——=—-—— 162  —————- 300
23 - 1104 ——-———- 621 = ———me—— 1000
85 = mmmmm—emem— e 4080  ~--———- 2295  ——————- 3100
230 11040 -—----— 6210 -—==—=-— 8500
400 = =  ————emmm——————e 19200 --=----10800, ———==== 15000
K=48 K=27 K=37.5

CORRECCION POR TEMPERATURA .
Rc = Kt X Rt

DONDE. -

Rc.- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CORREGIDA

Kt .- COEFICIENTE DE CORRECCION POR TEMPERATURA
Rt.- RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA



FACTOR DE POTENCIA .-
Los valores minimos aceptables para la prueba de factor
de potencia a diferentes equipos son :
ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO .- 0.05 %
ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.-~ 0.5 %

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS .- 1.5 %
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS .- 2.5 %

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE PORCELANA .- 1.0%

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA .~ 2.0%
CABLES DE ENERGIA NUEVOS .- 0.5 %
CABLES DE ENERGIA USADOS .- 1.0 %
PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELANA .- 0.15 WATTS A 10 KV .

' 9.0 MILIWATTS A 2.5 KV.
RIGIDEZ DIELECTRICA AI ACEITE .-
ASTM- 877 ———--——e—mmmmmmmmmmm——— 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS
ASTM-1816 ————=-—c————ccocc—na-- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS
LUZ ¥ FUERZA-=-=—=————==—=————=————=== 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS

RELACTION DE TRANSFORMACION.- -

Los valores obtenidos en 1la prueba de relacion de
transformacién deberan estar dentro de los siguientes limites

LIMITE SUPERIOR

RELACICN TEORICA X 1.005

LIMITE INFERIOR

RELACION TEORICA X 0.995

RESISTENCIA DE CONTACTQS.-

Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable
de 30 micro-ohms por punto de contacto



S.E. CIRCUITO

DATOS DE PLACA :

Marca

Tension Nominal

Potencia

Enfriamiento

Tipo
7 Impedancia

Ho. Serie

FECHA

Huevo
leado

Pruebas Preliminares
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— . PROQTECCION_CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Ing. Enrique Orozco- Lopez

Ing. Ratl M%ndez Albcres
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Departamento Laboratorio _
Area de Investigacidn Aplicada

1.~ INTRODUCCION

La proteccién de los eqguipos eléctricos contra descargas at--
mosféricas, impone la necocsidad de utilizar dispositivos de -
proteccidn adecuados para limitar la magnitud de las sobre---
tensiones  scbrecorrientes) y de esta manera definir nive--
les de aisiamiento mas bajos, que sean capaces de soportar --
este limite de sobretensién durante la vica Gtil de los equi-
ros eléctricos.

El apartarravos, es sin lugar a dudas, unc de los dispositi--
vos de proteccidn mis impertantes gue se utiliza en los sis--
temas eléctricos,para asegurar la continuidad de servicio, a
pesar de la frecuente aparicidn de sobretensiones criginadas
por la presencia de descergas atmosféricas.

Las descargas atmosféricas producen sobretensicnes de tipo - -
externo en los sistemas eléctricos, dichas sobretensiones se
deben basicamente a ia acumulacidn de grandes canticades de -
carga eléctrica en las lineas aéreas, por la ocurrencia de --
los rayos. Las descargas atmosféricas pueden caer directa---
mente a las lineas (siendo un caso poco frecuente debido a --
ague las lineas normalmente poseen proteccidn con hilos de ---
guarda) v cuando esto sucede, la carga eléctrica se acumula
directamente sobre dicha linea. La acumulacidn de carga tam-
bién puede originarse por el fendmeno de induccidn electros--
tdtica, debido a la presencia de campos eléctricos entre las
nubes vy tierra durante una.tormenta o por descarga directa
sobre el hild de guarda. - -

Existen varias teorias que tratan de explicar el mecanismo de
cargas eléctricas de una nube, sin embargo, casi todas ellas
coinciden en aceptar que la accidn del viento sobre las par--
ticulas de hielo o agua gque forman la nube, constituye una --
mdguina electrostdtica gigante gue carga la nube. :

Cabe mencionar que en el momento que acontece una descarga --
atmosférica {va sea directa o por induccidn), la onda de so--
bretensién resultante se divide en dos ondas viajeras que se
propagan en ambas direcciones, a una velocidad cercana a la
luz; tal como se muestra n la Fig. 1 y se puede expresar de
la forma siguiente:

v=1,2 % 1c



dende Ic, es el valor de cresta de la corriente del rayo y 3 =

/'L ,es la impedancia caracteristica de la 1ifinea.
C

CﬂRG-AS‘ POSITIVAS -

CARGAS KNEGATIVAS

o~ .
% } . ~ ’//\\
T -
-+ - - . .
+ 4 P - - MU A e e s

TENSION INDUCIDA _]
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- AN * - o ~
sr}s — \ - ;;' LINEA DE DISTRIBUCION.

ONDAS VIAJERAS
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FIG. 1~ ONDA DE SOBRETENSION RESULTANTE , DEBIDO A UNA DESCARGA
ATMOSFERICA SOBRE EL HILO DE GUARDA.

La cantidad de carga gue viaja a lo largo de la linea constituye
una onda viajera de corriente y voltaje, dicha onda se ve distor-

sionada por pérdidas = energla, debido bd8 -~mente a: pérdidas -
en el conductor, pér. ias por conduccidn a :rra, pérdidas die--
léctricas en los aisiadores, radiacidn electrepagnética y efecto
corona. : s

La distribucidn de la carga eléctrica vy su velocidad de propaga--
cidén, son de tal magnitud que la onda de tensidn puede llegar a
tener frenves demasiados escarpados; siendo el tiempc de frente -
para una onda ccmpleta de descarga del crden de . a 20 us. Las
desc-rgas atmosféricas directas pueden liegar a producir scbre---
tensiones =1 orden ce muchos miliones de Volts con corrientes de
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descargas de muchos miles de j/:iperes (A); experimentalmente se -
ha encontrado que el valor medio de la distribucidn de la corrien
te medida es alrededor de 30 ki, tal como se muestra en la Fig.2.
Para el caso de sobretensionss por induccidn, producen solamente
algunos cientos de miles de Volts con corrientes de descargas del
orden de 50 a 2000 A.

La forma normalizada de la onda de tensidn se expresa como
1.2/50 us, donde 1.2 us es el tiempo de frente v 50 us es el —-—--
tiempo de cola, tal como se muestra en la Fig. 3.

v

lop=————
8
0.5 |—— — /—\

J—

4
01: CERD VIRTUAL
Tyz 1.67T

T2 T'=0.5Ty: 0.5T7
FIG. 3- FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO
' Ty= 1.2 ps/Tp=50 us
La forma normalizada de la onda de corriente, se expresa como
8/20 us donde 8us es el tiempo de frente y 20 ° =2s el tiempo
de cola; tal como se observa en la Fig. 4.
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FIG.4 - FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE CORRIENTE DE IMPULSO
Ti=8pus/ Tp=20us -

A

Cuando una onda llega a través de una linea a las boguillas de
un transf.- mador, el comportamiento es como si fuera un circuito



abierto, debldo a la alta reactancia inductiva del transformador Y
a la muy alta frecuencia de la onda; como conseduencia, la onda s&-
refleja y empieza a viajar de regreso-en la linea, dicha conda re--
flejada se suma a la onda que .lega, obteniéndose como resultante

una onda gue tiende a duplicarse si el frente de la onda incidente
es muy pronunciada. '

2.~ FUNCIONAMIENTO DEL APARTAREAYOS

Antes de explicar el funcicnamiento del apartarrayos, convie-
ne hacer énfasis sobre el comportamiento de sus componentes
"principales como son: cuernos de argueo y resistencia Jlimita-
dora de corriente, y finalmente la integracidn de ambos

(apartarrayos).

2.1 Cuernos de arqueo

Los cuernos de argueo son un dispositive de proteccidn
concra sobretensiones, gue consiste de una distancia die-
léctrica de aire entre un electrodo energizado y otro ---
aterriza .

Este tipc de proteccidn es adecuado para instalaciones en
donde las descargas atmosféricas no sean muy severas y -—-=
las sobretensiones de tipo interno sean de valores bajos.

Los cuerncs de arguec normalmente se encuentran instala--
dos entre la bogquilla del transformador y tierra, ce tal

manera gque el arcc eventualmente formado entre ellos no -
dafie la superficie del ai:.ador u ctro equipo cercano, --
incluso bajo condicicnes extremas de lluvia o contamina--
cibn; para lograr condiciones seguras de trabajo es nor--
mal tener distancias dieléctricas de 0.73 d para tensic--
nes bajas, 0.3 d para las mds altas;"d" es la separacidn

entre electrodos.

La separacién de los electrodos se selecciona de tal for-
ma ~ue exista un margen adecuado (25%) entre el nivel de
ai. zmiento de la mAquina y el nivel de proteccidn.

Las condiciones de operacidn de los cuerncos de arqueo de-
penden de los factores siguientes:

. Separacidn de 1los electrodos
Densidad relativa del aire
Forma de los electrodos
Material de los electrodos
Polaridad de la =-nda
Posicién de-~los lectrodos con respecto a sus soportes
y objetos conduczores o ailslartes en su alrededor
. Proximidad de partes aterrizadas
. NGmero de operaciones sin gue se afecte su forma
respuesta, tomando en cuenta la magnitud y dur- -l
de la corriente de descarga.

v osu
2 On



En realidad,

los cuerncs de arqueo presentan una serie

de desventajas que hacen verdaderamente restringido su
campo de aplicacidn, siend¢ su uso no recomendable para
proteger transformadcres, por las razones siguientes:

a) No protegen aislamientos reducidos

) Permite un cortocircuito en el sistema

¢) El interruntor debe librar falla

d) Existe la

aceptables para el aislamiento.

En las Fig. 5 v

6,

srobabilidad de que opere afin con ondas

se muestran dos casos tipicos de --
cuerncs de arqueo para transLormadores
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FIG.5 y6 - CASOS TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN
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TRANSFORMADORES.

Sistema BIL (kV cresta) Fig
kVrms EQUIPO No.

24 125 5

36 170 5

52 250 5

72.5 325 6
Valores referidos a 760 Hg y 20°C

cm

;ll )
16 5

*34

'
cnm

18
25
32
38

r:
cm

12
13
13
23



No obstante que los ~xplosores se coloquen dentro de un
recipiente hermético de porcelana v que como consecuen-

cia sean mis controlables las caracteristicas de dispa-
ro, se tienen las dec<ventajas mencionadas anteriormen--
te.

.Resistencia no lineal llmltadora de corrlente

Con la finalidad de ellmlnar la necesidad de que los --
electrodos sean robustos y el hecho de gue el Interrup~
tor libre la falla, se requiere el uso en forma adicio-
nal de una resistencia con caracteristicas no lineales
en serie con los explosores encerrados en un recipien--
te hermético.

La resistencia nc lineal tiene por un lado la funcidn
de presentar una alta resistencia para limitar a 31lo--
res aceptables, la corriente después de la desca:z;a v
por otro la de oponer una baja resistencia para gue' la
corriente de la descarga atmosférica (rayo), no provo--
cgue una onda de tensidn elevada gue pueda ser perjudi--
cial al eguipo eléctrico.

Apartarrayos

Un apartarravos debe actuar como un interruptor muy ---
rapido, de manera casl instantdnea para proteger los --
aislamientos de un eguipo eléctrico, el cual se encuen-
tra normalmente abierto, pero dispuesto a cerrar en el
momento gue aparezca una sobretensidn transitoria de un
valor prefijado v a reabrir rapidamente en cuanto el --
transitorio desaparec:. -

El apartarrayos se define como un dispositivo de pro---
teccidn gue sirve para limitar una sopretensidn tran---
sitoria en un eguipo eléctrico, derivando a tierra la
corriente transitoria asociada a la onda de tensidn.

Un apartarrayos estd constituido bisicamente por los
componentes siguientes, tal como se muestra en la Fig.7.

a) Exploscres de arqueo

b) Sistema de extincién del arco

¢) Resistencia no lineal limitadora de corriente
(1 = xEM)

d) Resistencia en derivacién no lingal.

LINEA DE AT {L)
L]

{a) {p)

(d)

FIG. 7 - COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAYOS



Suponiendo que como -onsecuencia de una descarga atmos-
férica llega una onda transitoria de tensidn (E1) entre
la terminal de AT (L} y tierra, de tal magnitud, que es
capaz de flamear los explosores (a), la onda (E:), se -
cortaré en algfin punto y se estableceri una corriente

a tierra a través de la bobina (b} v la resistencia (c)
cuva magnitud dependerd de la impedancia del circuito.
La resistencia (c) es inversarmente propcrcional a la --
tensidn aplicada, por lo que. la tensidn original (E:)
tendrd@ un nuevo valor (E:), tal gue:

1.2, = E;<En

La energia disipada por la resistencia serd la minima -
posible.

La corriente gue circula por la bobina (b) produce un -
campo magnético que desvia el arco de los explosores

(a) a una zona de extincidn. Si la corriente es muy --
alta, la caida ‘2 tensidn en la bobina tambhién es alta
y operan los el ::-trodos auxiliares (x) permitiende la -

operacidn continua del apartarrayos a lo largo de un --
transitorio de alta energia.

La resistencia (d} sirve para uniformizar el campo eléc-
trico externo al apartarrayos durante su Operacidn.

En la Fig. 8 se observa una onda modificada después de
la operacidén del apartarrayos.

kv |

KV

] ‘-‘_\
-
.
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[A%]
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FIG. 8- ONDA MODIFICADA .+ .- UN APARTARRAYOS

. El valor de cresta (kV_) v el tiempo (tc) dapende de

la respuesta de los explosores (a).

El valor I,Z; depende de la resistencia serie no 1li-

neal (c). .

. El tiempo fi:sal {tf) de operacidr :el apartarryos, =
depende del dispositivo de extincidn del arco.



3.—7TIPOS DE APARTARRAYOS

Bésicamente existen dos tipos de apartarrayos, siendo los si-
guientes:

a) Expulsidn
h) Autovalvulares

El apartarrayos de expulsidén consiste de un entrehierro o ex-
ploscr externc en serie con contacto gue genera gases al pro-
ducirse calentamiento, en los extremos se encuentran montadas
dos piezas metdlicas que sirven como terminales para conectar
el explosor y para la conexidn a tierra del apartarrayos. Es
te tipo de apartarravos act@a en forma semejante a una cuchi-
lla fusible pero sin fusible, esto es, cuando ocurre una so--
bretensidén elevada existe argueo en las terminales del explo-
sor exterior e interiocr cor lo cual se forma una travectoria
de baja impedancia para la corriente del rayo; una vez gue -
desaparece la tensidn del ravo, solamente gueda la tensidn, -
debido a la caida en el arco (tensidn residual) dentro de la
camara de arqueo, causada por la corriente después de la des-
carga. Cuandc la corriente, después de la descarga pasa por
cero, el apartarravos la interrumpe en forma efectiva en la -
cédmara de arqueo, debido a la expulsién de los gases calien--
tes que se forman al paso de la corriente de argueo.

3

1 apartarrayos autovalvular igual que el de expulsidn tiene
n explosor gue clerra cuando arquea, debido a la presencia
de una sobretensidn elevada {(tensidn de disparo del aparta--
rrayos) entre sus terminales y gue rez -2 el circuito para -
interrumpir la corriente después de le .=scarga; dado gque el
explosor no es capaz de interrumpir cecrrientes elevadas, es -
necesario utilizar una resistencia no lineal en serie con di-
cho explosor para limitar la magnitud de la corriente.

1

e

SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION

La seleccidén de los dispositivos de proteccidn contra sobre--
tensiones en un sistema representa una decisidn compleja de

tipo econdmico, en donde se -debe hacer un compromisc, para --
optimizar los costos, el nivel de sobretensiones, 2l nivel --

‘de aislamiento de los elementos aislantes y equipos, v los --

dispositiveos de proteccidn.

La seleccidn del apartarravos para proteger transformadores
de distribucidn normalmente se hace en base a la experiencia,
sin embarge, para tener una idea mas amplta sobre elicriterio
de seleccidn, en seguida se mencicnan las consideraclones --—-=
principales:

a) Aterrizamiento

bH) Tensidn nominal

c) Corriente de descarga

d) Coordinacidn de aislamien. 3



a)

Aterrizamiento

Con la finalidad de seleccionar adecuadamente la tensidn -
nominal del apartarrayes, los sistemas trifdsicos se pue--
den clasificar en base al valor de las relaciones Xo/X1 Yy

Ro/X, , tal como se muestra en el cuadro 1.
CUADRO 1 - CLASIFICA.ION DE LOS SISTEMAS PARA LAS DISTINTAS
CONDICIONES DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO
TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENTIE DE ATERRI-
SISTEMA VALORES X;/%, VALORES Ry /% ZAMTENTO {Ca)
ol & No establecido No establecido -
=1
=l B 3 <1 0.8
) . -
%
5 C > 3 > 1 1.0
<
D -40a- = - 1.
o i
a
ﬁ b 0a-40 - Recuiere tensidn nomi-
b , : ' nal especial
< : i
bonde
X - Reactancia de secuencla cero
X - Reactancia de secuencia positiva
R, - Resistencia de secuencia cero
Ca - Relacidn de tensidn del apartarrayos/tensidn del sis-
tema

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma etfec-
tiva a tierra. .

Tipo B - Este sistema tiene su neutro sdlidame: _.e ceonectado a
tierra.

Tipo C - Este sistema tilene su neutro conectado a través de
una resistencia limitadora, reactor, neutralizador
de corriente de falla o transformador de tierra.

Tipc D - Este sistema tiene su neutro aiglado de tierra en -
circuitos de longitud usual. )

Tipo E - Este sistema tiene su neutroc aislado de tierra en
circuitos de longitud no usual.

Come se puede observar en el Cuadro 1, se refiere a un sis-
tema en el gue se tiene una falla a tierra y COmMO conse----
cuencia la tensidn de las fasas sanas pueden ser mayor gue
la normal, dependiendo del tipo de sistema.



En la Fig.
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9 se muestra una gr&fica de la tensidn de las otras
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fases-debido a..la falla . de_una _fase a _tierra . contra re-
lacidén X,/X, para diferentes valores de Ro/X; .

Xo

—_—

Xy

REACTANCIA, RESISTENCIA , BOB. PETERSON

SISTEMAS CON NEUTRO FLOTANTE |
FIG.9 - TENSION OTRAS FASES DEBILO A LA FALLA DE UNA FASE

"A TIERRA VS RELACION Xo /X

Supcniendo gue Ry;=R,;=0

construir para la relacidn R,

b) Tensidn nominal

SISTEMAS ATERRIZADOS
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vy se puede

21 cuadrc siguiente:

Una vez gque se sabe la forma en gque se encuentra conecta-
do el neutro del sistema
se debe seleccionar la tensidn nominal del apartarrayos;

de tal forma que rio opere cuando haya una falla de una --

{coeficiente de aterrizamiento),



c)

fase a tierra, sino solamente cuando se deba a una desg-
carga atmosférica de un valor inadmisible.

La tensidén nominal de apartarrayos se obtiene de acuer-
do a la expresién siguiente:

kvt = Ca kV

LL
kvt = Ten51on nomlnal minima de linea a tierra del -
apartarrayos
Ca = Coeficiente de aterrizamiento

kVLL

it

Tensidn nominal linea a linea del sistema.

Si la verificacidn de coordinacién de aislamientos per-
mite subir el nivel de proteccibn sin sacrificar su mar
gen, esto es m&s seguro, ya que el apartarrayos operara
mencs veces con sobretensiones no perjudiciales y se --
eliminard el riesgo de descargas a 60 Hz,

Corriente de descarga

La presencia de una magnitud de corriente de descarga -
excesiva puede ser una de las principales causas de fa-
lla del apartarrayos, por tal motivo es conveniente co-
nocer la forma de corriente (8/20 ps) y su magnitud, pa
ra selecclonar en forma adecuada el apar tarrayos.

La magnitud de la corriente de descarga depende del gra
do de blindaje contra descargas atmosféricas que se ten
gan en las instalaciones elé&ctrica<. tales como: lineas,
subestaciones y transformadores de distribucidn. Estas
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos:

a) Blindadas efectivamente
b} No blindadas efectivamente

Para el caso de las instalaciones blindadas efectivamente,
el valor de cresta de la corriente de descarga depende -
del nivel de aislamiento del sistema {(BIL), de la carac-
teristica de las resigtencias del apartarrayos (VR), de

la impedancia caracteristica de la lirea (Z¢) y de la --
instalacién fisica del apartarrayos; en forma aproxima--
da se puede calcular su magnitud con la expresifn si----
guiente:

2.4 (BIL) - VR
Zy

T descarga =

donde BIL = Nivel bd8sico de aislamiento de la linea, Vi <
tensidn residual del zpartarrayos y Z, = Impedancia ca---
racteristica de la linea.

Generalmente los sistzsmas de distribucidn pertenecen a --
las instalaciones no blindadas efectivamente y la selec--
cidn de la corriente de descarga depende de
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a) - De la importancia de la instalacidn
—b)—--De-la-probabilidad—-de-ocurrencia—de-las—w&s altas — -~~~ —

. corrientes

c) - Del nivel de aislamiento de la linea.

Un criterio conservativo consiste en considerar una co-
rriente de descarga de 20 kA. Existe otro menos con---
servativo gue considera una corriente de 10 kA.

Para facilitar la seleccidn de un apartarrayos, en &l -
Cuadro 2 se dan las caracteristicas tipicas de los apar
tarrayos de distribucién.

MAXTMA DESCARGA| MAXIMA MzxTMA MINTMA TENSION MAXTMA DE DESCARGA
TIERRA FRENTE ONDA |DESCARGA | DESCARGA DESCARGA | PARA UNA CORRIENTE DE DES-
TENSICN NORMA ANSI ONDA ONDA ~ | A 60 Hz | CARGA 8/20 us _
| ~NoMDGL [TCEZIT [ CEZT (1.2/50us | 250/2500s  [1.5]5.0 [10.0 15,0 20.0 |40
kv 1971 1974 |kV cresta | kV cresta kV cresta| kA | KA kA kA kA KA
(rms)
| 3 11 .| 1 10 8.25 4.5 5 | 6.4] 7.3{7.8| 8.3|10.:
.5 16.5 16.5 15 12.4 6.5 7.4 9.5] 10.8|11.6 [12.3 | 15.:
I 6 19 19 16 15.5 9 9.8 {12.6] 14.3|15.3 [ 16.3 { 19.¢
7.5 24 24 20 19.5 - 11.3  |12.2|15.7] 17.7| 19 {20.3 | 24.!
9 28.5 28.5 24 23.5 13.5 |14.6 | 18.8| 21.2(22.7 | 24.3 { 29.
2 37 37 | 32 31 18 19.4 {24.9| 28.1(30.2 | 32.1 |39t
|13 46.5 46.5 40 39 22.5 |24.2 (31 | 35 |37.5|40 |48/
18 55.5. 55.5 48 46.5 27 128.9 ] 37.1| 41.81]44.8 | 47.8 | 58.
21 65 65 56 55.5 31.5  |33.7 [ 43.2] 48.7152.3 |55.5 | 68
l 24 74 74 64 62 36 38.4 | 49.2] 55.5{59.5 | 63.5 {77."
27 83 83 72 70 40.5  |43.1]55.3] 62.5| 67 |71.2 |87
30 92 92 80 78 45 47.8 | 61.5] 69.5|74.5 79 | 96.-
|
d} Coordinacién de aistamientos

En la préactica por razones de tipo econdmico en los sistemas
eléctricos, siempre se tiene el riesgo de gue presente un dis-
turbio por sobretensiones, gue puede danar algunos de 1os com-
ponentes del circuito y como consecuencia ocasionar urna inte--
rrupcién en el servicio.

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente
este riesgo se conoce como coordinacidn de aislamientos.

Para una instalacidn de distribu~ibén, es suficiente la coordi-
nacidén de los aislamientos para .sscargas atmesféricas (frente
de onda y tensidn residual), de acuerdo al criterio sigulente:



Las tolerancias permitidas en el apartarrayos de distri-
bucién son:

Descarga Impulso Descarga Corri~nte
Ti D
+ 0.15 PV + 0.20 pV

Las relaciones de proteccidn se pueden definir como:

i = BIL _ _BIL
- kVi (3+0.66 T1) 1.1 kvi
.CD = o = _BIL _
~ kv (1+0.66 TD) =~ 1.3 kVD

1.2 < Ci < 1.4

1.2 < CD < 1.4

" BIL - Nivel bdsico de impulso zue puede soportar el equi-

po por proteger.

kVi - Tensidn de descarga al impulso onda 1.2/50us del apar
tarravyos.

kVvD - Tensidn de descarga del apartarrayos para. onda de
corriente de 8/20us. :

BIBLIOGRAFIA

a)

b)

c)

d)

APUNTES SOBRE TECNICAS DE LAS ALTAS TENSIONES II
Ing. Enrigque Orozco L.
ESIME (1979)

APUNTES SOBRE PROTECCIQN DE EQUIPO ELECTRICO CONTRA S50-
BREVOLTAJES -

Ing. Armando Valero A.

ESIME (1973)

LIGHTNING ARRESTER SEMINAR
General Electric Co.
1970

A REVIEW OF LIGHTNING PROTECTION AND GROUNDING
PRACTICES '

Georc “. Walsh

IEEE . .ser TOD 72-146 (1972)



~ e} - SURGE ARRESTERS, STATION, INTERMEDIATE AND DISTRIBUTION
T 7T TTTTTTTTSELECTION OF VOLTAGE--RATINGS—————— o oo
Reference Data R235-90-2
McGraw - Edison Co. (1969)

f) - NORMA ANSI C62.2 (1969} - GUIDE FOR APPLICATION OF VALUE
TYPE LIGHTING ARRESTERS FOR ALTERNATING-CURRENT-SYSTEMS.



g/2

8.1.- DRSCARGAS ATMOSFURICAS Y OTRAS SMBRETRNSINN®S CARACTFRISTICAS.

v

1os stictemas elértricns, juntn con sus seuiprs comnonentag, «=--
ectdn evpuestos siempre al riagenr de recibir anbretonsinnes cuyo ===
arigen puede sar evtarnn al s'stema eléetricn enmn las descargas =---

atmosfericas, o internn, prodpecidas por sl prnpie sistema al cambfar

P

subltamente de una condici4dn d= nNperacidn a atra n durante condicin-
nes *—ansitnrias anormales d= eervicin,

a).- Sobrestencinnes d= oricén evternn.

Las sobfetens!nnns ds arigen evierno en un sistema eldctirien se
deben principalmente a lne 8factne d» 13?-dPS”aPERS atmrsferf{cac.

Triecten variaes tenrias para tratar de evplicar o1 mscanismn do -
cargza eléctrica de una nube, sin emhargn, casi todas ellas eninciden
Pl acedtar eue la accldn de=] vientn snbre las vartfculas de agua o -
Fielo eue farman las nubas crntituven una glgr--ezca wdou‘na elec--~-
trostatica eue las polariza.

Mirante el pracmsn de carpga de una nube las parifeulas qu~ 13 --
compnnen astan separadas ¥ por 1o tan®s alsladas enre ellas, as? -
ei1e podsmoe subdividir las nubee mn varias regiones trrpgﬁlaras cada
una d-» ellas enn un potencial y una capacitancta a tierra di?nrantes,
petace repinnse no son estables, camhian sue enndfeiones d=2b4dn a la
movilidad d4e las partfeuvlar carzéﬂas n a aleuna evantual Aecmarga --
sntre ragiones cuandn go evcade la ripgidez dialdctrieca del esparin,

Tste reacomadn de rareas pueden ocacinnar qu= la intensidad da -
camna oldctrico nube tlerra aveada en aleun 5untn la rigldaz dielsac-
trica 24mosfarica, ¢on 1~ eue £ jnicia una descarga a tisrra,

Wl  achn Ae eque 3zlgunas zonas d= la nube decscarguen a tierra, -
trae ¢hm~ -~~nsacyu=ncia gue =2 gzltere la carga total de la nube ¥ su=2
la intensidad da campn elértricn antra reginnes ds 13 nube mueda -

aleanzar el val~r critien de ruptura entre ellas y transfiera sus cac



gas ds una region a otra harfa la zoma ¥ 21 canal de dascarga a tie-

rra-ya-formado,— — - - -~ ——-
Pn la sieulents figuyra s» iluet=a 1o evnlicado anteriormants y -

se 1necluye el ecircuits egulvalente crorrecsopnndiente a cada etapa del
b) - IGUALACION DE TENSIONES

TE4 TES

c)- DESCARGA PARCIAL A TIERRA

fannmenn,
a)- PROCESO DE CARGA
; GOTAS DE
' ’J i "_ LLUVIA
CORRIENTE DE !
AIRE //////f///
”,‘1::::if POTENCIAL _
- ,’ Vavd /,"// c 7
_I.C‘ iC5 _T.CEZ _LCIE _T_C‘ j_Cs _t Ca j_c'
T T& T T T T
L
d)- DESCARGA TOTAL A TIERRA

CUANDO SE ALCANZA EL VALOR DE RIGI-
DES DIELECTRICA DEL AIRE,
Vi Vi AN s
i % ]Ccs I I I E

T




¥l eirevito de descarga nube tierra simplificads lo pndemns re-

preeantar como sigue:

L
. A R
— . | —5
v
—f
| 7| @
) — ¥
=

C- Caparitancla esulvalente nube tierra.
L- Tnductanctia d2 la trayectnria del rayo,
R- Resistancia de la trayectaria del rayo.
2~ Tmpedancia surge del objetn an donde incide el rayn.
V- Pntencial nube tierra,
Qf4\- Patencisi an donde ine‘de sl rayn /fnda da tensidn, produ-
cida por la descarga atm s7srica),

Ia soluction de este circuitn en el plann de laplace es:

Q. <= vV ¥ |
()" L 2, R+ 2= |

fuva eolvueidn en el dominio del tismps noe 4a como resultado -

una onda dndble evponencial.

_V ’9, mit  mat
e(:a'm (€-¢)
W - _ Ret® + JiR+22 |
Mo 2L "V/( 2L ) LC
E:_\!i_

L(rn. -mg)
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1a anda de tensidén Anble avnanenclial es ol e®eetn de las descar-

gas atmrsfericas en los nbjetns (Ristamas v1éetricns) instaladns en

1z *“terra.

Ta nntactdn eimnlificada para tdentificar estas ondasg ecs comd --

sigue:

Cw /1 /1,
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n donde:
€m-Tensidn mérima de cresta de la rnda en (RY,)
t) - TLempn para alcanzar la tensidn Cm en (4S)
15 - TLempn para aleanzar el 50 7 de @u en la cnla en i s)H
L.a parte de la nnda comprendida entre Ny t1 4SS es el frante =~
de 13 nndé v la parfn el puiente se denomina e~la de la nnda.
la magnitud d= 13 cO~riente dal ravo es prarcticamente tnﬁppen--
dloente de la impedancia dal nbleto en dnnde 1neide el rayn debido . a
eus la iwpedancia de la travectinria del rayo (Rﬁ+ﬂ\ asg wuchnlmayof -
sue %
1a mediridn de la corriente midvima de miles de descargas atmos--
" fericas en lineas de transmicifdn vy edificins mastraron los siguien--

tes resvyl tados,

FROBABTLTDAD % LA D7SCARGA FVC¥DGT
EL VALOR DR
29 3 KA
50 15 KA
g ' : 60 KA
1 100 KA
0.1 201 KA

la snbhretensidn producida por una dascarga atmosferica so oue-
de estimar eon el produetn L2 v sabi=nd> aus el nivel fencarautier
da 30 rapraganta una den<ida’Ae deccarza atmosfericas de 5,79 des--
CaTRaS /Km?/ afin es posibls daterminar la frecuencia y probabilidad
do que un slstema eléetrien pueda aer alcanzadn pnrT un rayn.

Basadcs en la svperiencla se normalizn 1z forma de onda de ten
s'én de BIT/1.2/50 eomn representativa del efects de las deccarpas

atmoe?rricac en los sictemac nléctriens,

B,- fobretensisnes de nrigen internn.

Tetas sobretensinnes se produren 4 -~ de un sfstema =léctrien



cuando ce cambia subitamente la configuracidn de uvna red dedbido a

~_operaciones de maniobra n durants eondiciones transitorias anorma-

lrs de servicin,

“stas schretencsinnes ge nueden pregantar a la frecuencia del
sistema dvrante varios ciclne (Larra duraeidn) o a la frecuencig -
natural ds reemnancia de 1csic{rnuftos L-2 afectsadns durante las -
maninbrz : 0 annrmaltdades, (Transitaring). |

Los eatudine de snbretensiscnee de maninbra en un sistema »~léc
tricos son enmplelne v A-han ser realizadne pars cada red en part?
cular ean sve propius varametros v eondiciones de gservieln,

Mn cae<n de eabretensinnes de larra durseridn a 1a frecuencia -
drl sictema Pue analizadn =2n el canf{tule 7,4 manera de {luctraciédn
varemne, en espuida, un eazn {pien de enbretencidn-transitoria de
manisbra, aue ~~urre al l!berar un circuito de vna falla a tlerra,

L )
e T T —— MWW
]
\ - N Ar
@ =
] Ur

Tensidn de Generacién.

-

AF =, E sen Wt Z2arriente de ?alla;
JWL+R

1. = Tnductanecia de la 1{nea de tranemisién,

R - Recictancia de 1a 1fnes de transmieidn,

= Capacttancla a tierra de 1la 1{nea de transtisidn,

Sw = Tnterruntor.

YR = @nbretensidn de restablerimiento al abrir el Interrunter,
Tl problema g~ p'antes en ol dominio de laplace derpraciandn -

la resizs%encia eomo sipue:

8/7




B/8

%hw=fﬂmx%@Mm

/(F = =6, W
(s WL % 32+UJ2

|
SL X—S'E

i
SC

Ib%WSF

- S
- C
SL +

2 I
S+

|
We v (Trecuencia natvral de resonancia del ecircuits),

La solue‘dn de la ecuacidn en el dorminio del tiempn es:

MR{(): T—E—G'*H-L-—z X (COS UJ't— cos LUO t)
b

La tenuzidn de reetablscim’entc
2564"
es Avplica 2p.u. v tiene dns -

enompanentes una a la frecuen--

// cia d21 stiastema y ntra a la =--

frecuencia natural de regonan-

™

cia del cirervito,

Fara fines de normalizacidn y basados on muchas evyneriencias -
s ha determinasn que laze nndae representativas de las sobreten----
ctones ds maninbra tienen las giruientes caractericsticas,

BSL/ 25 / 2570.
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8,2--Nivelas de aislamientos en equipos.

———-Tos-sitstemas eléctricos-y-los-eauinos_que.los forman_estdn suje .

toz a sobretencinnes de diferentes magnitudes y tiempoe de Auracidn

c-vas caracterfsticas dependen de cu origen, los cuales enunciare--

-

‘& a eontinnaeisdn,

SNBRETUNSTONWS

Y]

ARMA

?rente de "mda

Rampa. Tiempn de
duracidn mennr -
a l.5us.

Descarga atmosferica
de gran magnitud, --
cortada en el frente,

Nnnda Cortada

Trapecin, Tiempn
de Avrzeridn 1,2
a 1l us.

Nesgcarga atmosferica
de mediana maenitud
cortada en la e¢nls,

Impules de Rayn
fR 1Y

"mda ¢omdlety =--
eyponenrial de -
1.2/75C us.

“tema,

NDescarega atmnsferica
snpnrtada por los =--
aislamientos del sig

Tmpulen de mani
nbra (BSL).

nda enmpleta do
ble evponencial
de 250/250C

Sobretension product
da pnr maniobras er
un sietema.

Baja frecuencia

Cenoidal a la ==
frecuenclia de ==
generaciin del -
el stema tiempyr -
de duracidn de 4

clelnas a 1 minuto

Corto circuitoe de fa
11a a tisrra, .fnea:
an vacin, ferro.resc
nancta, erte.

21 coniunto de solicitaciones dAieléetricas que debe scoortar --

los alslamientns de una mdouina, eguiopy, aparatn n comnonente de un

ctictema sa denomina NTVFL DT ATSLAMTENTC,

Por ejemplo un transzfnrmador sumegidn en acelite de 237 XV en AT,

eonectado an delta eon nivel bisico A= impulen de 990 77 sug devana

dne de al*ta %ensidn deben poder sconrtar sin dafarce lze slovientes

snhretanciones, de acuerdn a las norras AVST-CF7-12-0N,

Frante de onda 1240 KY cenrtada en 1.2#}&5

fda cortada 175 KV . cortada en 3 US
Onda completa ’BIL)D 907/1.2/5"
750/250/2570

305 X7 a2 60 Hz 1 minuto.

Mnda mantobra (RsL)

At SO0

Baja frecuencta
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%l perfil de las sobretensiones de aguante Trepresentan el nivel

de aislémiento de loe& devanados del transformador antee mencionado.

Y graficamente se veria ccmo =feuet ' , .
vl f
‘ 1. C
1000
= NJ’VEL
€ .
AJ’SL
— A4
l | M’ENT
- I [ BIL
- : | BSL
500 — I[ [
BN N i BF
11‘“‘—_"‘— -7 T T T T T
|
U | T\
l 1 [ |
P | .
- : |
A . |
I I : |
L) T T L T 1 T T T T L T T T T T [ r[l 1 T 1 1 T T 1 T T
1.2 3 45 0 20 30 50 100 250 : 1000 gsoo (us)y t

La informacidn particular de cada clace de tensidn y sus nive~-
les de aislamientso se pueden encontrar en forma detallada en las --
normas correspondientes para cada tips dp ~qui By, aparatn 4 compn--
nente sléctrico.

Para tlustrar presentamns algunns valores tfpicns de loes nive--
les de tensidn de eanirng do Afetribueidn en ja tabla T.

?.3- Tquipos de brrtecefdn enntra sobretansiones.

Nos vamos a referir enlaments a los disoositivne de nroteccidn
contra sabretensiones de origen evternn utilizadne para proteger =--
los equipos, principalmente transformadnres, instalados en un siste

ma eléertrien,



|
\

!

|

|

TABLA | ' [
|

60 Hz, 1 MINUTO PRIIBA DE 1.2 X 5048 PRUERA DE | MPULSO ‘
POTENCIAL APLICADO (KV) (KV CRESTA, ONDA COMPLETA) !
VOLTALME TRANSF. DE TRANSF. DE  TRANSF, TABRLERO TRANSF. DE TRANSF. DE TRANSF . TAgLERO
CLASE POTENC I A DISTRIBUCION TIPO : POTENC A DISTRIBUCION TH1PO |
(KV) EN ACEITE  EN ACEITE SECO EN ACEITE ™ EN ACFITE SECO {
1.2 14.4 14.4 5.66 .45 30 10 %
2.4 - S0 45
2., 21.2 21.2 14.4 60 45 ‘ !
4.16 26.9 ' aoa
4.8 S 25 }
5.0 26.9 26,9 ¢ 16.9 75 60
7.2 | 51 | | 75(95) %
5.32 35(65, 75)% |
8.7 36.8 36.8 26.9 95 75
13.8 51 ‘ 95
14.4 50(65, 95)* 110
15.0 48,1 48.1 . 43.9 e ' 95 ;
25.0 70.8 © 70.8 150 150 , |
34.5 99 99 200 200 |

ANST C37.4a-1958 (R 1071); ANSI C37.6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); VEEF Std 20-1973 (ANS! C37.13-1973
lEEE Std 462-1973 (ANS! C57.12.00-1973). ' |

©LOS VOLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES

/e

|
|
|
t
|
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A.= Cuernos de Aragueo,

Consisten en dos electrndng, uno vivo v el ntro aterrizado; als
ladns y separadns entre si una distancia tal que es aisglante a ten-
s'4n nominal y con sohretensinnes a3 la frecuencia del sietema, pero
qu; se rompe cnn schretensicnes de 1mnﬁlsc per rayn peligrosas para
los equipns eliAetricng,

wste tipn da proterciédn puede ser emnleada en donde las d=szcar-
gas atmosfcriéas nb Sean Muy seveTas ¥ n6 sea.ind1spensab1e la con-
ttnuidad del sgervicin ya que en raseo de nperar, el sictema se pone
‘en corte cireultn ean el aren formadn sntre los electrodos, haclen-
dn anerar los sletemas de prateceidn enntra snhrecorriente (fusibies
intarruptnTes) e interrup’sndn ol sorviein,

Ademd e dnl inconveniente ahtqrtor 1a re=puesta dierldctrica de -
los cuernns de arqueo.es muy inestable por depender grandemente deol
medfio amblente,

yLOos cuernns de areuen norwalmente se-instalan directamente en -
las boguillas de los ap»ratos que deben ser. protegidos y de tal ma-
rnera gue el arTen eventuaimente formado entre ellos no da%e la super
fiete do 10+ aisladores o alegun otro equipo prirximo.

La distancia entre los electrodos de los cuernos de arquan se -

puede ectimar como sigue: -

_ BIL 273+t
d = =" X 53921

d = NDistancia entre electrndos de cuernos de argqu=o en {(m?

BTl= Nivel bisicn de aislamiento Ael aparatn a proiteger en KV

K = 1270 para niveles de distribucién 950 para niveles de Potencla
t = Temperatura ambiante en °C
b = Presidn baromotrica del lugar en mmHg.
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Siempre ec conveniente comprobar en el laboratorio la resvuesta

_de_los_cuernos de_arquen al_impulso,

B=- Apartarrayns.

Un apartarrayos se define como un slemanto da protecciédn, sue -
si?&e para lim!tar un sobrepntencial transitorio, en un equipo elée"
trico, derivandn a tierra ia corriente.transttnria asoclada a la =--
onda de potencial,

Tn apartarrayo ectd constituido por:

{a) Un electrodn de arauen

(b)Y Un sistema de ertinecidn del arco

(¢) Tna resistencia sarie no lineal /T = K =°)

fd) Tma resistencia en darivacidn nn lineal

LINEA DE AT (L)

{a)

(b)

{d)

1+ ()

APARTARRAYQS

(e} Si suponemos que se avlica una onda de tensidn entre la ter

minal L y tierra capaz de flamear los aleactrodos (a) la onda (e) se
(en algdn punto y se establecerg’ -

cortarauna corriente a tierra a-través de la bobina (b) y la resig

tencta (c) cuya magnitud dependerd de la impedancia del eircuiton, -
La resistencia (¢) es inversamente proporcional a la tensidn aplica
da, por lo cue la tenszidn (e) original tendra un nuevo valor
I, %5 =e,<e, « Y la enerpfa disipada por la resistencia serd la m{ni-
ma posible,

Lé‘corrientp gue cirevla por 1a bobina (b)) produce un campo mag
nético sue desvfa el arco de lo= plcctrodnsfﬁﬁﬁﬁa zona de evtineisn

84 la eorriente es muy alta, la cafda de tensiédn en la bobina es a}l

ta también ¥ nperan los electrodns auviliarss (y) permitiando la --



8/14

operacidn enntinva del avartarrayns a 19 lares de uwn trans! torio -

de alta aner¢fa. ‘ '

La resistencia (d4) sfrve para unifoarmizar el campn eléctrien -

rternn al apartarrayns durants su operacidn,

KV KV

KVe

A seq

ONDA ORTSTVAL ONDA MPDTFICADA PR UN APAR

TARRAYNS.,

# ™ valor de cerasta (XVe) y el tiempo te) dependen de 1a res

Diteeta de 198 elantrndns,
"= W1 valor 15,74 depende de la resistencla serls nn lineal.

- 71 tiampns final 7tf) de npe~arifn 461 apa-tarrayo depends --

del A =preitive de srvtincidn da1 aren.

®n la tabla sipuiente se muestira la respuesta tfpica de apar--

tamearae autavalvplares Ae 4letribucidn de un fabricante de FRUU,

E‘T‘EEQR‘: DESCARGAIDESCARGA  TENSION DE DESCARGA PZ~ 3 UNA CORRIENTE CON
TEnsION | A ONDA FORMA DE OND-~ 8/20 (3
NOMINALR 8O HZ | 1.2/50 L5 KA 1KA S KA 1OKA 20KA 65 KA
KV RMS KV ams |KVCRESTA| KV CRESTA [KV CRESTA |KV(CRESTA KVcRrRESTA [KVCRESTA [KV CRESTA
3 I 19 9 11 |2 13 15 18
5 22 33 IE 22 za 26 30 36 |
10 27 43 29 33 36 39 a4 54 f%
12 36 57 39 44 a8 52 59 T2
15/ | aa 65 48 55 60 | 65 74 90
18 50 76 58 65 72 78 88 108
L 2! 56 78 68 75 80 90 103 126




TERMINAL-LINEA

EXPLOSQOR

PORCELANA

RESISTENCIA DE DESCARGA
NO LINEAL

—_—
—_——

RESORT- DE COMPRESION

DIAFRAGMA SENSIBLE DE LA
PRESION T
AISLADOR CON RESISTENCIA NO
LINEALES

DERIVADOR

FIGURA. VISTA DE CORTE DE
UN APARTARRAYOS. ‘
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(j)La tensidn nominal del apartarrayns siempre dehe de s~r ma=-
¥oT que la sobretensién que avarsce en las lfneas vi&as cuandn --
una fase falla a tierra (Ref, canf{tuls 7).

Tsta tencidn es la bace de partida para selercinnar o1 apar--

tarravns, en fync!dn de la rlase de aterrizamiento del sictema,

KVRM% Ce KV

™n dande:

KVRM%Dz Ten={4n nominal dal anartarrayss, T™n KV,

[
fe = Paz2.r de aterrizamisnin y tlene lo= siguientes walores

0.7 a 0,7 Para cistenas afactivgmentie aterrizadns VER
.M a 1." Para sistemas aterrizadns por reactancia (CURVAS I

1.1 Para =s!istemasg 2on neutrn flotante

K7LL - Tens'4An naminal de fass a fase del sisgtema en ¥V

—

TN
.2 Zarasterfsticas de rozonesta de los elactTodvs del aparta---
rravos,

Rl
% Caracterfsticas da respuesta de las resistenclias no lineales

de degearega del avartarrayns.

Tha vaz galeceinnado o1 avartarrayns de acuerdo al eriterin --
tnitic.40 en () se raenmienda verificar 1ns margenes de pro%aceidn -

comn <leme:

BIL
KVap(l +0.66T)




CURVAS IT

Xo/lX,

Xo/ X,

R,=0.2 Xy,

{e) Voltage conditions for By

romlitinns neglerting positive- and  negative-

ta) Volrage

={i;=0,

sequence resistanee — /e,

ge at

Fault Location for Grounded Neu-

Maxinmum Line-to-ground Volta

!Figure

r

tral System Under Fault Condition.

(b) Voltage conditions for R~ &, =0.1 X,
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¥n donde: '
M = Margen de Proteccidn 1.2 <o < 1.4
BIL « Nivel basfeco de imoulso del esuips por protager
K7ap = Ten=idn de cresta 4o raspuesta £el apariarrayns
KVC) Para ancontrar 91 margsn de protsccidn nfrecidn por lns -
alectradng del avartarrayos.
'“k) Para encontrar 21 marzen de proteceldn que dan lae roeise-
tancial nn 1ineales 4el apartarravos.

Tolaranciae de r~anyecta de 1ns apartarrayvos.

Toleranctag PU.

Ti{on de pararrayo Nascarga al impulso NDescarega de cor-
onda 1,2/50 rtente onda 3/20
Dt etribucidn - N.15 0,20
Tetacidn - 0.10 0,15

Los apartarrayos s deben inestalar 1n» mde prdvimo posible a los
aparalas que . .n a proteger, Pers para mantener el marsgen de protec-

cidn no Aeben sar instaladns a una dista “la mayor eue,

S ;;50M

tn donde:
2 - Nietancia mavima permisible de instalacidn del apar<arrayns
eon relacidn al aparats protepidn en (m? S
KVA%D - Tens'4n mivima de cresta, nnda 1.2/50 4 frente de onia,
de nparacidn dsl avartarravos.
N=- Pendiente 's1 frente d2 nnda eue permite pacar el aparta--=-

rrayss en XY/ us



8.4 SISTEMAS DE  PARARRAYOS EN EDIFICIO0S.

PARA LA PROTECCION DE ERIFICIOS SE CONSIDERA UN NIVEL -
BASICC DE IMPULSO DE 1400 KV. '

EL CRITERIO PARA PROTECCION DE EDIFICIOS TRATADO AQul,

SE BASA EN UN ESTUDIO REALIZADO POR EL ILLINOIS INSTITUTE OF TECH-
NOLOGY .

EL ESTUDIO MENCIONADO ARROJO LOS DATQS QUE SE ENCUENTRAN
EN LA TARLA I.

TARLA |
ANGULOS DE PROTECCION PARA ASEGURAR 99.5% DE PROTECCION

~

ALTURA SORRE EL NIVEL DEL PISO | ANGULO DE PROTECCION |
(METROS) {GRADOS)
7.5 60
15.0 | 47
22.5 | 33
30.0 20
37.5 - 10
45.0 0
52.5 -10
60.0 =20

DIBUJANDO LOS DATQS DE ESTA TABLA SE LLEGA A LA FIGHRA 1.
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ALTURA— M.

4%

FIG. | GRAF!CA PE LOS DATOS DE LA TABLA |
CON UN CIRCULQO INSCRITC DE 45m DE RADIO.

ESTE CRITERIQO DEL RADI1QO DE 45m ES UNA HERRAMIENTA CQN

FIABLE PARA EL DISENC NE SISTEMAS CON PUNTAS APARTARRAYOS.

UN OBJETO QUE 'SE ENCUENTRE ARRIBA DEL NIVEL DE PISO -
ESTARA PROTEGIDC CONTRA RAYOS 31 NINGUNA PARTE DE ESTE ESTA A7RI-

BA DE LA SUPERFICIE DEL ARCO DE UN CIRCULO DE 45m DE RADIO (VER -
ESTRUCTI " B DE LA FIGURA 2). CON EL RADIC DE 45m SE CONSIDERA_
QUE SE T.cNE UN 99.5% DE PROTECCION, SE PUEDE AUMENTAR EL % DE --

PROTECCION A 99.9 SI SE REDUCE EL RADIO A 37.5 m.




{{"’“‘{{ LIMITE SUPERIOR DE LA ZONA DE PROTECCION DE La FUNTA SOLA

- LA TLIMITE SUPERIOR™DE A’ ZONA™DE PROTECCION D€ Li PUNTA Y LA ESTRUCTURA &.

* - \ B0
ALTURA m:c:sul;/ \/446' cono
—=x . A
. x ° 2
/ : \ )
/ B ) 4s g
o 3iF 'S
/ ~F3 3
Iy L -
s F AN u
R %
ASMR S \ e
N Y |~ @
// S «
NG PROTEGIDA z
\_-\ -
\‘J 1
/ o ~
aAMR et \ - *
2 s [~ as MR-
5 \\‘\‘\‘ < \
S .
e A PRGTEGIDA B
/ ! 1 = L \
A H
60 43 30 It o 15 30 a5 5C

DISTANCIA DESDE LA PUNTA - M

OTRA FORMA DE VISUALIZAR ESTE CONCEPTO ES IMAGINANDO --
UNA ESFERA DE 45m DE RADIQ (90m DE DIAMETRC ~RODANDJ SOBRE LA SU-
PERFICIE DE LA TIERRA. TODOS LOS OBJETOS TOCADOS POR LA ESFERA --
SON SUCEPT IBLES DE SUFRIR DESCARGAS DIRECTAS MIENTRAS QUE LOS QUE_
NO ESTAN TOCADOS POR LA ESFERA, DEBIDO A QUE ESTAN ABAJC DE OBJE--

TOS MAS ALTOS YA PROTEGIDOS, NO LO SON.

SE VE FACILMENTE QUE CUALQUIER OBJETO QUE ESTE SEPARAPO
MAS DE 45m DE CUALQUIER EDTRUCTURA AUN DE ALGUNA MUY ALTA, RECI-
BE MUY POCA © NINGUNA PROTECCIO'\% DE ESA ESTRCTURA.
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EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE LOS PUNTQS ABAJO DE LA --
CURVA DE RADIC DE 45m Y TOCANCO LA EUﬁTA PARARRAYOQS, COMO LA ES---
TRUCTURA B, ESTAN PROTEGIDOS. LA ES%REE%GEAMET_E*EESAR DE SER DE_
'LAS MISUAS DIMENSIONES, ESTA SUJETA A DESCARGAS DIRECTAS, YA QUE -

ESTA FUERA DE LA ZONA DE PRQTﬁpCION PE LA PUNTA QUE PROTEGE A B.

LA NUEVA CURVA DE PROTECCION PARA A ES UNA COMBINACIbN_
DE LAS CURVAS DE 45m DE RADIO QUE SE INTERSECTAN EN LA ESTRUCTURA_
A, UNA DE LAS CURVAS SE LOCALIZA DEL PISO A LA PARTE SUPERIOR DE A
Y LA OTRA DE AH! MISMO HASTA EL PUNTQ QUE TOCA UNA PUNTA PARARRA--

YOS DE ALTURA C.

EN LA TABLA 11 SE DA UN EJEMPLO DE UM OBJETO QUE TIENE_
UNA ALTURA DE 11.25m Y SE OBSERVA LA DISTANCIA (HORIZONTAL) QUE --
QUEDA PROTEGIDA DE ACUERDO A LA LONGITUD DE LA PUNTA APARTARRAYOS.

TABLA ||
PROTECCION PARA UN OBJETO DE 11.25m DE ALTURA
UTELIZANCO UNA PUNTA PARARRAYOS:

ALTURA DE LA PUNTA ALTURA TOTAL | DISTANCIA CURIERTA
(METROS) | (METROS) (METROS)
1.5 12.75 1.5
3.75 15.0 3.75
9.0 20.25 7.5
15.3 26.55 11.25
33.75 45.0 15.0

ESTA TABLA PUEDE SER REDUCIDA OBSERVANDO LA FIGURA 1.



PROTECCION UTILIZANDO 2 O MAS PUNTAS PARARRAYQS.

UNA FORMA DE VISUALIZAR LA ZONA PROTEGIDA POR 2 PUNTAS_
APARTARRAYOS ES |MAGINANDOSE UNA ESFERA DE 9OM. DE DIAMETRO QUE --
RUEDA SOBRE DOS OBJETOS ELEVADOS, POR EJEMPLO, LOS DOS HILOS DE --
GUARDA DE UNA LINEA DE TRANSMISION, LA ESFERA PENETRA ENTRE ELLOS_
SOLO HASTA EL PUNTO EN QUE