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viii

INTRODUCCION.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el servir como
un auxilio en la solucién adecuada de los problemas de disefio dptimo
de instalaciones subterrdneas para fraccionamientos que se presentan

con frecuencia tanto en las compafifas del sector pdblico y privado,

Debido a que las tensiones de operacidén de los sistemas de dis -
tribucién eléctrica que se usan en México van generalmente desde 5 kV
hasta 35 kV entre fases, toda la informacidn técnica contenida en es-

te trabajo esta disefiada para operar dentro de éste rango.

Hemos procurado incluir en dicho trabajo los datos técnicos més-



comunes de utilizar en este tipo de instalaciones. Estos datos se pre-

sentan de tal forma que su utilizacidn responde a los requerimientos -

prictivos exigidos en la mayoria de los problemas de instalaciones --

eléctricas para fraccionamientos; sin embargo, toda la informacién ~-
. . - . . s s -

aqui contenida estd fundamentada en rigurosos principios técnicos y -

normas preestablecidas, que por su volumen y complejidad, no se pueden

incluir en una obra de esta naturaleza.

Este estudio se aboca, pues, a la optimizacidn del calibre de los
conductores (calibre econdmico), capacidad de la subestacién, &rea 6p-
tima de alimentacién de la subestacidn, ahorro en el material de los -

conductores, todo ello en base a pérdidas y caidas de tensidn.

El capftulo I versa sobre los aspectos técnicos establecidos por las -
diferentes normas existentes dentro de instalaciones eléctricas en Mé-
xico. Se hace luego un estudio de las caracteristicas térmicas y eléc-
tricas del terreno donde se proyecte realizar la instalacién. Asi tam-
bién, se hace una breve descfipcién de los distintos tipos de redes -
mds comunmente utilizados en la prdctica, en los sistemas de distribu-
cién, haciéndose mencién de la operacidén de cada una de ellas. Ademds

se incluyen diferentes clasificaciones de las cargas de acuerdo a la -

naturaleza de la misma..:

El capitulo II se citan las' consideraciones generales a seguir para el

disefio correcto delisistema’, como son: Nimero de subestaciones y su 1o

calizacién Sptima;itensiones de alimentacidn, tipos de montajes, andli

sis de corto-circui eleccidn de las protecciones,...etc; y en espe

cial el andlis ’filyilidad para el sistema en estudio.

El capituloifII'se,hace'la'seleccién de la subestacién mds adecuada en



base a las caracteristicas establecidas en el capitilo II. En lo refe
rente a cables se hace una descripecién de la constitucién y configura
ciones mds comunmente utilizadas, as{ como la seleccidén de los mismos,
para los sistemas de distribucidn subterrdneos. En el capitulo se des
cribe la forma de cuantificar las pérdidas y se selecciona el calibre
econdmico del conductor considerando dichas pérdidas. Se hace una des

cripeidn.y seleccién de empalmes y terminales.

En el dGltimo capitulo, se dictan algunas recomendaciones que se deben
tener en el manejo de los cables. En la instalacidn de los cables, em

palmes y terminales se describen las recomendaciones mds comunmente -

empleadas.

En los apéndices se trata en forma genérica algunas de las diferentes
técnicas empleadas en la localizacidén de fallas en los cables. Se in-
cluyen 3 programas de computadora en sistema VAX lenguaje BASIC, so -

bre:

- Planeacién &ptima del sistema de distribucién.
- Seleccidn éptima de la longitud y seccidén del conductor
- C4lculo de las pérdidas de energia y seleccién del calibre

econémico de los cables de potencia.

Hacemos patente que todas las figuras, tablas y dibujos que se
incluyen, son propiedad de CONDUMEX, INDAEL, Cia. LUZ Y FUERZA del -
centro, C.F.E. y de los apuntes del Ing. Roberto Espinoza y Lara --

(Catedrdtico de la U.N.A.M.).



Capitulo |
CONSIDERACIONES
GENERALES

NORMAS.

Las normas, representan la unifacién creadé por el trabajo en
comin de varios participantes, y sirve como fundamento para el orden
y el fomento del desarrollo de una mejor técnica. La misién m&s impor
ténte, consiste en la confeccidén de ordenanzas, especialmente de segu
ridad, para proteger al piblico y los objetos materiales contra peli-

gros que puede acarrear la utilizacidén de la corriente eléctrica.

Existen diferentes tipos de normas las cuales se refieren entre

otras cosas a:

1) Determinacién de conceptos y designaciones

2) Bases de cdlculo, unidades y magnitudes formales.
3) Formas y dimensiones.

4) Condiciones de calidad y de suministro.

5) Distintivos

6) Materiales



7) Métodos.

8) Preceptos, indicaciones y fundamentos.

La Comisién Federal de Electricidad CFE, y la Compafifa de Luz y
Fuerza del Centro, dictan una serie de normas de equipo y materiales
asf como de instalacién para la realizacién de una instalacidn eléc -
trica de distribucidn, en M.T. y B.T. Los puntos mds generales son -~

los siguientes:

a) Obras Civiles

b) Subestaciones en Bdvedas

¢) Subestaciones en Locales

d) Cables de Energfa y Accesorios

e) Cables de Baja Tensién y Accesorios

f) Equipo de Seccionamiento para Baja Tensién.

ESTUDIO DEL TERRENO

La importancia que adquiere el conocimiento de las caracterfsti-
cas del terreno para las instalaciones subterrdneas es determinante,
ya que esto influye en el correcto funcionamiento de la red debido a
los fendmenos Quimicos y de Resistividad Térmica y El&ctrica del te -
rreno.

Efecto de la Resistividad Térmica del terreno sobre la capacidad

de conduccidn.-

La temperatura mdxima de operacidn cfclica en el conductor tie -
ne una influencia decisiva en la capacidad de conduccidén y la vida -~
dtil de los cables subterrdneos, por lo cual debe ser limitada a valo
res aceptables. El elemento que mds influye para limitar las elevacio

nes de temperatura originadas por carga, es el circuito externo que ro



dea al conductor, ya que todo el calor generado debe ser disipado a -
través de el y es el que a la vez ofrece la mdxima resistencia del -
circuito térmico. En la gran mayoria de los casos la resistividad tér
mica del terreno es demasiado alta, alcanzando en algunos lugares va-
lores préximos a los 300 T-cm/W. Para abatir las resistividades eleva
das se acostumbra rellenar las trincheras dénde han de colocarse los

cables con materiales especiales de baja resistividad, tales como are
nas térmicas, d4ndo como resultado una resistividad equivalente o -

efectiva de un valor adecuado en la trayectoria de disipacién de ca -

lor.

Se ha justificado econémicamente usar calibres de cables superio
res a lo normal para reducir el valor de las pérdidas eléctricas y no
tener la necesidad de utilizar rellenos térmicos especiales. Esto na-
turalmente implica una mayor cantidad de cobre o aluminio y un aumen-
to definitivo del costo de las instalaciones. Esta solucién ya empie-
za a ser antiecondmica por el alto crecimiento del costo del cobre y
del aluminio. Por lo tanto, es necesario tener un conocimiento mds -
preciso de los efectos de la resistividad térmica del terreno sobre -
la capacidad de conduccién y vida dtil de los cables subterrdneos.

En la figura 1.1 se muestra la variacién de capacidad de conduc-
cién en funcién de la variacién de la resistividad térmica dél terre-

no.

Factores que afectan la resistividad térmica del terreno.-

Es necesario tener un conocimiento sobre los factores que --
afectan la resistividad térmica del terreno, de tal manera que en un

determinado momento se puedan controlar estos factores y obtener algu



na reduccién en el valor de la resistividad térmica. Estos factores -

son:

a) Composicidén de la tierra.

b) Dénsidad

¢c) Contenido de agua

d) Torma y tamadc de las particulas
e) Distribucidén de las particulas
i) Temperatura

g) Método de compactacidn.

Estos factores se resumen a continuacién.
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Composicién de la tierra.-

La tierra es una mezcla compacta de agua, aire, partfculas mine-
rales y algunos materiales orgdnicos. Cada uno de estos elementos tie
nen un valor de resistividad térmica que dependiendo de la proporcién
en que se encuentren mezclados se tendrd un valor final de la resisti
vidad térmica de esa mezcla. En la siguiente tabla se enlistan las re

sistividades térmicas de algunos materiales.



MATERIAL RHO
°C=cm/W
Particulas de cuarzo 11
Partfculas de granito 26
Particulas de piedra caliza 45
Particulas de roca ’ 58
Mica 170
Agua 165
Material orgdnico humedo 400
Material orgdnico seco 700
Aire ~ 4o00

De la lista anterior, en términos generales se puede concluir -
que una tierra con una resistividad térmica baja seria aquella que es
tuviese formada por una gran porcidn ‘de particulas de cuarzo y una mi

nima cantidad de aire.

Densidad. -~

En relacién a las cqhdieionesvdé“la;tierva, densidad, es la -~

cantidad de materiales sd" u; _‘dQZVOIumen. Esto significa

rra, existird una mayor can

que entre mayor sea 1la ‘densidad.;de
~implica que existe un mini
ique normalmente, si existen,

1 ‘una mayor resistividad que
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Contenido de Agua.-

Si.se le agrega una pequefla cantidad de agua a un terreno‘seco,-
serd distribuida en forma de una pelficula delgada alrededor de cada
particula de tierra, lo que aumentard sustancialmente el drea de con-
tacto entre particulas y por lo tanto reducird la resistividad térmi-
ca de la tierra. Si existe una cantidad de agua excedente a la reque-
rida para formar la pelicula delgada, esta llenard huecos entre par -
tfculas, desplazando el aire. La reduccidn de la resistividad térmica
debido al agua adicional es minima, tal que si un determinado momen -
to, se sigue incrementando la cantidad de agua, el valor de resistivi
dad no sufrird una reduccidén sino mds bien, se presentardn ligeros in
crementos de ella, dado que ya no estaria desplazado el aire, sino -
partfculas sélidas. Experimentalmente se ha encontrado que el conteni
do de agua Sptimo fluctla entre el 8 al 12%. En la figura 1.3 se mues
tra la variacién de la resistividad de una arena de origen volcdnico

con respecto al contenido de agua.
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Tamafio y forma de las Partfculas.-

El tamafio de las partfculas asi como su forma, tienen un efecto
significante sobre la resistividad térmica del terreno . En algunas
pruebas de laboraforio se ha encontrado, por ejemplo, que una tierra-
formada por particulas mayores de 1 mm, tenfa una resistividad de --
200 °C-cm/W, mientras que esa misma tierra pero con particulas finamen
te fragmentadas, la resistividad se incrementé a 300 C-cm/W. Por otra

parte, también se ha observado que una tierra con particulas con for-

ma cdbica tiene una resistividad menor a una con particulas redondas.

Distribucidn de Particulas.-

Con el objeto de alcanzar una alta densidad, una tierra debe con
sistir de una variedad razonable de diferentes tamafios de particulas,
de tal manera que algunas particulas pequefias se pueden introducir en
tre los huecos que forman las particulas grandes. En la figura 1.4 se
muestra una curva tedrica de la distribucién del tamafio de particulas

que producen la mixima densidad.
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Esta curva estd definida por:
donde: p = Es el porciento de partfculas mds finas que el

tamafio 4.’

D = Es el tamafio mds grande de las partfculas.

Temperatura.-

La

a)

b)

temperatura afecta a lafre515t1v1dad térmica por dos razones:

Una alta temperatura s‘ proyogara mlgrac;én de humedad

de la tierra.

La resistividad termlcaApuede ser.; individualmente, dependien

te de la tempﬂratura, por ejemplo ‘en la figura 1.5 se muestra

la dependencia de la resmstlv;dad térmlca de temperatura del agua y -

de una arena de cuarzo.

Efecto del método de compactacién.-

Se

nen una

ha observado, que los diferentes métodos de compactacién, tie

influenciz significante sobre la resistividad térmica.

- Por 1o que puede haber suficientes buenas razones para especificar un

determinado método de compactacifn, dependiendo de las caracteristi -
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cas de la tierra, con el objeto de obtener mejores condiciones térmi-
cas. Los métodos de compactacién mds frecuentemente usados son los si
guientes:

- Por inundacidn

Rodillos

Vibrador

Para obtener mejores resu tadéé,éla;cpmpactacién por cualquiera

‘;fectﬁé por capas.

némeno de corrosién: que ‘puede;presentarse en los cables subterrdneos

y en los tanques de equipos’sumergibles.
En cualquier tipo‘de.suelo- se pueden detectar elementos quimicos,
componentes écidos.y‘Salés;minerales, naturales o gue por alguna cau-

sa han sido deposifadqs pof el hombre, tales como fertilizantes, her-

bicidas, etc., los-cudles en ciertas condiciones producen la activi -
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dad corrosiva que puede ser elevada § ligera, dependiendo de la con -

centracidén de estos elementos.

Desde el punto de vista de actividad corrosiva, debe ser una =--
prdctica comin la medicidn de la resistividad eléctrica del terreno -
para contar con los valores de 1la misma y tomar sus medidas necesa --
rias al disefiar un sistema subterrineo, para evitar posibles proble -

mas futuros por ataque corrosivo, (Fendmeno de Electrolisis)

Los valores tipicos de resistividad de los diferentes tipos de -

terrenos son los siguientes:

COMPOSICION RANGO DE RESISTIVIDAD(OHM-cm)
' Suelos superficiales, tierra franca etc. 100 a 5,000
Arcilla 200 a 10,000
Arena y grava 5000 a 100,000
Superficies calizas 10000 a 1000,000
Calizas . 500 a 400,000
Suelos pedregosos 2000 a 200,000
Granitos, basaltos, etc. 100,000

Es necesario considerar de antemano, la posibilidad de que se -
pueda presentar corrosién en un sistema subterrdneo que se disefia, ha
ciendo este andlisis en base a los resultados obtenidos del estudio -

del terreno: Resistividad eléctrica y composicién quimica.
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CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE REDES.-

Las redes subterrdneas se pueden clasificar en cuanto a su opera

cién de la siguiente manera:

1.~ Operacién Radial

2.- Operacién en Paralelo

1.~ En un sistema de operacién radial el flujo de energia tiene una -
sola trayectoria, es decir, de la fuente a la carga, de tal mane-
ra que una falla en cualquier componente de la red produce una in
terrupcidn en todos los servicios. Este tipo de red es el mds sen

cillo y de menor costo.

LMT

Alimentador Radial B&sico



12

2.- En un sistema de operacién en paralelo, el flujo de energia se re
parte entre varios elementos, teniendo m&s de una trayectoria. La
operacidn en paralelo es sobre todo utilizada en rédes de baja -
tensién. la eliminacién de las fallas en los cables de la red en
baja tensién se hace por autoextincidén o bien, con fusibles colo-

cados en las extremidades de los cables.

LMT

Red Mallada de
Baja Tensién

———C

K
: f

4V Vil R

BRI

En cuanto a sus aspectos constitutivos las redes de distribucién
pueden ser clasificadas de la siguiente manera:
1.- Estructura Radial
2.+ Estructgra en Mallas

3. Estrdctﬁra en Anilios

ra en Doble Derivacién

vEStf§¢tﬁ;a en Derivacién Mdltiple

1.~ Estructura Radial.-;Estd constituida por cables troncales que sa-
len en forma radiante de la S.E. fuente y con cables transversa -
les que ligan a las troncales. La seccidén de cable que se utiliza

debe de ser uniforme, es decir, la misma para los troncales y pa-
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ra los ramales. Este tipo de estructuras es recomendable en zonas ex-
tendidas, con altas densidades de carga (15 a 20 MVA/kmz) y fuertes -

tendencias de crecimientc.

q Estructura Radial

A

2.- Estructura en Mallas.- En esta estructura las subestaciones de -
distribucién estdn repartidas en seccionamiento constituyendo jun
to con el cable, anillos de igual seccién. Estos anillos operan -
en forma radial, para lo cual se opera normalmente abierto uno de
los medios de seccionamiento, interruptor o cuchillas. Existen 1i

gas entre los anillos, para asegurar una alimentacidn emergente.

i1
17

Estructura

en

L_'ﬂ'-" Mallas

- — =~ =

——— ———r
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3.~ Estructura en Anillos.- Esta estructura se constituye a base de -
bucles de igual seccidn, derivados de una o varias S.E.'s de ali-
mentacién. Estas subestaciones quedan alimentadas en seccionamien
to exclusivamente.

Esta estructura es recomendable en zonas con densidades de carga
de 5 a 15 MVA/kmz, particularmente para conjuntos habitacionales y --
fraccionamientos donde las tasas de crecimiento sean pequefias. La ope
racién debe ser en forma de anillo abierto; es decir, el circuito no

debe estar cerrado en operacién normal.

LMT

/\{if Faa %y
{3 - ﬁ\--’,_i-.\.-.-_ _.---1

| Estructura

I en

Troncal f/’ Anillo

- - - - - — -

4.~ Estructura en Doble Derivacién.- La disposicién de los cables se
hace por pares siendo las secciones uniformes para los cables -~
trocales y menores para las derivaciones a las S.E.'s y servicios,
los cuales quedan alimentados en derivacién. Los limites de apli-
cacién son amplios y van de 5 a 30 MVA/km?.,

La aplicacién mds especifica puede ser en zonas industriales o -
comerciales en las que se tiene la necesidad de dobles alimentaciones
para asegurar una elevada continuidad y presentan caracteristicas de
carga y geometria basfantes concentradas.

La operacidn se hace a base de un esquema de alimentacidn prefe-

rente y emergente, con transferencias_manuales o automdticas, siguieg
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do el principio de cambio de alimentacidn.

SE1 ANA SE 2

Preferente Preferente

Estrutura en Doble

Derivacion

§.- Estructura en Derivacidn Mdltiple.- Los cables que la forman con-
tribuyen simultdneamente en la alimentacién de la carga. Se cons-
tituye con secciones combinadas en forma decreciente y con cables
de menor calibre para las alimentaciones en las subestaciones, -
las cuales estdn alimentadas en derivacién simple, doble o milti-
ple.

La implantacidén de éste tipo de estructuras es recomendable para
zonas de rdpido crecimiento y densidades mayores de 30 MVA/km® en las
que se requiere de una elevada continuidad del éervicio, ya que éste
tipo de red es suceptible de contar con un procedimiento de cambio de

alimentacién automdtico.

1 2 3 4 Alimentadores
- - - i:}:: -
-::}:?q ~/j:£:?—

Estructura en Derivacion
MaGitiple
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La ventaja de esta estructura es cuando al ocurrir una falla en
un troncal o subtroncal, los dispositivos de seccionamiento instalados
en los mismos transformadores permiten efectuar los ﬁoQimientos de car
ga necesarios, transfiriendo los transformadores al alimentador tron -

cal adyacente.

De acuerdo al nivel de tensién las redes también se pueden clasi-
ficar en:
1.~ Redes Primarias

2.- Redes Secundarias

Redes Primarias.

a) Sistema Primarioc Radial con Dispositivos Seccionadores.- Este siste
ma consiste en llevar un solo cable froncal hasta el 4rea de carga
donde se derivan los ramales para cada centro de carga teniendo un

dispositivo seccionador de operacién manual en cada ramal.

La profépéiég.aé éste sistema es el interruptor localizado en la
S.E. de disfribucién, lo que ocasiona que al ocurrir una falla sobre -
la troncal o en uno de los ramales se sufra una interrupcién temporal
mientras la falla‘es localizada. Una vez localizada ésta falla es sec-

ionada y se restablece el servicio en el resto del alimentador.

Cuando la falla es en el cable troncal, los alimentadores conecta

dos deberén soportar la carga adicional asignada debido a la falla.

Los dispositivos seccionadores son.colocados sobre los troncales -
de los alimentadores de tal manera que se obtenga flexibilidad en las
manicbras de libramiento y transferencia de carga de un alimentador a

otro, ya sea por disturbio o por licencia para mantenimiento, como se
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observa en la siguiente figura:

SE 1 SE 2

Sistema Primario Radial Con Dispositivos Seccionadores en A.T.

b) Sistema Primario‘Ahuléri'?Eéfélsisféméicdnsiste de un alimentador -

que sale dé 1a Iiega a la zona por alimentar

los centros de

namiento donde. 21 :

Al principio de'iés troncalesfhayi1ntéfruptores que'profegen todo

el alimentador, y en caso de alla‘operan estos. La falla es aislada -

abriendo los dlsp051t1vos secc1onadores de cada lado de la misma y una
vez efectuado esto, el allmentador puede ser normalizado. En caso de -

una falla en la troncal el total de la carga puede ser llevado por el
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otro alimentador cerrando el anillo y abriendo el desconectador insta-

lado al final de la troncal dafada, como se muestra en la siguiente fi

gura: SE 1

Sistema
en
Anillos

- M|

e

¢c) Sistema Primario en Derivacién Mdltiple.- Este sistema consiste en
llevar varios cables troncales por toda el &rea que va a ser alimen
tada, de estos troncales por medio de cajas de seccionamiento o in-
terruptores se derivardn los ramales que alimentardn el equipo que

efectuard el cambio de alimentacidén en forma autom&tica.

Estos equipo serdn interruptores de transferencia y de ellos se -
deriva la acometida al servicio o a los transformadores de distribu --
cién. Este sistema tiene la ventaja de poder proporcionar servicios en

alta o baja tensién; lo cual le da flexibilidad.

Esto se puede observar en la siguiente figura:
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SE

::: :;zi;;i::e Sistema Primario en

Derivacién Maltiple
Redes Secundarias.

Los sistemas de baja tensidén también tienen diferentes tipos de -
arreglos en sus conexiones y en general mantienen los mismos princi --
pios de operacién que las redes primarias. Tal vez la principal dife -
rencia entre un circuito primario y uno secundario es que en los cir -
cuitos de baja tensidn es posible trabajar con la lfnea viva teniendo

las debidas precauciones, dando mayor flexibilidad al sistema.

Estos sistemas de baja tensién consisten de alimentadores secunda
s 0] 2 4 .
rios que tienen su origen en la B.T. de los transformadores, en cajas
de distribucidn o en los buses de las S.E.'s secundarias y que llevan

la energia hasta el lugar de consumo.

Hay tres estructuras de redes secundarias en el sistema de distri

bucidn de cables subterrdneos:
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a) Red Radial sin amarres
b) Red Radial con amarres

¢) Red Automédtica

a) Red Radial sin amarres.- Los cables con una seccién apropiada para
la carga a alimentar parten en diferentes direcciones, partiendo -
desde el transformador constituyendo los alimentadores secundarios.
En ésta red una falla en el transformador o en alguno de los cables
dejard sin servicio a todos los consumidores alimentados por esta -

alimentacién.

El cable de baja tensién se protege a la salida de los transforma
dores por medio de fusibles y se instala directamente enterrado acome-

tiendo a los servicios haciendo empalmes en "T" sobre é1.

[

Al imentador

Red Radial sin
Amarres

llllﬁ&lll

b) Red Radial con-amarres.- Este tipo de red es similar al anterior =~

con la diferencia de que se provee a la red de baja tensién de me -
dios de amarre que consisten en cajas de seccionamiento intercala -
dos en los cables que van.de un:transformador a otro y que se insta

lan normalmente énflés ' A6on el objeto de darles mayor flexi

bilidad en su conexién ‘al er recibir hasta cuatro cables.



21

Se deberd hacer un buen estudio respecto a la reparticién de car
gas para cada transformador, lo cual determinard la colocacién de es-
tos medios de amarre y seccionalizacién y permitird una mayor liber =~
tad en la reparacién de fallas en alta tensién, puesto que la carga -
del transformador en disturbio puede ser transferida por la baja ten-

sidén a los transformadores adyacentes.

Alim 1 Alim 2

Diagrama de una Red Radial con Amarres en B8,T.

¢) Red Automdtica.,- Este sistema de distribucién en B.T. es la solu =~
cién adoptada en muchas ciudades para resolver el problema de un -
buen servicio y una buena regulacién de voltaje en zonas importan-
tes de ellas y donde se tiene una gran concentracién de cargas uni
formemente repartidas a lo largo de las calles. Este sistema garan

tiza un servieio prédcticamente continuo.

Los componentes bisicos de una red automdtica en B.T. se indican
en el diagrama de la.figura. Una subestacién de distribucién es el -
punto de origen de d¢s. o mds alimentadores radiales sin enlace entre

ellos. Estos alimentad@res van hasta el centro de carga en el drea de
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la red, aqui son seccionados por medio de cajas de desconexién o inte
rruptores para llevar los ramales que alimentardn directamente los =
transformadoresvde red. Los transformadores de red estdn conectados a-
los cables primarios de tal manera que transformadores adyacentes que
den alimentados por alimentadores diferentes, a fin de que al existir
un disturbio en uno de los alimentadores de alta tensidén no disminuya
la regulacidn de voltaje en la red y la carga del alimentador en dis-
turbio sea absorvida a través de la red secundaria por los transforma

dores de otros alimentadores.

Un protector de red es instalado en el lado secundarioc de cada -
transformador. Este dispositivo tiene como finalidad evitar un retor-
no de eﬁergia de la red de baja tensidn a un punto de falla en alta -
tensidn, ya que cuando un alimentador primario falla, el protector in

mediatamente desconecta el transformador de la red de baja tensién.

El lado de carga del protector de red es conectado a la red se -
cundaria. Las cargas estdn conectadas a los cables secundarios que -
van por las calles directamente enterrados o bien a las terminales -
del protector o a los buses de baja tensidn instalados en las bévedas

o S.E.'s de los edificios.

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensidn, el corto cir-
cuito es alimentado por todos los transformadores, provocéndose una -
corriente suficiente para evgborar en ese.lugar el material de cobre
de los conductores, trozdndose el cable en una reducida longitud y en
un corto tiempo, quedando asf aislada la falla sin provocér interrup-

ciones, a menos que la falla sea directamente en la acometida de un -

servicio.
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CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Existen diversos eriterios para la clasificacién de las cargas, -

dentro de los cuales podemos anotar los siguientes:

a) Localizacidn Geogrédfica
b) Tipo de Utilizacidn de la Energia
¢) Confiabilidad

d) Tarifas

a) Localizacién Geogrdfica.- Uno sistema de distribucidén debe suminis-
trar energfa eléctrica a zonas urbanas como a zonas periféricas de

la ciudadj por lo tanto, podemos clasificar las cargas por zonas a



las que se sirve, de acuerdo con la siguiente tabla:

Z0NA . MVA/kn?
URBANA CENTRAL 40-100
 URBANA  5-n0
SEMIURBANA , 3-5

RURAL 5

b) Tipo de U#ili;atién{- La;finalidad por la cual el usuario consume -
la energia eléétriéazpuede servir también como eriterio para clasi-

ficar las cargas, de ésta manera tenemos:

CARGAS RESIDENCIALES'

CARGAS COMERCIALES ‘

CARGAS INDUSTRIALES

CARGAS MIXTAS

c) Conflabllldad o Dependenc1a de la Energla_Eléctrlca.f Tomando en =

cuenta los danos que puede arlos por la interrupcidn

del sumlnlstro de energia eléctrlca, es’ posmble cla51f1car las car-

gas en:

- SENSIBLES
. SEMISENSIBLES -
- - NORMALES 1.

Sensibles.- Son l;s cargas en 1as que una lnterrupclon de allmentac16n
de en:rg "e ésta sea instantdnea, causa im

portantes;perju;glosualﬂconsumldor.(t1 = 0.3 seg)

Semizensibles.- Bajo éste rubro podemos clasificar todas las cargas en
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que una interrupecidn pequefia (no mayor de 10 min,) no

causa grandes problemas al consumidor.

Normales.- En éste tipo caen el resto de consumidores que deben tener

un tiempo de interrupcidn comprendido: 1 £ ty < Shr,

d) Tarifas.- El criteric mds ampliamente usado para la clasificacién -

de cargas es el empleado por el uso de tarifas, que varfa dependien

do de la empresa suministradora de energfa. Esta clasificacidn es -

la siguiente:

TARIFA
TARIFA
TARIFA
TARITA
TARIFA
TARIFA
TARIFA
TARIFA
TARIFA
TARIFA
TARIFA
TARIFA

TARITA

Caracteritiscas de 1

o W= P e Ik I . JE W e I I

W O N9 o W
i
>

[
- o

Jue
~

CLASIFICACION DE LAS CARGAS POR TARIFA

Servicio
Servicio
Servicio
Servicio
Servicio
Servieio
Servicio
Servicio
Servicio
Servicio
Servicio
Servicio

Doméstlco .

Domestzco con. cllma muy calldo

General hasta 25 kw de . demanda

General para mas ‘de’ 25 kw. de demanda
para molinos de letamal y Tortlllerlas
de Alumbrado Pdblico

para bombeo’ de aguas potables © negras
temporal _

General en Alta Tensién

para bombeo de agua para riego agricola
en. Alta Tehsién para reventa

‘en Alta Tensién para explotacién y beneficio

de mlnevales.-‘~

Serv1c10

General para 5000 kw o mas de demanda a ten51o-

nes de 6ok, uperlores.

E1l ingeniero de d Vfribuéién tiene cierta libertad en la selec --

¢cién de algunos factorss gque intervienen en el disefio del sistema; sin
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embargo el factor mds importante y sobre el que no tiene control algu

no son las caracteristicas-de la carga atendida.

Carga Instalada.- Es la suma de las potencias nominales de los ser =~
vicios conectados en una zona daterminada: se expresa generalmente -

en kVA, kW, MVA o MW

C; = & 1

- Densidad de Carga.~ Es el cociente entre la carga instalada y el ~-

drea de la zona del proyecto; se expresa en kVA/mz, kW/mz.

_ Ci.
De = 57

Demanda.~ La demanda de una instalacidén o sistema es la carga tomada
en un valor medio para un intervalo de tiempo determinado conocido -
como intervalo de demanda. Los intervalos de demanda mds usuales son

15 min., 30 min. y 1 hora. La demanda se puede expresar en:

kW, kVA o Amperes

- Demanda Coincidente por Servicio.- La demanda coincidente por servi-
cio (Des) de un grupo de n cargas se determina en funcién de la de -
manda mixima individual (Dmi) y el Factor de coincidencia (Fe¢) de =

las n cargas.
Des = Dmi X Fc
- Demanda Mdxima de las Cargas.- La demanda mdxima de un grupo homogé-

neo de cargas (Dmc) (casas habitacidn) se obtiene multiplicando la =

Demanda coincidente por servicio por el niumero de cargas:



Dmc = n X Des

La demanda mdxima por concepto de alumbrado pdblico (Dmap) es igual al

producto del nimero de unidades n por su potencia nominal (Pn) y por -

1,25, 0 sea:

Dmap = n X Pn X 1.25

La demanda mixima de las cargas de servicio colectivo (Dmsc) se -
obtiene multiplicando la capacidad de la carga conectada (Cec) por su -

respectivo factor de demanda (Fd).

Dmse = Cc X Fd

El valor de la demanda mdxima total (Dmt) de un grupo de cargas,
se determina en funcidn de la suma de las demandas mdximas de las car-

gas constitutivas.
Dmt = Dmc + Dmap + Dmsc

- Demanda Diversificada.- Es la demanda asociada a un grupo de cargas

en un intervalo de tiempo especificado.

= Di

DDiv = n

donde:

Di

Demandas individuales en un intervalo de tiempo

=]
]

Ndmero de consumidores

- Demanda M&xima Diversificada.- Es la demanda mdxima asociada a un -



grupo de cargas en un intervalo de tiempo,
Dusn s = Dy coni
MDiv -—-n——'l-

donde:

Dy conj = Es la demanda mdxima del conjunto.

Nimero de consumidores.

n

-Demanda M&xima No Coincidente.- Es la suma de demandas méxima de un -

grupo de cargas sin restricciones en un intervalo de tiempo.

3 b
Pyne = —F—

donde:

Dy, - Son las demandas méximas Individuales.

i
n = Ndmero de consumidores.

- Factor de Demanda.- Es la relacién de la demanda mdxima en un inter-
valo de tiempo (t), de un sistema a la carga total conectada del sis
tema. Representa el por ciento de carga que estd siendo utilizada; -

éste factor se aplica a los usuarios.

- Factor de Utilizacién.- Es la relacidén de la demanda mdxima de un -
sistsmé a la capacidad instalada del mismo en un intervalo de tiempo
(t). Representa el por ciento de la capacidad que se estd utilizando;
éste factor se aplica al sistema.

FU = X
Tapacidad
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- Factor de Carga.- Es la relacidén de la carga promedio durante un in-
tervalo de tiempo (t) a la carga mdxima que ocurre en ese mismo in -

tervalo de tiempo.

. . Dm
R v
- Factor de Diversidad.- Es la relacién de la suma de demandas mdximas
de un grupo de cargas a la demanda mdxima del conjunto.
2 Dy;

FDiv = 5
Mconj - -

- Factor de Coincidencia o Simultaneidad.- Es la relacién existente de
la demanda mdxima de un sistema a la suma de’ las demandas mdximas de

los componentes del. sistema. .

1

Fe

donde:

Fc = Factor de .coincidencia’

D,. = Demanda*méxima:d stema.compuesto’de n cargas.

muestranidistintos valores del Factor de

Coincidencia‘en:funcién:del’ nimero de’ consumidores por casa-habitacién

en fraccionamientos
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No. de consumidores Fe
1 at _ -1.00
5a39 0.78

10 a 1 0.63
15 a 19 . 0.53
20 a 24 : 0.48
25 a 29 o 0.48
30 a 34 : o 0.44
35 a 39 no 0.42
40 a 49 _ ,.‘: o 0.41

50 ' ' 0.40

- Diversidad de la carga.- Es la diferencia entre la suma de las car-

gas individuales y la carga mdxima del conjunte.
DC = Zdy; - Dy conj = (FDiv = 1) Dy con]

- Factor de Pérdidas.- Es la relacién de pérdidas promedio a las pér-
didas mdximas durante un intervalo de_tiempb.

FP:—im_
, PM

En muchas ocasiones se torna dificil calcular el valor del fac -
tor de Pérdidas, por 1o cual se han desarrollado relaciones empiricas
entre este factor y el Factor de Carga. Las relaciones més comunmente

empleadas en el cdlcylo del Factor de Pérdidas son las siguientes:

2

FP = 0.3 FC + 0.7 FC" '( Ex. de Buller)

2

FP 0.4 FC + 0.6 FC ( Estados Unidos)
FP = 0.5 FC + 0.6 FC? (Francia)



Capitulo 2
DISENO DEL
. ~ SISTEMA

Un sistema de distribpcién puede ser disefiado y construido de -
dos formas principales
1. Aereo
2. Subterrdneo
Por lo que al disefiar un sistema de distribucién es necesario ha
cer un andlisis, de tipo técnico y econémico para que de acuerdo con
el tamafio del mismo y la importancia de la carga que se alimentard, -
decidir el modo de instalacién que deberd adoptarse.
Los factores determinantes de anilisis para la seleccién del sis
tema de distribucién ya sea dereo, subterrdneo o mixto son:
I) La densidad de carga
II) La confiabilidad
III) E1 costo de la obra
IV) Los costos de operacién y mantenimiento

V) La estética (principalmente en zonas residenciales)



5.- Carga de alumbrado pdblico
6.« Carga por instalacidén de quemadores de basura

7.~ Otras cargas.

Magnitud de la carga.

Se estima que la carga por lote o casa, varia de 0.5 a 1.5 kW de
pendiendo de la zona en donde se localice el fraccionamiento y de las
dimznsiones de los lotes. La carga que presentan los servicios colec-
tivos, comerciales, escolares, culturales, etc., se toman de acuerdo

con la tabla

FACTORES DE DEMANDA TIPICOS

TIPOS DE CARGA FACTORES DE DEMANDA
Tiendas de autoservicio 0.37-0.47
Centros sociales y deportivos 0.38-0.48
Restaurantes 0.52-0.62
Sistemas de bombeo © 0.67-0.77
Escuelas 0.31-0.41
Gasolinerias 0.46-0.56
Cines 0.40-0.50
Talleres pequerios 0.42-0.52
Bancos 0.40-0.50
Centros de TELMEX 0.61-0.71
Iglesias ) 0.20~0.30

y coincidentes en el tiempo con la carga de los lotes.

En el caso de instalacionas de fuerza con motores muy grandes, -
la carga se détermina sumando el 100% de la capacidad nominal del ma-
yor y el 60% de capacidad de los restantes.

Para determinar la demanda total simulténea, que servird de base
para el cdlculo y diéeﬁo de la red, basta con sumar directamente las

demandas mdximas individuales.
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Clasificacién de las cargas.
Como se mencioné en el capitulo anterior, existen diversas for -
mas de clasificarlas, las cuales son las siguientes:
1. Por su localizacidén
a) Urbana
b) Suburbana
c) Rural
2. Por el tipo de utilizacién de la energia
a) Residencial
b) Comercial
¢) Industrial
d) Hospitalarias
e) Gubernamentales
3. Por-su dependencia de la energia éléctricé 6 confiabilidad.
a) Sensibles
b) Semisensibles
c) Normales
4, Por tarifas.
Tipos de cargas.
Las cargas pueden ser de diferentes tipos, las cuales se mencio-
nan a continuacién.
Para los tipos de fraccionamientos, la carga total puede estar -
constituida por las siguientes:
1.~ Carga de los lotes
2.~ Carga de los centros comerciales
3.- Carga de los centros educativos, culturales, sociales, depor
tivos y religiosos.

4.~ Carga por bombeo de agua potable y aguas negras, asi como de
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instalaciones de tratamiento de agua.

Tensién de alimentacién.

La Compafifa de Luz y Fuerza del Centro S.A., tiené normalizadas
las siguientes tensiones de distribucién: 23 y 5 kV (por desaparecer)
para mediana tensién y 220/127 volts en baja tensién. La energfa pro-
viene de los anillos de 85 y 230 kV que rodean el &rea metropolitana
y las subestaciones conectadas directamente a dichos anillos.(fig.2.1)

La tensién de alimentacién en la Comisién Federal de Electrici -
dad se selecciona con base en las normas de C.F.E. sobre "Tensiones -,
de Sistemas de Distribucién, Subtransmisién y Transmisién" las cuales

se anexan en el apéndice.

Andlisis de Confiabilidad.

Al disefiar un sistema eléctrico de distribucién subterrdnea, se
pretende proporcionar al édnsumidor'un suministro de energfa eléctri-
ca tan libre como sea-posible de interrupciones.. El fndice de conti -
nuidad que se frata;de»dbtenef, se basa frecuentemente en la experien
cia y en razones'subﬁétivas. Cada medida adoptada para aumentar la -
confiabilidad dgljsisﬁemqlorigina mayores costos, por lo que es impor

tante determinér, Qﬁé‘fanto se esta dispuesto a invertir para obtener

un indice :de CO’flabllldad determinado.
La confxabl /es uno de los problemas fundamentales en la In-
genierfa de bucmén, los conceptos de confiabilidad se han usado

siempre aunque de.m nera 1mp1£c1ta y vinculados con la redundancia de

1nstalac10nes VE pov ende el ex ' "de.las inversiones. Debido a esto,

en los calculos de lngenleriavse,ﬁtilizan los coeficientes de seguri-
dad necesarios.

El problema de garantizar la confiabilidad esta intimamente aso-
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ciado con todas las etapas de fabricacidén del articulo y todo el pe -
riodo de su empleo. La confiabilidad de un equipo debe preverse duran
te su disefic y cdlculo y debe asegurarse en su produccién mediante la
eleccién correcta de la tecnologia de elaboracién, el control de cali
dad de los materiales empleados y producto terminado. Asimismo, la -
confiabilidad se conserva utilizando los métodos correctos de almace-
namiento, aplicacidén y mantenimiento.

Por lo tanto, la confiabilidad puede evaluarse § nivel de pieza,

ensamble, equipo, elemento, subsistema, sistema, etc.

La confiabilidad estd Intimamente ligada con la‘calidad del ser-
vicio en términos de la presencia o ausencia de energia en la acometi
da del usuario, luego entonces, la confiabilidad se puede expresar de
varias formas y desde diferentes puntos de vista. Desde el punto de -
vista del usuario, eIVindicé_dg duracién d, y el fndice de frecuencia

de interrupciones £ son de: gran importancia y se definen como:

Indice de duracién de interrupciones 3

Suma’de duracidn de interrupciones .
_-a todes los usuarios en un_ afio. .
d =

nimerc de usuarios atendidos .

H

tiempo de interrupciones por usuario por un afio
Indice de frecuencia de interrupciones f .

F = suma de interrupciones a todos los usuarios por afic

ndmero de usuarios atendidos
Estos fndices pueden ser obtenidos en valores promedio a partir
de las tasas de falla de los componentes y de los tiempos de restable
cimiento del servicio (tiempos de operacién), en cuyo caso las expre-

siones de éstos Indices son las siguientes:
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donde: n = ndmero de interrupciones en el afio

t; s duracién de cada interrupcién
C; = ndmero de interrupciones por usuario
N = ndmero de consumidores atendidos
4; = tasa de falla de la componente
Xi = km del alimentador o nidmero de componentes
cij= consumidores en p.u. afectados durante la operacién paso -

por paso de los trabajos de restablecimiento o secciona ~--
miento de la falla.

j = indice-de-las func1ones de restablecimiento o seccionamien
to de la falla )

= tiempo requerldo‘dqunte la operacién paso por paso de los
ttabajdé de establec;mlento o seccionamiento de la falla.

Indice COStO-COﬂflablllda
Un criterio basad” onfiabilidad esperada del servicio v -
el costo de la lnstalacié 'lte evaluar las diferentes estructuras

de alimentacidn en dlstribucmén subterrénea, con este propésito se de

fine el empleoc de un fact. e convenlencla (Fcon), con el cual es po

sible establecer la comparacién:entre diferentes alternativas posi --

bles de emplear Daravla allmentécién de cargas importantes. Este Indi

ce se define como el aners del producto del costo de la estructura

por consumidor C,” v del lndlce de ‘duracién promedio de interrupciones

d, 1la expre516n matematlca es:

Fecon = —
c.d
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Este Indice es una medida de mérito del disefio de la estructura
en términos de costo y confiabilidad, de tal manera que mientras ma -

yor sea este nimero, mds conveniente resultard la estructura de dise=

no.

Las interrupciones de servicio en los sistemas de distribucién -
subterrdneos resultan de la salida de operacién de algin alimentador
o componente del sistema. Estas interrupciones pueden ser, no planea-
das (Forzadas) debido a fallas en el suministro y/o fallas de equipo,
o bien planeadas con el propdsito de dar mantenimiento a la red.

Las salidas de alimentadores primarios son la principal causa de
las interrupciones de servicio; fallas en los equipos y salidas en -
los buses secundarios son también importantes.pero no tan significati
vos ya que en general son menos los usuarios afectados.

Por lo anterior, se puede concluir que la confiabilidad estd pro
fundamente relacionada con el disefio, construccién'y bperaciﬁn de las

estructuras de distribucidn subterrdnea. ' <

Salidas de alimentadores.
Estas son funcién de la tasa de falla (fallas por unidad de lon-
gitud por afio) y de la longitud de los alimentadores. El tipo y cali-

dad de la construccidn influyen notablemente en la tasa de fallas.

Duracién de las interrupciones.

La duracidén de las interrupciones puede ser controlada mediante
ciertas técnicas de disefioc y operacién. Desde el punto de vista dise-
fio, el objetivo es suministrar alimentadores‘primarios alternos, de =
manera que el servici& se restablezca mediante maniobras de descone -

xi6én en un tiempo menor al que tomaria reparar la falla.
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Desde el punto de vista de operacidn, el objetivo estd orienta -
do hacia la preparacién de personal capacitado que puede atender rdpi

damente los reportes de interrupciones de servicio.

Localizacidn de las subestaciones.

Las subestaciones se deben instalar lo mds cercano al centro de
carga de sus zonas de influencia. Estos lugares son convenidos con -
los responsables de la obra general del conjunto, pudiendo ser zonas
verdes, camellones, andadores, lotes, etc., procurando que estos luga
res sean de fdcil acceso y la instalacién de las subestaciones no --

afecte la estética del conjunto, ni obstaculice la vialidad.

Capacidad y ndmero de subestaciones.

La capacidad y nidmero de subestaciones de distribucién es fun --
cidn del valor de la demanda, de las capacidades de los transformado-
res, la topografia, la geometria de la carga y de la capacidad que -
pue@e proporcionar la compafiia suministradora.

Demanda total (kVA)
Capacidad por S.E.

No de subestaciones =

- Capacidad para fraccionamientos.
Para las subestaciones en fraccionamientos se dispone de trans =

formadores de las siguientes capacidades

kVA Relacidn Corriente Nominal en Amps.
Primario Secundario
us 23000/220-127 1.1 119
75 " 1.9 A 197
112.5 " 2.8 297
150 "o 3.8 . 395

En los fraccionamientos la' densidad de carga es del orden de 5 -

MVA por ¥m? y de la capacidad de las subestaciones se selecciona con-
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siderando las prdcticas siguientes:

1. Empleo de transformadores de pequefia capacidad, espaciados a
intervalos estrechos y calibres de conductores en baja ten --
sién de tamafic mederado.

2. Empleo de transformadores de mayor capacidad, m&s espaciados,

y calibres de conductores en baja tensidn de mayor tamafio.

Regimen de carge inicial,

En funcién de la tasa de crecimiento (menor al 5% anual), de la
capacidad de sobrecarga y de la politica de reemplazo de transformado
res el régimen inicial de carga serd del 80 al 90%.

Tipo de subestaciones.

Una vez determinado el nuimerc de subestaciones y antes de dise -
flar la red de distribucidn, se recurre a las normas y se decide el ti

po de subestacién para el fraccionamiento.

Montajes.

Los montajes adoptados son:

a) Tipo poste

b) Tipo gabinete

e) Tipo pedesfal ;

d) Tipo caseta

e)‘Tipb poic :

Las subeétacidneS'ti§6 p6st§ se eﬁplean en redes mixtas, es de -
cir, la red de mediana teﬂsién én construccidn aérea y la red de baja
tensién'en construceidn subrerrdnea. Los demds montajes se emplean en
redes totalmente subterrdneas. (figura 2.2)

Para subestazionas fipo gabinete se dispone de cinco arreglos, y

se muastran en las figurasz. (2.3 y 2.4)
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Para las subestaciones tipo pedestal se dispone de un arreglo -
que se muestra en la figura 2.5.

Para las subestaciones tipo caseta se dispone de tres arreglos -
los que se muestran en la figura 2.6 (Este tipo de subestacién ha caf
do en desuso debido principalmente a sus grandes dimensiones y sélo -
se emplea cuando el cliente lo solicita.

Las subestaciones tipo pozo se emplean en zonas donde se desea ~

que toda la red sea oculta (figura 2.7).

Componentes de las subestaciones.
Elementos principales de la subestacién tipo poste:
Portafusibles
Pararrayos
Transformador de distribucién
Elementos principales de la subestacién tipo gabinete:
Terminales
Portafusibles
‘Interruptores de aire
Cuchillas
Barras
Transformador de distribucién -
Bus de baja tensidn
Elementos principales de la subestacifn tipo pedestal:
Terminal tipo codo
Interruptor
Fusible para sobrecarga
Fusible limitador de corriente
Transformador de distribucién

Bus de baja tensién



LY

[ ]
.l
I 441 b MEDIDAS MAXIMAS
-
xva| 73 fuz.3 130|z229] 300
IR R 193] :as
| - 1 1a e
s lannfamarifird|im
s A c Jizafr2sfize]i28 120
| o Jesijast|isi|isafisy
€ Joas]vasfaerfiar|zr
¥ [ras | 12sfi1ze|1aci 148
]
i I b ¢ |urfurjuriin |
1.
) ’
" |
T
|
|
]
]
!
| t
1 |
|
i
4
] =
|
Ty P —o-ympey b0

SEGUN PLANO OtST-X-

SUBESTACION
PEDESTAL

TIPO

FIGUR A

we s |




.0

2\

33

(3
1
]
1

3

ACOT. EN M.

SO SR S S

ARREGLO 1

SEGUN PLANO
DIST-X-1035

ARREGLO 2

SEGUN PLANO
DIST-X-952

ARREGLO 3
SEGUN PLANOG
DIST-X-992

ARREGLO DE SUBESTACIONES
TIPO CASETA

FIGURA Mo. 2.¢ |




P,

O
|

oo

C 0R T E A - A

LISTA OE MATERIAL

b= TERMMAL TiPO CGDO 23TC 200 1x30.70

2.~ INTERRUPTOR 3 @, 200 AMP, 23 KV

3 FUSIBLE PARA SOBRECARGA (RTE)

4.~ PUSIOLE LIMITADOA DE CORRIENTE (CLT)

8. TRANSFORMADOR T3, Ii2.3, !30, 223 y 300 KVA

.- FUSIBLES DE BT CR- 200

LYyr

®e

DIAGRAMA UNIFILAR

1
|
I
[ 3
i
|
i
1
]
|
|
] .
A
L] |
$
c oR TE 8 - 8

MONTAJE DE SUBESTACION
TIPO POZO

FIGURA No, 2.7 |




48

Elementos principales de la subestacidén tipo caseta:
Terminales
Portafusibles
Cuchillas & interruptores
Barras
Transformador de distribucién
Bus de baja tensién
Elementos principales de la subestacidn tipo pozo:
Interruptor de operacidn trifdsica
Fusibles para sabrecarga '
Fusibles limitadores

Transformador de distribucién

Disefio de la red de B.T.

Para el disefio de las redes es necesario proyectar los circuitos
trifésiéos de baja tensidn siguiendo la geometria de la carga, tenien
do en cuenta que la ‘mixima cafida de tensidn permisible para los ali -
mentadores .es de aproximadamente 3.5%. o

Existen diversos criterios para disefiar los circuitqé de distri-
bucidén de baja tensién en este tipo de redes de distribucién (figura
2.8).

De los circuitos que alimentan carga de,fuerzqﬁnunca se derivan
acometidas a clienteé domésticos. En el caso QUg‘géfqﬁiera alimentar
un circuito de alumbrado pdblico, se pdede ehéfgiiar directamente del
circuito con carga doméstica. Cuando las'unidAdés de alumbrade no son
controladas en grupo sino que cada una tiene su unidad de control in-
dependienfemente de las demds, las derivaciones para las acometidas -
se efectdan con una o dos fases segln sea la tensién de operacidn de

la unidad de control.
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Es necesario tener en cuenta la importancia que tiene asegurar -
la continuidad del hilo neutro, por lo cual es necesario instalar va-

rillas para aterrizarlo (figura 2.9).

Elementos constitutivos.

Aquf se ha adoptado el empleo de cables monofdsicos de aislamien
to seco, conductor de ccbre, que se instalan directamente enterrados
(figura 2.10).

Las uniones empleadas para efectuar las derivaciones para acome-
tidas y cambio de calibre son del tipo conector. .

La seccidn del calibre del cable neutro es por norma de aproxima

»

)

damente la mitad de la seccidn del cable de fase.

Disefioc de la red de M.T.
Este tipo de ved es del tlpo an:llo ablerto con allmentac16n en

dos o mds puntos dependlendo de la carga y la fac111dad de efectuar -

las allmentac1ones con:linea’ aérea (flgura 2 11).
Elementos»cgnspl

En la red;prjharﬁ plea cable monof§sico de alslamlento se

co, conductor de cobrev:.De‘las’ termlnales y unlones se dlscutlré mas
adelante.
Recomendacione

1 cable se 1nstala directamente enterrado.

zl arreglo para acome

lihéa”éérea al anillo subterrdneo
se muestra en la r*gura 2 1 '

En los casos en” que,el nlllo sea derivado de una troncal subte-
rrénea, se emplea 1nterruptor,’ei cual se instala en un pozo de acuer

do con la flgura 4.13
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Noruwa monta je .0128 Cable 23TCS50
Norma monta je 4.0139 Cable BTC 70.
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Capacidad de los anillos.
Se recomienda que un anillo no exceda de una capacidad de 3000 -
kVA. Esto es tomando en cuenta el régimen de operacién normal y de -

emergencia que se sigue en las redes radiales del tipo anillo abier -

to.

Modificaciones de la red de distribucidn.

El disefio de una red de distribucién como la que se ha tratado,
requiere de modificaciones a las instalaciones aéreas cercanas a la -
zona donde se ubique la nueva carga. Para proponer las modificaciones
convenientes se tienen que tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. El anillo subterrdneo debe ser alimentado desde dos puntos di
ferentes; segin la magnitud e importancia de la carga, y pue-
den ser: dos subestaciones, dos alimentadores, dos ramales de
un mismo alimentador.

2. La instalacién de cuchillas e interruptores debe ser de acuer
do a lo mostrado en la figura 2.12.

3. Los cambios en la.estructura aérea, se proyectan en base a la
configuracidén de la estructura normalizada en redes aéreas de
23 Kv.

4. En el caso de fraccionamientos muy grandes, que representen -
cargas de gran magnitud, debe preverse el servicio de nuevos
alimentadores que permitan proporcionar la alimentacién en -

forma satisfactoria.

Obras civiles.

Las obras civiles que se realizan en los fraccionamientos son
para:

1. Subestaciones
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2. Interruptores y dispositivos de seccionamiento.
3. Canalizacién de cables de mediana y baja tensién.

4. Acometidas y medicidn.

1. Obras civiles para subestaciones.
Cimentacién para subestacidn tipo gabinete
Cimentacidén para subestacién tipo pedestal
Cimentacidn para subestacidén tipo caseta

Cimentacién para subestacidén tipo pozo

2. Obras civiles para interruptores y dispositivos de seccionamien
to

Pozos para caijas o interruptores

3. Obras civiles para canalizacidén de cables.
Ducto o zanja para alojar cables en el cfuce de las calles, ave
nidas o andadores.

4. Obras civiles para acometida y medicién
Muretes para acometidas domiciliarias (en la figura 2.14 se --
muestra un murete empleado en fraccionamientos)
Registros para acometer medidores que se instalan en cada uno -

de los lotes'del fraccionamiento.

Acometidas y medicidn.

A clientes domésticos:

Para este tipo de consumidores, las acometidas se efectdan con -
cable BTC, ya sean servicios monofdsicos o trifésicos.

La medicién del consumo de energfa, se lleva a cabo con watthori
metros, cuya capacidad se selecciona de acuerdo con la demanda mdxima

-

estimada.
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A circuitos de alumbrado pdblico:

Las acometidas a les circuitos de alumbrado pdblico se efectdan
con cable BTC de calibre adecuado, segin sean los resultados de los -
cdlculos de caida méxima de tensién y capacidad de conduccidn de co -
rriente. En este tipo de carga, no se instalan medidores ya que el co
bro del consumo de energiz se hace por cuota fija por unidad de alum-
brado.

A cargas de fuerzas.

Las acometidas se efectdan con cable BTC de calibre adecuado, se
gln sean los resultados de los cdlculos de caida méxima de tensién y
capacidad de conduccién de corriente. En este caso siempre se colocan
medidores de demanda médxima y de energfa tanto activa como reactiva.

Sistemas de tierras.:

El sistema de tierras'es.extremadamente importante en una subes-
tacidén, mixime si esta maneja una tenszon elevada.

Las funclones que cubve el 51stema de tlerva son.

a) Proveer 1 lerra f£s;c@ para conectar: el neutro de los trans
reactores y capacltores.

b) Proveep el camlno de’ descavga para los pararrayos, apartarra-

YOS, anclas y accesovlos s;mllarea

c) Asegurar la sezurldad del personal al 11m1tar la dlferencma -

de potencaal que'puq;era~ex15t1r e a subgsjacxén.

d) Proveer caminos'para.descargariy desenergizar los equipos que

requieran mantenimientc

gurldad ‘requiere que todo el equi-

Ademds, la‘subestaci

POy estructuras“énqel Lpenfectamente aterrizados para evitar

accidentes pob‘ébr_Lentes, e’falla’en el sistema.
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El sistema de tierras se colocard en la subestacién en forma de
una red; siempre deberd ir enterrada a una profundidad minima de  --
0.50m y estard formada por cable de cobre desnudo calibre 4/0 (esto -
es debido a caracteristicas mecdnicas principalmente, ya que al hacer
ce el cdlculo, podria resultar un calibre menor, pero las condiciones
mecdnicas a las que esta expuesto el conductor ocasionarian su falla).
La red, en el drea de la subestacidn y principalmente en donde se lo-
calizan los equipos mayores, deberd tener una conformacién cuadrada -
de 5 por 10 metros de lado. _

La conexidn de los equipos se hard a partir de la red con conec-
tores especiales, y con un cable de diferente o igual calibre segin -
sea la importancia y capacidad del equipo.

Para mayor seguridad se colocarén varlllas de tlerra en sitios -

estrateglcos, es decir, en los
paso alcance valores pellgrqsos
equipo.

Los puntos mds peligrq

bestacién y en las esquiﬁés

Andlisis del cortocireui

El cdlculo del cortdciﬁc _t -} lleva a cabo apllcando el concep

to de las componentes 51metr1cas para una falla de fase a tierra, que
es la que se considera mds critica de ‘todas las fallas que se conocen
y estudian normalmente. k

El método de las componentes simétricas se aplica al estudio de
los diferentes casos de desequilibrio en los sistemas trifdsicos debi

dos a cortocircuitos producidos por fallas del aislamiento.

El cdlculo de un sistema desequilibrado puede realizarse estable
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ciendo circuitos equivalentes (de secuencia positiva, de secuencia ne
gativa y de secuencia cero) derivados del sistema trifdsico en cues -
tién, resolviendo los tres circuitos equivalentes y combinando sus re
sultados.

En la figura 2.15 se representa un punto de un sistema eléctrico

en el que se ha producido un cortocircuito de una fase a tierra y las

condiciones que este presente.

o W

c

—.2ona Simétrica

- o s e e ) s i s e i o

/ \, =0 ‘l Zona Asimétrica
a b 4

Va=0 (Vb Ve
77777 AN NNNNVOGOANTTRRIR®

Fi1g.2.15 Falla de fase atlerra

El desarrollo y resultado del cdlculo puede hacerse utilizando -

sistemas en por unidad ya que lo facilitan.

Representacién de las cantidades eléctricas en por unidad.

El cdlculo de los sistemas eléctricos se simplifica si todas 1las
cantidades eléctricas (impedancia, tensiones, corriente, potencias, -
etc) se expresan como el cociente de la cantidad eléctrica dividida -
por una base o magnitud de referencia de la misma cantidad. Este méto
do de expresar las cantidades en por unidad permite éliminar los dis-
tintos niveles de tensidn, estableciendo un circuito equivalente de -
la red, en por unidad, en el que no aparecen transformadores.

La magnitud de las cantidades de base debe elegirse de tal mane-
ra que las leyes eléctricas que se cumplen en la red original sean -

también vélidas en la red equivalente en por unidad.
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Como las caracteristicas topolégicas de la red no se alteran en
este tipo de transformacidn, bastard considerar invariantes las leyes
de Ohm y Joule para cumplir con la condicidn del parrafo anterior; si
estas leyes se cumplen en la red equivalente en por unidad, se cumpli

ridn también las leyes de Kirchhoff.

Es necesario, para la aplicacidn correcta del equipo de protec -
cién, conocer mediante su cdlculo los valores méximos y minimos del -
cortocircuito de la red (cortocircuite trifdsico mdximo y minime, cor

tocircuito de fase a tlerra y entre fases) Estos valores deberdn co-

nocerse en los 51gu1entes puntos.
a) En lavtngncal‘ e la~redta'la.5alida de la subestacién

b) En los'nédos dé’dondé,parteh‘laS'sdbtroﬁcéles

c) En los nodos de onde parten los ramales

Esto se debe a que 1chos puntos, el valo 'de'la corriente de

cortoc1rcu1to es el mayor en 1ugares ‘postario ldS“méncionados,

la lmpedancla que<presenta ofpresentan osiconductores: dlsmlnuyen la

corriente de cortogircuit
En algunos'c dlcular el cortocir

cuito minimo que.se puede presents 1 ‘extreno de ‘los ramales. To-

dos estos valores garant "arén una coordlnac;én covrecta de los dispe

sitivos de proteccid

ontecclén

Los 51stemas de dlstrlbu016n subterrénea deben ser protegidos -
contra:
1. Sobretensiones.

2. Sobrecorrientes.
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1. Proteccién contra sobretensiones.
Las sobretensiones que se presentan son:
- Sobretensiones de origen interno
- Sobretensiones de origen externo
Las de origen interno se deben'principalmente a operacién de dig
positivos de desconexién y al fendmeno de ferrorresonancia en el sis-
tema.
Las de origen externo se deben a contacto directo con lineas de

mayor tensidn y a descargas atmosiéricas.

Ferrorresonancia.

La ferrorresonancia se caracteriza por la presencia de sobrevol=-
tajes y perfiles de tensién muy irregulares. Generalmente se asocia -
con la excitacién de una o varias inductancias saturables a través de
un capacitor conectado en serie con ésta. En los sistemas de distribu
cién la probabilidad de ocurrencia de este fendémeno es baja. Pero --
cuando se presenta, puede deberse al desbalanceo de fases con apertu-
ra o cierre monopolar de un circuito trifdsico, esto hace que la fe =~
rrorresonancia no se presente cuando todas las fases estan energiza -
das. Sin embargo cuando una o mi&s fases estdn desconectadas del lado
de la fuente, es posible que los devanados del transformador conecta-
dos a las fases abiertas queden excitados a través de las capacitan -
cias a tierra del sistema incluyendo los bancos de capacitores en de-
rivacidén. En la fig. 2.16 se muestra el camino que sigue la corriente.

Cuando se presenta el fenémeno de ferrorresonancia en un sistema
de distribucién, ocasiona las siguientes anomalias:

1. Sobrevoltajes entre fases, entre fases a tierra o ambas, con

picos de tensidn de aproximadamente 5Vn.
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2, Curvas de tensién y corriente con perfiles muy irregulares.

3; Ruido excesivo en el transformador

Los puntos siguientes deben considerarse para tratar de evitar -

la ferrorresonancia:

a) La excitacién ferrorresonante de un transformador solo puede
ocurrir cuando la carga del secundario es minima.

b) Transformadores sin conexidn a tierra conectados a sistemas -
aterrizados son mds susceptibles al fendmeno.

¢) La susceptibilidad a la ferrorresonancia aumenta con la ten -
sién de suministro (mayormente para mds de 23kV).

d) La susceptibilidad aumenta con las capacitancias entre fases
y de fase a tierra. Equipo alimentado a través de cables sub-
terrdneos, tienen una mayor posibilidad de experimentar el fe
némeno.

e) La susceptibilidad al fendmeno es inversamente proporcional a
la ‘capacidad del transformador.

7

E + 48
+

Fig.2.16 Trayectoria que siguen las corrientes
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Uno de los métodos mds recomendados para evitar la presencia del
fendmeno es el empleo de transformadores en conexién estrella-estre -
1lla con ambos neutros aterrizados, ya que esta conexidn posee una tra
yectoria a tierra.

Otros métodos que se utilizan son:

Empleo de interruptores de operacién tripolar

Evitar el cierre y apertura de un transformador o grupo de -~
transformadores sin carga desde el poste de acometida, energi
zando primeramente el cable y después los transformadores.

Operar siempre los transformadores con el porciento minime de

carga recomendada.

LasAsobretensiones por contacto directo con lineas de mayor ten-
sién dan lugar a la operacién de los equipos de proteccién. Para las
sobretensiones por descargas atmosféricas se deben instalar pararra -
yos con el fin de proteger los cables y equipos.

De acuerdo con la conexién a tierra del neutro del sistema, y -
las sobretensiones que se presentan en fallas de fase a tierra, se -

tiene la siguiente clasificacién de los sistemas de proteccién contra

sobretensiones:

CLASE DESCRIPCION Xo/Xi Ro/Xi COEF. DE
ATERRIZ.

A Multiaterrizado 1 0.7
B Aterrizado firmemente 3 1 0.75-0.8

C Aterrizado parcial 3 a-o lawm 1.0

D No aterrizado ~40 a - - 1.1

E No aterrizado 0 a =40 - -

La tensién nominal del pararrayos que se instale en el sistema -

dado por Vn(pa) = CaV1



66

donde: Vn(Pa) = tensién nominal del pararrayos

Ca = Coeficiente de aterrizamiento

V1 Tensién entre lineas del sistema

Valor mfnimo nominal que debe tener los pararrayos

para proteger el sistema

TENSION NOMINAL  TENSION NOMINAL SOBRETENSION DE
DEL SISTEMA DEL PARARRAYOS LINEA-TTERRA
4.16Y/2.40 3 3.0
8.30Y/4.80 6 6.0

12.00Y/6.93 9 8.6
12.50Y/7.20 _ 9 9.0
13.20Y/7.60 10 9.5
13.80Y/7.97 10,12 10.0
20.78Y/12.00 . 18 15.0
22.86Y/13.20 18 16.5
24,94Y/14.40 18,21 18.0
34.50¥/19.90 27 24.8

La localizacidén de los pararrayos es un factor importanfe una -~
vez localizadec el equipo., La interconexidn entre el borne a tierra -
del pararrayos y el circuito de tierra, en pararrayos instalados para
proteccién de acometida aéreo-subterrdnea se debe conectar como se in

dica en la figura 2.17.

N Linea aérea

Pararrayos
Terminal

.(:lF" Portafusibles
g

Transformador

170N v/ A AN O

— Cable subterraneo

fig. 2.17 Coleccidn de pararrayos en acometida subterrdnea,
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Existen dos problemas a considerar en la proteccidn de sistemas
subterrdneos, contra descargas atmosféricas (problema no existente en
sistemas aéreos).

a) E1 equipo que se desea proteger: transformaaores, interrupto-
res, etc., se encuentra muy alejado de los dispositivos de -
proteccidn, disminuyendo su efectividad.

b) La onda incidente en el sistema subterrdneo sufrird reflexio-
nes sucesivas, hasta llegar al doble, debido a que en todos -
los casos encontrard un punto normalmente abierto o un trans-
formador, en ambos casos el coeficiente de reflexién es igual
a uno.

En la figura 2.18 se aprecian ambos problemas.

Descarga
atmosférica So Pretensin \ncidente |ines aérea

Pararrayos ﬂ Fusible
Mufa

$
c
|3 2w,
(] o
-
Fig. 2., 18Protectién contra descargas atmosféricas & 3l= ——:Eq \W———_W_
de un sistema de distribucidn subterraneo %‘:",‘"’:&’;E 1:‘
en estructura de anillo, [y hormaimente &

abierto

Para equipo de distribucidn se deben emplear pararrayos tipo dis
tribucidn, salvo en los casos en que no se logren los margenes de pro
teccidn preestablecidos; en cuyo caso deberan emplearse pararrayos -
clase intermedia.

Si el nivel bdsico de aislamiento de los elementos y equipos que
intervienen es mayor que el doble de la sobretensién aplicada, no es
necesario instalar equipos de proteccidn en los nodos con coeficiente

de reflexién unitaria; siendo necesario, si éste no es el caso, insta
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lar pararrayos en los nodos normalmente abiertos del sistema (ver fi-

gura 2.18).

2. Proteccién contra sobrecorrientes.

Existen dos aspectos que se deben considerar al seleccionar -
la proteccién en un sistema subterrdneo. La primera es disefiar y man-
tener las instalaciones de tal forma que el sistema tenga un minimo -
de fallas y la segunda, minimizar su efecto; es decir, no sélo prote-
ger al equipo, sino poner fuera de servicio al menor nimero de usua -
rios.

El aislamiento de fallas permanentes en sistemas subterrdneos se
obtiene con fusibles e interruptores, o la combinacién de ambos. Para
la seleccidén del esquema de proteccién es necesario tomar en cuenta -
los siguilentes factores:

a) Tipo de estructura

b) Indice de confiabilidad requerida

¢) Costo de las interrupciones

d) Costo de los dispositivos de proteccidn

La proteccidn contra sobrecorrientes de un sistema de distribu -
cién subterrdneo debe entonces servir para los siguientes propSsitos:

i) Reducir al minimo el tiempo de servicio a los usuarios

ii) Proteger al équipo durante fallas en el sistema

iii) Facilitar la localizacién y reparacién de las fallas

Una adecuada seleccién del esquema de proteccién de mediana y ba
ja tensién es un requisito indispensable para lograr los objetivos an
teriores, por lo cual es necesario:

1. Seleccionar el tipo de equipo, capacidad nominal y localiza -

cién 6ptima para lograr una proteccién adecuada.
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2. Coordinar correctamente el equipo seleccionado.

Proteccién de circuitos. primarios y secundarios.

Circuitos primarios.

Las protecciones a circuitos primarios consisten en un interrup-

tor en la subestacidn de potencia, y fusibles de expulsién o limita -

dores a lo largo del desarrollo de la red. En el caso en que la red ~

se inicie subterrdnea desde la fuente, el interruptor de potencia no

deberd tener recierres, ya que las fallas que se presentan en estos =

sistemas son siempre de cardcter permanente y los recierres sélo some

terdn innecesariamente al sistema a sobrecorrientes y sobretensiones.

en

La seleccifn de los dispositivos de proteccidn deberd basarse -

a) Tensién nominal.- En la mayor parte de los casos, el empleo -
de un dispositivo que tenga una tensién nominal mékima de
disefio igual o mayor que la midxima tensién que pueda pre-
sentarse en el sistema, ofrecerd una proteccidn de aisla-
miento adecuada al equipo y aislaré correctamente el cir-
cuito que fallé.

b) Tensién nominal continua.- Normalmente, el pico de corriente
no deberd exceder el valor del dispositivo, debiendose to
mar en cuenta la tasa de crecimiento de la carga del sis-
tema cuando se elabore el proyecto y esquema de protec --
cién de la red.

¢) Capacidad interruptiva.- Debe conocerse con exactitud la mixi
ma corrient€ de falla que pueda presentarse en el punto -
de aplicacidn del dispositivo, con el objeto de lograr -

una seleccidn adecuada.
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Circuitos secundarios.

En el caso de proteccién de circuitos secundarios en redes sub-
terrdneas generalmente se tienen impedancias que limitan el valor de
la corriente de cortocircuito, por lo que siempre se requiere prote

ger los cables de salida de la subestacién con fusibles o interrupto

res termomagnéticos, como proteccién de los cables y transformadores,

En los diagramas unifilares se muestran los esquemas de protece
cién mds comunes en las redes subterrdneas residenciales, asi como -

las curvas de coordinacidn correspondientes.

(=)

T\ x /. :
i

T

Interruptor en aire

Cable subterraneo alta tensidn

. Fusible tipo expuision

. Transformadores 45, 75, 150, 225 o 350 kvA
Fusible 8.T. 200 ¢ 350 AMP, 250 VOLTS
Cable subterrdnes bajs tensisn

SN W

Fig. 2.19 Proteccitn de subestacién tipo gabinete,
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. Seccionador
. Fusible AT. tipo expulsioén
. Fusible sobrecarga o de aistannento

Transformadores, 75, 1125, 150 kVA

. Interruptor Lrifdsico de baja tension
. Cable subletrdneo baja lension

fig. 2,20 Subestacion pedestal wan proteccin de inlesruplor en BT,

W

Seccionador
Fusible hmitador

. Fusible de respaldo

Teanslormadores, 75, 1125, 150, 225 y 300 kVA
Fusile de baja tension
Cable subterrneo de baja tensién

Fig. 2,21 Subestacién tipo pozo con profeccidn de fusibles.

Tiempo en segundos

fig. 2. ZZComdlnaudn de proleccldn con fusibles para tedes en aniflo de fraccionamientos
con S.E. en pabinete,

L



§
3
2
H
§
g
§
[

oo
W

{nterruptor
aja tg(\sgé_n :

./;n]s};le' do ais!

amiento ...
N

So
o

1ig 2,23 Covidmacion de protecridn pua S.C lipo pedvstal de redes en antlo en facciumamientos

y unidades habilacionales con wlettuptor en 8.1,

+0.01

e

Corrlente en amperes

i

i

iz
e

FA il

it P

Sy z 4

B .’

Y R

i Co l : ;
IR S A TP

s - \Fusibliiiadgr

N\ cormiente -

e N L

L _';_~. ;-...'._ \I H

R !

. l,._;l_;_, foed i .
. - ﬂ.é_;' _.;..._7.-.“_._. _X\_ 4
| l\“ NN A

TR EYY % § 558 &

fig 2,24 Conrginacidn de proteccion para SE. tipo pedestal pard tedes en anillo en

y unidades habitacionates.

L




Capitulo 3
SELECCION OPTIMA
DEL EQUIPO

Seleccidén de la subestacidn

Como se menciond en el Capitulo 2, la seleccién de la subesta --
cidn se hace una vez determinado el nimero de subestaciones y antes -
de disefiar la red de distribuciédn.

Los montajes adoptados son:

Tipo poste
Tipo gabinete
Tipo pedestal
-Tipo caseta

Tipo pozo.

Las subestaciones tipo poste se emplean en redes mixtas. Los de-
mds montajes se emplean en redes totalmente subterrdneas.

Para la seleccidn de la subestacidén, debe tomarse en cuenta el =
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aspecto econdmico, asf como también, la estética que se le quiera dar

al fraccionamiento.

Este tipo de montajes se ilustran claramente en el Capitulo 2.

DESCRIPCION Y SELECCION DE LOS CABLES DE ENERGIA

- Descripcién de un cable de energia.

La funcién primordial de un cable de energia aislado es la de -
transmitir energia eléctrica a una corriente y tensién preestableci -
das, durante un cierto tiempo. Es por ello que sus elementos constitu
tivos primordiales deben estar disefiados para soportar el efecto com-

binado producido por estos parédmetros.

- Elementos que constituyen un cable.

A continuacién se proporcionan los elementos que constituyen un
cable y que deberdn ser especificados claramente para poder reunir ‘to
das las caracter{sticas que deseamos sean satisfechas por nuestro ca-
ble. En el caso general pueden distinguirse las siguientes partes que

componen un cable de energia aislado.

a) EL CONDUCTOR.- Por el cual fluye la corriente eléctrica.

b) EL AISLAMIENTO.- Que soporta la tensién aplicada.

c) LA CUBIERTA.- Que proporciona la proteccidn contra el ataque
del tiempo y los agentes externos.

" d) LAS PANTALLAS.- Es el elemento fundamental en la operacién co



75

rrecta de un cable de energfa aislado, ya que tiene como fun-
cién principal permitir una distribucién de los esfuerzos --
eléctricos en el aislamiento en forma radial y simétrica.

e) ARMADURAS METALICAS.- Este tiene como funcién dar proteccién
adicional al cable contra agentes externos y/o esfuerzos de -

tensidén muy importantes.

El cable por su formacién final podrd ser UNIPOLAR (Fig. 3.1) &

TRIPOLAR (Fig.3.2), segln el ndmero de conductores que contenga.

En el caso de cables tripolares, los espacios dejados entre fases
se ocupan con rellenos adecuados. Los cables unipolares, una vez ter-
minados, pueden ser reunidos en un cableado en espiral de paso largo,

dando lugar a un cable en formacién TRIPLEX (Fig. 3.3).

Pantaila metdlica

Cubierts Pantalias Pantsilp

sobre misiamianto  sobre conductor

3.1 Cable de energia unipolar aislado para media tensién (535 kv).

Ly g Sy sone paa s
Py

Perros smsenttris

3.2 Cable de energia tripolar aislado para 343 Cable de wnergia en formacida tiplex
media lensidn (5 35 W), aislado para media tensidn (5-35 V).
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1,- CONDUCTOR.- Es la parte escencial de un cable por el cual fluye -
‘ la corriente eléetrica, §ste puede ser de cobre, alu-
minio, en alambres dispuestos helicoidalmente, eni -—
alambres compactos, etc. Las formas de conductores de
uso mds general en cables aislados en media tensién -
son:

- Redondo

- Sectoral
A continuacién se muestran las formas de los conducto

res atendiendo la forma de su seccién transversal.
(XX~

O

Conductor sélida Cable concentrico
i
24 o @
2SS ey
\';};/// g

Cable redondo compacto - " Cable sectorial
Fig3. 4 Forma de conductores.

2.~ PANTALLA SEMICONDUCTORA SOBRE CONDUCTOR. -

Estd formada a base de cintas dispuestas helicoidal -

mente o extruida. La funcidn bdsica de este tipo de

pantallas es la de evitar concentraciones de esfuer -

zos eléctricos que se presentan en los intersticios

de un conductor cableado, a consecuencia de la forma
de los hilos, otra fgncién es evitar ionizacidén en -
los intersticios entre. el conductor y el aislamiento,
y'por lo tanto nos permife una distribucidén uniforme

de'1a~intensidad del campo eléctrico en forma radial

y simétrica.

Las pantallas sobre el conductor sirven también como
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elemento de transicién entre aquél y el aislamiento.
_En cables con aislamiento de papel, el impregnante en
contacto con el cobre da lugar a compuestés qu@micos
denominados jabones metdlicos, que degradan las carac
teristicas dieléctricas en este tipo de cables. las -
‘pantallas evitan la formacidn de estos compuestos no-

sivos a los aislamientos.

3.- AISLAMIENTO.~ Debe ser un material de buenas propiedades dieléc -
tricas. La funcidén del aislamiento es confinar la co-
rriente eléctrica en-el- conductor y contener al campo
eléctrico dentro de su masa. En la siguiente tabla se

indican los aislamientos mds usuales en los cables =

eléctricos:

a) Papel Impregnado
b) Cambray Barnizado {(en desuso)
c) Termopldsticos
- Cloruro de Polivinil (PVC)
- Polietileno: Baja Densidad
Alta Densidad
d) Termofijos

Hule Natural

Hules sintétivos: Estireno-butadieno
Butilo
Neopreno
Etileno-protileno

Polietileno Sulfoclorado

Polietileno de cadena cruzada (XLP)
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a) Papel Impregnado.- Fue uno de los primeros materiales utilizados -
para el aislamiento de los cables para la transmisién de energia -
eléctrica y continda siendo el mejor aislamiento para cables de al
ta tensién. Constituye un aislamiento de magnificas cualidades --
eléctricas; alta rigidez dieléctrica, bajas pérdidas dieléctricas,
resistencia elevadas a las descargas parciales (ionizacién). Ade -
mds tiene buenas caracteristicas térmicas. Su gran desventaja con-
siste en que es muy higroscdpico y que la absorcién de la humedad
deteriora considerablemente sus cualidades dieléctricas; por esta
raz§n el aislamiento de papel debe secarse perfectamente durante -
el proceso de fabricacién del cable y protegerse con un forro her-
mético. Las sustancias m&s usuales son los compuestos que se lis -
tan a continuacién, y la que se elija dependerd de la tensién y de

la instalacién del cable:

1.- Aceite vi;cqso

2,- Aceite viscoso con resinas refinadas

3,- Aceife con polimeros de hidrocarburos
k.- Aceite de’ baja viscosidad

5.~ Parafinas microcristalinas del petréleo.

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las burbu-
jas de aire en el papel y evitando asf la ionizacién en servicio. Es
por ésto que el papel es uno de los materiales més usados en cables -
de alta tensién y en‘cabieé de extra alta tensién. Para realizar este
tipo de aislamiento se aplican en forma helicoidal sobre el conductor

cintas de papel, en capas superpuestas, hasta obtener el espesor del
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aislamiento deseado; a continuacién se seca y desgasifica el aisla --

miento calentdndolo y sometiéndolo a un vacio elevado.

Sus propiedades, ventajas y desventajas en comparacién con los

aislamientos tipo seco (termopldsticos y termofijos), se muestran en-

la

b)

c)

Tabla 3.1.

Cahbray Barnizado.- El Cambray Barnizado es un aislamiento consti-
tufdo por una cinta de algodén barnizada con varias capaz de bar -
niz aislante. Entre cada capa de aislamiento hay una sustancia lu-
bricante de alta viscosidad. Constituye un aislamiento m&s flexi -
ble, aungue de menor calidad, que el papel impregnade y se ha apli
cado especialmente en el caso de cables colocados verticalmente o

con pendientes pronunciadas. E1l Cambray Barnizado se ha usado en -
tensiones de 600 volts a 23 kV., pero actualmente ha sido desplaza
do por cables de aislamientos: sintético, que resultan més econﬁmi-

COS.

Termoplésticos.- Los Termopl&sticos son materiales orgdnicos sinté
ticos obtenldos por pollmerlzaclén. Se vuelven pldsticos al aumen~
tar la temperatura, lo que permlte aplicarlos por extrus;én en ca-

liente sobre los conductone' kolldlflcéndolos después al hacer pa

sar el cable por un baﬁo'déFagu fria.

Los termopldsticos més ﬁt;;lgadqs como aislamientos de cables eléc
tricos son el cloruro de 'Vnylc(PVC) y el polietileno. (Alta -

densidad y Baja densidédy

El cloruro de polivinilo para aislamiento de cables de alta ten -

sién, ha adquirido una importancia especial, gracias a sus venta-
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jas sobre los pldsticos hasta ahora conocidos.

La alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la ionizacién (efec
to corona) permiten su operacidn en cables de energfa de hasta --
23 kV, debido a las altas pérdidas. La estabilidad de caracterfsti
cas, como la resistencia de aislamiento, factor de potencia y cons
tante dieléctrica en presencia de humedad, lo convierten en lo mis
adecuado para ambientes hdmedos. En general, los cables de energfa
con aislamiento de PVC resultan ligeros (no requieren cubiertas de
plomo), fdciles de instalar y de empalmes y terminales de manufac-
tura sencilla. Ademds, tiene una conductividad térmica mayor que -

el papel impregnado, lo que facilita la disipacién de calor.

Termofijos.- Los aislamientos agrupados bajo el nombre de termofi-
jos estdn constituidos por materiales que se caracterizan por que

mediante un proceso de vulcanizacidén, se hace desaparecer su plas-
ticidad y se aumenta la elasticidad y la consistencia mecdnica. Es
tos aislamientos se aplican generalmente por extrusién y se some -
ten a un proceso de vulcanizacién elevando la temperatura a los va
lores requeridos. Los aislamientos termofijos que se utilizan o se
han utilizado mds extensamente son el hule natural y los hules sin
téticos, conocidos con el nombre genérico de elastdmeros y mds re-

cientemente algunos derivados del polietileno.

Los hules sintéticos mis utilizados como aislamientos de cables -
son el estireno-butadieno, el butilo, el neopreno y el etilenoc pro

pileno (EP).

El estireno-butadieno, sus cualidades eléctricas y mecdnicas son -
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en cambio sus cualidades de resistencia a los agentes quimicos y -
al envejecimiento son algo superiores. Por sus caracteristicas y -
su bajo precio se ha utilizado principalmente en el aislamiento de

cables de baja tensién.

El butilo es un hule sintético, cuya propiedad principal es poder

trabajar a temperaturas mis elevadas que el hule natural; su tempe
ratura de operacidn es de 85°C. También ofrece una mayor resisten-
a la ionizacién, lo que permite usarlo para tensiones mis altas, -
una gran flexibilidad y resistencia a la humedad. Aunque la mate -
ria prima para este tipo de aislamiento es barata, su proceso de -
fabricacidn es muy costoso por lo que el precio del producto final
es elevado. Tiene aplicacidn en cables de corta longitud, y para -

aplicaciones especiales.

El neopreno es un hule sintético de bajas propiedades dieldctricas,
pero superior a los elastémeroé_antes citados en lo que respecta a
la resistencia a los aceites, a la flama, a la abrasidén y a la in-
temperie. Por esta razén y por su gran flexibilidad se usa princi-
palmente en forros o cubiertas de cables aislados con otros elastd

meros.

El otro grupo de aislamientos termofijos estd constitufdo por ais-

lamientos derivados del polietileno.

El polietileno sulfoclorado se obtiene sometiendo el polietileno a
la accifn simultdnea del cloro y del anhidrido sulforoso; se obtie
ne un producto que, después de vulcanizado, tiene una gran resis -

tencia a los agentes quimicos y al ozono. Sus propiedades eléctri-



cas son intermedias entre las del hule natural y el neopreno y pue
de trabajar a temperaturas mis altas, del orden de 90°C. Su aplica

cién principal es en cubiertas de cables.

El polietileno de cadena cruzada (XLP) se obtiene mediante la adi-
cién de un perdxido que a la temperatura elevada del proceso de =~
vulcanizacién reacciona con el polietileno, produciendo la liga de
las cadenas moleculares del polietileno. Con esto se logra mejorar
considerablemente las propiedades térmicas del polietileno sin =~
afectar apreciablemente sus propiedades eléctricas. El1 XLP puede -
trabajar en forma continua a temperaturas de menos de 30°C, ya que
si se sobrepasara de esta temperatura empezaria a perder}sus carac
ter{sticas de aislamiento de soportar tensiones de c.a. y de impul

SO,

- Comparacién del EP vs XLP

El hule de etileno propileno (EP) y el polietileno de cadena cruza
da (XLP) son los principales materiales empleados en la actualidad

para cables de energfa, con aislamiento extruido, en media tensidn.

Esto no significa que los cables aislados con EP y con XLP se -
comporten‘igualmente bien y con la misma probabilidad de perdurar, ba

jo las condiciones encontradas en operacién normal.

La seleccidn se debe realizar con base en una comparacién de su com =
portamiento en servicio y de pruebas de laboratorio que correlacionen

las exigencias de operacidn y las que se presenten en su instalacidn.

- Comportamiento en servicio.

Los cables aislados con XLP y EP fueron introducidos en servicio -
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comercial en 5 kv. y mayores tensiones, a principios de 1961 y -~
1962, respectivamente. Desde entonces se ha instalado muchos kilé-
metros de cables con ambos aislamientos. '

En general, las estadfsticas de servicio para los dos materiales -
han sido satisfactorias. La mayorfa de las fallas se han debido a

dafios mecdnicos o a condiciones particulares del ambiente (presen-

cia de agua, etc.).

Se reconoce con amplitud que la presencia de agua representa la -
condicién ambiental mds severa que se puede encontrar en servicio
para cualquier tipo de material (EP, XLP, PE, PVC, etc.) que se -~

utilice como aislamiento en cables de energia.

En particular, se sabe que los cables aislados con XLP 6 EP, y com
plementados con pantallas sobre el aislamiento a base de cintas =
textiles semiconductoras, son susceptibles a la formacién de arbo-
rescencias cuando se instalan en lugares himedos, han llegado a la
conclusién de que en la gama de esfuerzos de operacidn adoptados -
en la prdctica, las arborescencias son cuasadas por tres factores
concurrentes:

- Agua en el aislamiento.

- Tensidn aplicada de c.a. _

- Irregularidades en el aislamiento (cavidades, impu-

rezas protuberancias en las pantallas semiconducto-

ras).

En general, la presencia de estos tres factores causa una disminu-
cién en la vida del cable, disminucién que es mds pronunciada para

el XLP que para el EP.
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- Pruebas relacionadas con la operacién,

La selecciqn de cables aislados con EP &6 XLP también se puede basar
en la comparacién, en pruebas que simulen las condiciones de opera-

cidén normal, sobrecarga y sobretensiones.

La calificacién real para la tensién y temperatura de un cable debe
determinarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo que pueden
estar presentes durante el servicio. Estos factores se pueden consi

derar en los tres grandes grupos siguientes:

- Factores eléctricos
- Factores térmicos

- Factores ambientales

El primer factor, el esfuerzo eléctrico de ruptura se valda a tra -
ves de pruebas de corto tiempo, de tal manera que las condiciones -

reales de servicio prdcticamente no se toman en cuenta,

Por el contrario, en las pruebas de envejecimiento cfclico y larga
duracién en agua se combinan los factores térmicos y ambientales en

los factores eléctricos.

- Ventajas del EP vs XLP.

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 ventaijas

del EP sobre el XLP,
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- Definitivamente, mayor resistencia a las arborescencias en presen

cia de agua.

- Resistencia a las descargas parciales (corona), aun cuando sean -
indetectables.

-~ Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de -
las dimensiones del cable.

- Mejor retencién de las propiedades ffsicas y eléctricas a las tem
peraturas de emergencia y de cortocircuito.

- Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como bajo ciclos
térmicos y en el agua.

- Menor coeficiente de expansidn térmica, lo cual conduce a una ma-
yor estabilidad de los sistemas de pantallas.

- Mayor flexibilidad y facilidad de instalacién.

- Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales.

- Caracteristicas eléctricas de los aislamientos.

A continuacién se presentan las definiciones y conceptos relati
vos de las principales caracteristicas que identifican a los -
aislamientos. La comprensién de estas definiciones permitird ha
cer una seleccidn mds adecuada. En la tabla 3.1 se muestran los
valores tfpicos de estas caracteristicas para los diferenteé -

aislamientos.
1) 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 perforacién en el aislamiento. Normalmente

este valor es cercano al del gradiente de prueba y de b a5 ve-
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ces mayor que el gradiente de operacién normal. Las unidades en

que se expresa este valor por lo comdin es kV/mm.

2) Gradiente de operacidn

El Gradiente, esfuerzo de tensidén de operacién de un cable en -
cualquier punto "X" del aislamiento, se calcula con la siguien-

te expresidn:

= 0:869 Vo Lo/
xlog, , da
1033
donde: | . .
V= tensién al neutro del sistema (en kV)

d_ = didmetro sobre el aislamiento (en mm)

a

dp = didmetro sobre la pantalla semiconductora que estd
sobre el conductor (en mm).

x = distancia a la que se desea conocer el valor del gra

diente (en mm)

De la férinula anterior se puede obtener el gradiente midximo que
se presenta en la'parté interna del aislamiento.

6. =.0:869 Vo

méx . kV/mm

dplog10

-2
d
P
y el gradiente minimo que se presenta en la parte externa del -

aislamiento:
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TABLA 3. 1Propiedades de los aislamisntos mis comiinmente
usados en cables de energia (5-35 WV)

Papsi
Caracteristicas PVC AP EP impragnado

Rigidez dietéctrica, kv/mm,

(corriente alterna, elevacion

téprda) 1 25 25 2
Rigidez dieléctrica, kY/mm,

{impulsos) 47 50 50 0
Permitividag ralativa SIC.

(60 ciclos, a temp. de op.) 7 2.1 26 9
Factor de potencia, % mix.

. (3 60 ciclos, & temp. de 0p.) 9 0.1 15 11

Constante X de resistencis del

aisiamiento a 15.6°C.

{megohm-km) min, 750 6100 §100 1000
Resistencia a la ionizacidn buena buens muy buens buena
fesistancia a le humedad buems muy buens axcelente mals
Factor vde pérdidas mala buena excalents buena
Flexibifidad regular maia acelents tegulat
Facilidad de instalacisn de

empalmes y terminales

(problemas de humedad o

ionizacion): excelente regular muy bueny regulsr
Temperatura de operacitn hasta

normal {°C) 6 kv, 20

mas de
6 v, 75 % 90 L]

Temperatura de sobracarga

(4] 100 130 130 100
Temperatura de cortacircuito

[%5] 160 250 250 160
Principales ventajas Bajo costo,  Factor de Bajo factor de Bajo costo,

resistente perdidas bajo  perdidas, axpetiencia de
[ flexibilidad, ahos, excelentes
ionizacién, resistencia 3 la propiedades
facii de ionizaridn. eléctrizas,
instalar,

Principales inconvenizates Pérdidas Rigider. Baja €3 atacable por  Requiere
dieléctricas  resistencia @ hideocarburos tubo de plomo y
comparati- 1a ionizacion & temp, terminates
vamente superiores herméticas.
altas. » 60°C,
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o . =-0.869 Vo

min kV/mm

da.
d, 10849 =Y

3) Resistencia del aislamiento

La diferencia de potencial entre el conductor y la parte exter-
na del aislamiento hard circular una pequefia corriente llamada

de fuga, a travéds del mismo; y la resistencia que se opone al -
paso de esta corriente se conoce como resistencia del aislamien
to (Ra). El aislamiento perfecto seria entonces el que tuviera

una resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibirfa -
por completo el pasc de esta corriente. E1 valor de Ra esté da~
do por la siguiente expresién, por lo comin en megohms por kild

metro.

Ra = K log10 da/dp M Q2 -km

donde:

K= un valor constante caracteristico del material aislan
te. (ver tabla 3.1)

4) Factor de potencia; tan§

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 pére
didas en el dieléctrico de los cables de energia y corresponde a =

la tangente del dngulo complementario del dngulo 6.
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Se puede observar de las definiciones anteriores que para 4ngu-

los cercangs a 90° que, en general, es el caso de los aislamientos, =~

el valor del factor de potencia y la tan § son prdcticamente el mismo
por lo que ambos factores se utilizan indistintamente para definir -

las pérdidas en el aislamiento.

~ Caracteristicas mec&nicas

lLas caracteristicas m%?énicas juegan un papel secundario, y estdn -
definidas por las propiedades intrinsecas de los materiales con reg
pecto a la eficiencia méxima en las propied&des eléctricas. Tradi -
cionalmente la proteccién mecdnica estd dada por las cubiertas metd

licas y termopldsticas o termofijas.

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas pre
valecientes de fallas en cables, han sido enfocados a hacer resaltar
las caracterfsticas mecdnicas de los aislamientos, considerdndolas =
con los de la cubierta. A continuacidn se ménciona alguna de las mds-

importantes:

Resistencia a la humedad

Los cables de energia frecuentemente entran en contacto con hu-
medad y el cable absorbe agua a una velocidad que queda determina-
da por las temperaturas del medio ambiente, temperatura en el cone-
ductor, temperatura en el aislamiento y la permeabilidad del aisla

miento y cubierta.

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetra --

cidn de humedad es la medicidén gravimétrica de la cantidad de agua ab



90

sorbida por los aislamientos después de sumergirlos en agua caliente

durante un cierto per;odo.

Los aislamientos de papel resultan los mfs sensibles a la absor
cién de humedad, por lo que es précticamente imposible utilizarlos sin
cubierta metdlica adecuada, con las consecuentes desventajas de mane-

jo e instalacién.

Para el caso de los aislamientos sélidos que se encuentran en -
contacto con agua, el valor gravimétrico de absorcién de humedad no -
es por si solo un I{ndice para calificar el comportamiento del mate -«
rial en presencia de humedad, sobre todo cuando al mismo tiempo se =~

tiene un potencial aplicado en el mismo.

Sin embargo, es diffcil de explicar porque hay aislamientos més
resistentes que otros a las mismas, a pesar del contenido de agua. Es
to es particularmente cierto al comparar el EP con el XLP. Por lo que

en lugares hﬁmedos el EP resulta la mejor alternativa.

La flexibilidad Qe un cable es una de las caracter{sticas mds -
diffciles de cuantificar. Dehecho, es uno de los conceptos comunmente
usados para describir la construccifn de un cable; sin embargo, por -
sorprendente que parezca, no existe un estdndar de comparacién. No -
existe a la fecha ningin método de prueba para medir el grado o magni

tud de la flexibilidad.

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexibilidad, es a -
través de las ventajas & que da lugar en los cables de energia, la -

cual, en dltima instancia, es una manera de apreciarla. A continua -«
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cién se enuncian las ventajas de la flexibilidad:

1.~ Mayor facilidad para sacer o meter el cable en el carrete,
lo que minimiza la probabilidad del dafio al momento de ins-
talar,

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

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

k.~ Manuejo sencillo de un material constribuye a que los insta
ladores trabajen con mds rapidez y menos esfuerzo, evitando
que pongan en prdctica métodos &ue resultarian perjudicia -

les.

4.~ PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO.

En circuitos de § kV y mayores se utilizan pantallas sobre ais-

lamiento que, a su vez, se subdividen en:

-Pantalla semiconductora

~Pantalla metdlica

En conjunto, las funciones de.la§vp§hfallas sobre el aislamien-

to son:

A.- Crear una distribuc dial y simétrica de los esfuerzos
eléctricos ‘enla-direccién de mixima resistencia del aisla-

miento.
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Los cables de energia, bajo el potencial aplicado, quedan some-

tidos a esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales.

Los esfuerzos radiales estdn siempre presentes en el aislamien-
to de los cables energizados. El aislamiento cumplird su funcién en -
forma eficiente si el campo eléctrico se distribuye uniformemente. -
Una distribucién no uniforme conduce a un incremento de estos esfuer-

z0s en porciones del cable, con el consecuente deterioro.

Esfuerzos tangenciales y longitudinales. Uno de los principios
bdsicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensidn a die-
léctricos colocados en serie, con diferente permitividad relativa, es
decir, kq # ks se dividird en razén inversa a las permitividades re-
lativas de ambos materiales. En el caso de cables de energfa despro -
vistos de pantalla, la cubierta y el medio que rodean al cable forman

un dieléctrico en serie con el aislamiento.

Una porcién de la tensidén aplicada se presentard en este dieléctrico,

la cual serd igual al potencial que se presentard en la superficie -

del aislamiento.

Las diferentes tensiones superficiales que se presentarian a lo

largo del aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longi-

tudinales que afectan la operacidn del cable.

Los esfuerzos tangenciales estdn asociados con campos radiales
no simétricos y ocurren en cables multiconductores, cuando' cada uno -
de los conductores no estd apantallado, y en cualquier cable monopo -

lar sin pantalla.

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente estén asociados
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con campos radiales asimétricos y siempre lo estdn con la presencia -

de tensiones superficiales a lo largo del cable.

El contacto iIntimo de la pantalla semiconductora con el aisla -
miento, la conexién fisica adecuada de la pantalla metdlica a tierra
Yy, en general, la correcta aplicacidén de las pantallas sobre el aisla
miento asegura la eliminacién de los esfuerzos longitudinales y tan -

genciales. Esto se puede ver en la figura 3.5

&)
0T T

b) )

Fig.3.53) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. ¢) Cable con pantalia no aterrizada.

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

Los cables que se instalan en ductos o difectamente enterrados,
por lo general pasaran por secciones de terreno himedo y seco o ductos
de caracteristicas eléctricas variables. Esto da como resultado una -
capacitancia a tierra variable y, como consecuencia, una impedancia -

no uniforme (figura 3.8)

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensién debidas a -
descargasvatmosfeficas y operaciones de maniobra, éstas viajan a tra-
vés del cable produciendose reflexiones en los punfos de variacién de
impedanbia, lo que dd lugar a ondas de sobretensién que producirdn fa

llas en el cable.
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Cable 0 ducto sn instalaciones

Conductor
Cabl larnisnto] T

Cubrerts fV

Plana de e
tierra

Fig. 3. 6Capacitancia variable a tierra debido 3 uma“impedancia o uniforme.

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendrén las -

siguientes ventajas en el cable:

a.- Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y -
eliminando la posibilidad. de producir sobre tensiones dafii-

nas al aislamient

4

tierra y.consecuentemente,

b.~ Proveer-al ma capacitancia del conductor a

reducir al minimo las ondas de -

sobre tensién.

¢.- Absorber energié»de’las'ondas de sobre tensién al induecir -
en la pantalla una corriente proporcional a la del conduc -

tor.

d.- Reducir el peligrc de choque eléctrico al personal y pro --
veer un .drenaje adecuado a tierra de las corrientes capaci-

tivas.

C.- Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en

presencia de productos inflamables.

Cuando la superficie externa del aislamiento de los cables - -
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(exenta de las pantallas) no estd en contacto con tierra a lo largo

de la trayectoria de instalacién, se puede presentar una diferencia

de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra.

Este fendmeno es una situacién peligrosa, debido a las siguien -

tes razones:

1.- E1 contacto del 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 ca -
ble se descargaran sdbitamente en el punto de contacto. La -
pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayecto

ria necesaria para estas corrientes capacitivas.

2.~ La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléc
trica del aire y producir descargas, que en presencia de ma-
teriales combustibles o explosivos fueran de caracteristicas

desastrosas.

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas,
se deberd buscar siempre que operen a los potenciales lo mds cercanos

a tierra como se pueda.

El potencial que se’ dgqe §q'1a pantalla en longitudes conside-

) R Y B B . N . )
rables, puede alcanzar valores: cercanos.al potencial del conduc -

tor, lo que da‘lugép{a unacondicién mds peligrosa.
Por lo tanto, ié}conex16 fisica a:tierra de las pantallas, en -

dos o mds puntos, es una prictica que deberd observarse con especial

cuidado.
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1. PANTALLA SEMICONDUCTORA SOBRE AISLAMIENTO

La pantalla semiconductora sobre aislamiento se encuentra en con
tacto inmediato con éste. Estd formada por un material semiconductor
compatible con el aislamiento. Esta pantalla asegura el contacto Inti

mo con el aislamiento, aln en el caso de movimiento de la pantalla me

tdlica.

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento para cables con
aislamiento seco, puede estar constituida por una capa de material -
termopldstico o termofijo semiconductor, o bien, por cinta semiconduc
tora y/o barniz semiconductor. Para cables aislados con papel impreg-

nado en aceite se emplean cintas de papel "Carbén Negro" semiconducte

ras.

2. PANTALLA METALICA.

La pantalla metdlica puede constar de alambres, cintas planas o
corrugadas o combinacidén de alambres y cinta. En el caso de cables -
aislados con papel, la cubierta de plomo hace las veces de pantalla.
El disefio de la pantalla metdlica se debe efectuar de acuerdo al pro-

‘pésito de disefio, que puede ser:

1.- Para propdsitos electrostdticos.
2.~ Para conducir corriente de falla.
3.- Como pantalla neutro.

1.- Pantalla para propSsitos electrostdticos.

Estas pantallas deben ser en general de metales no magnéticos y
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pueden estar constituidas por cintas, alambres o bien, pueden ser cu-

biertas metdlicas (plomo o aluminio).

Las pantallas constitufdas a base de cintas o de alambre son ge=
neralmente de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos -
cobre estafiado,estas (ltimas se utilizan donde se pudiera preveer pro
blemas graves de corrosién derivados de las condiciones de instala -

cidn. En la tabla No. 3.2 se presenta el cuadro comparativo de panta-

llas a base de cintas con las de alambre.

2.- Pantallas para conducir corriente de falla.

En la pantalla metélicafsevpuede requerir una conductancia adi -

cional para conducir corriente deifalla, dependiendo de la instala --

el sistema, particularmente con re
‘1vdé’dé’pvoteccién por sobre co -
rriente,previsté de 'f: r}A‘y 1a manera en que el sistema
puede ser aterréiadp -

3.- Pantalla ngut;of

Con las dimensiones apropiadas se puede disefiar la pantalla, pa-
ra que en adicidn a las funciones descritas opere como neutro, por -

ejemple, sistemas residenciales subterrdneos.

Las apiicaciohes de las pantallas sobre el conductor se puede . -
dar en cables de 2 kV y mayores, para tensiones menores no se requie-
re. Para cables de.S'kv-y mayores requiereﬁ de pantallas sobre el ais

lamiento. Esto significa que dentro de ‘los 1imites de 2 kV a 5 kV in-
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clusive, se puede no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aquf -
que interviene una gran dosis de sentido comdn para considerar la --
aplicacién de las pantallas. Es innegable que un cable con pantalla,

instalado en forma apropiada ofrece las condiciones Sptimas de seguri
dad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es més costo-

so y mds diffcil de procurar e instalar.

A continuacidn se resumen las recomendaciones de aplicaciones en

que se deberd usar o prescindir de las pantallas,

Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas para ca -

bles de energia arriba de § kV, cuando exista cualquiera de las si -

guientes condiciones:

a.-,CoheXiéh'é'lineas aéreas.
b.-.Tfahéipiéﬁ'a ambiente de diferente conductancia.
c.- Transicién de terrenos hidmedo o seco.
d.- Terrenos secos de tipo desértico.
e.- Conduits anegados o hiimedos.
, TA3LA 3.2 Pantalfa de cintas vs pantalla de alambres

Tipo de partats ! Ventsias Desventajas
1. A base de.cintas — Proporciona  una  pantalts | — Propiedades eléctricas Incon-
electrostatica adecuada, sistentes, debido a que en
— Reduce ¢ ingreso de hu- o manejo se afects af tras.

medad en el aislamiento. )

— Requiere de radios ds curva-
tura mayores Que P [’y
bles con pantails de atam.
bres.

— Construecin vulnerable du.
rante 18 instalacion,

— En empalmes y terminales
se fequitre de mayor tiem.
9o y habilidad para ejscutar

1 adecuadamente los cortes.

2, A base de alambres ~— Proporciona  une  pantalia | — Permite of paso de 12 hu-
lectrostatica adecuada. medad libremente.

— Las caractetisticas eléctri- «= Requiere precauciones pan
cas de la pantalls son evitar desplazamiento de los
consistentes y controlables. alambtes durante ia insta-

— Ficilmente se increments fa lagion,

capacida¢  moditicando  #f
nimero 3¢ alambres.
~ No requiere de gran des.
treza para reslizar cortey
an empatmes y terminales,
«= Son menos vulnerables du-
rante 2 instalacian.




5.- RELLENOS.-

6.~ CUBIERTA.-

89

Usado para hacer una envoltura redonda de los conducto
res aislados individualmente, cuando ellos son ensam -
blados dentro de un cable multiconductor.

Sin relleno, los esfuerzos mecdnicos de todo el cable

durante su instalacidn, estarfan concentrados en el -

conductor préximo al punto de esfuerzo,

La funcién primordial de las cubiertas en sus diferen-
tes combinaciones es la de proteger al cable de los -~
agentes externos del medio ambiente que lo rodea, tan-

to en la operacidn, como la instalacién.

La seleccién del material de la cubierta de un cable -
dependerd de su aplicacién y de la naturaleza de los -
agentes externos contra los cuales se desea proteger -

el cable.

Llas cubiertas pueden ser principalmente de los siguien

tes materiales:

- Met&licas.

- Termoblé;ticﬁs.‘

"Elastoméricas.

Téxfilgs;‘

- Cubiertas Metélicaé.- El material normalmente usado en este tipo de

cubiertas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que
también se emplea, aunque en menor escala, es el alumi

nio.
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- Cubiertas Termopldsticas.- Las mds usuales son fabricadas con PVC -

(clorure de polivinilo) y polietileno de alta y baja -

densidad.

- Cubiertas Elastoméricas.- Bisicamente se utiliza el neopreno (poli-

. cloropreno) y el Hypalon (polietileno clorosulfanado).

- Cubiertas Textiles.- En este tipo de cubiertas se emplea una combi-

1.- Térmicas.-

nacién de yute impregnado en asfalto y recubierto con

un bafio final de cal y talco, con el fin de evitar que
se adhieran las capas adyacentes. Para definir los 1i-
mites de aplicacién de los materiales o sus combinacio
nes, es necesario conocer las exigencias a que puedan

quedar expuestos los cables de energia por el medio am
biente de la instalacidn, exigencias que se pueden di-

vidir de la siguiente manera:

La temperatura de operacidén en la cubierta es de vital

importancia, al igual que en el de los aislamientos. =

Sobrepasar los limites establecidos conduce a una de =

2.~ Quimicas.-

gradacién prematura de las cubiertas.

Los componentes de los cables son compuestos © mezclas

quimicas, y, como tales, su resistencia ante ciertos -
elementos del medio donde se instalen son previsibles
y muy importantes de considerar para la seleccién del

material de la cubierta.

3.~ Mecdnicas.- Los dafios mecénieos a que pueden estar sujetos los ca
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bles de energia se deﬁen, para cables en instalaciones
, fijas, a los derivados del manejo en el transporte e -
instalacidén como son: radios de curvatura pequefios ten
sién excesiva, comprensién, cortes, abrasidn, etc., -

los cuales reducen la vida del cable completo.

Las propiedades de las cubiertas en cuanto a 1o0s requi
sitos antes mencionados se muestran en la siguiente ta

bla 3.3.

TABLAZ . 3P: spicdades de las cubertas

Polirtiteno
Polietilems by Polreldens yda clorosuilonade

e .. Genutyd  denyitad  Neoprens HYPALON Plomo
t L] - MR T TR
|4 M
ng

. __Canactenshieas PVC

“Revalencia a ia huseadd 8
Resistencis a 12 abravion 8 MB

Resistencia a golpes 8

Flendilidad :}

Doblez en tno i

Propisdades elecincay 5]

Resistenca 3 la miempene wa

Rewistencia 2 (2 flama L]

Resistancia al calor

Resistencia a 13 tadiacon nuctear

Resntencia a ta eudacion

Resistencia al oronn

Resistencia al efecto corana

Resistencia 31 corte por compresion

Resistencia 2 deiony:

— Suifunco al 0%,

— Sulturico al 3%

~— Niltieo al 108

- Clermdnico al 10

= Faslérico at 10%

Restencia a dlcabs y sales:

— Midrosidn de sndic at 10%

~ Carbunato de sodio al 2%

~ Cloruro de 30dw0 3l 10%

Registencia 2 agenies quimicos
orgamecs:

~— Acetom

-~ Tetcacloruro de catbono

~— Aceites

— Gasolina

— Creosala

Limites do temperatura  MIN. -5 -
de operacion ('C)  NAX, +15 +

Densidad relatva 1.4 09
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Principales aplicaciones: Uso genesal, cables Cables a 1a inlem-  Idem. peto cuando st Cables llesibles Cables flenidles Cables con nistamien-
para ntenores y pene. Cubrertas so-  sequiere maynr resis Cables pata munas.  de alla calidad. to de papel mpreg
exlenores cubiertos. bie plomo. tencia a 13 abrasion. nago. Cables par.
hneruas de  petréfee
¥ plantas  pelioqui-
micas,

€ = Eacelente MB = Muy tueny B = Buens R = Regular R o= Mata + Solo en color negro, cunteniendo negro de humo.
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CLASIFICACION DE LOS CABLES

Debido a la gran variedad en tipos de cables, existe la dificul-
tad en hacer una sola clasificacidn, ya que no solo se clasifican los
cables de acuerdo al tipo de aislamiento, al tipo de su formacidén fi-
nal, es decir, unipolar o tripolar, tipo de material empleado (Al & -
Cu), al tipo de tensidn en cables de energia, sino también de acuerdo

a su aplicacién v a su forma & seccién transversal, etc.

- Clasificacién

La clasificacidén de cables atendiendo la forma de su seccidn --

transversal, es la siguiente:

1.- Concéntrico circular
2.- Circuldr compacto
3.~ Conductor Sectoral
4.~ Sectoral compacto
§.- Anular

" 6.~ Segmental,

.

La fig. 3.7 nos muestra la forma fisica que guarda cada uno de -

estos.

ST
QU 2 g '
w &:;’ ST Fig. 3.7
Concentrice Circular Sectoral Sectoral Anular Segmental,

Circular Compacto Compacto

1.~ Conductor concentrico circular.

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccién transver
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sal es substancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monocon-
ductores como en cables multiconductores con cualquier tipo de aisla-
miento. Los conductores de calibres pequefios (8 AWG y menores) suelen
ser alambres sélidos, mientras que los calibres mayores generalmente

son cables.

Cuando los alambres son de mayor didmetro, el torcido de los mis
mos se efectda generalmente en capas concéntricas alrededor de un nﬁ-
cleo central de uno o mds alambres. El cable resultante recibe el nom

bre de "cable concéntrico”.

Este cable es el mds usado, empledndose para las clases AA, A, ~

B, C y D. Tiene las siguientes ventajas:

a.- La distribucidn del campo eléctrico es mds controlable, ya -
que su superficie se asemeja mds a un cilindro, por lo que -

el relleno entre la pantalla y el conductor serd escaso.

b.- Fdcil de fabricar, barato y con gran flexibilidad. Dentro de
las desventajas de este tipo de construccién se puede mencio

nar las siguientes:

a.- El drea en cables trifisicos se eleva considerablemente.
b.- El costo del cable aumenta.

c.- Penetracién de humedad.

2.~ Conductor circular compacto.

Con frecuencia es conveniente reducir el didmetro de un cable =
concéntrico (sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimen

siones y obtener una superficie cilindrica uniforme 1o cual represen-



104

ta ventajas eléctricas. Esto puede lograrse comprimiendo el cable a -
través de un dado. El resultado es el "Cable Redondo Compacto". Pre -

.

senta las siguientes ventajas:

a.- Menor didmetro, menor drea, ocupa menos espacio.
b.~ En ductos no requiere de armadura.
c.~ El campo eléctrico es mis fdcil de controlar que en un nor =

mal, ya que en un normal no se cuenta con una superficie mds

regular.

d.- No permite el ingreso de humedad.

Desventajas:

a.- Aumento en el costo, debido a' su proceso adicional de compre
sién, este aumento sin embargo puede compensarse con la dis-
minucién de aislamiento y la reduccién de las pantallas.

b.- A causa de la compresién la flexibilidad es reducida.

3.- Conductor sectoral.

Llamado asi, pues la forma que adquieren el conjunto de alambres
es semejante a un sector de circulo, este coﬁductor ﬁnicameﬁte se eme
plea en cables trifdsicos formando en conjunto un eirculo, una vez =
formado el cfrculo el proceso de aislarlo es sencillo. Guarda las si-

guientes ventajas:

a.- Ahorro de espacio notorio cuando se compara con un conductor

trifdsico formado por conductores circulares.

Desventajas:
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a.- El campo eléctrico se distribuye sin uniformidad a través de
su aislamiento, esto es, se producen concentraciones en las

aristas creando un mayor esfuerzc en esa seccién.

b.- La flexibilidad en este conductor es baja.

4.- Conductor sectoral compacto.

Se obtienen comprimiendo un conductor concéntrico circular, de -
manera que la seccidn se deforme tomando la forma de un sector de --
cfrculo. Aislando cada conductor puede cbtenerse un cable polifdsico
de menor didmetro exterior que el construfdo con conductores concefl -

tricos circulares, tiene las siguientes ventajas:

a.- Ahorro de espacio.

b.- Ahorro de aislamiento.
Desventajas:

a.=- Baja flexibilidad.

b.- El campo eléctrico no es uniforme en el aislamiento.

S5.= Conductor anular.

Consisten en alambres trenzados helicoidalmente, en capas concén
tricas, sobre un ndcleo que puede ser una hélice metdlica, en cuio ca
so queda un conducto interior o sobre un niGcleo formado por un cable
de yute o de otra fibra. Esta construccidn disminuye el efecto super-

ficial, y por tanto la resistencia efectiva, ademis tiene otras venta

jas como son:

"a.=- Ahorro en material.



b.- Evita el efecto Kelvin.

¢.- Aumenta la superficie exterior y con esto reduce las concen-
traciones del campo eléctrico, ya que la superficie exterior
del conductor tiende a ser mds lisa y se reducen las fallas
en el aislamiento.

d.- Mayor capacidad de corriente.

e.- Mejor disipasién de calor.

Desventajas:

a.- Costo elevado.

b.- Construccién cpmblicada.']v'

Cabe mencionar que-:en. estos conductores es posmble introducir gas

a presidn o aceite en. el 1nterlor del tubo ev1tando con esto la forma

cién de burbujas 10n1zab1es entre.alslamlento y conductor.
6.- Conductor segmental.

Estos se usan en cables monofésicos para intensidades de corrien
te muy elevadas. Cada conductor esté formado de tres & cuatro conduc-
tores sectorales, separados eléctricamente por una pequefia capa de =
aislamiento. Debido a la forma de construccién de los conductores sec
torales a partir de conducfores concéntricos circulares, los alambres
de las capas exteriores de cada sector van variando de posicidn en el
conductor segmental total,'ocupando unas veces una posicién central =
y después una posicién‘periférica. En esta forma se reduce el efecto
superficial y la resistencia del cable. Se utiliza en calibres supe =

riores al 1500 kCM.
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SELECCION DE CABLES.

Son cuatro los principales factores que deben ser considerados -

en la seleccidn de los cables:

Materiales
Flexibilidad
Forma

Dimensiones

Materiales,

Los materiales mds usados como conductores eléctricos son el co-

bre y el aluminio, aunque el przmerq es:superio ncar cterfst*cas -

eléctricas y mecdnicas (la conduct1v1dad delialuminio’es aproxlmada -

pr

bles. Se han incluido en

nes verticales.,

El cobre usado e 'ohductbres'eléctricbs'séfdlétlnguen tres tem

ples o grado _de suavmdad del netal' suave o recocido, ‘semiduro y du-

ro; cen propledades algo dlferentes, 51endo el ‘cobre suave el de ma -

yor conduct;v;dad electrlca y el cobre duro el de mayor resistencia a



la tensién mecdnica.

El cobre suave tiene las aplicaciones mds generales ya que su <
uso se extiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea -

de primordial importancia la alta conductividad eléctrica.

La principal ventaja del aluminio socbre el cobre es su peso menor

(densidad 2.70 g/cm3 contra 8,89 g/cm3 del cobre)

TABLA3 . 4Fropiedades comparativas de materiales empleados
en (a fabricacion de cables eléctricos

Coeficiente

Coeficiente Resistvidad | térmico de  |Conduc-

Temperatura lineat de etéctnca @ fresistividad [ tividad

Metal Denyidad de fusion dilatacion 200 tléctica  feléctnea

sicm? “C x 10°¢ °C | ormemm? km| 1 °C o5 IACS®
Acero 190 1400 13 §75.115  10.0016-00032| 3-15
Aluminio .70 660 28 28.264 0.00403 61.0
Cobre duro 889 1083 Iy 17522 0.00383 962
Cobre suave 383 1083 17 17201 0.00393 100.0
Plome 11.38 27 29 221.038 0.00410 78
line 114 420 29 61.138 0.00400 82

* IACS = [nternational Annealed Copper Standard.

TABLAY . 5 Comparacidn de caracteristicas entre tabre y aluminio

Caracteristicas Cobre Aluminio
Para igual volumen: .
felacion de pesos 1.0 03
Para igual conductancia:
relacidn de drads 10 168
relacion de didmetros 10 127
relacion de pesos 1.0 0.4
Para igusl ampacidad:
relacion de dreas 1.0 139
retacion e didmetros 1.0 1.18
felacion Je pesos 10 0.42
Para igual diametro:
relacion de resistencias 10 1.61
capacidad de corriente 1.0 0.78




Flexibilidad.

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, reco =--
ciendo el material para suavisarlo o aumentando el nimero de alambres

que lo forman.

A la operacién de reunir varios conductores se le denomia cablea
do y da lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el ndmero -

de alambres que lo forman, el paso o longitud del torcido de agrupa -

cién y el tipo de cuerda.

El grado de flexibilidad de un conductor, como funcién del nime-

‘ro de alambres del mismo, se designa mediante letras que representa -

la clase de cableado.

En la tabla 3.6 se dan recomendaciones de cardcter general, toma

das de las normas ASTM.

TABLA 3. 6Clases de cableado

Clase

Aplicacisn

Clase

Aplicacion

.3

CyD

Cable desr:do, generalments para li-
neas aéreas.

Cable aislado. tipo intemperie, o cables
desnudos que requieran mayor flexibili-
dad que 12 de la clase A

Cadle aistado con materiales diversos
tales como papel, hule, plastico, etc., o
¢ables del tipo anterior que requeririn
mayor {lexibilidad.

Cables aistados que requieran mayor
flembilidad que I clase B,

Cables portitiles con aislamiento de hu.
fe. para alimentecion de aparatos o si
milares.

Cables y cordanes con aislamiento de
hule que requieran mucha Hexibilidad.
Por ejemplo, cables que tengan que
enrollarse y desenrollarse  continua-
mente y tengan que pasar sobre poleas.

~x ~—- -

Cables para aparatos especiales.
Cordones para artefactas eléctricos.
Cables portitites y para soldadoras.
Cordones portdliles y para artelactos
pequedos que requieran mayor flexibi-
fidad que los de las clases anteriores.
Cables para soidadoras (portaeleciro-
dos), para calentadores y para 1ampa-
ras.

Cordones pequefios para Calentadores
Que requieran mayor flexibilidad qua los
anteriores. .
Cordones mas (flaxibles que en las cla-
ses anteriores.

Cordén para ventiladores osciiantes, fle-
ubilidad maxima,




Forma.

Las formas de conductores de uso mis general en cables aislados

de media tensién son:

1.~ Redonda

2.- Sectoral

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya sececién transver
sal es sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monocon -
ductores como en cables multiconductores con cualquier tipo de aisla-

miento.

Un conductor sectoral es un conductor formado por un cable cuya
seccién transversal es sustancialmente un sector circulo. Se utilizan
principalmente en cables de erergia trifdsicos, en calibres superic -
res a 1/0 AWG. En estos cables, Iqs'condﬁctores sectorales  implican
una reduccién en la cantidad de”feilenos y el didmetro sobre la reu -
nién de las tres almas, pe#mitiendo feduéciones sustanciales en el -~

plomo y revestimientos de -proteccidn.

En la clasificacién de los cables se mencionaron ventajas y des-
ventajas de los conductores sectorales y de los equivalentes conduc-
tores redondos, de tal forma que la seleccién del tipo de seccidén ==

transversal del conductor satisfaga las necesidades de operacién.

Dimensiones
Calibres:

Escala AWG.

Desde hace afios las dimensiones de los alambres se han expresado

comercialmente por nimeros de calibres. Esta prdctica ha traido consi



go ciertas confuciones, debido al gran nimero de escalas de calibres

que se han utilizado.

La escala AWG ("American Wire Gage"), as{ como algunas otras es-
calas usadas, tiene la propiedad de que sus dimensiones representan -
aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del alam-
bre y, ademds, sus niimeros son regresivos, un nimero mayor representa

un alambre de menor didmetro, correspondiendo a los pasos de estirado.

La escala se formé fijando dos difmetros y estableciendo una ley
de progresién geométrica para didmetros intermedios. Los di&metros ba
se seleccionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas
(calibre 36), y hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la-
razén entre un difmetro cualquiera y el didmetro siguiente en la esca

la estd dada por la expresién

39 /gggog 2 39/92 | 4 4o0g

Esta progresién geométrica puede expresarse como sigue:
La razdn entre dos diémetros consecutivos en la escala es cons -

tante e igual a 1.1229.

Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente
por su didmetro o drea. Las unidades adoptadas con este fin son: Mil,
para didmetros, siendo una unidad de longitud igual a una milésima de
pulgada; Circular mil, para dreas, unidad que representa.el drea del
circulo de un mil de didmetro. Tal cfrculo tiene un &rea de 0.7854 -
mils cuadrados. Para secciones mayores se emplea la unidad designada

por las siglas kCM o MCM, que equivale a mil circular mils.
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Escala milimétrica IEC.

La escala IEC "International Electrothecnical Commission es la -
mds usada en la actualidad, en la mayor parte de Latinoamérica. Con -
siste en proporciona la medida directa de las dreas transversales de

los calibres, en milfmetros cuadrados.

En la tabla 3.7 se muestran los valores correspondientes de la -
escala ‘AWG, su equivalente en mm2 y el calibre en la escala milimétri

ca IEC.

Reglas prdcticas para la escala AWG.

1.- El incremento de tres ndmeros en el calibre duplica el drea
y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia a
la corriente directa.

2.- Un incremento en seis nlmeros de calibre duplica el didmetro.

3.- El incremento en diez ndmeros de calibre multiplica drea y =
peso por 10 y divide entre 10 la resistencia.

TABLA 3« 7 omstiucciones preferentes de cable de cobre com

cableado redondo compacte
Designacion Pesg
AWG Aea de la seccidr Numero Diametro exterior nomingl
mm? o MCM transversal, mm?  de alambres nominal, mm hg/km
- 8 337 7 340 59
- 6 1330 ? 429 1207
- 4 2118 7 541 1919
- 2 36 7 6.81 305
- 1 24 19 159 188
] - a3 19 313 o
- 1/0 8.8 19 853 445
- 20 674 19 955 812
70 - 690 i9 378 626
- /0 85.0 19 1074 m
- 4/0 1072 19 12.06 72
o 250 1267 ki n2 1149
150 - 1471 ” 1402 134
- 300 1520 n 1448 137%
- 350 ins3 k1) 15.68 1609
- 40 20 ki 16.74 1339
20 - 239 3 1826 2200
- 500 25 k1 18.69 2300
-_ 600 304 6l 206 2760
- %0 380 [} 231 3850
-— 800 405 61 238 3680
— 1000 507 61 239 4590
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PERDIDAS DE ENERGIA.

Parte de las pérdidas que tienen lugar en los sistemas eléctri -
cos se deben a la conversidn de energfa eléctrica calorifica que se -

efectda en los cables aislados.

En esta parte se consideran las pérdidas que se producen en

- conductor
- aislamiento y

- pantallas o cubiertas metdlicas

Pérdidas en el conductor.

Las perdidas por el calor generado en el conductor se describen
por medio del efecto Joule y son funcidén del cuadrado de la corriente
que circula por €l y de la resistencia efectiva que éste ofrece al pa
so de la corriente. Esta resistencia efectiva deberd ser calculada a
la temperatura de operacidn del conductor y tomar en cuenta los efec-
tos piel y de proximidad, segin las condiciones de instalacidén y ope-
racidn.

En términos de potencia tenemos:

w, = I’xReax10™  kil/km (1)

Donde I se da en amperes y Rea en ohms por km. Considerando un -

cierto periodo de tiempo se tiene

We = w xLxNxHxFp  kW-h/afio (2)
donde: L pérdidas evaluadas en la ecuacién (1)
L = longitud del circuito en km

N = nlmero de cables del sistema



H = horas efectivas de operacién del sistema
(tabla 3.8)

Fp = factor de pérdidas = 0.3(Fe) + 0.7(Fc)?
Fe = factor de carga por unidad

TABLA3 ,BHoras efectivas en que se presentan fas pérdidas de scuerdo con la operacién

Tipo de operacién Horas efectivas

a) Equipo de trabaio ocasional 0— %00
b) Carga irreguiar dursnte un turme 500 ~— 1500
¢} Carqa irregular en vanos tyrnos 1500 — 3500
d) Cargs umforme en varios turnos 3500 — 7000
¢) Carga plema ocasionaiments desconectads 7000 — 8000
f) Carge plena conectada permanentemente 8760

Pérdidas en el dieléctrico.

Las pérdidas en el aislamiento de un cable de energfa dependerédn
fundamentalmente de las caracteristicas del material, como la permiti
vidad del dieléctrico y el factor de potencia, las cuales se cuantifi

can mediante expresiones matemiticas como:

Wy = 2mECEo’tandx10™®  ki/km (3)
¢ = .021sTCx107®  F/km ()
3
a
log =
dc

donde:
f = frecuencia en Hz
Eo = tensidn al neutro en volts
tan § = factor de pérdidas del aislamiento a la frecuencia y
temperatura de operacidn por unidad.
SIC = constante inductiva especifica del aislamiento
d_ = didmetro sobre el aislamiento

d_ = didmetro bajo el aislamiento.

en unidades de energia las pérdidas se expresan como:
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Wd = wdexNxH kW-h/afio (5)

donde w, = pérdidas calculadas en (3)

longitud en km

nimero de cables del sistema

n =2 A
"

nimero de horas de operacién efectiva en un afio
Pérdidas en las pantallas o cubiertas metdlicas.

De manera similar al conductor, las pérdidas en la pantalla se -

TABLA 3. 9Valores de la constante inductiva especifica (SIC) y tan & para
aislamientos empleados usuaimente

Aislamiento fan & (%) Sic
EP 15 26
XLP 01 21
PVC 9.0 7
Pape! impregnado 11 39 j

debe al efecto Joule, es decir, son consecuencia del paso de corrien-
te inductiva Ip por un elemento metdlico que ofrece una resistencia -

Rp, lo cual se expresa

donde:

circula por:la anféllas;zpara;cables monopolares en sistema monofé-

sico o trifésicc abiés dispuestos en configuracién equildte-

ra equidistante, se ‘cdlcula con la siguiente expresién:

Tp2 . 1%¢m? (amp)2 ) (7}
Xm“+ sz

donde: * I = corriente del conductor en amperes
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Xm = reactancia mutua entre conductor y pantalla

. Rp

resistencia eléctrica de la pantalla a la tempera-

tura de operacién.

Para otras disposiciones, la magnitud de Ip se deberd calcular -
para cada cable del sistema (véase tabla 3.10) y las pérdidas del sis

tema quedarin dadas por:
: n
w_ = (2 3

. S Ipiz)xRpxlo'

kW/km (8)

donde: n = ndmero de cables para los que se calculan las pérdi -

das.

Ipi2 = corriente que circula por la pantalla de cada cable =

de acuerdo con la tablé 3.11

En término de unidades de energfa, las pérdidas en las pantallas

estan dadas para los cables del sistema por:

Wp = wprxHpr kW-h/afio - (9)
donde: o = pérdidas calculadas en la écuacién (8)
L = longitud en km

H y Fp definidas de la misma manera que para las pérdi -

das en el conductor.

El problema se reduce a evaluar la magnitud de las corrientes in
ducidas; problema que, por otra parte, se complica por los efectos de

induceién de los demds cables del sistema.

La complejidad de los efectos inductivos se puede simplificar me

diante desarrollos matemdticos que nos permiten suponer una resisten



TABLA 3.10 Farnularlu para

cdlculo de corrientes que circulan por las pantallas

[]
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Equilétera
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s
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Y=X - X+ %) (x ) (x+a+ %) (x,1a + %)
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P -—VE ¢- —ZE' i ‘m xm (Xm+ -Z- ) (xnl’ —;'-) (me % ° %’-) (xm";' - '2)
T,

X, = 20f(2x10”

S
En ohns/km X = 0.075'|hr—0 H

tn2) ;o 2af(2x0”
o

a =0.0523 ; b = 0.1214

In2) ; b= 20 (2x10" " tnS)
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cia efectiva Re de la pantalla tal que, al ser multiplicada por el -
cuadrado de la corriente en el conductor, se obtengan directamente -

las pérdidas en la pantalla.

Para el caso de dos cables monopolares en circuito monofdsico, o
tres de circuito trifdsico en distribucién triangular equil&tera, se-

parados una distancia S, la resistencia efectiva Re esta dada por:

2
Re = —3B R ohms /km (10)
Xm“ + Rp
Siendo Xm y Rp la reactancia inductiva mutua y la resistencia de la -

pantalla, respectivamente

Xm = 2nf(2x10'uln S ) = 0.07541n 'S ohms/km (11)
o Ts
donde: f = frecuencia eﬁ Hz

S = distancia entre centros de los cables en cm

r_ = radio medio de la pantalla en cm

En el caso de cables multiconductores con pantalla comin, gene -
ralmente las corrientes inducidas son pequefias, .ya que la pantalla -
circunda a todos los conductores, y los efectos inductiyos de la co -
rriente en un conductor son nutralizados casi por completo por los -~
efectos de las corrientes en los demds conductores. Sin émbargo, para
conductores de secciones mayores y corrientes elevadas, la neutraliza

cibn no es completa y existen pérdidas apreciables en la pantalla.

Para cables tripolares con conductores redondos, la resistencia

efectiva Re es:
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TABLA3. 1 ¥érmulas para el cilculo de la resistencia eléctrica de pantallas y cubiertss metilicas

Pantaita de alambres R 1.02 .
- e —qh|
e TR T
Tubular de piomo N ohm/k
ST TR
Pantalla de cintas de 5.53 K
cobre traslapadas B = o ohm/km
Resistividad eléctrica 3 20°C
Material ohm-mm?/km
Aluminio 28.264
Cobra suave 17.241
Plomo 221.038

donde: p = resistividad eléctrics del material de} conductor en ohm-mm?/km
dm = didmelro medio de 12 pantalla o forre metlico en mm
d = didmetro de los alambres de la pantalla en mm
{ = espesor de !a pantalla o forro metdlico en mm (aproximadaments 0.12 mm para cintes
de cobre)
f = nimero de alambres
K = factor para incrementar la resistencia debido sl contacta en ef trastape (K = 1 para
cables nuevos; X = 2 para cables que han estado en servicio).

2 -6
Re = —+280x5° %10 . opns/km (12)
Rp + r 2
[°)
donde S, a su vez, estdi dada por:
-1 ' )
S = = (d + 2t) ' (13)
VI :
siendo: d = didmetro del conductor.eh'cm

t = espesor del aislamiento en cm

o
o
1

resistencia de.la pantalla en ohms/km

3
"

radio medio de la panfalla en cm

Para conductores sectorales se puede obtener S, multiplicando -

el didmetro d del conductor redondo de la seccidén equivalente por 0.84

s = -1 (0.8ud + 2t) ' (1)

El factor de pérdidas afecta directamente a las pérdidas en el -



conductor We y en las pantallas Wp; no asf a las pérdidas en el die -
léctrico, ya que éstas son funcién del cuadrado de la tensién de ope-
racién y se presentan en todo el cable energizado, aunque no esté co-

nectado a carga alguna.

Para totalizar las pérdidas, se deberdn considerar ciclos diarios
de operacién; generalmente las pérdidas totales se toman en cuenta se

gin perfodes anuales, por lo que la expresidn para evaluar las pérdi-

das es:
Wy = ((wc + wp)pr + wy)xLxNxH kW-h/afio
donde: w, = pérdidas en el conductor en kW/km
wp = pérdidas en la pantalla en kW/km
wp = pérdidas en el dieléctrico en kW/km

Fp = factor de pérdidas
L, H.y N definidas de la misma forma que para las pérdi-

das en el conductor.

En términos econémicos, bastard con multiplicar el precio del -
kW-h por el producto obtenidc, para saber el costo de las pérdidas en
el sistema.

En términos de unidades de energia las pérdidas totales serén:

W, = We + Wp + wd kW-h/afio

t

donde wt son las pérdidas totales del sistema en XW-h/afio.

Las pérdidas identificadas anteriormente, evaluadas en términos

econdmicos y sumadeos a los costos de mantenimiento, representan los -



costos totales de operacidn de un sistema.

Para una carga determinada existe una seccién o calibre minimo -
aceptable. Secciones mayores a este minimo producirdn menos pérdidas
¥y, en consecuencia, menores costos de operacién. Por otra parte, el
calibre minimo representa los menores costos iniciales y las seccio -
nes mayores dardn lugar a un incremento en tales costos. Se debe uti-
lizar esta relacién para seleccionar el tamafio del conductor que pre-

sente mayores ventajas econdmicas.

Costos de las pérdidas.

En los cables de potencia, el calor generado es energia perdida
y representa el costo en que se incurre por transmitir la energfa. -

Conforme la temperatura se incrementa, este costo aumenta,

Existe una relacidn inversa entre las pérdidas en el conductor y
la seccién del mismo. Sin embargo, hay una relacidén directa entre los

costos iniciales y la seccidn del conductor.

Costo total

Costo minime

Costo

Seccion dei
conductor

Fig.3 . B Costos iniciales vs costos de las pérdidas,
La curva del costo total, figura 3.8 se expresa como la suma de
los costos iniciales m&s los costos de operacién (pérdida de energia)
Se presenta el minimo cuando el cambio en los costos totales, al cam-

biar el calibre, es cero; o cuando los costos iniciales' son iguales
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a los costos de operacién.

Anilisis econémico.

Los costos de operacidén se dan en forma continua en la vida dtil
del cable, por lo que el andlisis econdmico se debe realizar conside-

rando que los egresos se realizan en tiempos diferentes.

Las técnicas de andlisis de "valor presente" nos permiten compa-
rar los egresos que se realizan a través del tiempo respecto a una ba

se comin, que es el tiempo presente.

Los costos de las pérdidas en los cables crean "anualidades", -

que son una serie de pagos realizados en un periodo.

Al definir el valor actual de una anualidad de n afies como An, -

podemos escribir:

An = R(—2— + -1 gt eeeeen ¥ 1 )
1+1 (1+1) (1+i)
L N .. .\n
. peliti) ;1, - =",
1(1+41), i
= RxA ' ‘ o

o
u

donde: pago total anual

i = interés por cada periodo

nimero de perfodos

A

factor de interés de la anualidad

Finalmente, el éélculo del costo total, combinaei§n del costo -

inicial mds el costo de operacién.
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COSTO TOTAL(CT) = COSTO INICIAL + A(ExP) pesos 2y
donde: E = pérdidas en el cable en kW-h/afio
P = precio estimado de la energia eléctrica $/kW-h
A = factor de interés de la anualidad
Inflacién.

La inflacién distorsiona el valor del dinero en el tiempo y tien

de a reducir la tasa de interés efectiva.

Mientras mds bajo es el valor de la tasa de interés efectiva mi&s

alto es el valor presente del costo de las pérdidas.

Vida del cable.

El nlimero de perfodos para los que se debe efectuar el andlisis
econémico es funcién del nimero de afios en que se espera opere en for
ma satisfactoria el cable, lo cual resulta bastante diffcil predecir;
sin embargo la Ley del Impuesto Sobre la Renta (art.45), establece -
que la depreciacidn anual autorizada para equipos eléctricos utiliza-
dos en la distribucién de energfa eléctrica es del 3%; por lo que, pa
ra efectos de célculos econdmicos, se puede estimar una vida de 33 -

afios para los cables de energia.
Aproximaciones para la seleccién econdmica.

La seleccifn del calibre econémico s6lo se logra mediante la com
paracidén de los costos iniciales, pérdidas, etc., de distintas seccio

“nes; comparacién que resulta sencilla si se tiene computadora.

En el c&lculo aproximado, se puede definir la seccidn econémica
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haciendo las siguientes consideraciones:

a) La mayor parte de las pérdidas se producen en el conductor.

b) Las pérdidas en la pantalla y dieléctrico sufren pequefios va-
riaciones al considerar distintos calibres.

¢) Las variaciones de precios para una tensién determinada estdn
ligados a la seccidn conductora y se pueden aproximar por una
recta de pendiente G(fig 3.8b) que cruza el eje de las ordena
das en un punto D que es variable, conforme a los precios del

mercado. Definiendose el valor de G de la siguiente manera:

6= gtz (3)

2 1

[

Siendo D2 y D, los prec;os de los calibres S2 y Si'
Bajo estas consi@efacioﬁes,,la‘éCuacién (2) se puede aproximar -

como:

120 xnxHXPXFpxAx10™> )
T

CT = (GxL + G?SXL. 5 )

Derivando con respecto a S e igualando a cero para encontrar el

minimo de la curva de costo total, cuya seccidn econdmica se obtiene -

como:
Se = IﬁxanprxPxAxlfs (5)
= i
G
donde: Se = seccién econémica del conductor en mm2

I = corriente nominal en amperes
Y = resistividad del material del conductor a la tempera
tura de operacién ohm—mmzlkm

n = nlmero de cables activos del sistema
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H = nlmero de horas de operacién en un afio
Fp = factor de pérdidas
= precio de la energia $/kW-h

factor de interés

@ » v
"

= pendiente de la recta precios vs érea

L = longitud del circuito en km

Observaciones.

Es importante hacer notar que la seccidn econémica es indepen --
diente de la longitud del circuito y se obtiene en forma aproximada -

ya que, por las siguientes razones, se incurre en un error desprecia-

ble:

- No se considera el incremento en la resistencia del conductor
por el efecto de la corriente alterna.

- No se consideran las pérdidas en pantallas y aislamientos.

- Los precios de los cables se describen grdficamente mediante -
una curva.

- La seccidn econdmica resulta por lo general de mayor &rea que
la requerida por la corriente nominal y se supone que la tempe
ratura del conductbr estard por abajo de la mdxima de opera --

¢ién.
CLASIFICACION»DE‘TERMINALES Y EMPALMES.

TERMINALES.

Existen dos formas bdsicas para efectuar el alivio de los esfuer
zos eléctricos en la terminacién de la pantalla electrostdtica, estos

son: método resistivo y método capacitivo; dentro de estos dos métodos
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se encuentran contenidos todos los métodos de alivio con diferentes -
técnicas y materiales. De esta manera se pueden dividir en tres tipos
bdsicos 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).

En la figura 3.9 se muestran los esfuerzos eléctricos que se pre
sentan en el aislamiento del cable al retirar la pantalla electrosté-

tica, sin utilizar ningdn método de alivio de esfuerzos.

1. Método geométrico (cono de alivio).

El método del cono de alivio consiste en formar una continua-
cién del blindaje electrostdtico con el didmetro ampliado; esta confi
guracidn puede ser obtenida por medio de la aplicacién de cintas, =-
elastoméro preformado o metdlico preformado. La figura 3.10 ilustra -
la distribucién de los esfuerzos eléctricos cuando el control de es -
tos es a base de cono de alivio. La expansidn en didmetro dependerd -

de la clase de aislamiento del sistema que se utilice.

2. M8todo de la resistividad variable.

El método de la resistividad variable consiste en una combina
cién de materiales resistivos y capacitivos que amortiguan los esfuer
zos al cortar la pantalla, obteniendo la reduccién del esfuerzo sobre
el aislamiento del cable. Los materiales utilizados para lograr este
control de esfuerzos son: cintas, pastas o materiales termotrdctiles.
La figura 3.11 muestra la distribucién de los esfuerzos utilizando es

te método.
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Lineas de fujo é) l Superticies squipotencisles

Fig3.9 Esfuerros eléctricos en la terminacion de a2 pantalla sin usar ningin método de alivio.

Conductor

Pantalla sobre conductor
Aistamiento

Pantaila sobre aislamiento
Base dei cono de alwvio

. Plano da tierra

ovawns

. Conductor

. Paniaila sobre conductor

. Aislamiento

. Pantalis sobre sislamientd

. Material con resistividad variable
con el gradiente

LR Y

Fig3. 11 Cantrel de esluerzos eléctricos por los métodos de resistividad variable y capacitivo,

3. Método capacitivo.

Consiste en el control de esfuerzos por medio de mat_er‘iales -
aislantes con una alta constante dielégtrica y que, conservando sus ca
racteristicas aislantes, réfractan las lineas de campo en la regién ad
yacente al corte de ;a pantalla del cable. Los materiales con que se
obtiene este resultado son: cintas y elastdémeros moldeados. La figura -
3.11 muestra la distribucidén de los esfuerzos eléctricos utilizando es

te medio de control.

La utilizacién de terminales en los sistemas de distribucién sub-
terrdnea tiene como objetivo primario el reducir o controlar los es --

fuerzos eléctricos que se presentan en el aislamiento del cable, al -



interrumpir y retirar la pantalla sobre el aislamiento, y como objeti
vos secundarios se encuentran el proporcionar al cable una distancia
de fuga aislada adicional y hermeticidad. Dependiendo de los elemen =~

tos funcionales que proporcionen, la clasificacién es de la siguiente

forma:

a) Terminal clase 1
b) Terminal clase 2

¢) Terminal clase 3

a) Terminal clase 1,

Es aquella que proporciona control de los esfuerzos 2léctricos -
que se presentan en el aislamiento del cablé al interrumpir y retifar
la pantalla; proporciona distancia de fuga aisladz2 externa entre los
conductores del cable y tierra, y proporciona un sello de hermeticidad
manteniendo la presién, si la hay, del sistema del cable. Las termina
les disponibles que cumplen con estas caracteristicas contienen un -
aislamiento de porcelana y el dispositivo para el control de esfuer -
zos puede ser del tipo intercorstruido o elastomérico encintado (figu

ra 3.12).

El cono metdlico preforrado tiene la funcién de controlar el es-
fuerzo eléctrico que se presenta sobre el aislamiento del cable en la
zona donde se retira el blindaje electrostdtico. Este cono de alivio
puede estar integrado al cuerpo de la terminal, logrando.contacto -

eléctrico y soporte mecdnico.

Una de las principales funciones del aislador de porcelana es la

de brindar al cable una distancia adicional de fuga aislada y, por el
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matarial conque esta hecho, es utilizable en lugares de ambiente alta

mente contaminado.

La funcién primordial que tienen la base y elementos de sello es
la de proporcionar al sistema cable-terminal una hermeticidad total,
con el objeto de que el fluido aislante contenido dentro de la termi-
nal no fluya hacia el exterior, ni exista la posibilidad de ingreso -

de humedad al interior de la terminal.

b) Terminal clase 2.

Es aquella 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, termocontrdctil y encintada.

En la figura 3.13 se muestran los detalles constructivos de una

terminal premoldeada para utilizacidn en intemperie.

El cono de alivio premoldeado consta de dos materiales elastomé-
ricos, uno de caracterisficas aislantes y el otro de caracteristicas
semiconductoras, unidos en el proceso de fabricaciéh por medio de la
aplicacidn de presién y temperatura, con lo que se asegura una adhe -
sién total y se elimina la posibilidad de burbujas de aire ocluidas -
en el cuerpo aislante y la unién entre dos piezas. La funcién que de-
sempefia es la de controlar los esfuerzos que se presentan sobre el -

aislamiento del cable al retirar el blindaje electrostdtico.

Las campanas premoldeadas constan de dos mdédulos de material --



LISTA DE MATERIALES:

1. Aislador de porcelans

7. Base, tapa y contratapa de sluminic

3. Conectores interior y srterior de cobre

4. Empague y distragms de EPT

$. Conector de ojo y antlo de cierre de
bronce

8. Compuestia aistante

7

8

. Cona de slivio
. Boguilla de bronce

NOTAS:

=~ Pars csbies con wislsmiento lamingr
y cubierta de plomo. usese boquills
de bronce

— Para cabie con aislamiento extruide,
usess contratapa

S

A RRNLANNNAS,
>, =

!
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fig.3. 12Detalle constructivo de la terminal tipo bayoneta instalada
#n cable con aislamiento extruido

elastomérico aislante, el cual tiene entre sus propiedades mds sobre-
salientes una alta resistencia a la formacidén de trayectorias carboni
zadas, asi mismo uha alta resistencia a las diferentes radiaciones so
lares a las que estard expuesto el material cuandoc se encuentre ope -
rando a la intemperie. La funcidén que tienen estas piezas modulares -
en la terminal es la de proporcionar una distancia adicional de fuga

aislada, cuya magnitud estard basada en la clase de aislamiento del -
sistema en el que se instale y se logrard colocando un nimero de came
panas para la ciase de aislamiento en cuestién. Con el propésito de -
evitar el ingreso de humedad a la interfase campana-cable, cada uno -
de los médulos se ensambla y traslapa con el complementarioc una dis -
tancia de magnitud suficiente como para evitar la posibilidad de dete

rioro del aislamiento del cable por la accién de agentes del medio am
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Yz

Y 8) Cono premoldeado
b) Campana terminal pars intemparie
¢) Sello terminal pars intemperie
d) Conector univarsal

Fig3.13 Arreglo descriptivo de la terminal modular para intemperie
biente.

El conector universal el cual se instala en el cable conductor y
formard parte del enlace entre el cable aislado y la coneccién al --
equipo o lfnea aérea. Al disefio de esta pieza se le ha integrado un -

pequefio reborde que evitard que el capuchdén semiconductor se deslice

y -abandone su lugar.

El sello semiconductor corresponde a una pieza elastomérica pre-
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moldeada cuyas funciones son eléctricas y mecdnicas. La funcién eléc-
trica es la de homogeneizar el campo eléctrico presente en el extremo
del conductor-conector y elimina la necesidad de dar la forma de pun-
ta de ldpiz al aislamiento; la funcién mecé&nica corresponde a la de -
proporcionar un sello contra el ingreso de humedad a la regién en don
de se retira el aislamiento, impidiendo asi que esta humedad pueda -
causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo tanto, a la inte-

gridad del sistema de distribucién.

c¢) Terminal clase 3.

Es aquella que proporcidha.ﬁnicémentekcontrol de los esfuerzos -
eléctricos que se presentan en’el aislamiento del cable al interrum -

“terminales disponibles

encintadas y termocon-

aislamiento extruido. El elemen
to funcional de’ amente el cono de alivio, el -~
cual esta constituido deimateridles elastoméricos premoldeados; uno -

de estos materialesielastoméricos es-aislante y el otro semiconductor,

¥ Se unen perfeqtéﬁente_dufante el proceso de fabricacién, aplicando
presién y temperatura. El cono de alivio proporcionard el cable en =
que se instale ﬁnicamente el control de los esfuerzos que se presen -
tan al retirar el blindaje electrostdtico sobre el aislamiento, y la
distancia de fuga necesaria para la terminal se obtiene con el espa =

cio libre de aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla



precisamente por esta razén, este tipo de terminales esta limitada a
utilizarse en interiores, es decir, que no este en contacto con las -
radiaciones solares directas, ni en contacto directo con precipitacio

nes pluviales.

Fig.3 . 1 4Detalle constructivo de 13 terminal para uso en interiores

Terminales para cables trif&sicos.

Todos los tipos de terminales antes tratados corresponden a las -
que se instalan en cables monopolares; es posible utilizarlas en ca --
bles tripolares (las fases del cable estdn contenidas en la misma cu -
bierta exterior) mediante el uso de protecciones disefiadas especialmen
te para sellar la trifurcacién que se presenta al momeﬁtq de individua
lizar las tres fases. Una limitacién para esta aplicacién es que cada
una de las fases tenga su blindaje electrostdtico en forma individual
y que sea de seccién circular. Las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 muestran
las aplicaciones de las terminales clase 1, 2 y 3 respectivamente, en

cables trifdsicos.
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. Terminal interior premcideada
. Pantalla eléctrics individual

. Abrazadera

PENpRS LN -

. Aislamiento del cable
. Conductor

- Tacats

. Consxion a tierrs
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i

Cubierta reunidors
Fleje da acero
Cubierta esterns

Cinta semicanductora

Fig. 3.17 TerminaiC .3 en cable tritdsico.



EMPALMES.

Los empalmes son la conexién y reconstrucciéﬁ de todos los ele -
mentos que constituyen un cable de potencia aislado, protegidos mecé-

nicamente dentro de una misma cubierta o carcaza.

La confiabilidad en un empalme depende de la calidad de los mate
riales empleados, el disefic y la mano de obra de instalacidn, tomando
en cuenta que‘estos materiales utilizados deben ser compatibles con -
los elementos constitutivos_del cable que se unird, y que estos mate-~
riales deben efectuar satisfgétoriamente la funecidn que desempefian -
sus homélogos en el cablg,_ﬁlafactor que tiene mds importancia en el
disefio de empalmes es ésegurér que los gradientes de esfuerzos mecdni
cos y eléctricos sean soportables por los materiales utilizados para

el empalme.

Los gradientes en la unidn estén relacionados por el logaritmo -
de las razpngs éhtre los didmetros de los materiales y las constantes
dieléctricaéudé”éétés. En la figura 3.18 se muestra la distribucién -

de las Iineag equ1pdfencia1es en una unidén encintada y, en la figura

3.19, en una unién: premoldeada.

Fi(3.18|.!neas equipotenciales en empalme eaciniado.

Una vez calculados los gradientes que se presentan en la unidn,-
se comprueba que estén dentro de los limites permitidos; y debe veri-
ficarse la bondad del disefio y de los materiales, siguiendo los linea

mientos establecidos en algunas normas.



Blindaje da! accesorio Blindaie interno Porcentaje de voitaje
A) oy 39)0

Cono ge alivio \ D i

Aislamiento del cabie: Conductor del cable
)y
Blindaje dei receptdculo de) ampalme
V0%
ase entre de cabie 3
o™ ¢
g 5%
Mat. semiconductor del adsptador de rable - 10%
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Ca’nz de aiivio 20%
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Aislamiento de! cable: K = 2.3

Conductor dei cable V = 100%

Fig.3 19 Lineas equipotenciales en una unién premoldeada: A) en la seccidn del blindaje
det conductor y B) en !3 seccion de interferencia con el aislamiento de! cable
y partes def ensamble de la unidn,

Clasificacidén de los Empalmes.

De acuerdo al material utilizado y la forma en que se aplican pa
ra restituir el aislamiento del cable por unir, los empalmes se clasi

fican:

a.- Encintados:

b.- Moldeados en fébrica

c.- Moldeadoslen_éaﬁpb;

d.- TermocontréctiléS}
a.- Encintados.- v
La restitucidn de los d;fehéntés,pomponéhtés‘dei cable, a excep-

cidn del conductor, se lleva a cabo aplicando’cintas.en forma sucesi-
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va, hasta obtener todos los elementos del cable, las cintas aislantes
aplicadas para obtener un nivel de aislamiento adecuado pueden ser -

del tipo autovulcanizante o del tipo no vulcanizable, las cuales tam-

poco contienen adhesivo.

Existen algunos disefios en los cuales, por sus condiciones de -
servicio, se hace necesario proporcionarles encapsulados de sistemas
epéxicos o compuestos fluidos, para lograr una mejor operacién del -
sistema cable-empalme; tal es el caso en uniones para cables con ais-
lamiento de papel impregnado en aceite, o algdin cable de construccién
similar en el que se hace necesario que el empalme -esté provisto de -
un compuesto compatible con el aceite de impregnacién y que proporcio
ne al cable en el tramo del empalme, la funcién que desempefia el acei
te., En la figura 3.20 se muestran los detalles constructivos de un em

palme encintado.

Descripcion de companentes

1. Conector 4. Cints alisiante
2. Cinta conductors No. 17 S. Cinta vinilica con adhesivo
3. talla de cobre - 6. Trenza plana estahads

Fig3.20 Detatles constructivos de empalmes encintados
en <3ble monofdsl.u con aislamiento eatruido.

b.- Moldeados en Fébrica.

Los componentes son moldeados por el fabricante utilizando mate -
riales elastoméricos. Los componentes se enzamblan sobre los cables --

por unir, en el lugar de trabajo. Algunos fabricantes elaboran estos -



empalmes en forma integral de tal modo que todos los elementos elasto
méricos que los constituyen se encuentran contenidos en una sola pie-
za; existen otros que se fabrican utilizando varias piezas elastoméri
cas para obtener el empalme total. Ya que este tipo de accesorios ==~
consta en todo caso de componentes moldeados con dimensiones especifi
cos, es necesario que se efectﬁe la seleccidn utilizando las caracte-
risticas reales del cable en que se instalard. En la figura 3.21 se -

muestran los detalles constructivos de un empalme premoldeado de va -

rias piezas.

. Cubierta erterior semiconductora. 2.

1
2
3
4
s
[ 3

Canector de compresion.

. Aislamiento efastomérico. 8. Diametro exterior estandenzado.

Cono de alivio y adaptador, 9. 010 para puesta a tierra.

inserto semiconductor. 10. Interfase entre los dos cuerpos.

. Resorte energizador. 11. Interfase conica.
Anillos de fijacién,

Fig.321 Empalme premoldeado.

Los empalmes premoldeados fueron disefiados en un principio para -
unir cables con aislamiento extruido y, en la actualidad, agregando al
gunos otros componentes, estos accesorios se estdn desarrollando para
unir cables con aislamiento laminar; en la figura 3.22 se muestran los
detalles constructivos de este arreglo de accesorio premoldeado, en ca

ble con aislamiento laminar y extruido.
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Conductor Accesorics pramoldeades
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Fig.3.22Empalme premoideado para cable con aislamiento laminado.

¢.- Moldeados en el Campo.

Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en el
cable por unir, utilizando materiales s&lidos vulcanizables por medio

de calor y presién que se suministran a través de equipo especial.

El dnico disefio que se tiene hasta la fecha consiste en hacer ex
clusivamente el moldec o vulcanizado del material aislante del empal=
me, para lo cual se utiliza una'prensa port&til que provee la preﬁidn
y temperatura adecuadas para efectuar el proceso; los demds componen-
tes del empalme, segin la construccién especffica que se réquiera, se
llevo a cabo utilizande una o unas de las'siguientes técnicas: encine
tado, barnizado, aplicacién de materiales termocontrictiles o encapsu

lado con sistemas epdxicos.

Este tipo de empalmes estd limitado a su aplicacién en cables con

aislamiento extruido.

d.- Termocontréctiles.

Son aquellos en que los componentes se aplican en el cable por -
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unir, utilizando materiales con caracterfisticas retréctiles por la -
aceidn del calor suministrado con un equipo disefiado para fal fin. Es
te disefio generalmente tiene integrado en una sola pieza el blindaje-
semiconductor del conductor-conector, el aislamiento y el blindaje se
miconductor del aislamiento. Cuande se requiere hacer la reposicién -
de la cubierta exterior se utiliza un tubo termocontrdctil. Tanto la

primera pieza como la segunda son aplicadas al cable, suministrando -

les calor por medio de una herramienta especial.

En la actualidad el uso de empalmes elaborados con ésta técnica
se restrige a cables con aislamiento extruido; aun cuando, en algunos
paises de Furopa también se aplica para unir cables con aislamiento -

laminar.

Seleccidén de Empalmes.

Para restituir cada'gné_de los elemeﬁtos del cable es importante
hacer una correcta ée;gqciéﬁ'dél juegq de empalme encintado que cum ~
pla con esta necesidad,‘pqrflgvédallgeré necesario conocer la configu
racidén de. éste, Lés dafpé‘bSéicés §afa‘1a seleccidn de empalmes son:

~a.~ Empalme recto ofdeQiQACiéﬁ‘< "

b.- Clase de aislamieénto delqgéﬁle

c.- Cable mohoféé{cb,

d.- Calibre del
e.- Matériﬁaﬁi" del ‘conductor. (cobre o aluminio)
f.- Cénéfﬁﬁpéjén?déi‘blindaﬁe del cable sobre aislamiento.

g.- Si requiere proteccidn exterior adicional.
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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, cinta de cobre y forrq de plomo

4.~ Semiconductor a base de cinta y cintas de cobre traslapadas.



Capitulo 4
INSTALACION DE CABLES
Y ACCESORIOS

CUIDADOS DE' LOS: _cABLEs 'DE t:ry};ige:@ .

Debido a las caracter ‘los cables de energfa, es muy im

portante tomar en consideracidn:iel ipo de empaque a usar, el cual de

penderd del tamafio del cable, ide ‘medio de transporte y de la distan-

cia que viajar§ para llegar a su destino, también el almacenaje debe

vitar que .sufran dafio los cables.

ser en forma adecuada.par
Los cables de energia normalmente se empacan en carretes de made
ra, variando las dimensiones de cada carrete en funcién del tipo de -

cable, diémetrofal

Cuando 1éé;g§ff' ésgdeban trasladarse grandes distancias, deben

llevar una'pvotéégiépysaicional.de madera cubriendo totalmente el ca-
ble. En el recorbidd y éi almacenaje por mucho tiempo, se requiere de
un sello en las puntas dei cable para protegerlo de la intepperie, co

locando un tapén de hule termocontrdctil o una pasta de material re -



144

sistente a la intemperie.

Cuando la entrega de los cables no se coordina con la instala --
cidn, es necesarioc almacenar los carretes en lugares seguros para evi
tar que sufran dafios hasta el momenio de su instalacién. Los carretes
deben estar siempre situados verticalmente, evitdndose asi que las -

vueltas del cable se caigan y enreden.
INSTALACION DE CABLES

T.- Cables directamente enterrados.

La determinacidn del tipo de instalacién de los cables de ener -
gfa es de vital importancia debido aVQue tiene gran influencia en la
capacidad de conduccién de cé;riente, y es por ello que es necesario
hacer un estudio importanﬁe défi§s‘cohdiciones de cada instalacién pa

ra asi poder tomar la dééiSiéh'més'adebuada.

La 1nsta1ac16n de cableé directamente enterrados se hace en luga
res donde la apertura de 1la: zanja no ccasiona molestias, donde no se
tienen construcciones o donde" haya la pq51b111dad de abrir zanjas pos
teriormente para cambio de cébleé,vrepafaciQn o aumento de circuitos,

cemo por ejemple en fraccidnamiéhfos;,jardines o campos abiertos don-

de no existan edlflcac1ones. Este'ﬁipo de instalacidén presenta algu ~

nas ventajas tales como'

a.= El hecho de. qu estdn:menos expuestos a dafios por dobleces excesi

VoS, deformac1 516n presentes durante la 1nstalac:.én.

b.- La capacidadﬁd' hduccién es mayor que en instalaciones en duc =

tos, debidd?é‘la‘faéilidad para la disipacidén térmica (menor re -

sistividad térmica).
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c.~ La instalacién de cables directamente enterrados es mds rdpida y

segura, y su costo es mds bajo que en otro tipo de instalaciones.

Una de las desventajas que presenta este tipo de instalaciones -

es el tiempo para reparar una falla, © por aumento de circuitos.
- TRAYECTORIA

Tomando en cuenta la edificacidén y las condiciones topogrdficas
del lugar, la trayectoria debe ser rectilinea en lo posible, para que
la cantidad de cable sea minima; se debe procurar la disposicidn de -
otras construcciones subterrdneas; tales como gasoductos, conductos -
de agua, alcantarillados, conductos térmicos, etc., puesto que la re-
paracidn de estas construcciones estard ligada a la excavacidn de la

trayectoria seleccionada.

Cuando sea necesario seguir una trayectoria curva, se cuidari -
que el radio de curvatura sea lo suficienfemente grande para evitar -
el dafio de los cables durante su instalacién. Si la trayectoria sigue
una ruta paralela a otra canalizacién o estructura subterrénea ajena,
no debe localizarse directamentéﬂérribabd abajo- de dicha canalizacién‘
o estructura. Se evitard en lo;p§§iblé Quéﬁla}trgyectofia‘atraviese -
terrenos inestables, tales‘como;?ﬁaﬂtanbébs,vlddoéés, o altamente co-

rrosivos.

Si es necesario instalar los cables a través de estos terrenocs,
se procurard de tal manera que queden adecuadamente protegidos de ==

cualquier dafio.
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~ CONFIGURACION DE CABLES

La seleccidén de los cables estd en funcifn de los arreglos o con
figuracién que el proyectista seleceiona. En las figuras de la 4.1 a

la 4.5, se dan algunos arreglos ti{picos de instalacidn de cables de -

energia.
—
8
Fig. 4.1 Tres cables monofésicos Fig. 4.2 Dos tircuitos de cables monofdsicos
en formacion trébol. en la misma zanja.
8
fig. 4.3 Un circuito con cables monofdsicos espaciados horizontalmente.
* (Configuracidn usual en instalaciones D.R.S. en México.)
160 -
8

Fig. 4 .5 Dos circuitos con cables monofésicos espaciados horizontalmente y verticalmente.
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ZANJA

- Tipos de Terreno.- Normalmente existen 3 tipos de material en el te

rreno y son:

a.~ MATERIAL TIPO "A".- Es aquel material suelto y seco no cementa-

do como area, cal, etc.

b.- MATERIAL TIPO "B".- Es el conglomerado que, al extraerlo, re -
quiere el uso de herramientas ligeras, ya sean manuales o mecé~
nicas. En este tipo de material se considera como tepetate, ar-

cilla, etc.

¢.- MATERIAL TIPO "C".- Es el conglomerado cementado que para exca-
varlo requiere el uso de herramienta pesada, de barrenacién o -
explosivos. En este tipo de material se considera como manto de

roca, muros de mamposteria, etc.

En la ejecucién de instalaciones y trabajos de mantenimiento de
lineas subterrdneas, se deben proteger las dreas de trabajo con el -
propSsito de evitar el paso de personas o vehfculos no autorizados, -
mediante cercas o avisos de advertencia claramente visibles a distan-

cias convenientes.

Los trabajos preparativos para la excavacién se efectlan simult§
neamente con la preparacién del cable para su tendido. La profundidad
minima deberd ser de im y el ancho variard de acuerdo al-nimero de ca

bles a instalar,

La excavacidén de la zanja con equipo mecanizado en zonas urbanas

o industriales, se limita a una profundidad de 40 cm para evitar da -
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fiar cualquier otro tipo de instalaciones subterrdneas. Si la ruta de
la instalacién pasa a través de calles, deben de colocarse ductos de
asbesto-cemento o de PVC para este tipo de propésito, también es re-

comendable instalar por lo menos un ducto extra, que servird como re

serva para futuras instalaciones.

INSTALACION

Antes de proceder a efectuar la instalacidn se deberd hacer un -
recorrido de la trayectoria de la zanja, para ver el grado de dificul

tad y, ademis, verificar que esté en condiciones para instalar los ca

bles.

Los equipos mds comunes que se recomiendan para este tipo de ins
talaciones son los siguientes:

1.~ Desenrollar con flechas y collarines (fijos o méviles).

2.~ Malacate

3.~ Destorcedor

4,- Rodillos

5.- Equipo de comunicacidn

6.~ Barreras de seguridad y avisos.

- TIPOS DE INSTALACION

a.- DepSsito del cable directamente sobre la zanja.
El tendido del cable en la zanja desde un vehiculo en movimiento
es posible cuando la zanja no se cruza con otras construcciones, bajo

las cuales debe tenderse el cable.

El carrete se coloca en una base desenrolladora, la cual se en -
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cuentra sobre la plataforma de un vehiculo o en un remolqué desenro -
llador mévil, y el tendido se efectda desenrollando el cable a mano,
estando dos personas en el carrete controlando la velocidad y otres -

m&s guiando y depositando el cable en la zanja como se ilustra en la

figura 4.6.

fig. 4.6 Tendido de cable depositéndolo directamente sobre la 2anja (soportado sobre la
platatorma de un camion)

b.- Método de rodillos y poleas.- La secuencia de este tipo de ins-

talacidén es como se sigue:

1.- Se coloca el carrete en un desenrrollador, de tal forma que
gire libremente en el lugar localizado con anterioridad.

2.- E1 equipo de traccidén se coloca en el extremo opuesto al -
desenrollador.

3.- Se colan los rodillos en la zanja a lo largo de la trayecto
toria, procurando tener una separacién tal que, cuando se -
aplique tensién al cable de energia, éste no se arrastre en
el suelo.

4.- Troquelado de curvas en los cambios de direccién.

5.- Se jala el cable de acero del equipo de traccién hasta ha -
cerlo llegar al carrete.

6.- La preparacién de la punta del cable se puede hacer con un
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"calcetfn"o con un tornillo de traccién, acoplando cualquie
ra de estos dos dispositivos con un destorcedor que servird
para absorber la'torsién del cable de acero en el momento -
de aplicar la tensidn.

7.- Dependiendo del peso del cable, se dispondrd de una 6 mds -
personas en el carrete para ayudar a que gire.

8.- Se tendrd equipo de comunicacidn, tanto en el carrete como
en el equipo de traccién.

8.- Una persona dirigir& las maniobras de instalacién y ademds
dispondri del perscnal suficiente para poder vigilar las con
diciones criticas de la instalacién como son: curvas, cru --
ces, etc.

10.- Se inicia la instalacién por indicaciones del supervisor, -~
quien se encuentra en la zona del carrete, indicando al ope-
rador del equipo de traccién que jale lentamente. El supervi
sor avanzard junto con la punta del cable e indicard al ope-
rador del equipo de traccidn que disminuya la velocidad al -
momento de llegar a una curva o cruce.

11.- E1 tendido debe hacerse suavemente (no mayor de 15m/min), -
evitando jalones bruscos; y si el cable es muy pesado o muy
largo, es conveniente verificar la tensién por medio de un -
dinamémetro. Una vez que el cable lleg6 al punto deseado, se
quitardn los rodiiiqs y se accmoda segin la disposicién se~

leccionada.

c.~ Método manual.
Generalmente, la instalacién de cables por el método manual se -

efectia cuando se requiere instalar un tramo de cable completo y la -



distancia y peso del mismo son tales que rebasan los limites permisi

bles.

El nidmero de personas necesarias para el tendido a mano se calcu
‘la partiendo de que, sobre cada persona, debe recaer un esfuerzo no -
mayor de 35 kg. aprox. Una vez que el cable ha sido tendido, no debe
quedar tenso sino formando pequefias "S" a lo largo de la trayectoria,
para compensar los movimientos del cable por contraccién y dilatacidn
durante los ciclos de operacidn y para absorver posibles asentamien -
tos. Generalmente, la longitud total se verd aumentada en un 3% para

absorver las "S".

Durante el tendido del cable, debe asegurarse la coordinacién y
simultaneidad de todas las operaciones ejecutadas por las personas en
todo el frente de trabajo, para lo cual, si los volumenes de trabajo
son grandes, se recomienda disponer de medios de comunicacién como ra

dio difusoras locales y transmitir las dérdenes por teléfono o altavoz.

Actividades comunes para los tipos de instalacién anteriores.

- Sellado de puntas del cable. Después de que el cable qued§ instala-
do, se sellan sus'exyremos,,lo cual puede hacerse por medio de tapo
nes contrdctiles o cintaéfvulcanizables,,con el fin de evitar que -

el agua entre al cbndﬁdfgf.

- Identificacién défcab;eSi Es conveniente, en el momento de la insta
lacién, identificab perfectamente ambos extremos de cada cable, pa-

ra evitar problemas o confusiones durante la conexidn.

- Relleno de la zanja. Una.vez que ha sido instalado el cable y acomo



dado segiin el arreglo seleccionado, se coloca una segunda capa de
arena libre de piedras, con un espesor minimo de 10 cm, sobre el --

cable, compactdndolo lo mejor posible.

Posteriormente se deberdn colocar avisos y protecciones que evi-
ten que excavaciones posteriores puedan dafar a personas o cables y a
su vez estos avisos se colocaran a todo lo largo de la ruta del ca -
ble. (Estos podrdn ser con letreros de precaucidn en colores llamati-
vos, una hilera de ladrillos de barro colocados libremente, losas de
concreto coloreado, etc. o cualquier otro dispositivo que cubra la fi

nalidad de avisar que abajo se encuentran cables eléctricos).

-~ Relleno complementario. Sobre el aviso o proteccién se rellena la -
zanja con el mismo material producto de la excavacidén, procurando -
ir compactando cada zona de relleno hasta llenar totalmente la zan-
ja. Este a su vez puede efectuarse por medio de inundacién, manual

o mecédnica.

- Registros. Todos los empalmes y derivaciocnes que se tengan deben, -
de preferencia, quedar localizados en pozos 6 registros. En caso de
que queden directamente enterrados, se deben proteger adecuadamen -

te, segin las especificaciones aplicables.

- Planos y Seflales. Durante la instalacién de cables directamente en-
terrados, es recomendable para el hombre de campo, llevar control -
de planos sobre la ruta, localizacién de pozos, empalmes, profundi-
dad y longitud total (y entre empalmes), designacidén o nombre del -

circuito, etc, de cada cable, para aclaraciones futuras.
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RECOMENDACIONES

Cuando se considere que el subsuelo es salino o contaminado con algu-

na sustancia corrosiva, se procurard seleccionar la cubierta mds ade-

cuada.
a,=
b.-
C.-
d.-

II.-

gran

En caso de que el cable cruce cerca de fuentes emisoras de -
calor, seri indispensable colocar entre ellos una barrera -

térmica adecuada.

En ninglin momento los cables quedardn sujetos a dobleces con

radios de curvatura menores.

Conexidn a tierra. Todas las pantallas, cubiertas metélicas
y armaduras deberén conectarse entre si y sdlidamente a tie-

rra cuandoc menos en un punto, pero de preferencia en varios.

Reparacién y extraccién de cables. Probablemente la parte -
mds diffcil al hacer reparaciones en cables directamente en-
terrados, es la localizacién de fallas y la rdpida excava -~
e¢ién; sin embargo, con los equipos que actualmente se cuenta
para la localizacidn de fallas se reduce considerablemente -
el tiempo y costo. Después de que se ha localizado y excava-
do, la reparacién generalmente se hace por medio de un empal
me o, cuando la falla es mayor, se debe cambiar un tramo de

cable.

Cables en ductos subterréneos.

Este tipo de instalacidn es sin duda el mds comin, se usa en la

mayorfa en la industria y en los sistemas de distribucién comer-

cial y en aquellos casos en donde se requiera una red flexible en la
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que la rapidez y facilidad para efectuar los cambios en el sistema -

de cables sea de primordial importancia.

La instalacién de cables en ductos subterréneos es la alternati
va a seleccionar cuando el sistema de cables tenga que atravesar zo-
nas construidas, caminos o cualquier otro sitio en donde no es posi-
ble abrir zanjas para cambio de cables o aumento de circuitos con de
terminada frecuencia, por las grandes pérdidas de materiales, mano -

de obra y tiempo.

Al igual que los cables directamente enterrados los sistemas de
ductos subterréneo; deben sepuir, en lo posible una trayectoria recta
entre sus extremos. Si la trayectoria sigue una ruta paralela a otras
canalizaciones o estructuras subterrdneas, no debe localizarse direc~
tamente arriba o abajo de ellas, también se evitard en lo posible que
la trayectoria de los ductos subterrdneos atraviesen terrenos inesta-

bles tales como: pantanosos, lodosos, o altamente corrosivos.

En el caso en que sea necesario seguir una trayectoria curva o -
cambios de direccidn, se hardn por medio de pozos de visita de dimen-

siones lo suficientemente grandes como para efectuar maniobras.

~Seleccién de los ductos.- Generalmente el disefiador del sistema eléc
trico debe seleccionar las caracteristicas especificas del cable a -
instalar; también indica el tipo, tamafioc y ruta general del banco de
ductos; sin embargo en la mayoria de las ocasiones, esta ﬁltima fun=-
cién no se realiza de la forma mds apropiada debido a que el disefia-
dor estd en la oficina guiandose por planos, desconociendo el lugar
fisico de la instalacibn; por lo que el instalador deberd estudiar -
cuidadosamente la trayectoria propuesta y hacer las modificaciones,

si es necesario.
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Los pardmetros que deben considerarse para la seleccién correcta
tamafio del ducto son:

a) Relleno del ducto

b) Acufiamiento

¢) Claro

RELLENO DEL DUCTO.- El relleno del ducto estd relacionado princi-
palmente con la disipacién de calor, y debe tomarse en cuenta, -
porque demasiado relleno puede causar sobrecalentamiento en los -
cables, lo que se traduce en mayores pérdidas en el sistema. El -
relleno del ducto se basa en un porcentaje de su seccién transver
sal es decir:

Area de 1los cables

% de relleno =
Area del ducto.

ACURAMIENTO.- E1 acufial to de los cables se presentan cuando -

tres cables se jalan’en un;ducto con curva o cuando el cable se -

T

. A . .
tuerce. Para uno.o. dos ‘cables monofdsicos, o para cables multicon

ductores con cubierta comd el acufiamiento no es posible. Se de-

be observar la rela i§n ‘ﬁtre el didmetro interior del ducto (D)

y el difmetro exteribradé13¢able (d) para evitar el acufiamiento;

debido a que un ducto’con’curva’ produce una seccién oval, es acon

sejable usar 1.05 D paf' el didmetro interior de un ducto.

Si la relacidn de'l;ﬁsablé‘eé‘mayor que 3, entonces el acufiamien
to es imposible. Si la relaciéﬁ de 1.05 D/d estd enfre 2.8y 3.0,
existe la posibilidad de serios acufiamientos y pueden de algidn -
modo dafiarse los‘cables, pero si la relacién anterior es menor -
de 2.5, el acuinamiento es imposible, pero se debe verificar el -

claro.



¢.- CLARO.- E1 claro minimo (c) es el que permite evitar presién de 1la
parte superior del cable contra la parte superior del ducto. E1 -

claro debe estar entre € y 25 mm para cables de didmetros y longi-
tudes grandes.

En la tabla 4.1 se muestran distintas configuraciones de cables~

en ductos y sus respectivas expresiones para cé&lculo del claro.

. do wadustores’ Configuracidn Eagrasige’
Unipolar
-1 » »-¢ o\
?—unu.-—‘—- '.(D—:-)
Triplexiados
-1 8 4 . 8-¢/ T ¢« 7
@ Tt T V! [m-o]
Acunados
' Pare ) cobles menciieions, cuonde 30 tongs duds de 10 configuracién, semsidéress quo @ iriples
ol calanier @ glore, povs fomar o0 Guents Lis eondisionss mis witine.
8 B = didmetre imterior dul duste
€ = dimatre saterier & un @ble mensidaion.

DIMENSIONES Y CONFIGURACION

Las dimensiones de los ductos depende del nimero de cables que se
alojardn dentro de ellos y el didmetro externo de cadabcable. Las com=
pafifas suministradores normalizan las caracteristicas y dimensiones de
los ductos y bancos de ductos y el contratista debe sujetarse a ellas
al realizarles alguna instalacién; en la presente figura 4.7 se mues=-
tra un banco de ductos para circuitos trifdsicos y monof4sicos en alta
tensién bajo banqueta, segin normas para sistemas de distribucién sub-

terrdneos de C.F.E.
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+
3
ta
#

O o ke
+5 68 568 56;’5"

——ie
. »
Acotsciones en centimetros Acotaciones sn centimetros
1. Cable parw aita tension tipo OS. Acotaciones en centimatros
2. Neutro desnudo de cobre, 1. Cable para alta tansidn tipo DRS.
3. Ducto de asbesio-camento o PVC rigido 2, Ducto de asbestocemento o PVC rigide
de 30 mm (2") de diametro. de 50 mm (2') de didmetro.
4. Cencrsto "=- 100 kg/cm? agregado manimeo 3. Concreto rc- 100 ng/cm? agregado maxima
19.1 mm (4", 19.0 mm (3"
3. Mo compactado (35% minima), 4. Mo compactado (95% minimo).
S. Relleno de materia) compactade

95% minimo).

fig. 4.7 Bancos de ductos.

Por lo general se acostumbra usar ductos de 101 mm de didmetro:
sin embargo, las necesidades especificas de cada instalacién a veces
requieren diferentes didmetros. En un banco de ductos,se recomienda -
que exista una separacién minima de 7 cm de concreto entre uno y otro
ducto. Se recomienda instalar un ducto adicional como minimo para re -
serva . La colocacién de los ductos en la trinchera se hace por medio
de separadores, manteniendo un espacio de un didmetro entre ductos, -
tanto en el plano horizontal como en el vertical y, posteriormente, se
llenan con concreto los espacios entre ductos. En la figura 4.8 se e=

muestra la colocacién de coples y separadores en banco de ductos, se -

gln normas para sistemas de distribucidn subterrdneos de C.F.E.
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Fig. 4.8 Montaje da us banco de ductes.

- MATERIALES

1.~

5.=

El material de los ductos debe ser resistente a esfuerzos me-
cdnicos, a la humedad y al ataque de agentes quimicos del me=-

dio donde quede instalado.

El material y la construccién de los ductos debe seleccionar-
se y diseflarse en tal forma que la falla de un cable en un -

ducto no se extienda a los cables de ductos adyacentes.

Para instalaciones eléctricas, los ductos mds usuales son de
asbesto-cemento y de PVC grado eléctrico no es recomendable
el uso de ductos tipo albafial, por tener el interior demasia-
do &spero, pudiendo esto originar dafio al cable durante la =

instalacién.

El tipo de cohcreto a usar y su resistencia dependerd de la =~
carga que se impondrd sobre los ductos. lLa colocacién de los
ductos se debe hacer lo mis recta posible con el fin de evi -
tar cambios de direccién bruscos que podrian dafiar al cable -
durante la instalacién.

Los cambios de direccién en el plano horizontal y vertical se
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11.-

12.-
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hardn por medio de registros, y la distancia entre registros

en tramos rectos no debe ser mayor de 100 m.

Los ductos deben tener una pendiente mfnima de 1% para faci-

litar que el agua se drene hacia los registros.

El extremo de los ductos dentro de los registros, pozos, bé-
vedas y otros recintos debe tener los bordes redondeados y -

lisos para evitar dafic a los cables.

Los ductos o banco de ductos estarén disefiados y construidos
para soportar las cargas exteriores a que pueden quedar suje
tos, excepto que la carga de impacto puede ser reducida un -
tercio por cada 30 cm de profundidad en tal forma que no ne
cesita considerarse carga de impacto cuando la profundidad -

es de 90 cm o mayor.

La secciﬁn transversal de los ductos debe ser tal que, de -
acuerdo a su-longitud 'y curvatura, permita instalar los ca -
bles sin Causarlés dafio.

Los ductos deben quedav fijos por el material de relleno, en

tal forma que se mantengan en su posicién original bajo los

esfuerzos “mpuestos durante la 1nstalac16n de los cables u -

otras condlcl ne o

La un16n de ductos eré por medlo de coples en tal forma que

no queden escalo e ntre “uno y otro tramo. Se ev1tar§ el -
uso de materlales que puedan penetrar al interier de los duc
tos, formando protuberanc1as que al solidificarse puedan cau

sar dafio a los cables.

Los ductos que atraviesan los muros de un ‘edificio, deben es
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tar provistos de sellos que eviten la entrada de gases o 1f-
quidos al edificio. Esta medida puede complementarse con la

instalacién de dispositivos de ventilacién y drenaje.

13.- Deben evitarse curvas en los ductos entre un registro y otro;
en caso de no poder evitarlas, deberdn tener el radio de cur
vatura lo mds grande posible, como minimo 12 veces el difme-
tro del ducto. A menor radio de curvatura mayor resistencia

al jalén del cable durante su instalacidn.

14.- Cuando los ductos se crucen con alguna fuente de calor, seré

indispensable colocar entre ellos una barrera térmica adecua

da.

15.- Se procuraré en lo posible que todos los ductos tengan venti

lacién natural.

A continuacién se muestra en las figuras 4.9 y 4.10 las disposi-

ciones de un sistema de ductos, asi como también, los emboquillados -

de los pozos de visita.

Fig.4.10 Emboquiltados
de ductos en pozos de

visita.
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Apertura de la zanja

Una vez determinada la ruta de instalacién del cable, se progra=-
man los trabajos de apertura de la zanja para posteriormente llevar a
cabo la colocacién del banco de ductos. Deben tomarse las medidas de
seguridad y sefializacién adecuadas en las zonas criticas donde se ten
drdn que abrir la zanja por etapas o en horas y dias no hdbiles, evi-

tando asi la interrupcidén del trdfico de vehfculos o de peatones.

Las figuras de la 4.11 a la 4.14 se muestran diferentes disposi-
ciones de los ductos subterréneos dependiendo del nimero de cables =

que se alojardn asf como de las tensiones de operacién.

"’L'l’ - S i i

100

- @ @ et

thlz

100
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- P0Z0S DE VISITA

El sistema de bancos de ductos debe tener pozos de visita en -

los cambios de direccién y en los tramos rectos, cuando estos sean -

mayores de 100 m,

1.«

2=

-

En general, no deberdn adoptarse dimensiones que ocasionen
en los cables radios de curvatura menores que los especifica
dos por los fabricantes.

Cuando el pozo de visita albergue empalmes, deberd tener es-
pacio ‘suficiente para estos, as{ como también el espacio -~
apropiado para maniobras,

Las bocas de los ductos deben estar enboquillados y pulidas.
Tanto las tapas como los pozos mismos deben estar construi-
dos con suficiente resistencia para soportar, con amplio mar
gen de seguridad, las cafgas que se le impongan. Las tapas -
en caso de ser redondas, nunca serén de un didmetro menor -
que 60 cm y de 50x60 cm, si son rectangulares.

Se recomienda colocar anclas en los registros para facilitar
el jalado de los cables. Estas deberén tener suficiente re -
sistencia meéénica como para soportar las cargas, se reco =
mienda un factor de seguridad de 2.

En los pozos se deben colocar soportes para descanzar el ca-
ble y empalmes. Estos soportes deben estar provistos de por;
celana o protegidos, con el objeto de que los cables puedan

moverse libremente con los ciclos térmicos.

Todo pozo de visita deberd dar facilidad para drenar el agua

que en él se acumule, lo que se logra por medio de sumideros

construidos en su parte inferior.
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8.- Cuando el pozo albergue equipo o empalmes, se debe colocar -
una varilla de tierra en su interior, con el propbsito de -
aterrizar pantallas de los cables asi como estructuras.

9.~ Cuando la obra civil se hace con mucha anticipacién a la ing
talacién de los cables, se corre el riesgo de que se inunden
los registros, por lo cual es conveniente colocar tapones -
provisionales (papel y yeso) para evitar que los ductos se -

obstruyan.

A continuacién se muestran en las figuras 4.15 y 4.16 los pozos
de visita asi como las recomendaciones anteriores vistas en los regis

tros.

Fig.l . 16 Empalmes en pozo de visita.
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Limpieza, verificacién y guiado de ductos.

Antes de la instalacién del cable, es necesario verificar las

condiciones interiores de los ductos, asi como hacer una limpieza

exhaustiva, para asegurarse que el interior esté en condiciones de

aceptar el cable sin dafiarlo. Para verificar el interior de los duc -~
tos se usa un dispositivo cilfndrico, el cual se hace pasar por el in

terior (figura 4.17)
(- 30 ]

. ’v’v v.v.va’v’v‘v"’
e

Dispositivo de malla de acero
para limpiar ductos.

Fig. &.17 Dipositivo de anilles de acero para fimpieza de ductos.

Para la limpieza del interior de los ductos se usan dispositivos
metdlicos, los cuales se hacen pasar por el interior, cortando reba -
bas de concreto o salientes internas que podrian dafiar el cable en el
momento de instalarlo. Después que el banco de ductos ha sido revisa-
do y limpiado, es conveniente dejar una gufa de alambre de acero o ny
lon que servird para facilitar después la instalacifn del cable, y -

ademis se recomienda sellar los ductos mientras llega el momento de -

instalar el cable.
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PARAMETROS A CONSIDERAR PREVIOS A LA INSTALACION

La instalacién de cables de energia en ductos subterrdnecs re -

quiere dos condiciones para tener seguridad y confiabilidad en su ope

s 2
racion.

a.- Seleccidén apropiada del cable para la aplicacidn deseada.
b.- Instalacién dentro de los limites aceptables en el manejo =

del cable y la prictica de jalado.

Para lograr confiabilidad, seguridad y continuidad en el servi -
cio es conveniente contar con el equipo de instalacidén adecuada al ti

po de cable e instalacidn.

Antes de la instalacibén de los cables, debe tenerse especial cui
dado en los siguientes parémetros, los cuales, son limitaciones impues

tas por las propiedades fisicas de los cables y son:

- MAXIMA TENSION DE JALADO.

Tensiones de jalado excesi?as,‘esﬁecialmente las que exceden los
1fmites eldsticos del conductor, pueden causar alargamiento y despla-
zamiento de los componentes. En cables aislados, el alargamiento pue-
de crear espacios vacios los cuales son puntos de deterioro por efec~

to corona.

La tensidn de jalado de un cable no debe de exceder del més pe~

quefio de los siguientes valores.

-Tensién permisible en el conductor
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-Tensién permisible en el perno o dispositivo de traccién.

-Presién lateral permisible.

- LONGITUD DE JALADO.

Es la distancia mixima que puede jalarse un cable durante su ing

talacidén, de tal forma que no se dafie.

~ PRESION LATERAL

La presién lateral es la fuerza radial ejercida sobre el aisla -
miento y cubierta de un cable en una curva, cuando el cable estd bajo
tensibén. Excediendo la m&xima presidn lateral permisible, el cable -

puede sufrir dafio por aplastamiento.

- RADIO MINIMO DE CURVATURA

El radic minimo de curvatura a que se puede someter un cable ais
lado no debe ser menor que los recomendados por el fabricante. Como -
norma se usa 12 veces el diametro externo para un cable con aislamien
to extruido y con pantalla a base de cintas metélicas y 8 veces para
cables con aislamiento extruido sin pantalla, arriba de 600 V. En ins
talaciones con jalones dificiles se debe usar no menos de 15 veces el
didmetro externo para cables‘con pantalla a base de cintas.

~

- FRICCION.

Normalmente se usa el valor de 0.5 como coeficiente de friccidn

(M) Se han medido valores de 0.2 a 0.8 los cuales dependen del tipo
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de material del ducto, del grado de deterioro del material de la cu -

bierta del cable y del tipo de lubricante a usar.

Instalacién.

Para la instalacién de cables de energia en ductos subterrdneos
de manera segura y confiable se mencionan los procedimientos y requi-
sitos siguientes, de tal forma que sean una gufa para que los instala

dores normen su criterio y realicen su funcién adecuadamente.

Preparativos anteriores al tendido del cable

Antes de realizar el tendido de los cables en ductos, es encesario -

considerar lo siguiente:

1.~ Exhortar al personal para el cumplimiento de las reglas de -
seguridad y sobre el manejo adgcﬁadq del cable. 4

2.~ Verificar el interior de,iaé dﬁétds, con el fin de que esten
en condicién de aceptar~ailo$-qab1es.

3.- Es recomendable ufilizar éable guia.

4.- Cuando el tendido ée_éfeétua usando equipo mecanizado, se de
be colocar el malécate en el registro que previamente se ha-
ya seleccionado ybdebe anclarse de tal forma que resista, -
sin desplazarse, la ;ensién que se presenta.

5.~ De igual forma, el car?ete o carretes deben colocarse en el

registro en el extremo opuesto al malacate.
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{_Tune Sezitie
Figl, 18 Disposicion de) carrets y of equipe para [a instalacitn de cables de energia en ductos.

6.~ S_i existe cambios de direccién en la ruta del cable, estos -

deben quedar localizados en los registros

Figh.19 Troquelado del registro.
Fgli .20 Ménsuia para soportar fos cables en los registros.
7.~ Los cables deben tener en los extremos un perno u ojo de tra
ccibén, para que se haga mis sencillo el jalado.
8.- Los registros deberan estar emboquillados a la salida de los

ductos para evitar que el cable se daifie.

Deben tener mensulas en las paredes para soportar los cables y -

empalmes.



169

Equipos y materiales

Se recomienda la siguiente relacién de materiales y equipos, pa-

ra la instalacidn de cables en ductos:

1.- EQUIPOS.

Malacate

- Desenrollador con flecha y collarines
- Tubo flexible

- Rodillos y poleas

- Destorcedor

- Estructura con polea

- Equipo de comunicacién
- Bomba de agua

- Bomba de agua

- Barreras protectoras

- Malla de acero

~ Gufa de fibra de vidrio S

2.~ MATERIALES - : .

- Lubricante (bentonita, talco indqétriai;'etc).
- Estopa

- Cintas

- Alambre de Fe recocido

- Cable manila o de nylon

- Polines y madera para troquelar

- Tapones para sellar cable.



Recomendaciones:

1.~

Cuando exista posibilidad de incendio en pozos de visitas, td
neles, trincheras, etc. se recomienda qQue los cables se fo -
rren con cintas no combustibles o con proteccién adecuada pa
ra evitar que la falla de uno de ellos se transfiera a los -~

demés.

En un banco de varios ductos, se recomienda que los cables
de mayor seccién-sean coldcados en los ductos externos, de -
modo que el caloﬁ;§éa transmitido lo mds répido posible al -
terreno. T

Si en un‘bancd,dé ductos se requiere instalar cables de dife
rentes tgnsiénés, 1és'de mayor tensidn se instalardn en las
vias mis profundas.

Cuando un ducto de varias vias contenga cables monofdsicos,
el- disefiador deberd escoger la colocacién de las fases de mo’
do que se logre el miximo de equilibrio’ de las reactancias -
de los cables, debido a su posicidn.

Si existe posibilidad de que por los ductos entren liquidos,
gases o animales, se recomienda utilizar sellos que impidap
su:pasé.

No deberdn dejarse cables expuestos debajo de la entrada a -

- los pozos de visita para evitar que puedan ser golpeados por

la cafda de objetos del exterior o de las mismas tapas.
En los pozos de visita se deben dejar curvas con cable para
absorver las contracciones y dilataciones a la vez que permi

tan formar reserva de cable en casos necesarios.
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Procedimientos de instalacidn.

1.- Coléquense el equipo, dispositivos y materiales previamente
establecidos, incluyendo los de proteccién y sefializacién ex

terna (figura 4.21)

Fig.4.21 Instalacién de
cables en ductos

2.~ Deberd distribuirse al personal-a lo largo de la trayectoria

del cable por instalar (en los.extremos y en los registros -

4.~ Antes de iniciar el jalado del cable, habrd que realizar una
inspecciéﬁ final a toda la instalacién, pozos de visita, po-

leas, rodillo,s estado del cable, etc.
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11.-~
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Cuando existan cambios de direccidn, estaridn localizados en
pozos de visita, por lo que serd necesario, troquelar usando
poleas o rodillos con radios de curvatura lo mids amplio posi
ble para evitar que el cable se dafie durante el jalado.

En el pozo de visita cercano al malacate, se colocardn y fi-
jaran los dispositivos que nos permitan orientar el cable -~
gufa, del ducto o la salida del pozo, durante el jalado del
cable.

Se jala el cable de acero del equipo de traccién, usando la
gufa que previamente se instal$, pasdndolo a través de los -
ductos y pozos intermedios, hasta llegar a la posicidn de -
los carretes.

Se coloca y fija el tubo flexible (alimentador) en la boca =~
del ducto en el pozo de VlSlta que se encuentra cerca de los

carretes, y se 1ntroduce la:punta del cable a través de este

tubo.

La preparacién de la punt le se puede hacer c¢on un -

"ealcetin" o con un tornlllo de tracczén, acoplando cual -
quiera de estos dos dlSpOSlthOS con un destorcedor que ser-
vird para absorver la torsz§n del cable de acero en el momen
to de aplicar la tensidn.

Dependiendo del peso del cable, se dispondrd de una o mds -
personas en el carrete para ayudar a que gire durante la ins
talacién.

Se inicia el jalado por indicaciones del supervisor, coordi-
nando las opefaciones tanto en la zona de carretes, como en

el equipo de traceién y puntos intermedios (pozos de visita).
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13.-

14.-

15.-

16.-

17.-

Se recomienda utilizar equipo de comunicacidn.

Al inicio y durante el jalado del cable de energfa, deberd -
ponerse suficiente lubricante (bentonita, talco industrial,
etc), para reducir la friccién del cable con el ducto y, de
esta forma, mantener la tensién en valores bajos.

El equipo de jalado permitird cambios de velocidad suaves has
ta casi detenerse. Si el tendido es interrumpido, al volver
empezar, la aceleracién seri baja para evitar que se presen-
ten tensiones elevadas.

Al finalizar un jalado dentro de un registro, los cables de-
energia deberdn ir adelante tanto como sea posible, con el -
fin de cortar parte del extremo que se haya danado y contar
con una longitud suficiente y en buenas condiciones para --
efectuar el empalme. _

Debido a que la longitud mdxima por instalar estd limitada -
por la tensién de jalado y por la trayectoria de la instala-
cién, es conveniente verificar la mdxima tensién de jalado -
para evitar que el cable sufra dafo.

Es recomendable dejar una cantidad de cable en los registros
adyacentes a las terminales, para tener una reserva para po-
sibles fallas que se presenten durante su operacién.

Una vez que se ha terminado la instalacidén de un tramo de ca
ble, habrid que revisar sus extremos para verificar el sello;
si es necesario cortar el cable, o si el sello se encuentra
dafiado es conveniente colocar un tapén contractil o sellar =

con cinta para evitar que penetre la humedad.
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INSTALACION DE TERMINALES Y EMPALMES.

Instalacidn de Terminales:

Terminales clase 1 (tipo bayoneta),
Los pardmetros que limitan la instalacidn de este tipo de termi-

nales son:

a) El gradiente de esfuerzos que proporcione el cono de alivio,-
el cual estard en funcidn del disefio del cono y del didmetro
sobre el aislamiento del cobre.

b) La distancia de fuga, funcidén del disefio del aislador.

¢) La ampacidad, la cual serd funcién de los conectores de la -

terminal.

En la figura 4.22, se describen algunas de las operaciones a =--

efectuar para la instalacidén de las terminales,

Terminales clase 2 (premoldeadgs). ¢

Las terminales premoldeadas podrdn ser utilizadas exclusivamente
en cables con aislamiento extruidq'(EP,‘XLP, etc.) y estén especial -
mente disefiadas para uso en intembé;iegvpero,"en instalaciones en las
cuales se tengan limitacionesn@éigjﬁééib para la colocacién de las -

terminales clase 3, puédén;ﬁtilizarséfias de ésta clase, para la cual

énfsemiconductor y, posiblemente, -

inrcluso no se requerird.del

la conexién del conductor-del cableino requerird tampoco del conector

universal.

Estas terminales modulares podrdn ser utilizadas en aislamiento

que varie desde la clase § kV.-hasta el 34.5 kV, y calibres de conduc-
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tores de cobre o aluminio, desde 6 AWG hasta 1000 kCM.

En las figuras 4.23 y 4.24 se muestra el proceso de instalacién

general de este tipo de terminales y vistas de instalaciones en intem

perie e interiores.

Terminales clase 3.

Estas terminales estan disefiadas para controlar los esfuerzos -
presentes en los cables ge S a 34.5 kV con blindaje electrostdtico, -
su aplicacidn es exclusivamente en interiores, por lo cual no serd ne
cerario agregar ningln otro elemento para la proteccidn del cable. -
Los cables en los que se pueden instalar serdn siempre del tipo de -~
aislamiento extruido. Para seleccionar este tipo de terminales dnica-
mente serd necesario conocer el didmetro real sobre el aislamiento --
del cable (figura 4.25). En la figura 4.26 se muestra la insfalacién

de este tipo de terminales.

Instalacién de Empalmes.

En cada juego de empalme encintado viene provisto de material su
ficiente para llevar a cabo las operaciones de preparacién, limpieza
y reconstruccidn total de cada uno de los elementos de dichos cables,

ademds de proporcionar un instructivo de instalacién.
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5/5/}1“5
1. Prepare la punla del calibre tespetando las

5, Quile 1a botella y coloque el lapon. Apriete ol
dimensiones estipuladas en los instructivos, tornilio del conector exterior,

6. Coloque el empaque inferlor y apriete (8 con-
tratapa. Apriete la abrazadera sobre la cubleita
d8l cable.

2. Cologue et conector, “ponchindolo” o soldén.
dolo, e intrody Ia ab 8 la |

ol empague, en aste orden, soh«'e ¢l cable,

RN mﬁ’ﬁw

3. Quite of tapén de o terminat ¥, en sy fugar, 4. Introduzea ol cable hasts qus e conector inte. _
coloque {a botells de plestico. Afloje ol tornille tior embone con el exterlor.

del conector exterior para que pase libremente ef

conector Inferior,

7. Coloque la 1eiminal en su posicion final y

slornillela a 1a cruceta o medio de soporls. Haga atornillado a) conector exterior, Vista final.
fa conexion a lierca,

8. Conecle a {a linea por medlo de un conductor

Flg.h,22 Proceso de instatacion
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1. Piepare ¢l cable & inslate ¢l cono de acuerdo 2. Instale una a una las campanas en el nimeso
con & instructivo incluido en cada estuche. necesatio, seguin la lension del sistema (vease
tabla de seleccion). Culde que cada campana

embone perfectamente con la anterior.

4. Justate o sello semiconductor STI hasta que

embone con ta Gltima campana y debajo del tope
de) conector. Aterrice ta pantaifa,

3. Cuite a 4as de la ultima campana &l alsla-
mienio del cable. Instate ef conecios universal a
. compiesion,

Fig. .23 Proceso de instatacitn

Fig. 4.2kinstalaciones en intemperie e inferlores de terminales
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DESCRIPCION:

« Conductor del cable . :
. Alslamiento del cable o @
. Blindaje electrostdtico del cable
. Cono

Canexién a tierra det cono de abvio y blindaje del cahie
. Dldmetro sobre aislamiento

. Didmetro externo

Flg.h,25Forma lipica de instalacién de a7, 3 con las dimensiones para su seleccién.

2. Inseite la abiazadera para coneclar & tlesrs,
1. Prepare ol cable de acuerdo con el Instiuclivo aliojando previaments el tormillo. Lubrique #f cono
Incluldo en cada esluche, segun instruclivo y empiece & insertatlo, ~
©

: B

3 haste que su exiremo Inferior fope con la
cubierla o la marca hecha en la panlalla (vea
inslructivo),

4, Conecte a 1lsrra 13 trenza plana y of conducior
2 la fase, con una 1apsia spropiade; Ia terminat
estd lista para ser energlzada,

Flg.h.26 Proceso de inslalacion
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. vonsctor

Malls de cobre
Cinta taragies

. Soldadurs () cordon)

Tubo de plamo

. Compussta sislante

Pantaila
eléctrice
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Aislamiento
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. sovdwun de plomo-esisfio
. Cubierta de plomo
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Clevacion Paso  conactor
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llcu pasos

. Conector
Amatre con cinls teragiss

1
2
3. Cints tersgles

4, Soidsdura (1 cordon)
S. Compuesto sislante
€. Malls de cobre

7. Pantatis individual
6. Pentsils genersl

9. Tubo de plomo

10. Soidsdura de plomo-esisho
11, Cubisrta de plome

Elevecion  P3so Conecter

12.7
Siete peses

Construccion de un empalme recto en dos cables de potencia monopolares o tripolares
13000 a 35000 Volts con pantalla eléctrica.

Desuripcién del cadle

[I%
",
v,

. Conductor

Alslamiento
Cublerta 1 emiconductors
Pantalla de cobre

V. Cubierta de PVC

“Empalme de bala”

==
——E=y

Matarigl por arden
aprosimado de colocacidn

. Conesctor de compresion
Cinte conductors No, 17

L Y e

Empalme CPM recto

Malls de cobre

. Cints BI-SEAL

Cints vinilics con adhesivo
Trenza plans astafada
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Canector

. Amarre con cinta teragias
. Cinta teraglay

. Soldadura (1 cardén)
Compuesto aislante

Malla la cabre

Pantails individual

. Pantaila genersl

. Tuba de plomo

Soldudura Jo plomo-estado
« Cubierta de plomo

Elevacion Paso Conector

FovaNamswN-

AI;I:;:;:(G 55‘19119“—;1_9“_‘.1'5?"

| 197122

Pantalla
atéctrics Slete pasos

Construccidn de un empaime recto en dos cables de potencia monopolares o tripolares
13000 a 35000 Voits con pantalla eléctrica. “Empalme de bala.”

Lista de materiales
A) Consctor cobre
8} Cinta semiconductora

Canductor C) Cints

Alstamiento 0) Malla de cobre estanads

Cinta semiconductors €) Cinta de F.V. con spoxi
] F) Tubo de PVC

G) Tacén de neoprano

H) Proteccidn mecinica de empaime
oars cable armado

) Compuasto asfaitico

J) Trenza plans

Empalme CPM trilisico para cable armado con fleje de acero:




Matetialas

Descripcion del cable 1. Conector
I Cublerta enterior 2. Cinta TRI-SIL
il. Pantatis de cobre 3. Cinta semiconductors
i, Cubierta g plomo 4. Teregian de 6.3 mm de encho
V. ‘Aislsmiento sxtruldo S. Yeragles @ 12,7 mm de ancho
V. Ahslamisnto laminsr 8. Teragtas de 25.4 mm de ancho
¥i. Cenducter 1. Maila de cebre

8. ada

9. Cinta ®I-SEAL (wm»lunluﬁh)

10. Fiors de vidrio con eposi
11, Cinte ¢o PVC sin adhesive

Unidn mixta en cables PILC-extruide.
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identiticacion de materintes
i, Conector A) Cubierta proteciors de yute
2, Cimta TRI-SH 8) Cubierts de PV
4. Cinta B)-SEAL No, 3 C} Pantalla general de cobre
6. Cinta semiconauctora No. 17 D) Pantalls ndividusl de cobre
7. Malla de cobre estadads €) Aislamiento laminar
4. Trenzs pians estabade F) Cublerta estangr
9. Cordon ds soidadurs G) Pantalin de cobre
10. Tacones de neoprenc H) Cubierta semiconductora
11. Moice de PVC 1) Aisiamiento erituldo
12. Cinta de PVC con adhesivo J) Fieje de acarc

Empalme mixto PILC.extruido 25 WV.

e "-\t..-.-.x ..m
@{ H“

l o i
Compeonentes del empaime

Companentes del cebls

1. Conectar 1. Co
. Cints conductora No. 17 - Conductor

1. Cinta BI' SEAL 2 Aislamiento def cable
I¥. Cinta vinilica con adheswo “‘ z'.':':v':: :“':m::‘“" extruide
V. Cinta PV. impregnads Con resina epduica 5. Cutwert- evterior

VI, Trenze plana

Empatme encintado para cable con aislamiento extruido,
neutro concéntrico y cubierta exterior.
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1. N cortar ls cubierts protectors del cable, no 2. Al efactuse of corte de fa pantalla, o cortsr @
dafer la pantalia electrostitica, sobre tode cercs lastimar o aislami ya que ssto [}
de donds sa iaicié ol corte, dejar una busbujs ocluida.

>

59

3. La terminacién de la pantalls metdlica no dede 4. Al hacar’ ol corte en la cinta semiconductors
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe- original del cable, éste debe ser uaiforme y no
ligrosas de estuenzos, dejar manchas o hilas.

o)

5. La de material icond 8. La mals hechura de ts punts de lipiz en o
sobre o alstamiento propicia s falls de fase o sistamiento pmduu o mismo efecto que 3i per
tiesra, Debe fimpiarse perfectamente con solvente jas ocluidas. Es dejarta
y tnpa. tersa, haciendo uso de una fija.

7. A cortar ol sislamiento, ne debe lastimarse o
meilarsa aiguno de los conductorss. Si esto suce-
dlere, oquivaidria @ una reduccitn del dree efecti- .
va del conductor,

Fallas m&s comunes en su elatoracién



APENDICES

Pruebas de campo y localizacién de fallas.

La funcién primordial de los conductores eléetricos, es la de -
transmitir eficientemente la energfa eléctrica. Esto puede asegurarse
mediante el control de la calidad de los cables, a través de las prue
bas que se realizan en los laboratorios de los fabricantes, para ga -
rantizar la continuidad del servicio y confiabilidad durante la opera
cién; sin embargo, en la mayoria de los casos, el fabricante tiene -
muy poco control sobre las operaciones de transporte, almacenaje, ins
talacidén y conexiones, por lo que es recomendable efectuar pruebas -
eléctricas para tener la seguridad de que el cable se encuentra en -
condiciones de prestar servicio. Ademds, en ocasiones se detecta que,
con el tiempo, la corriente aiterna causa deterioro o defectos, o re-
vela algin dafioc causado en la fabricacién o durante la instalacidn, -
los cuales no fueron détectados por las pruebas de fébrica o de insta

lacidn.
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Es una pféctica comdn recurrir a las pruebas peribdicas después

de alglin tiempo de que el cable haya estado en servicio.

El propésito de esta seccidn es el:

a) proporcionar un procedimiento uniforme para efectuar pruebas
de aceptacidn y mantenimiento en el campo con corriente direc
ta.

b) proporcionar una gufa para la evaluacidén de los resultados de
las pruebas.

Definiciones y terminologia.

Tensién de impulso.- El nivel b&sico de impulso (BIL), es el valor
de cresta de la tensidén de impulso que debe resistir el equipo =~
eléctrico sin fallar o causar descarga disruptiva, cuando se -~
prueba bajo condiciones especificas de tehperatura y humedad.

Corriente de absorcidn.- Es la corriente reéultante de la carga -
que absorbe el dieléctrico como resultado de la polarizacién.

Corriente capacitiva.- Es la corriente que carga el caﬁacitor for-
mado por la capacitancia del cable bajo prueba.

Corriente de conduccién o fuga.~ Es la corriente resultante de la
conduccidn a través del medio aislante o sobre las superficies -
(terminales). lLa descarga de corona de partes externas energiza=-
das se indicard como corriente de conduccién.

Corriente directa.-~ Es una corriente unidireccional.

Tensidn.- Tensién a corriente directa arriba de 5 kV suministrada
por el equipo de prueba de capacidad limitada.

Accesorios de cables.- Son los componentesAde un sistema de cables
que no pueden ser’ desconectados del cable y por lo cual estarén

sujetos a la mdxima tensién de prueba aplicada.
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Pruebas.

1. Prueba de aceptacién.- Es la prueba que se hace después de -
que un cable ha sido instalado, pero antes de ponerlo en ser-
vicio normal, con el fin de detectar dafios en el embarque o -
instalacién, o errores en la mano de obra de los empalmes y -
terminales.

2. Prueba de mantenimiento.- Es la prueba que se hace durante la
vida de operacién de un cable, con el fin de detectar deterio
ros del sistema y evaluar las condiciones en las que se en -

cuentre aquél.

Condiciones Generales.
Influencia del medio ambiente

Temperatura. El esfuerzo dieléctrico de algunos aislamientos se re
duce a temperaturas elevadas. Esto requiere una reduccién de la
tensién de prueba a altas temperaturas.

Condiciones atmosféricas. La humedad excesiva favorece la condensa
cidn sobre las supefficies expuestas, pudiendo afectar mucho los
resultados de las pruebas. La contaminacién de la superficie de
las terminales puede incrementar considerablemente la corriente
de conduccidn y proporcionar el arqueo externo. La densidad del
aire afecta la medicién de la prueba, incrementando la corriente
de conduceién.

Campos eléctricos externos. Algunas prueSas de campo en cables son
ejecutadas en la vecindad de'equipos energizados, originando que
sus campos eléctricos influyan sobre los resultados de las prue-
bas. Debido al esfuerzo e ionizacién del aire entre el circuito

bajo prueba y la proximidad de los circuitos energizados, es po=-
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sible que pueda ocurrir arqueo. Cuando el espacio es reducido se

tomardn las precauciones necesarias para prevenir los arqueos.

Equipo de pruebas de alta tensidn.

+El
be:
a)
b)

c)

d)

e)

equipo de pruebas de alta tensién con corrientes directa de~

Proveer la mdxima tensién de prueba requerida.

Tener manera de incrementar la tensién.

Tener la capacidad de proveer regulacién de tensiSn satisface
toria.

Tener la capacidad para suministrar una tensién directa acep-
table,

Tener indicadores de tensién y de corriente fdciles de leer.

Debe utilizarse un resistor adecuado para descargar el cable deg

pués de

las pruebas.

Frecuencia de las pruebas.

Las pruebas de campo a cables de energfa instalados se pueden di

vidir en:

1.

Prueba de aceptacién. Se hace a cables nuevos después de ins-
talados pero antes de energizarse (incluye los accesorios).
Prueba en el periddo de garantia, esta prueba la hace quien -
instala los cables (durante el primer afio de haber adquirido
el cable).

Prueba de cables viejos. Existen dos periédos: el primero =-=
cuando el cable tiene entre uno y cinco afios de opergci6n, y

el segundo con mds de cinco afios.
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Seguridad del personal.
Por lo general el &rea de prueba deberd rodearse y sélo el perso
nal autorizado permanecera dentro de sus limites. Al terminar la prue

ba deberé aterrrizarse el cable para su descarga.

Método de prueba.

Todos los elementos requieren desenergizarse antes de la prueba.
Para reducir la corriente de conduccién por los extremos de las termi
nales del cable bajo prueba, se recomienda cubrirlos con bolsas de -
pléstico, contenedores de vidrio o deflectores de corona adecuados, =
reduciendo asf{ el grado de concentracién de esfuerzos.

Existen varios métodos para pruebas en corriente directa como =
son:

a) Método continuo. Consiste en aplicar la tensidn incrementando
aproximadamente 1000 volts por segundo o el 75% del valor de
la corriente de salida en el equipo.

b) Método por pasos. Consiste en aplicar la tensién lentamente -
en incrementos de 5 a 7 pasos de igual valor, hasta llegar al
valor de la tensidn especffica. La ventaja de este método es
que permite tomar valores de corriente de fuga en cada paso,

para trazar la curva después (figura A.1).

RuicHir+is

Corriente de fugs on sdmp.
>

FigA. 1 Variacidn de 1a corriente de fuga I, en el tiempo,



Evaluacidn de los resultados.

Relacién corriente-tiempo.

El tiempo requerido para que la corriente de conduceidn o fuga -
alcance a estabilizarse depende de la temperatura del aislamiento y -
del material. Si la tensidn se mantiene constante y la corriente em -
pileza a incrementarse, es indicativo de que el aislamiento empieza a
ceder en algin punto donde tenga un dafio. Este proceso continuaria -
hasta que el cable falle, a menos qQue se reduzca la tensién inmediatg
mente.

Por lo genefal, los cables con aislamiento de hule y papel im -

pregnado no presurizado presentan este tipo de fallas en el aislamien

to.

Valores de la resistencia de aislamiento.

Pueden utilizarse la tensién y la corriente de conduccién obser-
vadas durante la prueba de alta tensién, para calcular la rgsistencia
efectiva del aislamiento del sistema de cables, por medio Ae la ley -

de Ohm.

R = I (Megohms=-km = 1A )
A

I

donde: E = tensién

I

corriente de conduccién

R

resistencia efectiva del aislamiento.

Calcular y graficar la resistencia contra la tensién, en conjun-
¢ién con la pruéba de tensidn por pasos, constituye una ayuda para -
evaluar las condiciones del aislamiento. Una reduccién sustancial en
la resistencia con el incremento de la tensién es una indicacidn de -

dafio en el mismo.
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La resistencia del aislamiento de cualquier cable se ve afectada
por la temperaturé, humedad, suciedad y en general, por las dreas dé-
biles debidas al deterioro por envejecimiento o por dafio mecdnico.

Antes de efectuar la medicién conviene cdlcular analfticamente -
la resistencia del aislamiento del cable, como sigue:

- D
Ri -_kloglo(—g—)

‘donde: R

resistencia del aislamiento en megohms-km

constante de resistencia del aislamiento

s didmetro sobre aislamiento en mm.

o o FOl

= didmetro bajo aislamiento en mm.

Tabla 1. Constante de resistencia del aislamiento

Aislamiento k{meghoms-km)
Papel impregnado 3000 a 20 oC
PVC 750 a 20 °C
Polietileno 15250 a 15.6 °C
XLP ‘ 6100 a 15.6 °C
EP 6100 a 15.6 °C

Localizacidn de las fallas.

Las fallas en los cables de energfa aislados pueden presentarse
en el momento de efectuar las pruebas de aceptacidn o durante su ope-
racién, requiriendose de una accién inmediata para restaurar el servi
cio. ‘

La localizacién de las fallas en cables aislados debe ser tan -
exacta como sea posible; para permitir, con el minimo de trabajo, la
exposicidn de la falla.'En los casos donde la longitud y trayectoria
del cable sean bien conocidos, sélo es necesario determinar la distan
cia del extremo de medicién a la falla. Sin embargo, en muchos casos,

s6lo se conoce la ubicacidn de las terminales del cable y no la tra -



yectoria entre ambos extremos, por no existir planos o haber tenido -
modificaciones.

Puesto que existen muchos tipos de cables, métodos de instala --
cidn y condiciones del medio, es diffcil que, con un solo tipo de --

equipo, pueda hacerse toda clase de localizacidn de fallas.

Tipos de fallas.

Podemos considerar como principales causas de fallas, las gi --
guientes:

- Dafio mecdnico

- Mano de obra defectuosa.

- Temperaturas excesivas.

~ Efecto corona.

- Ozono.

- Sobretensiones.

- Dafio por animales.

- Medio altamente corrosivo.

El problema de la lécalizacién»dékféllas.

Bisicamente consta de - tres pasbsE |

1° Consolidacién de la;fglia.f'k: 

Puesto que 1la mayoria defipsiméf;dbsky”eduibos para la locali

cién de fallas requierenkqné'iééﬁ énci&ibéja en el punto de falla, -

lflquipo adecuado y lograr asfi -

es necesario antes quemar €sta. con
que sea franca o de muy‘baja.resistencia.

Para reducir la resistencia‘de falla de un cable, cuando &sta no
es franca, es necesariq‘apliCar'una tensién, que sea lo suficientemen

te alta como para formar un arco en ella y permitir asi el paso de la

corriente; la energia disponible debe ser lo suficientemente alta pa-
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ra crear una trayectoria conductora.

3O -

fig. A.2 Diagrama eléctrico del quemador de fallas.

.1|}_4

2° Estimacién de la distancia de falla.
Una vez que la resistencia de la falla se ha reducido a valo-
res menores de S0 ohms se procede a usar el método de las terminales,
el cual consiste en localizar rdpidamente la posicidn aproximada de -

la falla, haciendo mediciones directas en las terminales del cable.

Método de las terminales.

1. Relacidén de las resistencias del aislamiento para circuitos -
abiertos. (8i el cable tiene una resistencia uniforme por unji
dad de longitud). Se puede determinar la distancia de la fa -
1lla de un circuito abierto a una terminal, por la relacién de
la‘resistencia del aislamiento del cable abierto a la resis -
tencia del aislamiento de un cable similar de 'longitud conoci
da. La medicién puede hacerse con un puente de Wheatstone o -
con un megéhmetro. La medicidn se puede hacer desde una o dos

terminales y los c&lculos pueden hacerse como sigue:

9 dy

|
|
&T—L

N L
4?'““1
N
&

FigA.3 Relacidn de las resistencias del aislamiento.
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R

Desde una terminal d1 = _EI (d1 + d2 )
. R2

Desde dos terminales d1 =z EI;E; (d1 + d2)

donde: d, = distancia del punto de medicién a la falla .

3 = relacidn de la resistencia de aislamiento R3 del ca-

1 ble bueno a R1 del cable con falla.

d1+d2 = longitud del cable

2 = prelacién de la resistencia del aislamiento R2 de la
R, *R

172  terminal opuesta, a la suma de las resistencias del
aislamiento R,+R, de ambas terminales

2. Relacidn de las capacitancias para circuitos abiertos.

(Si el cable tiene una capcitancia uniforme por unidad de longi -=

tud)
) * f
; VAN
) R —
; X BT ARC)
£ ¥
Fig. A. &4 Relacién de capatitancias.
!
Desde una terminal d, = == (d, + d,)
1 C2 1 2
. Cl '
Desde dos terminales d, = T, (d; + 4

3. Relacién de las caidas de tensidn para circuitos-cortos y a tierra.
(Si el cable tiene una resistencia uniforme por unidad de longi --

tud)
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d, [ %

‘f‘ — -,
%j—g l"" N
T %;" .;

fig. A.S Relacién de caidas de tensidn.

’/‘/-1 R

Como se indica en la figura, la distancia a un corto o a tierra
puede ser determinada midiendo la caida de tensién a través de los -
conductores de las terminales, cuando se aplica una corriente constan
te y se aplica de una terminal a un puente hecho en la terminal opues
ta, entre el conductor con falla y el conductor bueno, y la tensién -
se mide con un vélmetro o con un potenciometro.

La distancia a la falla puede ser calculada como sigue:
V

, - 1
Cortos: d1 = V_TV; (d1+d2)
donde: d1 = distancia a la falla

\Y

-v;;%—: Relacidén de la caida de tensidn entre los con -

ductores a la terminal cercana, a la suma de =~
las caidas de tensién V1+V2 entre los conducto-
res de ambas terminales.

d1+d2 = distancia entre terminales.

Tierras:
V3
a) di = v—3':v-': (d1+d2)
donde:

d1 = distancia a la falla



= Relacién de la caida de tensién entre el conduc -
tor y tierra de una terminal a la cafda de ten ~--
sién V,+V, de ambas terminales.

d1+d2 = distancia entre terminales.

v
b) 4, = > (2d,42d,+1)
, o 2
donde:
Vs
—= = Relacidén de la caida de tensién v, a tierra, a la
5 .

cafda de tensién V5 al conductor bueno.

4., Diferencia de onda estacionario para circuitos abiertos, cor-

tos y a tierra.
Comc se muestra en la figura A.6, es posible determinar la dis -
tancia a una falla por circuite abierto} corto o a tierra, desde una
terminal por medicién de la frecuencia a la cual ocurre la resonancia

en el conductor cuando éste se excita por ondas senoidales de alta -

frecuencia. Este método se basa en que se crean ondas estacionarias
por reflexién en cualquier discontinuidad en la impedancia de un ca -
ble, ¥ que se presenta una condicién de resonancia cuando la distan -

cia a la falla es un mditip‘ uto;dé‘la longitud de onda media de

la frecuencia aplicadaesto

[=9
"
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ﬁmA.G Diferencia de onda estacionaria.

Se puede determinar la distancia a cualquier clase de falla, pre
viamente definida, por la medicién del tiempo requerido para que se -
transmita un pulso, emitido en un incremento de tiempo, desde la ter-
minal cercana hasta que sea reflejado por aquellas fallas que pueden
existir.

Este método se conoce como radar, tiempo de reflexién de pulsos,
pulso eco o reflectémetro del dominio de tiempos, y depende de que to-
da o parte‘de la energia del pulso incidente sea reflejada por cual -
quier discontinuidad en la impedancia caracterfstica del cable y que
la distancia a la falla gea proporcionél al tiempo de reflexién.

La expresién siguiente sirve para calcular la distancia del pun=
to de medicidn a la falla.

-1
d, = - tiP

donde: t tiempo de reflexidén

s o B

velocidad de propagacidn.

@ Gon,
pul
403

Yiempa{Amp.

d, %
rAY A
7 F N7

t Y 4

fig. A.7 Radar.




3° Localizacidn del lugar de falla.

La localizacién exacta del lugar de la falla se logra por me-
dio de los métodos rastreadores, usando uno o mds detectores.

Métodos rastreadores.

1. Métodos rastreadores con c.a.

Existen muchas clases de equipos rastreadores, particularmente -
para cables sin pantallas. Esto se hace a una frecuencia de corriente
alterna en los limites bajos de audio, y se transmite desde una termi
nal, a lo largo del cable, hasta que se alcanza la falla en un punto
donde la corriente sigue la treyectoria de retorno, dando lugar a un
cambic en el nivel de la sefial aplicada, en la direccién, o en ambos,
dependiendo de la instalacién. El cambio puede ser detectado por uno
o dos efectos. Se genera un campo electromagnétic§ alrededor del eje
del cable, el cual es indicado por el nivel de sonido de audio o por
un medidor de deflexién. E1 otro detecta el graqiente de tensién pro-'
medic de pruebas en la trayectoria de retorno de tierra y se indica a
través de un medidor de deflexién.También'selutiliza la ‘seflal de ras-

treo de c.a. para localizar la trayectoria exacta de cables directa -

mente enterrados.

AN JAAN

T T

L T+

AW rd A\NA
< v

I

Fig. A.8 Método rastreador con ca,

2° Métodos de rastreo con c.d.
Existen otras clases de sefiales de rastreo, con corriente di-
recta, las cuales se utilizan en varias formas, dependiendo del tipo

de instalacién. Hay fuentes de c.d. de baja y alta tensidn que gene -
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ran tensiones continua o periddicamente, de acuerdo con su disefio par
ticular; y su operacidn es similar a la de los métodos rastreadores -
de corriente alterna, con la ventaja de que pueden indicar tanto la -

direccién de la sefial como su magnitud.

T = —
'[:" — ;j - 1VL
et

mm‘mri

Fig. A9 Método rastreador con c.d.

3. Métodos de impulsos.

Este método, debido a su precisién, ha sido usado ampliamente,
ya que se aplica en cualquier tipo de cables, con o sin pantalla, y -
en todo tipo de instalacién.

Eléctricamente, todas las fallas se pueden representar por una -

capacitancia en paralelo con ‘una’ re51stenc1a.

Aunque el clrcuxto elé' rlco es sencillo, las variaciones en las

condiciones de las dos rayectorias pueden cubrir un intervalo extre-

madamente ampllo ‘con l aéia variando desde un valor muy pe -
quefio hasta los megoh s n$i§n de ruptura desde cero hasta mu-
chos miles de Qéif :
" ,béf -la localizacién de fallas, se carga
un capacitor o‘éryp d apdeitbrég'a través de una fuente rectifica-
dora de alté fgﬁs; éﬁ:apropiada, y a continuacién se -
descarga a traVés de u' cabl‘ defectuoso. La onda de impulso que se =
produce corre a’ lo largo del cable hasta que llega a la falla. Esta -
operacién se replte automatlcamente por el generador de impulsos, has

ta que se locallzaala falla.
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Cuando la onda de impulso llega a la falla, puede disiparse por
s{ misma, ya sea a través de la trayectoria de la resistencia o me --
diante formécidn de un arco por la capacitancia. En tod6 caso, libera
su energfs a tierra, proporcionando una corriente o sonido que se pﬁg
den detectar. Si la energia sélo pasa a través de la trayectoria de -
la resistencia, no se producird arco y la deteccién debe ser en forma
electromdgnetica. Si la resistencia de la falla es muy alta, y la ten
sién de la onda es suficiente, se formard un arco en la capacitancia,

y el dispositivo detector puede ser del tipo electromagnético.

== o
- e
il AN

4=

o ..,2

A : /I /} FigA. 10 Método de impulsos.

Es importante recomendar que ‘la’ res:stenc1a de la falla puede ser

infinitamente alta, pero se- puede'locallzar por el método de impul -=-

e la onda de tensién y el tiempo

sos, siempre y cuando el
de duracién sean sqfiéiénfe omo ‘para“ provocar el arco.
Bidsicamente el : : ﬁédb por dos cosas, la naturale
za de la falla'y ;a,magnitu form ’dé:la onda de tensidn. Esta dlti
ma se determina’ po fgenerador de impulsos.

bien o;ﬁpor lo comin las fallas pueden

Si el cable.est
localizarse péf e carga o por el destello. Sin embar

e’en errado o en ductos, o cuando.las cubier -

tas no han sido'dafadas, seurequ;gre un detector.
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gromas:
2

) |. ! o
Los programas que a continuacién se muestran tratan sobre lo si -

guiente:

- C4lculo de longitud y seccidn transversal Sptima de un conduc -
tor. '
Es costumbre que en redes de distribucién de baja tensién, los
alimentadores (adn los radiales) tengan la misma seccidn trans-

versal en toda su longitud.

Como es sabido, la intensidad de corriente serd mayor en el extre
mo de alimentacidén del alimentador, que en puntos razonablemente aleja
dos de él; esto nos plantea la posibilidad de .utilizar un cable cuya =

seccidn transversal vaya decreciendo continuamente conforme nos aleje-



201

mos del extremo de alimentacién, desde el punto de vista téenico y
econémico, esta solucidn no es prdctica, pero podemos enfrentar el
problema de disminuir la seccidn en forma discreta utilizando para

ellos secciones normalizadas de cables.

En el presente programa se optimiza el volumen de cobre de un -

alimentador asi como su longitud.
- Cdlculo de pérdidas y seleccidn del calibre econdmico.

Este programa se basa en el estudio de pérdidas y seleccién del-
calibre econdémico expuesto en el capitulo 3, y el ejemplo que se se-

lecciond es el siguiente:

Ejemplo.

Se dard suministro a una fdbrica, la cual trabaja a plena carga y
se desconecta ocasionalmente, en 23 kv. La fdbrica requiere de 10 MVA
para satisfacer sus necesidades y la subestacién se encuentra a 1 mé
de la alimentacién. Calcular las pérdidas anuales en kW-h/afio si el -
cable seleccionado es EP,25 kV! calibre 9/0 AWG, .conductor de cobre.-
El tipo de instalacién seréven cénfiguracién trebol y directamente en
terrado, la temperatura ambiente del terreno es de 25°C, y su resis -
tividad térmica de 120°c~-m/W con el 75% de factor de carga. Calcular

también el calibre econdémico.

- Planeacién de Sistemas de Distribucidn.

Dicho programa estd basado en el algoritmo propuesto por los =--



Sres. M. Ponnavaikko y K.S. Prakasa Rao. Los datos con los cuales se
corrié el programa fueron tomados de su estudio. El andlisis se inclu

ye en éste apéndice para su mayor informacién.
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46 HEM 184 R ALEJANDRE MELGAHEJU GUILLEKMU ALBERTU e
44 RENM (2] AMAYA MERCADU MIGUEL ARGEL L3
50 KREM L34 DUMINGUEZ TREJU PASCUAL L4
52 REM [ L] (1)
94 REM " DIRECTOR . b4
55 REM (1) ING, ERNESYU DIAZ LOZANU CANPUS s
56 REM L & L
© 57 REM ‘s SEMESTHE 85=1 b o4
58 REM o0 ) (1}
59 REM [ s
60 REM 2 IR I R Ry R R R R R R N R R R Y R N TSRS IV L)
61 REM SORBPLAREISS A ESIBRATEANEIPIIN IR RFIEAPEIEIIRENINEIO SIS0 USSR OS
62 REM
63 REM
64 REM
65 PRINT * SEENRBENBERIBIRINFAROENNINIIRINNID .
66 PRINT * .
67 PRINT * PROGEAMA PARA CALCULAR LUNGITUD X »
@3 32 2} : © SECCION OPKEMA LE UN CUNDUCTUR :
©
70 PRINT * SIERURERIEREBEESIEIIIENIIA 6008040 L]
71 PRINT
72 PRINT
73 PRINT R .
74 REN *LOS DATOS SE DARAN EN K& Y EN HETROS®
75 PHINT
76 PRINY :
77 PRIKT
749 INPUT “EL MATERIAL E5 ALUNMINIO O COBRE 2*; RS .
79 1¥ R$=3"CUBRE® GO TO ®5 . i
80 IF R$=*ALURINIO® GO TO 9% i .
81 PRINT
82 PRINT i i - :
33 PRINT . . :
85 HE),764E=S ' . t :
36 PRINT %838 DATOS osese® . . . B
87 INPUT “N3"; N : ' : : o
g8 PRINY "NZ®:L
89 FON 11 IO N
90 INPUT “ACI)="; A(])
91 PRINT *"A(D)="; A(D)
92 NEAT 1
93 GU TO 104
Y& PRINT . . i i
95 Hz22,905E~5
9u PRINT "#668 OATOS ssss* ; ! H i
97 INPUT "N="; W
98 PRINT °N="3 N f ; g
99 ¥FOR =1 TU N : :
100 INPUT “ACI)=*: A(I) ; ! ! i ;
101 PRINT "A(l)="; A(I) :
102 NEAT I . : ! i H i
103 GO TO 104
‘04 INPUT "CUAL £S5 LA CARGA POR _CONSUMIDUR (RW)?2%; Ka i 1
10 INPUT ®CUAL ES5 LA LONGITUD TUTAL OEL AthENTAbOH (B)2°; 8
120 INPUT "CUAL ES EL ESPACLAAIENTU (E)?®:L : ;
130 INPUT °"CUAL £S5 EbL VULTAJE DE LLNEA (VS?':V
};g 5%??} "CUAL £S LA REGULACIOM DE VOLTAJE EN POR CIENTU (V) 2%;V%
"t
173 PRINT ) :
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163 PRINT .
766 PRINT
770 PKLINT *® AHORKD DEL®; SGN(V6)#ABSUINT(V6*1000)/1000);"POR ClENTOD®
7806 PRINT * EN = ®; RS
80U PRINT
410 FUR A=t TU 64
520 PKINT *&®;
821 MEXT A
427 PRINT i
428 PRINT
6§29 PRINT !
830 INPUT "GULIEEES PRUBAR CON EL UTRO MATERIAL 2°;NS$
431 IF N§="S51® GO TU 74 o
832 IF ME="NU® GU TO 999
835 PRINT ; .
436 PRIAT
837 PrINT ;
999 tnb
(XX S IR ERR A2 AR AR SR SR S22 222 2 2 )
PRUGRAMA PA®A CALCULAK LONGITUD Y
SECCION_UPFIMA DE Jh CONDUCTOR
AN G IEED RS0 IERESEIINESRRS
.
2859 DATUS sess» ' } i
Nz 9 . .
A(I)= 14,510 ! i ;
A(I)= 24,800
A(lg: 38,71 : | . !
A(L)= 64,52 .
A(l)= 96,774 i
azx): 129,032 )
A(L)= 155.3 i ; ! .
A(l)= 193,55 \ , )
A(l)= 225,01 i i !

G5&&S&&&&&&&«u&&b&&&&&&&&&&h&&&&&&&&S&&&S&&&&&&&h&&&&&&&&d&h&&ﬁﬁ

REGULACIUN DE VOLTAJE 3 POR CIENTO C :
CARGA 3 K» PUR CUNSUMIDOR : ! i
LONGLTUD TUTAL 548,64 METKOS : Lo
ESPACIANIENTO ENTKE CONSUMIDORES 27.432 METRUS ! !
VOLTAJE ENTRE LINEAS 415 VULTS ¢ i |

VOLUMEN POR CUNDUCTOR .8285365708 MM CUB.

AHORRO DKL 10,419 POR CIENTO ™ T e e
EN « COBKRE

#, CUADRADOS : . - METROS IR Co
14.516 © 3,69 ; i !
258006 6.1b
38. 1) . 13,79 ¢ 1 o
604,52 36,97 )

96,774 i 61,62 ]

129,032 52,18

161,.3 ¢ 102,71 ! o sl

193.55 240,48 \ -
-l

BEREELEAELEEEMENAEENEL N UEROGELLESEREENEGNEEERAREEARALANGEGROGNEN |

RN o



REN TESSAREREIREFEIRERI S RABER AR FFAF R RS AFI RSP KRN SRR IE4ARERTANI ORI,
REN I I I T T T I Iy
REM "4 206 Yy
REM "y an,
10 REM o UNIVERSIDAD NACIUNAL AUTUNUMA UE MEXICU san
{ 3&; :’: (TR
£ 4 FACULTAU DE INGENIEK e
1b REM s . 1A an
18 RN S e
20 RuM e CARRRERA: INGENIERU MECANICO ELECTRICISTA spnt
gag
y oM AREA: INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTrUNL Lo
26 kEN "arw ! £ Ch L3
REM "6 MOLULD: UTLILIZACION DE LA ENERGIA LS
HEN "4 (T
REM "er SEMINARIO DE TESIS: 068 L3
HeM "es [TE
REM e DISE&OQ UPTIMO DE INSTALACIUNES SUBTEKRANEAY e
HeM v PARA FKACCIUNAM]ENIOD (32
REM e asn
RN ey INTEGHANTES: [
REM ".s L 12
REM s ALEJANDRE MELGAREJU GUILLERMU ALBLKRTU e
ReM "ye AMAYA HERCADU MIGUEL AdGel see
. REM "ee DUMLINGUEZ TREJU PASLCUAL L a8
REM e Yy
REM Res DIRECTURS sy
REM "y ING, ERNESTO DIAZ LOZAND CAMPUS e
REM e e n
REN "es SEHMESTHE #5-1 e
REM "o T LE
REM s Y
REA LY YR Y R Y Ny Y R Y R R YRS Y
%EM BRSNS CEFPINI RIS ENII RSP SASIN ISP PR TS S PINERIEFSRTFRETEIIRRFRARBERERTIRT
1)
ki
PHRINT ® 99808000t Restatrssstntsnertsnrsloqesasrsnsssxy o
PrRINT ® PROGHAMA PARA CALCULAR LAS PEKDIUAS DE ENERGIA .
PRINT ® &8 CABLES DE PUTERCIA Y, CALCULAK Y SLLLCLIONAR .
PRINT ® SU CALLORE ECUNOMICU -
PRINT ™ SOSSSFETFFEESS04 4000005000t tssirissssiannsses =
PRINT * .
PHINT " .
PRINT * .
1 INPUT "EL MATERIAL ES ALUMINIU O COBRE 2%; WS
1 If wSs"ALUALNIO® GO TO 110
i I¥ ws=z"COBRE® GO TU 118
1 PRINT :
1 PRINT i
1 Rv=28,28 i
1 GU TO 126 i
114 PRINT |
1 PRINT , . ! : i |
RV=17,241 . i :
GU TO 126 ! : : i
PRINT . . \
PRINT i ) R
INPUT "CUAL ES LA TEMPERATURA AMBIENTE EN OC®; Ta
UsS1/0234,5¢TA) ' IR ;
L4PUT "CUAL ES LA TEMPERATURA Db CORRECCION EN UC" r2_ 3
RM=RV#(14U4(T2-TA))
PRINT
PRINT
NPUT "CUAL ES LA POTENCIA A ALIMEWTAR Eli MVA, KA 2%; KA
NPUT "CUAL _ES LA _TENSIUN DE ALIMENTACIUit EN hy, KV 2%: KV
KPUT “CUAL ES LA LUNGITUU TUTAL DEL CIRCUTTU [ EN RM ¥ L
NPUT “CUAL £S5 kL AREA UE LA SECCIOt TRANSV A EN HM2Z 2%7 A
INPUT "CUAL £S EL FACTUR DE CABLEADU KC 2"
INPUT SCUAL ES LA ERECUEUCKA ¥ Ln RL 2°%; F
INPUT "CUAL ES5 EL FACTIOR PIEL 2% KS
INPUT "CUAL ES EbL VIAMETRU DEL CON(J(JC'IUK Eh Ch DC 2%;
SPUT "CUAL ES LA ODLSTANCIA ENTRE LOS EJES bLE LOS LUNDuCruth En Ch 82" &
NPUT *CUAL ES EL EACLUK-PRUXIHLUM) KP 77%: Kp
NPUT "CUAL ES EL HUMERU UE HURAS DE UPLRACLUN Ll UM ALO H T%; H
NPUT *"CUAL ES EL NUMEKU DE CABLES EN EL S51SItwh N 277 N l
MPUT "CUAL ES EL FACTOR UE CARGA EC 2°; §C ;
NPUT "CUAL £5 LA CTE., INDUCTLVA ESPECIFICA OEL AlSLARMLENIU blC " 5C
NPUT "CUAL ES kL DIAMETRU SUBRE EL A{uLAMIEul S EN h# 277 LS
NPUT "CUAL €S EL DIAMETRO BAJO EL AISLAMILIEN1U EN %8 2"; LB
INPUT "CUAL £S5 EL FACIOR OE PERDIDAS DEL AIbLAMIENTU TAN=D "; 16
INPUT "CUAL ES5 EL RADIU MEDIDU DE LA PANTALLA EN CM uu 24; Hu
INPUT "CUAL ES EL ESPESOR DE LA PANTALLA EH HA T 2%: T



207

o~
2 ~ .- H
= H
o .
. o~ i
[ > s H
<x " !
- ~ ~
£ = = LN (33 = H
Qe LA L] H
B <t e < . - :
snfhex — TL -~ - i e - Sy - S e aes i e e T e
s DN o ~ [ (X Ca
L™ x NN 0 n x L ew
- w rE (3] X R )
Tz M. H“.. o~ - z . R
R ] n b . ;
U =z n 2z ~ -
rT s L = P 2 3 o o~
PE 2t 3 o k4 - . 2 ] < .
B x x za T - +
2ANL D =2 L e ald v TTTD e T e T - - . - -
) et 2 N P=rx] . = A L] -
waz 3 53 -< o Z n &L o~ ~ & ) < a
<% 13 w aA3> ~ J> B <3 <8 x x o * e
QX3 < won > Ox - =0 < =T - - ssszax
- e O [ ] -y x 2 nn 18 = D a, o
L L3N Delre L e O3 w D Bz ~DDIE Qw2 A ¥ - &
G ] ety "ol LD~ T < Q| VUL (2] 4 - " < -
ER = N X I - e -~ x D=EIDH=w O w L -~ - -
LTETZ 3 nn L 3Xx N WD Zs SENDIX T2S0e - 2 o N o e -
R AT »E ol feoaE = OH oy L v el £ . .- o F LA N
fery 8 L) FSIA ] ax L D N T Sae T TATVA QD @ s v L] e
L T LD 2x.x < < (ST RS N B FOP- SRS R ERE LN 2 [ 3] = £ > ~N - =» x
e S ) > exa¥ OOV LU < W = ) 3T K= < e o = L [=Y
F L e S bt > al<g [ad 2 WD Fr awadldl o b on | X A 2 Nt =4 o« - =t
W X=SNewIWD < 3 Z K3 S =-DaqTaII X o x2 - = Owr x e (%4
SENL) —~NNIL = DXuQ W VL D Az XT3 OZ2x 3 (i A I " aN o De 2 Q.
VLna> (518 W2EuD < U QA=Y o LS AN < RS -~ -~ -~ e - =) e
D& JaJas  eave a}=> ZOS XU DI Z—=33 W " &= XA - we O, ® Ve z
—-—-I Xls 8 33 T DCeels, O WY <SAORDXmta IS QU)o [N o S« b .o n <e 29 -~
D ALYVl D202 T X WAdHL o KX T~} 2212 s Eaw - ~% L} « T Qe R s
(L S == Oz en UIXTIE 1D NIALC IS LW X L~ S A O « - I
zx ZZT N =X X0 LW DUHU DN IA=d =L~ saet fad a3 W O X D= -2 Q.
L) ')~ O DD QU BN~ D & N LD LD kX 3! 21 ~Oe <Fw D - Xe w 19
DX - %=1 -l al LX=INL ZHGCL=4 ALLCIILUAN = Ko+l *X. Tul MiImm S i . ‘e
k4 WLy T2 ION EZ2DD WU Q) = X EC Ded» pire DX OO wU= &\ U <« o= = ]
—XDIDIXXDD WZLD2DTTSWIIDD =] gLl x-—- = ) Ues eo0X LD . - wt <
WTX et DSt LD ~IC 8 DdZ < ) &390 3% D T Newg D - QU *® BN Xem L, O e [~}
T Nt =D =L DOWUTH DVIADIVLCY W= A VWal S AINADIY adm Nl - e Ql < v -
CSUY DR =23 54 A=AV JWNEH ORI IVDN CWw TSI W e Wl l=m > F & w = < —~o
b i I T QL W=HXDNXLDYTDVIXIOC—~~ 0 XWeaonl ] = D0 OX wadl 4+ 2 O - i=] N
D TATUOULA, L=NOD Tl AT=TLITYVY 20 SCLLD0 ¢ " -~ N DY o~ 1) ale - » e
W D IV JELULAXIDUSICAT LIV I= DD AL L}mL S DDD ON D« Ce 2 - Q-
WNad k< 3323 Sl TWXXDT O NI =X &% &N R ot ot o, oy A Q. -t - x v o
wal'd NI Sl Q Dmea=D ) XA WD el D VI AUz e *Ne a O (=14 - @ WD
€ Q PIQVNFD=AQTTIOOW CADTI - =2 VT’“E.NGSZY.’PQ.) S~ - G -l e
NN ANRNNRAY I Dbl & aLTOUD XL TXX Wil W NIt (NA e IR @ i) ik Oe L
fed W s A 2l Wt VIO T XXX YD Llinty DEXHIODCX DD B L)l Y eSO W\ X eie U - ~Xe
Tt NOT SWNULDEXX D= HRWIONADII X~ E LTt et N ) omrnw SemoaND D+ — - *D<<
dJ3ISI=SIS2IT LIV "D o et (s Do S Tt e L0 Tad o 1D T, et 20 ST e et o € O et e e ) ML e, @ 1t 38 (=TS AT belme <e - DX
<CLLIILTLZIIL E2SAdBIUVTIECNVLEVZCCUI IV E Al T3 SEZXQNDINTANAUe T D) Ve T T *On
DS5IVDIIDDIDID OUOX N XS L) =D LD 4N AL D X TN LT T XONBO RIS NEL 08w L o] g~
LLOVLULLVLL Qe L X aate<00W 22000 WS aT2ASILUUN L DSUIXVNIE DX NS 8 NQom X N
seRsessane EsEsgssERsRtzeR IIl.n--l-ll.-nlu_\u-(dn‘l(-.l‘upzx.(n lll.'QUII'-.
- L D K-E »
| Al alndad i alaial gt alnt alal atndat al el alatadetad ntalaind wg TTTTT[TTTTTTTTTrAml-IT/TVrnmlc'l(‘KT(T(]‘T‘T]TTTT-‘TWITTTT -II
OO D DO D D D D D R E T LT L E R T e R R R L L 2 P 2 P e L E B A2 EZ PRI CRELAX EEX A w T v B Tt OMBEX T Z2Z22L A2 LTOZ
O Qe 2 2y O Qe s D Tt Q3 $onf e b 3t 00f 1ot g - et Pt byt g X 3ni inlodlol ind Lol daod Ll Lol loioiviniominiotorvinivieiidedd
T A L 2 L X L L L N L X X Y X X X X X X X X XX B XXX XN LV EL LN INX MBI LELCAL XL X LTX XXX ETX WU
.IAIILII-IAI-I.I.!APPPPPPPPPPPPPD-U-D.PPD.D-D.D-PD.U-pD-PD.PPPPPPPPP]P\KPPRPKP'PKPXXYPRPPPPPPPPPPPPPFP.‘
CODDO0OODOO0L0OVVCOVVVOOOOOOOADDOHODIODOOODOOORCOODOO0OOOOIQOCOOCCOODOOIODDODOODOODO],
ME N D~ DND (AN T DL R Dt (M PN O~ DR D AN PN D DT D e NN DO PaNA P O DO O NM T DO X D DANAL N D DA DN
E UU889999999990000000000111111111122222
—-——




208

L]
) . [ —
ELECTRICD EN RN7KN " WD=";7wD"’

A PEKDIDA EN EL CONDUCTUR EN Kw/KM KC="3 aC
'KGIA PERUIDA EN EL DIELECTRICU EN KweH/A&U EL="; EU

ENERGIA PERDIDA EN EL CONDUCTUR EN KWwsh/A&U ECs"3 EC

~ ——
- oo
< <
(= L2}
L=J ~ )
o> -
= L2
~ (331
S - -
-~ ~aL
g Tl ~NO
D - —
=2 % 3 -0
o A Oz
Nl )
~~ = ~ 2,
E anla, -
B —r N\ (=184
DN e
AV &

##% PERDIDAS EN EL DIELECTRICD *#%

Mo same O X

crazsas Qe O IE sz Jx e x
Oz e N m @
1TTTTTTT/FT0]ITUT[1TT
ZELLPBZLZEN) BT LEZNZE 2 Z
et ed ot et ot bt e it 3 L2y 0t S ot Bt )] ot bt e}
FELXELTLTEXHAUXNZIDIXO XD X
LPPPPPPPPHDPCPEP.‘PEPPP

PRINT *POTENCL
LCTRCHLEASHAED

DIO0OTOODOOIODOVVOCOODO—
DOSDARDANMPHONDRO =M PN O D
NNNNNTITINAM AT NM S P P Py P>
ot v et 0t il ot 08 et -t gt .

wi
<
-1s}
D3 e
=X
= o<
<N
2T
L wua
el
IR R] X -
- < O -
E T - - FE RN
< a - SN
A W - =%
S = n<2
= s a2
[1] = = 3 D=
x L3 [ (%] (L) = DWOE w
e uoa — N -
VG | = -~ S < T2
L4 = =z z = Tt S -
- (=] 4 = " [} o x 3
-2 B @ fe) -4 ~ <L D
- £ = (54 = E JuS
—~ < N -~ P al = =]
= N T = < L 2
< = ’ 7" i« o o~ 2D & .
s 2 ~ X x 4 x @ = - =D Nl
Ay E 4 teer W n < T WED:. .
S X e = » . - ~ - —
- - 4 = * > 2 L2 A T U, R
wEsew X e ) » > - - <03 N
* D s < " < (9] C e EmRE XX N
= e~ I =< ~ ~T e ) ARt ] Q7
< W oA~ a a = 2 — D& 7 o oady B3
3 D5 XA < 3 < " 2} N P17 TN .
] 3 N < a x a Z O~ Lz )
«C & e I - £"4 %+ et LIS TQEg -2
= T e < = =Y = *at XN SRR <
= U Jar o « x z D~ B~ h <.z (3]
< <= -5 5] a) . Tetew ~T ‘Al §
a f) e a. (3] —_ - S o
X zZ+ I = - (5 +H IO < - <Y et
-2 < AN = < —t 2 L e = . - R = |
253 = [ =4 Q 3 e X <L L B
= < » w - x Ll *U3 e O SaEQ x
Gl < SO0 =< [ 3] 1] —0d - X al o
ol x O « o > -4, oL D 20N (351 T
12 = i O < bl Qe O [ <O T
- D DD = bond - Q S Q. G T a3 T
a = N O o << -3 ~Z e iz
- ~ALADN X x — =1 —— 00, 0 So=x *3D
f=] ANATE DO Gl al o 1% | T 4 —x [~ ot o]
x ——i e . a 4 = -~ el E ~NUD =}
a1 UL T et ) < DT W= [=1=)
a wEZDI e < v Z tZe = >=u WO
Ok im0, . * XNl D N E A
- SreNN—TZ2 - o) eDN—=Z — a 9 S e
- IS P L RSN E. Y - a.x - R Ow Y T —_——D
- - )t L) » wg - —UNTZ O Sau SN
Faie JNNDTZ » -2z » —_L X L) os
NXAXS e 0] - [a R3] » Pl
---O7n5-!‘-h---n-ﬁn-nn-n-nluDu(u-n-un--ln MNite s s
o 3 * L g
T.TTT.T/ -P.R.T(.ITP.ITTTTP.ITC.!TTTTTTT(T?.I.C B et e P B e et o Bt e Et Bt 12 1) T e B
2 L L PN R e R L L EEL W EZE A LR L LEZWED R AL ZLLL AT EZELELDIDITRZZ
bt et st ot et 18 84 0t B) 8 D) 1] 0t 1) b rmnt et ot g et et it ot St b o el bt ot 9t B et S Sl T Bt et o ot e d 1ttt e prd ———
e XA XA A LA L I L EM I XXX E LY~ L DL L LYY E LY T L R v XXX
Pl 2 0 O O 12w 22, 2 20 et X O 12203, 2 O O Oy A Ol G i3 Foa e O 20 O O O B €C DR G 43 Qs A O, B A B O B Qs Dotk 14 . O B Tad
NOCOOOO0ONOO0000DIOOIDOOVOODDOI0CODDINOOCIOIVCODCODDOOD
O~ DND NN PN D~ DNOANM TN O DR D ANM SN DD RO~ ~NN TN O~ DI DANMEID DI
PPN ANNANDNINNI OO DODID OO I~ T DWVODOLDOIARIREIIDN
i et o et o vt el et e Ol e Gt end g ot el et ) et o =t 8 ot il o et ol e = ef d P I S o wh g Gt ol gd et pomd o et o= Yo 7t ot ot ot T




209
FAEERABIRISAIOIEFIRETEAREEIIRSETNB RN RERERRY

PhOGRAMA PARA CALLCULAR LAS PERDIDAS DE ENEKGIA

EN CABLES Du POTENCIA Y

CALCULAR Y SELECCIONAR

SU_Caly[BRE ECONOMICO
FAsassssirtanssarssrsnstas s trrnsssnrinnriss

hod m .
N -
oN -
[ nging T oo
o~ o~
- =
2
Hx . oL
<< ~ -
~ o )
o ™~ 1 -0 x
xy - 15 * a3
=z ™ - 0 z
s %) o - N
rE u .
W 2 e 2 Uzl - al
3 o = - ~ a
= x S =0 O [ae]
oz w @ al e e Lkl n
o = -0 . ~ =n ar
> < Z ENMUND NHX~ =3
2 D> - < - * = =
(=) ox =1 e N o x <
-z © 8x O VBOHZ= XTI v
~m OoJ o o0 4 D Qe X ~r~
HNBOL ONEe < < Qe LU 3 o220
) [} (424 Ll x DNLZI=MN O * 4
2SI NN D = SAEXDAL~EIIDN - Wit
> X ww =N O DI W s . et N
- Do 1"z Z D2 £ zZuONL W M
< - o = WZLIO A~ o [ d
> wZ QX TADV W o« Ow &= v aT @™
e Ll L] ¥ O 52 aJd3Wy WV MmN
% A 2 XA ZLl HEO<CNNIXYL F D -
z OxXa A el D w3 T3 ZEE B ..
WZHWIN U S =l i L W3NS <
Ll O Z0Z Urmt Ul 22233 @ nn
Z DL . O WV <9 LT =LAz <N = N
OZUZTU D =T flemXx WNOLCE < CX=TZNW w9
HOX A~ DO VXD LA S 3T Ll
Ura—mX X O O ORNGR WS Zd e ot W
UV Lt White AT -NAL LT =S D xXx
o SN ZUL Lo O DT bl o
T30 xTI] WEUS QW) = F LD —_——t
WZULUDVODIDT~DWEIDD b3 Ca. =% X <33
FWI=3a U= & ¥ HWIADITLIYING < TL
=T Wlazil ETDECALAY L= L UNZZHNID U
S=AU QUMW IUXCIVT W S D230 NHN
€ IX2) LG LOAL =AXVLOEDIXESSadd XL RE?SLL
<=3 L DZ=HTCLT DT 3D DS D
W D S0 AL LR TUU—DCA D ALLUI~ ==DU
Qe <UXXTD O NN =L D TSN

O SeeldesemD D X)) alis) j3 3m ¥l “lshlusszi
< 2 VJCP1TUIPUlUTUUUE Da=>0o -
= e o LaIXON ZXX £XX - b&hh
KDTRERRK]NNQORAITR O=xX=O0DLLXOD
= N300 W AMCOIT X T=WID0UATNXN— X TO—w
St Ut W St D W N L LA Wt UL =t DY)
ANVEVTLCNUTLIVUZCALVTLIUN Tl A3
DAL N AA LI DAL Dt et L LN~ LN DL LN L LY
A Xl DO T 2aUACLENILX ZAFLEVUIA

POTENCI
Teuglnn

205138

= ,385356E=02
CURREGIDA R1=",

2
o RC= ,164047
£ECCION"POK TEMPERATURA O
NOGCTOR A LA C.D,

EL EFECTU PlhbL = ,229721

EL_EFECTO DE PR

1
A
E
A
17
¥
1

1]

ARV NON
DWW T SN <2
UZTU L=<

14,4258
c= 273623

EL»CUNDUCtQR (3 X3

qy

y
L
<
=
:
<
.
A%
5]
=Y

CALCULD DY
[(AES AT ALEY ]
¥3% PERDIDAS

TOR _EN KW/KM W(C=
UR EN KA=H/A&LD E

.618795
CONUUC
ONDUCT

c




210
s+ PERDILAS EN EL DIELECTRICO *¥¢ = R

FNA(M)= 304283
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£ LA PANTALLA RP= 3,4 9

IDA EN LA VANTALLA EN Ka/KM WPz ,536553E-ul
DA Ed LA PANTALLA Ed Ka=it7A&0 EP= 265,594

—cc:

$raes ENERGLA TOTAL PERDIOA  $¥¢s¢
ENERGLA TOTAL PEKDIDA EN Ke=r/A&D ET=z 273859

e CALCULG Y SELECCION DEL CALLHRE ECONUMICU +33%

FACTOR DE INTERES Al= 6.560046
PENDIENTE DE LA RECTA PRECIOS VS AREA G= 145%05,2

SECCION MAS ECONOMICA SE= 165,952 MM2 EN -COBRE

UNA VEZ OBTENIDA LA SECCIUM MAS ECUNONICA SE, BU&CAR Ed TABLAS
LA SECCION UUNMALIZADA MAS PRUXINA A LA CALCULAUA, BICHA SEC =
CION NORMALIZADA ES EnTONCES LA UUE SE RECONLENOA UTILLZAR,
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PLANEACION OPTIMA DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
M. Ponnavaikko K.S. Prakasa Rao
Indian Institute of Technology

Resumen: Se formulan modelos para representar el &rea de alimentacién de una subes
tacién, la cafda de voltaje del alimentador, la distribuci6én de carga del alimenta-
dor, el costo de las pérdidas en alimentadores y transformadores en términos de los
parémetros variables del sistema. Basados en estos modelos, se definen funciones ob
Jetivo las cuales se emplean para llegar a un tamafio de subestaci6n, limites de car
ga del alimentador y tamafios de conductores Optimos. La técnica sugerida reduce ~--
fuertemente el esfuerzo y el tiempo de computo comparado con los métodos actualmen-
te en uso. Se presentan ias soluciones 6ptimas obtenidas para sistemas primarios y

secundarios tfpicos usando la técnica propuesta. Para obtener la eficiencia de ta -
técnica propuesta, se discuten los requerimientos de cémputo para el método propues
to junto con las técnicas de simulacién. E] método propuesto es altamente promete -

dor, ya que es muy répido, sencillo y fécil de progradar
INTRODUCCION.

Los sistemas de distribucién, basados en los niveles de voltaje se clasifican
como sistemas primarios o secundarios, La red de baja tensién que consiste de ali -
mentadores de distribucién secundarios, que alimentan a los consumidores de 8.T. y
a las subestaciones de distribucién secundarlas (SDS) las cuales transforman la ten
si6n de un nivel de A.T. a un nivel de B T.‘constituye el sistema de distribucién -
secundario. El sistema de dlstrlbuclén prlmarlo consiste de los alimentadores de -
distribucién primarios, que allmentan a \as subestaclones secundarias de distribu =
clén y a los consumidores de A, T., y las subestaciones de distribucién primaria --
(PDS) que transforman la tensién: de unnlvel de subtransmisién o de transmisién a un

nivel de distribucién primaria.:L red que ‘alimenta a las subestaciones de distribu
ci6n primaria, transfirlendo enefgfa‘de‘5|stemas de transmisién a sistemas de dis -
_tribuci6n se llama-s]stema.de;sﬁ@fﬁansmislén.

Hasta hace poco, el 5l$tema-de distribucién recibia menos atencién en las com
paitifas de suministro eléctrlcd,:

on el resultado de que se hacfan menos intentos -

por apreciar la necesidad de esfuerzos concentrados para formular enfoques de pla -
neacidn de sistemas de distribucién, Mientras tanto, en pafses en desarrolle como -
la India, debido a las politicas gubernamentales de desarrollo rural acelerado y =
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y programas rel&mpago de electrificaci6n rural, las demandas del sistema mostraron-
un pronunciado aumento. Pero el crecimiento de la red de distribucién no fue propor
clonal al crecimiento de la carga y era susceptible de accidentes en su mayorfa. Es
to resulté en mayores pérdidas del sistema, problemas de tensién y en un abastec! -
miento no muy confiable para los clientes junto con una pérdida de equipo y de pro-
duccién. La planeaci6n aislada y ese crecimiento susceptible a accidentes también -
causaron inversiones econémicas muy altas, poniendo en serios problemas a la econo-
mia global. Esta situacién en la administraci6n de los sistemas de distribucion --
acentGo la necesidad de un disedo éptimo de los sistemas de distribucién.

Algunos intentos Gtiles en este sentido comenzaron con la definicidn de los =
varios paréametros de un sistema de distribucién y con el ‘establecimiento de las re~
laciones entre ellos (1,2). M4s tarde, se han hecho varios intentos para sugerir al
goritmos para la optimizacién de los pardmetros de los sistemas de distribucién a -
través de un sistema de simulacién (3-8). La limitacién principal de estos modelos
yace en el requerimiento de gran tiempo de computo. También, se experimentan difi -
cultades para incorporar las limitaciones de operaci6n que surgen de la eleccién de
los paré&metros del sistema.

Es m&s, se han hecho intentos de usar técnicas de transmisién y técnicas de -
rama y frontera para rutas de redes 6ptimas, localizando y dimensionando las subes-
taciones (9-12). Estos métodos son aplicables solamente a tales &reas como las urba
nas, donde las localizaciones futuras de fuentes y sumlderos se conocen con antici-
pacién a través de planes maestros de desarrollo, En los sistemas de distribucién -
que cubren ireas rurales, dominadas principalmente por actividades agricolas, la -~
ubicacién de la futuras cargas y su desarrollo de varios factores extrafos y es a =
menudo muy diffcil identificar las localizaciones con apticlpacidn. Estos modelos -
no serdn adecuados para tales &reas.

Por lo tanto, este artfculo se enfoca a la presentacién de un modelo para 6p-
timizar el Srea de una subestacidn de alimentacién, la capacidad de conduccién de -
carga de los alimentadores y el tamado de los conductores para los alimentadores. -
El presente modelo se desarrolla usando las relaciones pardmetricas establecidas en
(13,14,15). €1 presente modelo es aplicable a ambos sistemas de distribucién rura -~

les y urbanos y practicamente no tiene limitaciones del tamaido de) problema.



RESTRICCIONES DE LA RED.

La calidad del servicio es la principal restriccién en la planeaci6n de redes
de distribucién. La calidad del servicio, que asegura una tensién declarada a los -
consumidores, es una funcién de varias variables tales como las cafdas de tensién -
en las 1fneas y en los transformadores, las posiciones de las derivaciones en los =
transformadores, la tensi6n recibida en las estaciones fuete en la red, etc. Todas
estas variables, excepto la calda de tensién en los alimentadores dependen ys sea -
de las normas de fabricacién o del comportamiento del sistema de transmisién. La -
calda de tensién en los alimentadores de distribucién depende solamente del tamado
de la seleccion del conductor, del nivel de carga, del tipo de distribucién de la -
carga, del factor de potencia y de la tensi6n del circuito. E! aumento de la cafda
en los alimentadores conducira a mds pérdidas en el sistema mientras que la inver -
sién serd menor. Por otro lado, una baja cafda de tensidn en los alimentadores re -
sultard en menos pérdidas del sistema, pero conducird a mayor Inversién. Por lo tan
to, la seleccién de un valor econdmico para la cafda de tensién es un compromiso en

tre la inversi6n capital y el gasto anual debido a las pérdidas de energfa.

El nivel econémico de la confiabilidad del sistema es una funcién de los costos
de una interrupci6n. Los niveles de confiabilidad mas altos obligan a inversiones =
capitales mayores. Los niveles de confiabilidad 6ptimos se pueden determinar nueva-
mente estableciendo un compromiso entre la inversién de capital y los costos de in-
terrupcién.’ Sin embargo, en la presente décisidn , este aspecto no ha sido contem -
plado.

En la seleccidn de los parémetros de la red, siempre son posibles un nimero de
soluciones alternas para llenar las demandas del sistema, satisfaciendo las limita-
ciones de tensidn; siendo las extremas que: [) un &rea dada sea atendida con menor
nimero de subestaciones que tengan grandes &reas de alimentacién con alimentadores
muy largos y ii) que esa 4rea sea atendida con un nimero mayor de subestaciones -
que tengan menos &rea de alimentacién con alimentadores cortos. La primera soluci6n
implica menos inversi6n y mas pérdidas del sistema mientras que la dltima costaria
més y tendrfa menos pérdidas de energfa. La soluci6n éptima es aquella para la cual
el costo total del sistema incluyendo el costo capitalizado de las pérdidas de ener
gfa es el mismo.
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FORMULACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS.

Los modelos matemdticos para representar la regulacién de voltaje, la distriby
cién de carga de los alimentadores, &rea de alimentaci6n de una subestacién, costos
de la subestacién y de los alimentadores, costo de pérdidas en los alimentadores, y
costo de pérdidas de transformacidn se desarrollan primero para facilitar 1a selec-
ci6n de las funciones objetivo necesarias. Se han hecho las siguientes suposiciones
para la formulacién de los modelos: i) La densidad de carga es uniforme en el &rea
implicandose que todos los consumidores tienen la misma demanda méxima y factor de-
potencia, y estan slituados a intervalos iguales. 1i) El sistema esta balanceado ba-
jo condiciones de operacién de estado permanente estable sin pérdidas ni cafdas de
tension en el hilo neutro. iil) Los puntos de toma de los consumidores estan igual-
mente espaciados a lo largo del alimentador secundario y los laterales salen hacia
ambos lados del alimentador principal a iguales intervalos con igual nimero de - -
clientes. iv) Los laterales primarios salen a iguales intervalos en ambos lados del
principal primario, alimentando fgual nimero de subestaciones de distribucién secun
daria. v) Las subestaciones estan en el centro de carga de tal manera que todos los
alimentadores, que corren en diferentes direcciones son de igual longitud y tlevan
cargas igquales. vi) Todas las subestaciones tienen igual nimero de alimentadores. =
vii) Ambos, los principales y laterales de todos los alimentadores usan el mismo ta

mafio de conductor. viii) Todos los alimentadores son radiales.
CONSTANTE DE REGULACION DE VOLTAJE UNITARIA (H).

Se sabe de (2) que 1a calda de tensidn en por ciento en un alimentador con n =
secciones se puede obtener en términos de la tensién del circuito, los pardmetros -
de la 1Tnea, el 4dngulo de! factor de potencia y el momento de las cargas como en -
(1).

n
x (kVA.km,)(rcosé + xsend)
i=t

10(kv)? m

Definiendo a H como el momento para una cafda de tensién de 1% en el alimenta-

dor como en (2). n
« (kVA,km,)
i" i I

o = (2)



y sustituyendo en (1) tenemos:

10 (kv) (3)

(rcos® + xsen8)

Por lo tanto, H es una funcién de la tensién del clrcuito, los pardmetros de -
la 1fnea y el &ngulo del factor de potencia, y es independiente del % de regulacion
de tensién, la longitud del alimentador y la carga en éste. Permanece constante pa-
ra un tamafio de conductor, factor de potencia y tensi6n del circuito dados. Se le -

conoce como constante de regulaci6n unitaria y sus unidades son km-kVA,
FACTOR DE OISTRIBUCION DE CARGA (LDF).

Ya que la cafda de tensi6n también depende de la carga, su distribucién y la -
longitud del alimentador, adem&s de los par&metros del circuito y del fastor de po-
tencia, se hace necesario definir un factor, llamado factor de distribucién de car-
ga (LDF) como en (4).

LDF = (carga en el alimentador en kVA)x{longitud en km) (4)
(momento de cargas en km-kVA)

Usando la relacién (2), (4) se puede escribir como

LDF = —bb

Hv (5}

La ecuaclén (5) es verdadera para ambas distribuclones uniforme y no uniforme.
La ecuaclén (6) se ha derivado en el Apendice A que d§ el LDF para alimentadores de
distribucién radiales discreta y uniformemente cargados en términos del nGmero de =
puntos de tomas laterales, n.

2n
n+1

LDF =
(6)
Entonces, LDOF es independiente de las variables dadas en (5) y depende solamen
te del nimero de puntos derivaciones de carga para alimentadores uniformemente car-
gados. En el Apendice A se han desarrollado las ecuaciones (7) y (8) para dos casos
tfpicos no uniformes, i) el espaciamiento de los laterales creciente desde el extre

mo alejado hacia la subestacién en la progresién aritmética con igual carga en cada
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lateral y ii) el espaciamiento de los laterales creciente desde la subestaci6n ha -

cia el extremo mds alejado en la progresién aritmética con Igual carga en cada late
ral. Para el caso i),

3n

LDF =
. 2n+1 (7)

Para el caso 11)
LDF = nn (n+1)

2 £(i(n~i+1))
[=1

Como se puede ver de (7) y (8) LDF es Independiente de la cantidad de carga,~
la longitud o el momento incluso con ciertos tipos de no-uniformidades similares a
las ilustradas.

Es m&s, se puede ver si (6), (7) y (8) que para alimentadores uniformemente =
alimentados, el valor de LDF queda entre 1(para n=1, un alimentador que tenga una =
carga concentrada en el extremo .alejado) y 2(para n=co, un alimentador que tenga -
cargas uniformemente distribuidas en forma continua a lo largo del alimentador), -
También se puede observar que para un valor de n=10 LDF es de 1.82, muy préximo a -
su valor m&ximo. Es por tanto, posible considerar que los alimentadores que tienen

el nGmero de puntos de toma mayor a 10 con cargas iguales estuviesen uniformemente
distribuidos.

E) primer caso de no-uniformidad discutido en el Apéndice A{figura a) repre ~
senta un sistema que tlene la mayoria de las cargas alejadas de la subestacién. Con
forme n aumenta, mds y m8s cargas se empujan hacia el extremo lejano. Los valores =
extremos de LDF en este caso son 1 y 1.5, El segundo caso (figura b del Apéndice A)
representa una situacién opuesta, teniendose mds -cargas cerca de la subestacién. Un
aumento en el valor de n, mueve las cargas hacia la subestacién. El valor de LDF en
este caso queda entre | e . Sin embargo, los casos de este tipo que corresponden
a un gran valor de n no se pueden realizar en la préctica. El valor normal de LDF -

para los casos anteriores cuando n=10 resulta en 1.43 y 2.5 respectivamente,

£1 uso de (5) para los sistemas pricticos, con un patrén general de carga ==
no-uni forme, muestra que los valores de LDF para casi todos los alimentadores en el

&rea quedan en un rango muy cercano. En muchos sistemas rurales tipicos en la India,



se ha encontrado que el valor de LDF queda entre 1.8 y 2.2,

Por lo tanto, siempre es posible predeterminar el valor de LDF ya sea a par -

tir de los datos de) sistema o a través de la seleccidn de un patrén de distribu --
clén deseado.

AREA DE ALIMENTACION DE LA SUBESTACION.

El &rea de allmentacién de una subestaci6n depende de la densidad de carga, el
nGmero de alimentadores en la subestacién, la regulacién de tensién, el calibre de
los conductores, la distribucién de la carga, la diversidad de la carga y del fac -
tor de potencia. La carga total en el alimentador esta dada por:

pu sl
nf(PF)(DF) (9)
de (9) en (5), sustituyendo P, el &rea de la subestaci6n esta dada por:
Hv(LDF)(PF)(DF)ﬂf
B2 T w0 (10)

En un Srea de alimentacién circular con radio R, la ruta del alimentador prin-
cipal es rara vez radial y su longitud es siempre mayor que el radio, R. Esto se de
be principalmente a la geograffa del §rea y al desarrollo de la carga.

En un sistema dado, el cociente L/R permanece m&s o menos constante para to -
dos los alimentadores. Este cociente se define como factor de ''zig-zag' y se denota
con una z. Con la ayuda de la definicién anterior y de (10}, el radio del &rea -~
circular de alimentacién R se obtiene como:

Hv(LDF)(PF)(DF)nf\ 1/3

R= ( ) (]1)
wzD

De manera similar, para cualquier forma dada del 4rea de alimentacién de la -
subestaci6én, se pueden desarrollar ecuaciones para representar sus dimensiones sus=~
tituyendo para a_ y L en términos de su dimensién en (10). Por ejemplo, en un Srea

de alimentacién cuadrada de tamaiio 2a x 2a, a se obtiene como
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LzD (12)

Hv(DF)(LnF)(nF)nf 1/3
R = (

Conservando todas las variables en (11), excepto e Y Vs constantes, (11) se
puede escriblr como:

R = ky(ngv)1/3 (13)

donde: k} = (MU.EL)‘H
m (14)

para un calibre de conductor, una densidad de carga y una distribucién de carga da-

das en un sistema con diversidad de carga y z constantes, K1 permanece constante.

COSTOS DE LA SUBESTACION Y ALIMENTACION.

E! costo de la subestacién es una funcién del tamafo de la subestacién y del
ndmero de salidas para allimentadores proporcionadas en la subestacién y se puede re
presentar como:

c et g(kvA) + fng (15)

f, el costo por salida, se conoce de forma Independiente, e y g se pueden evaluar -
de la caracterfstica linealizada de costo vs kVA de la capacidad de Ja subestacién
excluyendo el costo de las salidas. Algunos valores tfpicos de e, g y f para subes~
taciones de distribucién primaria y secundaria en un sistema hindG tfpico resultan
ser:

a) Subestacién de distribucién secundaria:
e = Rs. 6000 g = Rs 105 por KVA f=0
.b) subestaci6n de distribucién primarla:
e = Rs. 630 000 g = Rs. 60.38 por KVA f = Rs, 75 000

Los costos de un alimentador con un tamafio de conductor dado son solamente fun
cién de su longitud '

€ = ch'
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COSTO DE LAS PERDIDAS DE TRANSFORMACION.

Las pérdidas en el ndcleo y las perdidas en el cobre totales del transformador

en Kw llevan una relacién lineal individualmente con los KVA de capacidad ﬁomo en (17)
y (18) respectivamente

Ti = ar 4 b (KVA)

Te = ¢’ + d' (KVA)

(1N
(18)

Los valores tfpicos para a’, b’, ¢’, y d’ en los casos de transformadores de
11/0.4 KV y de 33/11 KV son:

1) Para transformadores de 11/0.4 KV
a’ = 0.06 KW b’ = 0.0025 KW/KVA

c’' = 0.35 KW d’ = 0,015 KW/KVA
{1} Para transformadores de 33/11 KV

a’' = 0.725 KW b’ = 0.001155 KW/KVA
¢’ =3.9 KW d' =0, 00605 KW/KVA

Las pérdidas de energfa que corresponde a la pérdida de potencia en un trans-
formador, dada por (17) y (18) se obtiene como:

B, = (TI+ Te(UF)? (LLF))8760 (19)

Suponiendo que n, es el nGmero de transformadores en cada una de las ng sub-
estaciones en el &rea A, las pérdidas de energfa totales de transformacién del sis-
tema completo est&n dadas por:

Est = ntEtnS (20)

E] costo de esta pérdida de energfa es un gasto recursivo anual para las com-
pafiias de suministro eléctrico. Este gasto anual puede capitalizarse dividiendolo
por un factor de capitalizacién u, que comprende los gastos de depreciacién, inte -
rés, operacién y mantenimiento. E) costo capitalizado de las pérdidss de transfor-
macién es:

€, = E, L /v (21)
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Las variables kVA y ns son funcién de a_ como se muestra en (22) y (23) res-
pectivamente

Da -
KVA = e

(UF) (DF) (PF) (22)

-1
ng = Aas (23)

Sustituyendo kVA, n_, Egpr Epp TL Y T, de (22), (23), (19), (18) y (17) res-

pectivamente, Ct se puede representar como:

Ct =3 + b,a -

1 1%s : ‘2“)
8760n,C_AD _—
donde: a = (b' + d'(UF)“(LLF))
u(UF) (DF)
8760n ¢ A

by = m (a’ + c'(UF)z(LLF))

COSTO DE LAS PERDIDAS EN LOS ALIMENTADORES.

Considerando que el &rea de servicio de un alimentador sea rectangular con di
mensiones L x 2b, que tenga cargas uniformemente distribuidas a lo largo del alimen
tador, la pérdida total de potencia en todas las ramas principales del secundario =
en el sistema se puede obtener como en (25), que se deriva en el Apéndice B.

Pms = kzLaf (25)
b 2, 1 .11

donde: k, = rA | A bt — (26)
2 (K (PFY(DF) 3 #" gn?

Siendo la longitud de cada al imentador b km y que cada lateral lleve una car-
ga de p kW, donde:

.af
b (27)
aFD|’
P = 2ToF) (28)
La potencia total pérdida en todos los laterales secundarios se puede obtener
como:
P =k ? | 12 ) a 2
as 2 8L f (29)
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En (29) kz' serd igual a k2 en (26) excepto que n es diferente en este caso.
En el caso de cargas continuas uniformemente distribuidas kz’ = kz. La pérdida to-
tal de potencia en el sistema, es por lo tanto, la suma de Pms y Pas y la pérdida -

de energfa correspondiente es:

2 2
Egy = B.76(LLF) (k,La; + T ag’) (30)

El costo de esta pérdida de energfa es un gasto recursivo anualmente. Este gasto -
anual se capitaliza dividiéndolo entre un factor de capitalizacién u, el cual incly
ye depreciacién, intereses y cargos de operacién y mantenimiento y el costo capita-
1izado estd dado como:

£ ,C

- sle

Coy u (31)

Las pérdidas de los alimentadores primarios de distribucién y su costo capita
lizado se obtienen en forma similar. La Gnica diferencia ser§ que la longlitud del -
alimentador primario es también una funcién del radio del 4rea de alimentacién de -
la subestacién de distribucién secundaria. La longitud del lateral b, ests dada en
términos de la longitud de los troncales del primario y del radio del secundario Rs
como:

S R (32)
2{L + Rs)
fncorporando este cambio, el costo capitalizado de las pérdidas de energfa en los -
atimentadores de distribuci6n primarios se obtiene como:

P ————E (L - k2

sl u L2 2°f

8.76(LLF)C R3 k,'R 2
e ( 22— ak) (33)

¥ (L)
FUNC JONES OBJETIVO.

Se define una funcién objetivo Fs' para el 4rea de alimentacién de la subesta
cién, suponiendose una cafda de tensién constante en los alimentadores. Se define -
otra funcién Fv. para el &rea de los alimentadores manteniendo el srea de la subes-
tacién constante. El Srea optimizada del alimentador en turno d§ el nivel de sopor-
te de carga 6ptima del alimentador.

La funcién Fs constituye la inversién capital para crear nueva Infraestructu-



[a>]
~
~N

ra y el costo capitalizado de las pérdidas de energfa en el sistema como se da en -
(34).

Fg = (inverslén caplital requerida para los alimentadores) + {Inversién capi -
tal requerida para subestaclones) + (inversién capital requerida para -
circuitos de alimentacién interna a las subestaciones) + (costo capitalj
zado de las pérdidas de energfa por transformacién) + (costo capitaliza-
do de las pérdidas de energfa en los alimentadores) (34)

S1 la cafda de tensién se mantiene constante en los alimentadores, las pérdidas to-
tales de energfa en el sistema permanecersn constantes independientemente del &rea
de allmentacién de la subestacién (ver Apéndice B), y por lo tanto, el término co -
rrespondiente al costo de las pérdidas en los alimentadores se puede eliminar de la
ecuacion (34). La Inversi6n para circuitos de alimentacidn interna a la subestacién
es funcién del radio del &rea de alimentacién de la subestacién y del nimero de es-
taciones fuente N, disponibles para alimentar la subestaciones. Cada subestaci6n, =
excepto aquellas en las estaciones fuente, requerirla de una longlitud lgual al do -
ble del radio del &rea de alimentacién de la subestacion. FS se expresa como una -
funcién de Mg By L, Ny kVA como:
2 %
Fo = celngn  + (e + gKVA + fnf)nS + -;4ns - N)cfe + (af + ;—ns) (35)

Las variables n. y L se pueden mostrar como funciones de a_ como en (36) vy (37) res
pectivamente

) 3/2
Np = () a3
f 113/2K13 s (36)

L= a2
720 (37

Fs se puede representar como una funcién de 3 sustituyendo ey Moo Ly kVA de (36),
(23), (37) y (22) respectivamente como:

c.G,G fG
L5 A 12 -1/2 -1
F -—A——las + (A‘/2 65) a '/t 4 (ay +g6,) + Gya 't + (en 4 b)a) (38)
donde:
372 P W3 oo (2R n e (2N
6 =577 6, = —— i6y = 2K/ 6 77 Gy (TTT'Z')Cfe'Gs (ﬂ)/z)cfe
K, (UF) (OF ) (PF)
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El &rea de allmentaci6n 6ptima as*, se obtiene de (38), resolviendo (39)

a5 w32 AG,  *1/2 (eA * b,)A
a * ‘-‘-_~—'G-T72 - GS)as - 3 =
2c¢66y A 2c46,G, €663 (39)

La funcién Fv’ se usa para Optimizar af con a5 constante. Si aS se mantiene -
constante, todos los términos en (34), excepto dos términos correspondientes al cos-
to de los alimentadores y al costo de las pérdidas en los alimentadores permanece -~
rfan constantes en el caso del sistema secundario; dado que el costo de las salidas
se puede depreciar (es decir: f = Q). Por lo tanto, Fvs para el &rea de una subesta-

cién de distribucién secundaria se obtiene como:

FVS = Canf + Csl/ns (hO)

La longitud del alimentador principal L, permanecer§ constante ya que a  es constan-
te. Definiendo Fvs como una funcién de ag usando (30) y (31), 1legamos a:

.y BLTER(LLF)C, 2,
Foe= Cflagae  + oy (Laf + Ff ) (1)

*
El &rea de alimentacién 6ptima del alimentador secundario 3¢ puede obtenerse resol-
viendo (42), que se deriva de (41)

4
4 cAul
*3 AL w2 f (42)
3 T F ey T

| 2.19K(LLF)Ce12

donde K = K2 . Ké para un sistema cargado continua y uniformemente.

En el caso de sistemas de distrlbucién primarios, el costo no puede depreclar-'

se (f no serd cero) y, por lo tanto, el costo de la subestaclén permanecerd constan-

- te con una ac variable. Entonces, Fv serd una fincioén del costo de las salidas de -

los alimentadores, del costo de las pérdidas en los alimentadores y del costo de los
alimentadores mismos como:

- ' P
va chnf + fnf + Cs] /nS (43)

Representando va como una funcién de ag usando (33), tenemos:



( I LCLL ) B2 .
F = (c.L + aa, +————=((L - —7)a, + —m———— ) (44)
vs f s f un_ L2 f 2L2(L . Rs) f .

. *
El 4rea de alimentaci6n 6ptima del alimentador primario, a; se puede obtener reso]
viendo (45) derivada de (L4)

2
3_.3 (el + FILS(L + R JAu
L *3, (L =R +R), *2 . F s

f 7 2
R, 8.76K(LLF)C R (45)

DESCRIPCION DEL ALGORITMO.

De la discusién anterior se puede ver que el objetivo principal de este traba-
jo es optimizar el tamado de la subestacidén (o el 4rea de alimentacién de la subesta
cién), el limite de carga del alimentador (o el &rea del allmentadér) y los tamafios
de los conductores para los alimentadores. Las ecuaciones (39) con f = 0 y (42) para
un sistema secundario y (39) y (45) para un sistema primario dardn las ecuaciones ne
cesarias para este propdsito. En la ecuacién (39) as se 6ptimiza con calda de ten =~
516n constante v, mientras que en (42) o (45) 3, se 6ptimiza con a, constante. Ya -
que as* es una funcién de v, af*, obtenida de ibz) o (45) serd éptima solamente cuan
do la calda de tensi6n que corresponde a la ag optimizada sea la misma que fa su -
puesta en (39) cuando se resuelva para as*. Es por lo tanto, necesario obtener a *
y para la misma y para asegurar la optimizacioén. Esto se logra a través de un proce-
dimiento de optimizacién de dos niveles resolviendo para as* y af* en forma Iterati

* *
va hasta que'as y ap se obtengan para la misma regulacién de tensién,

Dado que el tamafio del conductor se supone constante a través de los modelos =
discutidos, las soluciones de costo minimo para diferentes tamafios de conductores =-
estdndar se pueden generar con la ayuda de las funciones objetivo definidas y: con la
comparacién de estos costos mfnimos se puede seleccionar el tamafo de conductor més
econémico.

Es m&s, en la formulacidn de lineamientos generales de pollticas de planeacién
para futuros sistemas bajo densidades de carga variables, se pueden generar los par§
metros 6ptimos del sistema de distribucién para varias densidades de carga con la -
ayuda de las funciones objetivo antes discutidas.

Los pasos del algoritmo propuesto se describen a continuacién.
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PASOS,

1. Calcule los coeficientes en {39) con la ayuda de los datos del sistema seleccio -
nando un valor de v arbitrariamente.
*
2. Obtenga a . de (39)

3. Usando as* calculads en el paso 2, y los datos del sistema, calcule los coeficien
tes en (42) o (45) dependiendo de si e} sistema optimizado es secundario o prima-
rio.

L. Obtenga af* de (42) o (45).

5. Estime el porcentaje de caida de tensién correspondiente a afk, obtenida en el =-
paso &,

6. Con el nuevo valor de v, vaya al paso 2 y repita los pasos de! 2 al 5 hasta que -
el cambio en v sea menor que una tolerancia preseleccionada (0.001).

7. Usando los valores 6ptimos obtenidos para el &rea de alimentaci6n de la subesta -
cién y el &rea de los alimentadores, cdlcule la capacidad 6ptima de la subesta --
ci6n, el nGmero de alimentadores por subestacién y el limite de soporte de carga
de los alimentadores para el sistema bajo estudio con una densidad de carga dada.

8. Obtenga soluciones de costo minimo pars diferentes tamafios de conductor repitien=
do los pasos | al 7 y seleccione el tamafio de conductor mis econémico.

9. Repita las operaclones de los pasos 1 al 8 para diferentes densidades de carga es
peradas en el sistema para una fecha futura para determinar los parémetros Spti ~

mos del sistema correspondientes.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES .

El método propuesto ha sido probado con un sistema de distribucién tipico en «
la india, suponiendo cargas unlformemente distribuidas con un LDF de 1.8 a factor de
potencia de 0.8. El factor de zig-zag z, para el &rea se tomé como 1.5 como se ha ob
servado en el sistema. La informacién del costo de la subestacién y de las pérdidas
por transformaci6n ya ha sido presentada antes en el artlculo. Los datos de costo pa
ra los alimentadores con diferentes tamados de conductor supuestos en este estudio -

se dan en la tabla 1.

Usando los modelos sugeridos, los planeadores de sistemas pueden realizar and~
lisis de sensitividad, con respecto a los diversos componentes taies como los de los
alimentadores y subestaciones. El método propuesto es muy eficiente, répido y exacto



para la obtencién de los parémetros Sptimos del sistema de distribucién. Es mas, es
simple y f&ci) de programar y por lo tanto, desde el punto de vista del autor, es -

altamente prometedor.
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APENDICE A.

El factor de distribucién de carga (LDF), para alimentadores radiales cargados en -
forma uniforme y discreta como el mostrado en la figura (a) se puede obtener de su -
definicion dada en (A.1).

L P
M Hv

LOF =

(A.1.)

donde, H es la constante unitaria de requlacién de tensi6én para un calibre de conduc
tor dado, factor de potencia y tensién del clrcuito; v es el porciento de cafda de -
tensién en el alimentador. P es la carga total en el alimentador; L es la longitud -
del alimentador y M es e)l momento de las cargas.

O =k

d d

o
o.
a

p lp lp dlp P
n-1 n=-2

Fig.(a)A)imentador radlandargédo,unlformemente;

En el alimentador de la figura (a) la cargaltotal.

n . 0 :
P = TF o  fa2)
La longitud del alimentador,
L=nd L ' (A.3)

El momento de las cargas,

d d niln+1)
Ma%(l+2+3+....fn)f-r%y—,—2—-’-— ()

Sustituyendo P, L y M de (A.2) , (A.3) y-(A.4) en (A.1), tendremos

LDF = 2N

n+ i

(A.5)

Similarmente, para el caso de alimentadores cérgados no uniformes como el de la figy
ra (b}, ’
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O nd (n-1)d .

p p P

@ (n-1) @

Fig.(b)Alimentador cargado no uniformemente-caso (i),

p= DB
(pF), (A.6)
L= ngr'\ + l! d
2 (A.7)
Moe 2 (2% ) o L B ()0 e ) (.8)
(PF) (PF)
De {(A.6), (A.7), (A.8) y (A.1) LDF se obtiene como
LDF = —-30
2n + 1 (A.9)

Stguiendo el. mismo procedimiento, para el tipo de no uniformidad de carga mostrado -
en la figura (¢) (caso i),
_{n-1¥d nd

D
(n'l) (n~ 2)

Fig.(c)Alimentador cargado no uniformemente-caso (i1).

Q.-
nin + 1)d

L= (A1)
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n
M - 24 2 (m+(n=1)2+... .41 (n=1+1)+....+2(n=1) + 1n
(PF) 1=t

n
e 2 (in-i+1))
(PF) i=l

(A.12)
LDF =M
: n
2Z (i(n-1 + 1) (A.13)

APENDICE 8.
C4lculo de las pérdidas en el alimentador:

Considerando un alimentador radial del tipo mostrado en-la figura (a) (Apendi
ce A) con cargas distribuidas uniformemente. Si la maghltud de la tensién en todos
los salientes del lateral se supone igual, las corrientes de carga en el lateral -
son todas iguales. Considerando la resistencia secciona! del allmentador como Ri y

la corriente en el lateral 1, la potencia total pérdida en el alimentador se obtie-
ne como :

2 2 2 a2 2
PL= 31%R+ 3(21) 7R+ 331 %R+ oot 3((n=1) )R+ 3(n1) R, (8.1)
Simplificandose (B.1) e introduciendo lT por la corriente total (nl) en el alimenta
dor y Ry por la resistencia total del alimentador (nR‘),v(B.l) se reduce a (B.2)

1

2,11
PL= 3 Relgt gt P ) (8.2)

Reemplazando ‘T en términos de la carga pico P del alimentador en kVA, tenemos

PL = _P_._ )ZRT
(kv)
Sustituyendo P en términos del &rea de alimentacién y la densidad de carga en (B.3),
PL se obtiene como una funcién de a, como

| 1 1
Gramro? (6.3)

pow (—2—)ZR Ll Lsy
L (k) oF) RT; o2 f (8.4)
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n
M -4 2 (m+{n=1)2+. .41 (n=i+1)+....42(n=1) + In
(PF) 1=t

n
a2 (itn-i+ )
(PF) i=l . (Ao‘Z)

LDF = .ﬂiﬂLJLll._
n
22 (i(n-1 + 1) - (A.13)

APENDICE 8.
Célculo de las pérdidas en el alimentador:

Considerando un alimentador radial del tipo mostrado en-la figura (a) (Apendi
ce A) con cargas distribuidas uniformemente. Si la maghitud de la tensién en todos
los salientes del lateral se supone igual, las corrientes de carga en el lateral -
son todas iguales. Considerando la resistencia seccional del alimentador como Ri y

la corriente en el lateral 1, la potencia total pérdida en el alimentador se obtie-
ne como )

P= 319+ 320 %R+ 36N+ (D 0FR+ 3D R, (8.1)

Simplificandose (B.1) e introduciendo IT por la corriente total (nl) en el alimenta

dor y RT por la resistencla total del alimentador (nR‘), (B.1) se reduce a (B.2)

2. 4. 1 1
PL= 31 Ryt 5ot o ) (8.2)

Reemp lazando 'T en términos de la carga pico P del alimentador en kVA, tenemos

P

2, 1 1
et & A TR L (5.3)

Sustituyendo P en términos del &rea de alimentaci6n y la densidad de carga en (B.3),
PL se obtiene como una funcién de ag como

P (—2— ) el Ly
L ) o) RT; 2 6> | {B.4)



Si la carga es distribuida continua y uniformemente (es decir n = @ )y PL estard da

da por

1 D 2.2 '
P, =e=R. ( —————)"a (8.5)
3T e O f

Puede verse que en sistemas de distribuci6én, las pérdidas totales son constan-
tes prescindiendo del ndmero de subestaciones y alimentadores, si la regulacién de -

tensién en el alimentador se sostiene constante.

La potencia total pérdida en el sistema es

1L = PR

Sustituyendo PL de (B.5) y reemplazando ngynen términos del &rea de allmentacién
ag, tenemos

P L k’LDaf

T (8.7)
donde: K’ -%rAD(-—-—‘—-——- 2 (8.8)
(kv) (DF)
La carga en el alimentador,
D a
f
P & e—
-(PF) . (8.9)
De (B.7), (B.9) y (A.1) tenemos
PrL = k?’ (LDF) (PF)Hv
a k’'y (8.10)

En {B.10) H es constante para un callbre de conductor dado, factor de potencia y ten
si6n del circuito; LDF es constante para un particular tipo de modelo de distribu =-
cién de cargas; y k’ es constante para una tensién del circulto parilcular, factor

de potencia, diversidad de carga densidad de carga, &rea de estudio A, y la resisten
cla en ohms/km de la 1Tnea. De este modo, para k'’ constante, la potencia total pér-

dida PTL serd constante, si la regulacién de tensién v, se sostiene constante.
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NOMENCLATURA.

A &rea del .sistema bajo estudio en km2

D densidad de carga en kw/km2

3 &rea de alimentaci6n de la sube;tacldn en km2

ag &rea de los alimentadores en km

ng nlimero de subestaciones en el 4rea A

ne nGmero de alimentadores por subestacién

R radio de) &rea circular de alimentacion de la subestacién de distribucién pri-
marias en km.

Rs radio del &rea circular de alimentaci6n de la subestacién de distribucién se -
cundaria en km,

P carga total en el alimentador en kVA

p carta en el lateral en kW

R] resistencia de la i~ésima secci6n del alimentador en ohms.

RT resistencia total del alimentador en ohms.

IT corriente total en el alimentador en amperes.

kVA1 flujo de potencia en kVA en la i-ésima secci6én del alimentador

kmi distancia de la i-ésima secci6n del alimentador en km.

r resistencia del alimentador en ohms/km.

X reactancia del alimentador en ohms/km. .

0 &ngulo del factor de potencia. -

v regulacién de tensién en el alimentador en por clento.

kv voltaje del circuito en kV.

PF factor de potencia de la carga.

LF factor de carga.

LLF  factor de carga de pérdidas, que es una funcién de LF, de la forma
LLF = A(LF)? + B(LF), donde A + B = 1.

UF factor de utilizacién de los transformadores.

OF factor de diversidad que representa la diversidad de las cargas de los clien-
tes en los alimentadores.

DFs factor de diversidad de las cargas de los alimentadores en la subestacién.

n, ntmero de transformadores en cada subestacién,

L longitud del alimentador principal

ce costo de los alimentadores en Rs. por km.

Ce costo de la energfa en Rs, por unidad.

Cfe costo del clircuito de alimentaci6n interno en Rs. por km,

u factor de capitalizacién.
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Table 1

Feder Costs

St. No. i Conductor Size Cost per km
' In Rs. (x10°)
1 Squirrel (13 mm® ACSR) - 0. 104k
2 Copher (16 mn® ACSR) 0.1188
3 Weaese! (20 mm’ ACSR) 0.1380
4 Ferret (25 m® ACSR) 0.1620
5 Rabbit (30 mm> ACSR) 0.1860
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2 REM it dd s i R R X R Ly s Y N S IS N SN Iy
4 REM eaaaaai il AL R LR R N Y Y Y P e N P S Y PR ]
S KEM s (x4
6_HREM % (A
8 REN ¥ UTIVERSTIDAD NACTONAL AUTUNUMA DE MEXLCO (X3
9 REM s LX)
10 REM s FACULTAD DE INGENLERIA ¥
11 REM b (Y]
12 REM L e r'eys
14 REM s CARREKA ¢ INGENIERU MECANICUO ELECTKICLSTA st
15 REM b4 1]
1o REM L AREA ¢ INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRUNICA L4
17 REM L e
18 REM L4 MODULOS UITLLIZACION DE LA ENEKGIA s
20 REM L4 (1)
21 REM ‘4 e
22 REM #% ° SEMINARIU DE TESIS: Vv L
23 REM " (]
24 REM L& DISE&D OPLIM0 UE INTALACIUNES SUBTERRANEAS .
26 REM [ £3 PARA FRACCLIUNAALENTUS s
28 REM s L3
30 REM L& INTEGRANTESS L
31 REM L &4 (&4
32 REM b4 ALEJANDRE MELGAKEJU CUILLFRHU ALHBERTU L
34 REM s AMAYA MERCADU M1GUEL ANGEL ¥
36 REM s VUMLIGUEZ TREJU PASCUAL . .
38 REM 3 4
40 AEM ¥ DIKECTUK: s
42 REMN L ING, ERNESTO DIAZ LOZANO CAMPOS [
44 REN " ‘e
46 REM L SEMESTRE 85~} : (34
4 REM b L
49 REM s L3
50 REM BEREFBERASTAREEFFERNIEG 0out‘tuat#tcotctc.tttt&tt:‘¢44tt&a:&to»#;;
2% gEn L R Yy Y YNy Y e Y Yy e XY SN SV YR Ry YY)
24 T T . : .
55 REM
56 REM . . .
57 HEM !
54 PRINT ® l‘t'tt;‘lo‘lb#‘tlt"t‘t#‘!*t#tlt&'#i‘!#t'!ttt »
59 PRINT * » M
2% gx}u? : PLAHEACION OPT1MA DE SlSTFMAS R DlSTRluULIUN :
N
64 PRIN; - tv‘t;tttv;tttttttt#tttccttt#&t#0#'40;#4:4:4;& "
66 PRIN
67 REN *M, PONNAVALKKO AND N.S, PRACASA RAu.
68 PRINT : .
97 PRINT
94 PRINT : i
100 INPUT "AREA DEL SISTEMA EN K42, A";A
110 INPUT "COSTOD DEL ALIMENTADUR £N S, CF™;CF i
120 INPUT "FACTUR DE PUTENCLA (PF)";PF
130 INPUT "FACTOR DE DIVERGIDAD (DF)";DF¥
140 INPUT "FACTOR DE 21G=4AG (L)%;2
150 INPUT "DENSIDAD DE CARGA EN Ku/KM2, DD
160 INPUT "VULVAJE DEL CIRCULLIU EN KV, nVT:hV
170 INPUT "RESISTENCIA DEL CONDUCIOR EN uuqs/nn, RC'
180 I8PUT "REACTANCIA DEL COWODUCTUR EN UNMS/KH &
190 INPUT "ANGULU DEL FACTOR U POTENCLA EN uKADuS AG®; AG ,
200, INPUT _S*FACTOR DE _UTILIZACION DE_LUS TRARSFURMADORES . (UF)"}
210 INPUT "FACTUK DE DIVERSIDAD DE LUS CONSUMIDURES EN LA S.E.
220 LNPUT "COSTUO DE LOS CLRCULITOS De SERVICIO vk LA S.E, EN S
240 INPUT *NUMERO DE 1RANSFORMADORES EN CADA S.kE, (NT ITENT
250 INPUT ®COSTU DE LA ENERGLA PUR UHNIDAD ro S/R\I'H’ C5";Cs
260 INPUT "FACTUR VE CAPITALIZACIUN (U)*; U
ZT0 TAPUT AV =7K7
280 INPUT e.iC]
290 INPUT 'COleLNTE PUR CONSUMIDOR EN AMPERES, [";1 ’
300 INPUT "NUMERD LR DEKIVACIUNES PUR Athk.u\ll‘AUUK (N)'a’h
310 PRINT "FLUJO DE POTENCIA *
325 INPUT "€N KVA DE LA SECCIUN 1 DLL kbthuTADOR, A" KA
330 INPUT "FACTOUR DE CAKGA (FUL)%;F
335 PRINT ‘uADlO DEL AKEA DE AththA 1u
340 INPUT "CIRCULAR DE LA S.k., DE ulblﬂlBUClOM SECUNDARIA EN KM, RS'; KS
345 INPUT "PORCIENTU vE KEGULACIUN DE VULTAJE DEL ALIMENTADOR (V)";V
350 PRINT : . : :
3062 PRINT .
363 PRIMNT ' : -1 [
364 PRINT "AREA DEL SISTEMA EN KM2 A=";A .
365 PRINT ®COSTO DEL ALIMENTADOR EN S C="3CF ;
366 PRINT 'FALTUR DE PUTLNCIA PE="IPF __
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TESE AKERA OPTIMA U ALINENTACTON 3§ ¥%¢ _
FLESPAEXREEEL1ERUICEEERTINESS ' i .

AREA UPTIMA DE ALIMEMTACION AS® 1,08472 EN KM2 ! [

K2 1.65921 H

LUNGITUD DEL ALIMENTADOR EN KM, L= ,881405 )

$¥8 AREA OF SERVICIO OPTIMA DEL ALIMENTADOR (A‘ "
Ly e A I T R TP R R YR R R Y ) !

#¥+ PARA EL ALIMENTADOR SECU 0 s
FIBEFIIERIFSIINEEINOIDISS "

AREA DE SERVICIO OPTIMA DEL i

ALIAENTADUR SECUNDAKIU AFs 14,1401 KM2

&+ PERDIDAS EN EL SISTEMA SECUNDARIQ %% i '
L L P A T ALY

POUTENCIA TOTAL PERDIDA _EN TODUS LOS ! :

PRINCIPALES SECUNDARIUS PM= 20,8791
LONGITUD POR LATERAL Bl= 8,02136

CAKGA PUR LATEKAL Pi= 132,700
POTENCIA TOTAL PERDIDA EN TUDOS LUS LATERALES PAx 1226,36°

LA POTEhC!A TUTAL PERUIDA EN EL SISTEMA ES DE ESTE MODO LA
Eg A 28[ 05 ¥ LA CORRESPONDIENTE PhRUlDA DE ENERGIA ES
H N

CALCULO DEL "“Evgaﬁg”gégﬁﬁgaﬁ?o
$58800088

35 REGULACION EN b
O!l#“""‘l.“!“tt.. :

835200000008

T13 (100984E=02
NGEVS PORCIENTU DE REGULACION, Vis 4.15259

| V2=ABS(V-V1); V2= ,485401E=01 i !

134 UTlLlZANDO LOS VALORES OPTINOS OBTEN1IDOS PARA EL b4
" AREA DE ALIMEN'TACION 5,E, (AS) Y EL AREA

L DE StRUlCIO DEL ALINENTADUR (AF), S5& PROUCEDERA

LS4 A CALCULAKR LA CAPACIDAD O A S,b, UPTIMA, NUAE= s
‘e RO UE AulAENTADORES PUR S.E, ¥ EL LIMITE DE CAR= fdd
hd GA CUNDUCIDA EN L)S ALIMENIAUURES PARA UINA DEN== hdod
s SIDAD DE CARGA DA

CAPACIDAD DE LA S.E. CACKVA) = 4,9234
CAKGA TOTAL EN EL ALIMENTADUR Pi= 1413
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TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION, SUBTRANSMISION Y TRANsMISION | ESPECIFICACION
CFE L0000-02

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

En la presente especificacién se indican las tensiones que se deben emplear
en forma preferente en los Sistemas de Energia Eléctrica de C.F.E.

Esta especificacién se aplicard a nivel nacional en todos los sistemas de
distribucién, subtransmisién y transmisién de la CFE.

2. DEFINICIONES.
Las tensiones que aqui se mencionan son alternas y sus valores son eficaces.
2.1 Tensidén Nominal de un Sistema.

Es la tensién de de51gnac16n del sistema a la que estdn referidas c;ertas
caracterfisticas de operacién del mismo.

2.2, Baja Tensién.

Tensiones no mayores de 1 000 volts.

2.3, Mediana Tensidén.

Tensiones de 1 000 volts y hasta 35 000 volts inclusive.
2.4, Alta Tensidn.

Tensiones mayores de 35 000 volts.

2.5, Tipo de Sistema.

La distribucién secundaria o de baja tensidn, se realiza con transformadores
de distribucién monofdsicos 2 & 3 hilos y trifdsicos % hilos.

La distribucién primaria o de mediana tensifén, se realiza en conexién estre
lla aterrizada en la subestacién. Si a partir de ésta se llevan 3 conducto

res de fase y el neutro, se t@ene un sistema de 3 fases - 4 hilos, denomlna
do también sistema multiaterrizado.

2.6. Tensién de Servicio.

Es la tensidn en los puntos donde se conectan los sistemas eléctricos del -
suministrador con los del consumidor.
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2.7, Tensién de Placa de Equipo.
Es la tensién para la cual estd disefiado el equipo.

2.8, Tensiones preferentes,

Las tensiones preferentes son aquellas que se deben utilizar en todo el Sec-
tor Eléctrico.

2.9. Tensiones Restringidas.

Las tensiones restringidas son aquellas que debido al grado de desarrollo y
1 valor de las instalaciones, no es posible eliminarlas y serd inevitable -
en el futuro aceptar algunas ampliaciones de las mismas.

2.10 Tensiones Congeladas.

Las tensiones congeladas son aquellas que se van elimiando progresivamente -
hasta su desaparicidén o se opzrardn a la tensién preferente mds préxima.

3 ESPECIFICACIONES

3.1, Las tensiones nominales de los sistemas eléctricos deben ser de
acuerdo a lo indicado en la tabla 2.

3.3, Las tensiones preferentes de placa para transformadores en circuitos
de distribucidén, deben ser de acuerdo a lo indicado en la tabla 3.

——

. BIBLIOGRAFIA:

) NOM-J-98 "Tensiones de Transmisidn, Distribucién y Utilizacién" (Ju-
nio de 1978) (Oficializacidén en trémite).

b} ANSI C84) "Voltage Ratings for Electric Power Systems and Equipment”
(60Hz) (Enero de 1970).

k) Norma C.F.E.-C.N.I.-00E001 *"Tensiones Normalizadas de Transmisién" =
(Agosto de 1975).

H) Publicacién 38 "IEC Standard Voltage" (Quinta edicién, 1975).
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TABLA 1.- TENSIONES NOMINALES DE SISTEMAS ELECTRICOS

Preferentes Restringidas Congeladas
. et hAY
.120 8u 2.4
.127 138 b4
220 161 5.9
240 11.8
13.8 20
24.0 60
34.5 66
69.0 70
115.0 90
230.0 35
400.00 .
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TABLA 2.- LIMITES DE LAS

TENSIONES NOMINALES PREFERENTES EN

LOS SISTEMAS ELECTRICOS
Tensién Nominal | Tipe de Sistema [Tensién de Servicic |Tensidn de Servicio
volts Minimo (1) Méxima
volts volts
DIST{IBUCION
1207240 1 fase 108/21¢8 125/252
3 hilos
24047120 3 fases 2164./108 . 2524 /128
4 hilos
220¥/127(2) 3 fases 198Y/114 231 Y/133
4 hiles
13,800 3 fases 12,420 14,490
3 & 4 hilos
24,000 3 fases 21,600 25,200
3 & 4 hilos
34,500 3 fases 31,050 36,225
3 6 4 hilos
SUB-TRANSMISION Y TRANSMISION
59,000 3 fases [o 72,500
3 hilos se
115,000 3 fases c. 123,000
3 hilos
p
230,000 3 fases ec 245,000
3 hilos s
i
f
400,000 3 fases i 420,000
3 hilos c
a

Nctas:
(1

usar como limites permisibles en dreas urbanas.

(2)

gas trifdsicas sea predominante.

Los valores de tensién de servicio minimo en distribucién, se pueden =

Se recomienda su instalacién Gnicamente en donde la proporcién de car-
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CABLE EP-DRS PARA DISTRIBUCION RESIDENCIAL SUBTERRANEA

Hace algunos afios, la Comisidn Federal de Electricidad trazd las

directrices para el disefio y construccién de redes de distribucién -

subterrdneas en fraccionamientos residenciales. Estas redes, compara-

das con las redes afeas tradicionales, tienen un costo ligeramente -

mayor, pero también tienen una serie de ventajas que la mayorfa de -

las veces hacen que el costo no sea un factor limitante. Algunas de -

estas ventajas son:

1.-

Confiabilidad.- Los cables subterr&neos no estdn expuestos =
directamente a cargas de viento, granizo, descargas atmosfé-
ricas directas, ni a la imprudencia de los conductores de -

vehiculos motorizados.

Mantenimiénto reducido.; Considerando como un factor de cos-
to en los planes de inversidn, el mantenimiento en redes sub
terrdneas en fraccionamientos residenciales es minimo, siem-
pre y cuando se haya hecho una adecuada seleccién de los die

versos elementos del sistema.

Belleza del fraccionamiento.- Hay que recordar que el coﬁceg
to de contaminacidén no se restringe exclusivamente a elemen-
tos extrafios en el aire, agua o tierra, sino que se extiende
también a factores como el ruido y a obstdculos que empobrez
can al paisaje. En muchos fraccionamientos modernos, esta ra

z6n ha sido suficiente para justificar la inversidén en la -



red subterrdnea de distribucidn de energia y otros servicios.

4.- Plusvalia.- El precio de los terrenos de fraccionamientos re
sidenciales con instalaciones subterrdneas es mds alto que -
el correspondiente o fraccionamientos con instalaciones aé -

reas convencionales.

En México, la tendencia hacia los sistemas monofdsicos de distri
bucién residencial subterrdnea (DRS) requiere la creacién y desarro -
llo de una tecnologia apropiada. Por lo que a los cables primarios se

refiere, su disefio bdsico debe reunir las siguientes caracteristicas:

1.- Dos conductores (fase y neutro) en un solo cable

2.~ Resistencia notable a la humedad para que pueda enterrarse -
directamente o instalarse en ductos subterrédneos.

3.~ Resistencia mecdnica adecuada para proteccién contra acciden
?es por agentes mecdnicos externos.

4.- Aislamiento que garantice muchos afios de servicio confiable.

5.~ Bajo costo.

Cable primario para DRS.

La seleccién para esta aplicacién es el cable,EP-DRS, cuyas ca -

racteristicas principales se mencionan a continuacién:

a.=- Conductor compacto de aluminio.
b.- Pantalla semiconductora sobre el conductor, extruida simulta

neamente con el aislamiento.



¢.- Aislamiento de etileno-propileno (EP) que ofrece inmejora -
bles propiedades, como estabilidad térmica, resistencia - -
excepcional a la ionizacién (corona) y una gran resistencia
a la arborescencia.

d.~ Cubierta semiconductora extruida sobre el aislamiento para -
brindar proteccidén electromecdnica.

e.- Neutro concéntrico, a base de hilos de cobre estafiado, apli-
cados en forma helicoidal sobre la cubierta y que a la vez -

hace la funcién de blindaje electrostdtico.



CABLES DE ENERGIA VULCANEL™ XLP

CONDUMEX 5,15,25 Y35 KV
DESCRIPCION:
Conductor compacto de cobre suave. Pantalla semiconductora
ida sobre el d istami de Polieti de

cadena cruzada (XLP). Pantalla semiconductora sobre el aisia-
miento. Pantalla electrostitica a base de cintas de cobre dispues-
tas en hélice y traslapadas, y cubierta de PVC roja.
APLICACION:

Sistemas trifésicos de distribucién. Es apropiado para instala-
ciones aéreas, en ducto o directamente enterrado,

TENSION MAXIMA DE OPERACION:
5000, 15000, 15000 y 35000 Volts.
TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

Normal 90°C
Sobrecarga 130°C
Corto circuito 250°C
PROPIEDADES:

1) Alta rigidez dieléctrica.

2) Baja permitividad y bajo factor de potencia,

3) Empalmes y terminales senciilos.

4) La cubierta exterior de PVC es resistente a la abrasion,
ozono y humedad.

ESPECIFICACIONES:

ICEA-S-66-524

DATOS PARA PEDIDO:

Cable de energfa unipolar VULCANEL XLP, tensidén entre

fases, nivel de aislamiento, calibre y longitud en metros.
REGISTRO:
APROBACION i1

CONDUME X
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CONDUMEX

CABLES DE ENERGIA VULCANEL™EP
5,15,25,Y 35 KV

DESCRIPCION:

Conductor compacto de cobre suave. Pantalla semiconductora
extruida sobre el conductor. Aislamiento de Etileno-Propileno
(EP). Pantaila semiconductora sobre el aislamiento. Pantaila
electrostitica a base de cintas de cobre dispuestas en hélice y
traslapadas, y cubierta de PVC roja.

APLICACION:

Sistemas trifasicos de distribuci6n. Es apropiado para instala-
ciones aéreas, en ducto o directamente enterrado. .

TENSION MAXIMA DE OPERACION:
5000, 15000, 25000 y 35000 Volts.
TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

Normal 90°C
Sobrecarga 130°C
Corto circuito 250°C

PROPIEDADES:

1) Gran estabilidad térmica.

2) Resistencia ional a la i

3) Flexibilidad (facilidad de manejo).

4) Alta rigidez dieféctrica.

5) Gran resistencia a arborescencias.

6) Bajas pérdidas dieléctricas.

7) Bajo coeficiente de expansion térmica,
8) Empaimes y terminales sencillos.

ESPECIFICACIONES:
ICEA-S-68-516
DATOS PARA PEDIDO:

Cable de energia unipolar VULCANEL EP, tension entre fases,
nivel de aislamiento, calibre y longitud en metros.

REGISTRO:
APROBACION WM



CONDUMEX

CABLES DE ENERGIA
VULCANEL¥®. 23 TC.

Conductor compacto de cobre suave. Pantalla semiconductora
extruida sobre el I

o vul
canizade (XLP). Pantalla scmlccmduclora axuulda sobre el
Pantalla de

o
cobre, cinta separadora y cubierta de pohatllano negro,

APLICACION:

Acometidas aéreo-subterraneas en 23 kV, troncales y ramales
de red radial, directamente enterrados, en cruzamientos o en

TENSION NOMINAL DE OPERACION:

23 kV enlre fases en sistemas con nivel de aislamiento de
133%.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

Normal . g:g
Sob!

e R
PROPIEDADES:

1) La pantalia sobre el conductor, aislamiento y pantalla so-
bre aislamiento, se aplican por exirusion simultanea (tri.
plo extrusion),

ARs rigidez dietdctrica

3) Baja absorcion de humedad

4) Bajas pérdidas diesctricas

ESPECIFICACIONES:

L y F 1.0010 y 2.0002

DATOS PARA PEDIDO:

Cable de energla VULCANEL 23 TC, caIiBre y longitud en
metros,

AEGISTRO:
APROBACION S8

CONDUME X
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CONDUMEX

CON PAPEL IMPREGNADO Y CON FORRO
DE PLOMO PARA 1KV

DESCRIPCION:

Tres conductores de cobre suave redondo normal o sectoral,
Aislamiento de papel impregnado. Cubierta de plomo sobre el
conjunto y proteccion exterior de polietileno negro.

APLICACION:

Distribucibn de energla eléctrica en sistemas de baja tension,
preferentemente para acometidas, ramales y troncales que
estdn o van a quedar en red sutomética, Pueden instalarse
directsmente enterrados, ductos cruceros, subestaciones, pos-
tes 0 muros.

TENSION MAXIMA DE OPERACION:
1000 Volts.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: (Vernota 2)
95°C en el conductor
85°C en sl conductor

ESPECIFIFACIONES:
Ly F 1,0008, 2.0004 y 2.0005.

DATOS PARA PEDIDO:

Cabie de energfa aislado con papel tipo BPT, calibre en mm?’
tongitud total en metros. . .

REGISTRO:
APROBACION



CONDUMEX

CABLES TRIPOLARES TIPO 6PT, AISLADOS
CON PAPEL IMPREGNADO Y CON FORRO
DE PLOMO PARA 6 KV.

DESCRIPCION:

Tres conductores de cobre suave redondo normal ] sactoral
Cinta 4 sobre al
papel impregnado. Cubierta de plomo sobre el con;umo y

exterior de i negro.

APLICACION:
Distribucion de energia eléctrica en sistemas de 6 kV. En cir-

cuitos troncales, ramales y acometidas subterraneas. Se ins.
tala narmaiments en ductos de asbesto cemento.

TENSION MAXIMA DE OPERACION:
6000 Volts,

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

95°C
82°C  (ver nota 2)

ESPECIFICACIONES:

. L yF 1.0008, 2.0028, 2.0029,

DATOS PARA PEDIDO:

Cable de energia tipo 6 PT, tripolar, calibre en mm¥, 6 kv,
longitud total en metros.

REGISTRO:
APROBACION  #1

CONDUMEX
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CONDUMEX

-|(PARA DISTRIBUCION RESIDENCIAL SUBTERRANEA

CABLE DE ENERGIA VULCANEI™®. EP TIPO DRS

~—

15Y 25 KV.

DESCRIPCION:

Conductor compacto de alurunio. Pantalla semiconductora
extruida simultaneamente con e! aistamiento. Aislamiento
elastomérnico a basa de Etileno-Propileno (EP) y cubierta se-
miconductora extruida. El conductor neutro es de alambres
de cotre suave estaiado en forma nelicoidal sobre la cubierta.

APLICACION:
Principaimente en circuitos de distribucion residencial mono-
fasica subterranea. Se pueden instalar en ductos, directa-
mente enterrados y son apropiados para instalaciones aéreas
TENSION MAXIMA DE OPERACION:

8660 (15000 /3 Volts al neutro

11434 (25000 3% Voits ai neutro.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

Normal 90°C
Sobrecargas 130°C
Corto Circuito 250°C

PROPIEDADES:

1) La pantalla sobre el conductor, aislamiento y pantalia sobre
aistamiento se aplican por extrusion simultanea (triple ex-
trusion).

2) Estabilidad térmica. .

3) Resistencia excepcional a la ionizacidn (corona),

4) Flexibilidad (facilidad de manejo).

5) ARa rigidez dieléctrica.

6) Gran resistencia a arborescencias.

7) Bajas pérdidas dieléctricas.

8) Bajo coeficiente de expansion térmica.

ESPECIFICACIONES:
CFE DSE-002.

DATOS PARA PEDIDO:
Cable de energla VULCANEL EP, tipo DRS. Tensién entre fa.
ses. calibre y longitud en metros.

REGISTRO:

APROBACION  WNI
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CABLES DE ENERGIA VULCANEL™ XLP 600 VOLTS

%

DESCRIPCION:

Conductor de aluminio con aislamiento de polietileno de cadena
cruzada (XLP) de color negro para las fases y blanco para el
neutro,

APLICACION:

En circuitos secundarios de distribucién residencial subterrd-
nea. Puede instalarse en aire, en ductos o directamente en-
terrados,

TENSION MAXIMA DE OPERACION:

600 Volts.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

Normal 90°C
Sobrecargas 130°C
Corto circuito 250°C

PROPIEDADES:

1) Facilidad en hacer conexiones.

2) Excelente resistencia mecénica.

3) Facilidad de instalacion por su bajo peso.

4) Puede instalarse en ductos o directamente enterrado.

ESPECIFICACIONES:
EO000-02
DATOS PARA PEDIDO:

Cable de energia VULCANEL XLP, 600 Volts, nGmero de con- '
ductores, calibre y longitud en metros,

REGISTRO:
APROBACION &K1
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