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INTRODUCCION



La distribucién de energia eléctrica se puede clasificar en aérea y subterranea,
esta Ultima ha adquirido gran importancia, de tal forma que muchas de las
instalaciones aéreas estan siendo sustituidas por subterréneas, principalmente

en zonas costeras y de alta contaminacion.

En los dltimos cinco afos se han incrementado las instalaciones subterraneas,
debido principaimente a su seguridad, confiabilidad y apariencia, utilizandose
basicamente en fraccionamientos residenciales, centros comerciales, zonas

turisticas y ciudades con alta densidad de poblacidn.

El aumento de las instalaciones subterraneas ha llevado a los fabricantes de
cables y accesorios a desarrollar mejores tecnologlias para su elaboracion, con

caracteristicas eléctricas y mecénicas superiores.

Su principal desventaja de las instalaciones subterraneas es el alto costo que

tiene en relacién con las aéreas que aproximadamente es de doce a uno.

Actualmente se han desarrollado cables con aislamientos extruidos hasta 230kV
que antiguamente solo se lograba a base de cintas de papel impregnado en
aceite (tipo tubo), y cuyos accesorios son de manufactura especial y tiempos de

instalacion prolongados.



En la distribucion de energia eléctrica junto con los cables se encuentran los
accesorios (terminales, empalmes y conectores separables), los cuales haran
posible efectuar los cambios para las transiciones de lineas de distribucion
aéreas a subterraneas y de cable a equipos tales como transformadores,

interruptores, seccionadores, etc., o la unidn entre dos cables.

Los accesorios forman una parte primordial en las redes de distribucion y
debido a la importancia que tiene la continuidad del servicio, estos deben de

estar diseflados, fabricados e instalados bajo tecnologias confiables y seguras.

Este trabajo esta enfocado a la tecnologia de los accesorios premoldeados,
desde su disefio, seleccion y materiales para su manufactura e instalacion, los
cuales podran ser utilizados en cables de energfa con aislamiento extruido (tipo
seco) de 5kV hasta 35kV que son las tensiones utilizadas en sistemas de

distribucién.

Se pretende que el presente trabajo sirva como gufa para la seleccién,
especificacion e instalacién de accesorios, lo que permitira a las empresas y
personas relacionadas con el sector eléctrico, considerar los principales

pardmetros y criterios para el disefio de sus sistemas de distribucion.



CAPITULO |

CABLES DE ENERGIA



1.1.- CONCEPTOS GENERALES.

La funcion principal de un cable de energia aislado es la de transmitir energia

eléctrica a una corriente y tension preestablecidas, durante cierto tiempo.

En los cables de energia para baja tension no se presentan esfuerzos eléctricos
o0 éstos son de magnitudes despreciables, por lo que Unicamente constan de

conductor, aislamiento y en ocasiones una cubierta (Fig.1.1).

C | =

1. Conductor.
2. Aislamiento.

Fig.1.1

En los cables de energia para media tension sl se presentan esfuerzos
eléctricos considerables, esto se debe a que, al aumentar la magnitud de la
potencia, también es necesario incrementar la tensién de operacion para reducir

las pérdidas.



En consecuencia, al incrementar la tension de operacion, se requiere incluir

nuevos elementos al cable para obtener un funcionamiento adecuado y

confiable.
Los cables por su construccion final pueden ser:
- Unipolar: Una sola fase (Fig.1.2.a).

- Tripolar: Tres fases unidas y separadas mediante rellenos (Fig.1.2.b).

- Triplex: Cables unipolares reunidos en un cableado en espiral (Fig.1.2.c).

(

1. Conductor,

2. Pantalla semiconductora sobre conductor.
3. Aislamiento.

4, Pantalla semiconductora sobre aislamiento.
5. Pantalla electrostatica.

6. Cinta separadora.

7. Cubierta exterior.

Fig.1.2.a



1. Tres conductores.

2. Pantalla semiconductora sobre el conductor.
3. Aislamiento.,

4, Pantalla semiconductora sobre aistamiento.
5. Pantalla electrostatica.

6. Conductor neutro.

7. Rellenos.

8. Cinta reunidora.

9. Armadura.
10. Cubierta exterior.

Fig.1.2.b

1. Tres conductores.

2. Pantalla semiconductora sobre conductor.
3. Aislamiento.

4. Pantalla semiconductora sobre aislamiento.
5. Pantalla electrostatica.

6. Cinta separadora.

7. Cubierta exterior.

Fig.1.2.c




1.2.- DISENO Y SELECCION.

Los componentes que constituyen un cable de energia son:

1.- Conductor.
2.- Pantallas eléctricas.
3.- Aislamientos.

4.- Cubiertas.

1.2.1.- Conductor.

Las principales caracteristicas consideradas para la seleccién del conductor son

cuatro:

1.- Materiales
2.- Flexibilidad
3.- Forma

4 .- Dimensiones



Materiales:

Los materiales méas utilizados como conductores eléctricos son: el cobre y el
aluminio, el primero es superior en caracteristicas eléctricas y mecanicas, el
segundo por su bajo peso ha dado lugar a un amplio uso en la fabricacion de

cables.

En la tabla 1.1 se comparan en forma general las caracteristicas de los

materiales més utilizados en la manufactura de conductores eléctricos.

En el cobre se tienen los siguientes tipos de temples o grados de suavidad:

Cobre suave,- Es el que tiene mayor conductividad v flexibilidad, su uso es el

mas general en cualquier tipo de conductores eléctricos.

Cobre duro,- Es el que tiene mayor resistencia a la tensién mecdnica, su

principal uso es en conductores eléctricos para lineas aéreas.

El aluminio tiene como principal ventaja sobre el cobre, que su peso es menor,

pero requiere de un drea mayor para la misma conductividad.



TABLA 1.1

RESISTIVIDAD CONDUCT-
TEMPERATURA ELECTRICA VIDAD
MATERIAL DENSIDAD DE FUSION A20°C ELECTRICA
g/lcm 3 °C ohm-mm 2 /km % IACS *
ALUMINIO 272 660 28.26 61.0
COBRE SUAVE 8.89 1083 17.24 100.0
COBRE DURO 8.89 1083 17.92 96.2

* |ACS = International Annealed Copper Standard.




Enlatabla 1.2 se comparan las caracteristicas mas importantes entre el cobre y

aluminio.

Flexibilidad:

La flexibilidad de un conductor se logra de la siguiente manera:

1.- Recociendo el material

2.- Aumentando la cantidad de hilos

3.- Disminuyendo el paso de cableado

Recociendo el material, sus caracteristicas eléctricas se verdn mejoradas, su

flexibilidad aumentara, pero se disminuird su resistencia mecanica.

Aumentando la cantidad de hilos se necesitara que los hilos tengan un diametro

menor para un mismo calibre y asl poder incrementar su flexibilidad.

Para el paso de cableado es importante considerar la cantidad de hilos que lo

forman, con el paso o longitud del torcido de agrupacién y el tipo de cuerda, se

pueden obtener diferentes tipos de flexibilidad.
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TABLA 1.2

CARACTERISTICAS COBRE ALUMINIO

Para igual volumen:

Relacion de pesos 1.0 0.30
Para igual conductancia:

Relacion de areas 1.0 1.64
Relacion de didmetros 1.0 1.27
Relacidn de pesos 1.0 0.49
Para igual didmetro:

Relacion de resistencias 1.0 1.61
Capacidad de corriente 1.0 0.78




Actualmente en la construccion de cables de energia, se utiliza la flexibilidad

clase B.

Forma:

Las formas de conductores mas comunes para cables aislados en media tension

son.

1.- Redonda: Es un alambre o cable cuya seccién transversal es circular
(Fig.1.3.a), se forma mediante capas concéntricas alrededor de un nticleo

central de uno o mas alambres, denomindndose cable concéntrico (Fig.1.3.b).

O

Conductor sdlido. Cable concéntrico.

Fig.1.3.a Fig.1.3.b

Al aumentar el calibre en un cable concéntrico, es conveniente reducir su
didmetro esto es con el fin de disminuir sus dimensiones y obtener una
superficie cilindrica uniforme, con lo cual se obtienen ventajas eléctricas, este

cable se le denomina redondo compacto (Fig.1.3.c).

13



Cable redondo compacto.

Fig.1.3.c

2.- Sectorial: Es un conductor concéntrico que se obtiene a través de un dado

cuya seccion transversal es en sector del circulo (Fig.1.3.d).

B

Cable sectorial.

Fig.1.3.d

Este tipo de conductores se aplica principalmente ‘en la manufactura de cables

trifasicos obteniendo menores diametros.
Dimensiones:
La escala principal es la denominada AWG (American Wire Gage) empleada en

los Estados Unidos y adoptada en México, existe también la escala milimétrica

de IEC (International Electrotechnical Commission).

14



La escala AWG se desarrolld fijando dos didmetros con una progresion

geomeétrica para diametros intermedios.

Los didmetros seleccionados corresponden a los calibres 4/0 (0.4600 pulgadas)

y 36 (0.0050 pulgadas).

La razén entre un diametro cualquiera y el didmetro siguiente en la escala esta

dada por la expresion:

04600 = ﬁ\/g? = 11229
0.0050

Para secciones mayores a 4/0 se define el cable directamente por su diametro o
area empleandose la unidad designada como KCM o MCM que equivale a mil

circular mils.
Un circular mil se define como el area de un circulo que tiene como diametro

una milésima de pulgada, debido a que esta medida es muy pequefia es

practico emplear miles de circular mils.

15



La escala IEC consiste en proporcionar directamente los calibres por su seccion

transversal en milimetros cuadrados.

En la tabla 1.3 se muestran los valores correspondientes de la escala AWG, su

equivalente en mm® y el calibre en la escala milimétrica.

1.2.2.- Pantallas eléctricas.

Cuando se aplica una tension de 2kV o mayores a un conductor se presentan
esfuerzos de magnitudes considerables, que de no controlarse en forma

adecuada por medio de pantallas, puede producir deterioro en los aislamientos.

Las pantallas tienen como funcién confinar, en forma adecuada, el campo

eléctrico a la masa de aislamiento del cable.

Dependiendo de su uso y localizacion las pantallas se clasifican en:

- Pantalla semiconductora sobre conductor

- Pantalla sobre aislamiento

16



TABLA 1.3

Designacion Area seccion
AWG transversal Numero
mm 2 o MCM mm2 | dealambres
8 8.37 7
6 13.30 7
4 21.15 7
== 2 33.60 7
35 - 34.40 7
en 1 42.40 19
50 - 48.30 19
- 110 53.50 19
2/0 67.40 19
70 - 69.00 19
- 3/0 85.00 19
e- 4/0 107.20 19
- 250 126.70 37
150 147.10 37
- 300 152.00 37
e- 350 177.30 37
- 400 203.00 37
- 239.00 37
240 242.50 37
- 500 253.00 37
600 304.00 61
- 750 380.00 61
- 800 405.00 61
- 1000 507.00 61




Pantalla semiconductora sobre conductor:

Las funciones bdsicas de esta pantalla es la de evitar concentracion de
esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor, comao
consecuencia de la forma de los hilos para tener una superficie equipotencial

uniforme (Fig.1.4).

Fig.1.4

y evitar que queden burbujas de aire atrapado entre los intersticios del conductor
y el aislamiento, ya que estas, al estar sujetas a una diferencia de potencial

provocaria la ionizacién del aire (Fig.1.5).

Hueco Pantalla semiconductora

Fig.1.5

18



Pantalla sobre el aislamiento:

- Pantalla semiconductora

- Pantalla metalica

Las funciones principales de estas pantallas son las siguientes:

1.- Obtener una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos, para

eliminar esfuerzos tangenciales y longitudinales en fa superficie de! aislamiento.

2.- Eliminar las descargas entre la superficie del aislamiento y las tierras

adyacentes,

3.- Limitar la radiointerferencia, eliminando las arménicas que interfieren con

aparatos electronicos y lineas telefénicas.

4.- Proteccion de descargas eléctricas al personal 0 en presencia-de productos

inflamables.

5.- Evitar el ingreso de humedad (cuando las pantallas son extruidas).

6.- Proteccion mecanica adicional.

19



7.- Proveer un drenaje adecuado a tierra de las corrientes capacitivas.

Es importante mencionar que cuando se tiene un sistema adecuado de
pantallas, se deberd buscar siempre que operen a los potenciales lo mas
cercanos a tierra como se pueda.

Pantalla semiconductora sobre aislamiento:

Esta pantalla se encuentra en contacto directo sobre el aislamiento, atn en el

caso de movimiento.

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento para cables con aislamiento
extruido, puede ser de material termoplastico o termofijo semiconductor, o bien
por cinta semiconductora.

Pantalla metalica:

La pantalla metdlica puede ser de alambres, cintas planas o corrugadas o

combinacién de ambas.

20



Las principales funciones de esta pantalla son:

1.- Para propositos electrostaticos
2.- Conducir corriente de falla

3.- Como pantalla al neutro

Es importante mencionar, que la pantalla metalica debe estar conectada a tierra,
creando de esta manera una superficie equipotencial y asi cumplir su funcion de
proteger al personal de descargas eléctricas. Esta conexion se puede realizar en

uno o varios puntos y esto dependera del tipo de instalacion (Fig.1.6).

o
H

a) Cable sin pantalla.
b) Cable con pantalla conectada a tierra.
¢) Cable con pantalla no conectada a tierra.

Fig.1.6
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1.2.3.- Aislamiento.

La funcién del aislamiento es la de mantener el potencial del conductor
separado del potencial de tierra, sin permitir la circulacion de corriente a través
de él.

Entre los aislamientos mas utilizados, se encuentran dos grupos principalmente:

1.- Papel impregnado.

Consiste en mlitiples capas de cintas de papel aplicadas helicoidalmente

alrededor del conductor.

Las sustancias mas utilizadas para su impregnacion son las siguientes:
- Aceite viscoso con resinas refinadas

- Aceite viscoso con polimeros de hidrocarburos

- Aceite de baja viscosidad

2.- Aislamientos tipo extruido.

22




Estos aislamientos se clasifican en dos:

- Termoplasticos: Son aquellos que al calentarse permiten ser moldeados a

voluntad, recuperando sus caracteristicas iniciales al enfriarse.

- Termofijos: A diferencia de los anteriores, al presentarse calentamientos

subsecuentes no se reblandecen.

Dentro de los aislamientos mas utilizados se encuentran los siguientes:

Etileno Propileno (EP).

Es un copolimero de etileno y propileno al cual se le adicionan agentes

vulcanizantes.

Polietileno de Cadena Cruzada (XLP).

Es un polietieno de baja densidad, con algunos agentes peroxidos como

vulcanizantes.

En la tabla 1.4 se muestran las: propiedades, ventajas y desventajas de los

diferentes aistamientos.

23



TABLA 1.4

Papel
Caracteristicas XLP EP impregnado

Rigidez dieléctrica, kV/mm,
(corriente alterna, elevacién
rapida) 25 25 28
Rigidez dieléctrica, kV/imm,
(impulsos) 50 50 70
Factor de potencia, % max.
(a 60 ciclos, a temp. de op.) 0.1 1.5 14
Resistencia a la ionizacién buena muy buena buena
Resistencia a la humedad muybuena | excelente mala
Factor de pérdidas buena excelente buena
Flexibilidad mala excelente regular
Temperatura de operacién normal hasta 9kV,
(°C) 90 90 95
Temperatura de sobrecarga
{°C) 130 130 100
Temperatura de cortocircuito
(°C) 250 250 200




Espesor de aislamiento:

Para determinar el espesor de aislamiento se debe de considerar, la tension de

operacion entre fases y las caracteristicas del sistema,

A los diferentes espesores se les denomina niveles o clases de aislamientos

segun la clasificacion siguiente:

Clase 1 (Nivel de aislamiento al 100%)

Son cables utilizados en sistemas con proteccion de relevadores que liberen
fallas a tierra lo mas rapido posible, pero en ningln caso en un tiempo mayor a

un minuto.

Clase 2 (Nivel de aislamiento al 133%)

Para este nivel corresponden los sistemas llamados con neutro aislado. Los
cables aplicados a esta categoria son aqguellos que no cumplen los
requerimientos para el nivel 100%, pero la falla se liberara en no mas de una

hora.




Clase 3 (Nivel de aislamiento al 173%)

Los cables de esta categoria deben ser utilizados en sistemas donde el tiempo
para liberar a falla no esta definido. El uso de estos cables se recomienda en
sistemas con problemas de resonancia, en los que se pueden presentar

sobretensiones de gran magnitud.

1.24.- Cubiertas.

La funcién principal de las cubiertas, es la de proteger al cable de agentes

externos y evitar el ingreso de humedad durante la instalacion y operacion.
Los diferentes tipos de cubiertas son:
1.- Metalicas

2.- Termoplasticas

3.- Elastoméricas

1.- Cubiertas metalicas: El material mas utilizado es el plomo, este tipo de

cubiertas se empiea principalmente en cables de papel impregnado en aceite.
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2.- Cubiertas termoplasticas: Los materiales mas usuales son el PVC (cloruro de

polivinilo) y polietileno de alta y baja densidad.

3.- Cubiertas elastoméricas: Basicamente se utiliza el neopreno (policloropreno)

y Hypalon (polietileno clorosulfanado).
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CAPITULO i

TERMINALES



2.1. PRINCIPIOS DE OPERACION.

Su principal funcién es reducir y controlar los esfuerzos eléctricos que se
. . * . . 0

presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y retirar la pantalla sobre el

aislamiento, y puede proporcionar al cable una distancia de fuga aislada

adicional y hermeticidad.

Como se comentd anteriormente al interrumpir y retirar la pantalla sobre el
aislamiento, las lineas equipotenciales y las lineas de campc dejan de ser
uniformes y se concentraran en el extremo final de ésta, credndose un punto de
esfuerzos eléctricos (Fig.2.1), que de no ser controlados, ocasionaran una faila

en el aislamiento.

T

1. Conductor.

2. Pantalla sobre conductor.
3. Aislamiento.

4. Pantalla sobre aislamiento.

Fig.2.1
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Existen tres métodos basicos para efectuar e! alivio de esfuerzos eléctricos:

1.- Método geométrico (premoldeado).
2.- Método de resistividad variable.

3.- Método capacitivo.

1.- Método geométrico: Es la continuacion del blindaje electrostatico con el
diametro ampliado, la expansion del diametro dependera de la clase de
aislamiento del sistema utilizado. Este puede ser a base de cintas o elastémero

preformado (cono de alivio), (Fig.2.2).

1. Conductor.

2. Pantalla sobre conductor.
3. Aislamiento.

4. Pantalla sobre aislamiento. i A
5. Base del cono de alivio.

6. Plano de tierra.
P
/

Fig.2.2
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2.- Métado de resistividad variable: Es la combinacion de materiales resistivos y
capacitivas que amortiguan los esfuerzos al cortar o retirar la pantalla sobre el
aislamiento, estos pueden ser a base de cintas o materiales termocontractiles,

(Fig.2.3).

®

1. Conductor. '
2. Pantalla sobre conductor. ;mlmmm\\\\\\\\\‘
3. Aislamiento. —

4. Pantalla sobre aislamiento. d)
5. Material con resistividad variable. !

Fig.2.3

3.- Método capacitivo: Son materiales aislantes con alta constante dieléctrica y
que, conservando sus caracteristicas aislantes, refractan las lineas del campo
en la region adyacente al corte de la pantalla del cable. Estos materiales pueden

ser a base de elastdmero moldeado o cintas.

2,2, CLASIFICACION.

Dependiendo de su utilizacion y caracteristicas, las terminales se clasifican de

acuerdo a las Normas IEEE Std-48 y NOM-J-199.
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2.2.1. Clase 1.

- Proporciona control de los esfuerzos eléctricos, que se presentan en el

aisiamiento del cable al cortar y retirar ia pantalla electrostatica.

- Proporciona una distancia de fuga aislada adicional entre el conductor del

cable y tierra.

- Da un sello hermético contra fa entrada de humedad y mantiene la presion del

sistema, si la hay, (cable de papel impregnado en aceite).

2.2.2. Clase 2.

- Proporciona control de los esfuerzos eléctricos, que se presentan en el

aislamiento del cable al cortar y retirar la pantalla electrostética.

- Proporciona una distancia de fuga aislada adicional entre el conductor del

cable y tierra.
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2.2.3.Clase 3.

- Proporciona unicamente control de los esfuerzos eléctricos, que se presentan

en el aislamiento del cable al cortar y retirar la pantalla electrostatica.
2.3. TIPOS DE TERMINALES PREMOLDEADAS.

En esta seccion se analizaran los diferentes tipos de terminales y se definird a la
clase que cofresponden segun su instalacion y operacion, es importante
mencionar que este trabajo esta enfocado principalmente a la tecnologia de los

premoldeados.

En la tabla 2.1 se describen en forma genérica los materiales y componentes de
las terminales de porcelana, termocontractii y contracti en frlo segun su

clasificacion e instalacion.

2.3.1. Terminal premoldeada clase 1.

- El control de esfuerzos eléctricos se da por medio de un cono de alivio
premoldeado a base de dos materiales elastoméricos, uno con caracteristicas

aislantes y el otro de caracteristicas semiconductoras, unidos mediante un

proceso de presion y temperatura.
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TABLA 2.1

para uso exterior o interior Clase 1

Componentes y materiales empleados en terminales

Tipos de terminal Cono de alivio Distancia de Hermeticidad
fuga adicional
Porcelana Metalico preformado Cuerpo de Compuesto alslante
o cintas porcelana 0 resina elastomérica
Termocontractil Tubo termocontractil Faldones Cinta
(metodo de resistivi- termocontractiles autofundente
dad variable)
Contractil en frlo Tubo contractil en frio Faldones Cinta
(metodo capacitivo) contractiles en frlo autofundente

Componentes y materiaies empleados en
terminales para uso interior Clase 2

Tipos de terminal Cono de alivio Distancia de
fuga adiclonal
Termocontractil Tubo termacontractil Faldones
(metodo de reslstivi- termocontréctiles
dad variable)
Contractil en frio Tubo contractil en frio Faldones
(metodo capacitivo) contractiles en frio

Componentes y materiales empleados en
terminales para uso interior Clase 3

Tipos de terminal Cono de alivio Distancla
de fuga
Termocontractl | Tubo termocontracti Distancia iibre
(metodo de resistivi- | sobre el alslamiento
dad variable)

Contractil en frlo

Tubo contractil en frio
(capacitivo)

Distancia tibre
sobre i aislamiento




- La distancia de fuga aislada adicional se logra por medio de faldones o
campanas de material elastomérico aislante, la principal propiedad de este
material es su alta resistencia a la formacion de trayectorias carbonizadas

(tracking).
- El sello terminal se da por medio de un material elastomérico aislante que evita
el ingreso de humedad, impidiendo asi que esta pueda causar deterioro al

aislamiento del cable y por lo tanto, a la integridad del sistema.

Enla fig. 24.a y 2.4.b se ilustran las terminales premoldeadas PCT y 35MTG a

base de hule-silicon y de EPDM.

2.3.2. Terminal premoldeada clase 2:

- El control de esfuerzos eléctricos se da por medio de un cono de alivio

premoldeado a base de materiales elastoméricos.
- La distancia de fuga aislada adicional se obtiene por medio de faldones o

campanas de material elastomérico aislante, resistente a la formaciéon de

trayectorias carbonizadas (tracking).
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Fig2.4a Fig.24.b

- Esta terminal es para uso interior y se recomienda en zonas de alta

contaminacion o cuando se tengan limitaciones de espacio.
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En la fig. 2.5 se muestra una terminal premoldeada 35MTG| de material

elastomérico EPDM.

Fig.2.5

2.3.3 Terminal premoldeada clase 3:

- El elemento funcional de esta terminal es basicamente el cono de alivio, el cual

esta formado a base de materiales elastoméricos.
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- El cono de alivio proporcionara unicamente el control de los esfuerzos
eléctricos que se presentan al retirar el blindaje electrostatico sobre el
aislamiento, y la distancia de fuga necesaria estara dada por el espacio libre de

aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla.

- Esta terminal es para uso interior y se recomienda en zonas de baja

contaminacién.
En la fig. 2.6 se muestra una terminal premoldeada 35MSC a base de material

elastomérico EPDM.

35MSC

2

Fig.2.6
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2.4, SELECCION DE TERMINALES PREMOLDEADAS.

En esta seccion se analizaran los diferentes criterios de seleccion y sus valores

de prueba para las terminales premoldeadas.

2.4.1. Terminales clase 1.

2.4.1.1. Terminal PCT-1-XXXX-4

Power Cable Terminator

La terminal PCT-1 de hule-silicon, esta disefiada para operar en sistemas con
aislamiento clase 15kV, en conductores de cobre o aluminio y calibres desde 2

AWG hasta 4/0 AWG.

En la tabla 2.2 se muestra el simbolo de “XXXX" que debera sustituirse de

acuerdo al calibre y material del conductor.

PCT Power Cable Terminator

-—
i

15kV

XXXX = Calibre y material del conductor

E-N
]

Conector universal
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TABLA 2.2

PCT-X-X X X X-4

15kV-1 TABLA-X

Simbolo Material Conductor Conductor Tamaiio
de del Normal o Compacto del
X Conductor | Comprimido o0 Sélido Conector
210 Al o Cu #3 #2 ‘
220 Al o Cu #2 #1 1/4" x
1230 Al # 1/0 6" de largo
1240 Al 110
230 Al o Cu #1 1/0
240 Al o Cu 110 2/0
250 Al o Cu 20 3/0 318" x
1260 Al 3/0 4/0 6" de largo
1270 Al 40 | e
260 Al o Cu 3/0 4/0 12" x
270 Al o Cu 40 | e 6" de largo |

Diametros de aislamiento para la PCT-1
de 0.640" (16.3 mm) hasta 1.070" (27.2 mm)




Los diametros sobre aislamiento para la terminal PCT-1 estdn determinados

entre 0.640" (16.3 mm) y 1.070" (27.2 mm).

Ejemplo:
Seleccionar el simbolo de "XXXX" (tabla 2.2), para un cable con aislamiento de
XLP, calibre 1/0 AWG, conductor de aluminio compacto, con un diametro sobre

aislamiento de 18.8 mm.

PCT-1-1230-4

En la fig. 2.7 se muestran los componentes y valores de prueba de la terminal.

2.4.1.2. Terminal PCT-2-XXXX-4

Power Cable Terminator

La terminal PCT-2 de hule-silicon, esta disefiada para operar en sistemas con

aislamiento clase 25kV, en conductores de cobre o aluminio y calibres desde 2

AWG hasta 4/0 AWG.
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Figura 2.7

PCT-1
Power Cable Terminator
15 kV

1. Cejilla liberadora de aire
2. Sello conector-terminal
3. Conector de compresion

4. Campanas o faldones
5. Cuerpo de la terminal

6. Cono de alivio

7. Selio terminat-cable

Prueba de tensidn sostenida Prueba de extincién de Prueba de Prueba de C.D.
Clase de Maxima Tensién a 60 Hz (kV) desacargas parciales Impulsc NBA Tensidn aplicada
Aislamiento a tierra 1 minuto 10 segundos | 6 horas Tensién de Sensitividad {kV) 15 minutos
(kV) {(kV) en seco en humedo enseco ! extincidn (kV) p.c (kV})
15 95 50 45 35 13 3.0 110 75

{EEE Std. 48-1990 / NOM-J-199




En la tabla 2.3 se indica el simbolo de “XXXX" que debera sustituirse de acuerdo

al calibre y material del conductor.

PCT

Power Cable Terminator

n
i

25kV
XXXX

Calibre y material del conductor

E-9
u

Conector universal

Los didmetros sobre aislamiento para la terminal PCT-2 estéan determinados

entre 0.830" (21.1 mm) y 1.180" (30.0 mm).

Ejemplo:

Seleccionar el simbolo de “XXXX” (tabla 2.3), para un cable con aislamiento de
XLP, calibre 4/0 AWG, conductor de cobre compacto, con un didmetro sobre
aistamiento de 26.4 mm.

PCT-2-0260-4

En lafig. 2.8 se indican los componentes y valores de prueba de la terminal.
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TABLA 2.3

PCT-X-X X X X-4

25kV-2  TABLA-X
Simbolo Material Conductor Conductor Tamario

de del Normal o Compacto del

X Conductor | Comprimido 0 Sdlido Conector
220 Al o Cu #2 #1 1/4" x
1230 Al #1 1/0 6" de largo
1240 Al 10 | -

230 Al o Cu #1 1/0

240 Al o Cu 1/0 2/0 38" x
250 Al 0 Cu 2/0 3/0 6" de largo
1260 Al 3/0 4/0

1270 Al 40 | -

260 Al o Cu 3/0 4/0 112" x
270 Al o Cu 40 | 6" delargo

Diametros de aislamiento para la PCT-2
de 0.830" (21.1 mm) hasta 1.180" (30.0 mm)



Figura 2.8

PCT-2
Power Cable Terminator
25kV

1. Cejilla liberadora de aire
2. Sello conector-terminal
3. Conector de compresién
4. Campanas o faldones

5. Cuerpo de la termina!

6. Cono de alivio
7. Selio terminal-cable

Prueba de tension sostenida Prueba de extincion de Prueba de Prueba de C.D.
Ciase de Maxima Tension -a 60 Hz (kV) desacargas parciales Impulsc NBA Tension aplicada
Aislamiento a tierra 1 minuto | 10 segundos | 6 horas Tension de Sensitividad {(kv) 15 minutos
{kV) (kV) en seco en humedo en seco | extincién (kV) p.c {kV)
25 16 65 60 58 215 30 180 105

IEEE Std. 48-1950 / NOM-J-198



2.4.1.3. Terminal 35MTG-W-X-N-C

Modular Terminator Ground

La terminal modular 35MTG de material elastomérico EPDM, puede ser utilizada
en sistemas con aislamiento para clase 15, 25 y 35kV (dependiendo del numero

de campanas o madulos), en conductores de cobre o aluminio y calibres desde

6 AWG hasta 1000 MCM.

En la fabla 2.4 se describen las variables "W" - "X" - "N" y "C" que deberan
sustituirse de acuerdo al didmetro sobre aislamiento del cable, calibre del

conductor, clase de aislamiento y tipo de conector.

35MTG = Modular Terminator Ground
W = Diametro sobre aislamiento del cable
X = Calibre del conductor
N = Nﬁmero de campanas o madulos
C = Tipo de conector

Los diametros sobre aislamiento comprendidos para la terminal 35MTG son de

0.775" (19.7 mm) hasta 1.875" (47.6 mm).
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TABLA 24

3BBMTG- W - X -N-C
‘ ' ’ |

TABL]A X CALIBRE DEL CONDUCTOR TABLA C TIPO DE CONECTOR
Simbolo Calibre det Conductor en Simbolo Rango del
de AWG o MCM de C Conector Conductor
TABLA W X Norma! | Comprimido | Compacto 1 3/4"-16 hilos 1/0-350
RANGO DE AISLAMIENTOS 3 3 5 4 2 7714 hilos 400-500
Diametro de | Diametro de 2 4 3 2 3 Dos barrenos 4/0-1000
Simbolo | Aislamiento |  Aislamiento 1 2 - 1 4 Universal 6-4/0
de Puigadas mm 0 1 - 1/0
w | Min. | Max. | Min_ | Max 10 110 1/0 210 ]
GA 775 | 885 | 197 | 225 20 20 210 3/0 Numero de modulos recomendados
GAB .B25 | 935 | 210 | 238 30 310 3/0 4/0 35MTG
GB 875§ 985 | 222 | 250 40 4/0 4/0 250 GA-JB KA-PB
GH 930 | 1.040) 236 | 264 250 . 250 250 300 15kV N=4 N=4
HA 880 | 1.115} 249 | 283 300 300 300 350 25kV N=8 N=6
HAB 1.040{ 1.175} 264 { 288 350 350 350 400 35kv N=10 N=8
HB 1.095|4.240) 278 | 315 400 400 400 450
HJ 1.1680{ 1.305¢1 295 | 33.2 450 450 450 500
JA 11220]1.375] 31.0 | 349 500 550 500 — ,ﬁ ~Conductor
JAB 1.28511.395) 326 | 354 550 550 550 £50-700 Pl
JB 13551 1.520}f 344 | 386 600 600 600 750
KA 1485 15985] 37.7 | 405 650 650-700 650-750 800 w- { ~Aistamiento
KAB 1.530{1640f 389 1 41.7 750 750-800 750-800 — ‘
KB 157511685} 40.0 | 428 800 800 800 =
PA 1665} 1.785( 423 | 453 900 200 800 1000
P8 1.755{ 1.875{ 44.6 | 476 1000 1000 1000 -




Ejemplo:

Seleccionar una terminal para uso exterior (tabla 2.4), con aislamiento de XLP,
15kV entre fases, calibre 4/0 AWG, conductor de cobre compacto, con un
diametro sobre aislamiento de 22.1 mm y conector tipo espada de doble

barreno.

35MTG-GAB-30-4-3

En la fig. 2.9 se describen los componentes y valores de prueba de la terminal.

2.4.2 Terminal clase 2.

2.4.2.1 Terminal 35MTGI-W-N

Modular Terminator Ground Indoor

La terminal modular 35MTG| de material elastomérico EPDM, puede ser
empleada en sistemas con aislamiento clase 15, 25 y 35kV (dependiendo del
numero de campanas 0 médulos), en cables con didmetros sobre aislamiento de

0.775" (19.7 mm) hasta 1.875" (47.6 mm).

En la tabla 2.5 se ilustran las variable "W" y "N" que deberan sustituirse de

acuerdo al diametro sobre aislamiento del cable y la clase de aislamiento.
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Figura 2.9

35MTG

Modular Terminator Ground
15-35kV

1A. Conector (Al o Cu)

2. Sello conector-terminal

3. Campanas o faldones

4. Aislamiento del cable

5. Zapata para tierra

6. Qjillo para tierra

7. Cono de alivic premoldeado

Prueba de tensién sostenida Prueba de extincion de Prueba de Prueba de C.D.
Clase de Maxima Tensién a 60 Hz (kV) desacargas parciales impulso NBA Tensién aplicada
Aislamiento atierra 1 minuto | 10 segundos | 6 horas Tensicn de Sensitividad (kV) 15 minutos
(kV) {(kV) en seco en humedo enseco | extincion (kV) p.c (kV)
15 9.5 50 45 35 130 3.0 110 75
25 16.0 85 60 85 218 3.0 150 105
35 220 90 80 75 30.0 3.0 200 140

IEEE Std. 48-1975 / NOM-J-199
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3SMTGI = Modular Terminator Ground Indoor
W = Diametro sobre aislamiento del cable

N = Numero de campanas o modulos

Ejemplo:

Seleccionar una terminal para uso interior (tabla 2.5), con aislamiento de EP,

25kV entre fases, calibre 2/0 AWG y un didmetro sobre aislamiento de 23.9 mm.

35MTGI-GB-8

En lafig. 2.10 se ilustran los componentes y valores de prueba de la terminal.

2.4.3 Terminal clase 3.

2.4.3.1 Terminal 35MSC-W

Modular Stress Cone

La terminal 35MSC de material elastomérico EPDM, esta disefiada basicamente
para controlar los esfuerzos eléctricos, que se presentan en los sistemas con
aislamiento clase 15, 25 y 35kV, en cables con diametros sobre aislamiento de

0.496" (12.6 mm) hasta 1.875" (47.6 mm).
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En la tabla 2.6 se describe la variable "W" que debera ser sustituvida de acuerdo

al diametro sobre aislamiento del cable.

35MSC = Modular Stress Cone
W = Didmetro sobre aislamiento del cable
Ejemplo:

Seleccionar una terminal para uso interior (tabla 2.6), con aistamiento de XLP,

15KV entre fases, calibre 1/0 AWG y un didmetro sobre aislamiento de 18.6 inm.

35MSC-FB

En la fig. 2.11 se describe el elemento basico de la terminal y sus valores de

prueba.

Nota: Al seleccionar la variable “W" en las terminales 3SMTG, 35MTGI y 35MSC,
se puede presentar el caso de que el didmetro sobre aislamiento del cable
coincida entre dos rangos de la variable, para estos casos se podra seleccionar
cualquiera de los rangos en cuestion o el rango cuyo valor medio se aproxime al

diametro sobre aislamiento del cable.
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356MSC - W
l

TABLA W
RANGO DE AISLAMIENTOS

TABLA 26

Diametro de Diametro de

Simbolo | Aislamiento Aislamiento A" "g"
de Pulgadas mm Dim. Dim.
w Min. Max. | Min. | Max.

EB 495 .585 12.6 14.9
EF 525 | 635 | 133 | 16.1
FA 575 685 14.6 17.4 2.38"
FAB 625 | 735 [ 159 ] 187 | (60.3mm)
FB 675 .785 17.2 19.8
FG 725 .835 184 21.2
GA 775 .885 19.7 225
GAB .825 .835 21.0 23.8 4"
GB .875 .985 222 25.0 (101.6mm)
GH 830 | 1.040 | 236 26.4 263"
HA 980 | 1.115 | 249 | 28.3 | (66.7mm)
HAB 1.040} 1175} 264 | 299
HB 1.095{ 1240} 27.8 | 315
HJ 1.160§ 1.305 | 29.5 | 33.2
JA 12201 1.375 | 31.0 | 34.9 2.88"
JAB 1.285] 1.395| 326 | 354 | (73.0mm)
JB 1.355| 1.520 | 344 38.6
KA 1485 | 1.595 | 37.7 | 405
KAB 1530116401} 389 | 41.7 3.94" 531"
KB 1.575| 1.685 | 40.0 | 42.8 | (100.0mm) | (134.9mm)

PA 16651 1.785 { 423 | 453

PB 1.756 | 1.875 | 446 | 476




Figura 2.11

35MSC

Modular Stress Cone
15-35kV

1. Aislamiento de! cable

2. Interfase EPDM-aislamiento

3. Material aislante de EPDM

4. Cono de alivio premoldeado

5. Interfase cono de alivio-
semiconductora

6. Ojiflo para tierra

Prueba de tension sostenida Prueba de extincion de Prueba de Prueba de C.D.
Ciase de Maxima Tension a2 60 Hz (kV) desacargas parciales impulso NBA Tensién aplicada
Aislamiento atiemra 1 minuto | 10 segundos | & horas Tensi6n de Sensitividad {kV) 15 minutos
() {kV) en seco en humedo | enseco | extincion (kV) p.c (kV)
15 85 50 45 35 130 30 110 75
25 16.0 65 60 55 215 3.0 150 105
35 2240 e0 g0 75 30.0 3.0 200 140

IEEE Std. 48-1975 { NOM-J-188




CAPITULO

EMPALMES



3.1. PRINCIPIOS DE OPERACION

Sus principales funciénes son reducir y controlar los esfuerzos eléctricos que se

presentan en el aislamiento del cable, al unir o derivar secciones del mismo.

Se define como empaime: “La conexidn y reconstruccion de todos los elementos

que constituyen un cable de energla aislado".

Un empalme ideal es aquel, que relina las caracteristicas eléctricas y mecanicas

simitares a las def cable.

La confiabilidad de un empalme para cables con aislamiento extruido depende
de varios factores, entre los que se destacan la calidad de los materiales

utilizados, el disefio y la mano de obra en la instalacién,

En el disefio de empalmes es importante considerar, que los materiales
utilizados deben ser compatibles con los elementos constitutivos del cable que
se unira, y que estos materiales deben cumplir satisfactoriamente la funcion que

desempefian sus equivalentes en el cable.
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Los gradientes de esfuerzos presentes en un empalme, deberan ser soportados

por los materiales utilizados.

En la union, el electrodo de alta tension (conductor-conector) presenta un
contorno que produce cambios en el campo eléctrico, por lo cual se recomienda
un conector que provea al menos, la misma conductividad que la del conductor y
sera necesario que contenga una supefficie tersa, para evitar esfuerzos

eléctricos elevados en el material que se localizara encima de éste.

3.2. TIPOS.

Considerando las diferentes tecnologias, materiales empleados y forma de

aplicacion se describen los siguientes tipos de empalmes:

3.2.1. Encintados.

Son aquellos en que los distintos componentes del cable, a excepcién del

conductor, se restituyen aplicando cintas en forma sucesiva hasta obtener todos

los elementos del cable.
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Las cintas aplicadas para obtener un nivel de aislamiento adecuado; pueden ser
del tipo autovuicanizable o del tipo no vuicanizable, las cuales no contienen
adhesivo. Dependiendo del elemento a restituir, se determinaran las

caracteristicas fisicas y quimicas que tendran las cintas utiizadas en la

elaboracitn del empaime.

En uniones para cables con aislamiento de papel impregnado en aceite, es

necesario proporcionar un compuesto compatible con el aceite de impregnacion.

En fa fig. 3.1 y 3.2 se muestran los empalmes encintados para cables con

aislamiento extruido y de papel impregnado en aceite.

RS20 I DI T I IT T
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1. Conector 4, Cinta aislante
2. Cinta semiconductora 5. Cinta de PVC con adhesivo
3. Malla de cobre 6. Trenza plana estaiada

Fig. 3.1 Empalme encintado para
aislamiento extruido.
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1. Conector 7. Aislante del cable

2. Malla de cobre 8. Cinta semiconductora

3. Cinta teraglas 9, Pantalla de cobre

4. Soldadura 10. Soldadura plomo-estaiio
5. Tubo de plomo 11. Cublerta de plomo

6. Compuesto aislante

Fig. 3.2 Empalme encintado para aislamiento
de papel impregnado en aceite.
3.2.2. Moldeados en campo.
Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en el cable,
utilizando materiales sélidos vulcanizables por medio de presion y temperatura a

través de una prensa portatil en campo.

Este tipo de empalmes esta limitado a su aplicacién en cables con aislamiento

extruido.
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3.2.3. Termocontractiles.

Son aquellos en que la restitucion de los diferentes componentes del cable, se

lleva a cabo utilizando materiales con caracteristicas retractiles por ia accion del

calor.

Este tipo de empalmes puede ser utilizado en cables con aislamiento extruido o

de papel impregnado en aceite.

3.2.4. Premoldeados.

Son aquellos en que todos los componentes son moldeados en fabrica,

mediante un proceso de presion y temperatura, utilizando materiales

elastomeéricos.

Estos empalmes estan disefiados basicamente para unir cables con aislamiento
extruido, pero mediante la inclusién de adaptadores (sellos), se podran unir

cables con aislamiento de pape! impregnado en aceite.
En la fig. 3.3 se muestra la distribucion de las lineas equipotenciales en una

unién premoldeada y , en la fig. 3.4 se muestra la terminacion de un empaime

premoldeado a base de material elastomérico EPDM.

61



Fig. 3.3 Lineas equipotenciales en una unién premoldeada.

Inserto semiconductor
Conector

Cono de alivio Interfase cable-empalme

Fig. 3.4 Empalme premoldeado.

62



3.3. CLASIFICACION DE EMPALMES PREMOLDEADOS.

Tomando como base las Normas IEEE Std-404 y Std-592, las empalmes

premoldeados se clasifican de acuerdo a las siguientes parametros:

- Tension de operacion:
15kV fase a fase ( 8.7kV fase a tierra)
25kV fase a fase (14.4kV fase a tierra)

35KV fase a fase (20.2kV fase a tierra)

- Capacidad de conduccion:
200 Amps continuos

600 Amps continuos **

- Instalacion:
Monopaolar

Tripolar
- Construccion:

Una pieza

Dos 0 mas piezas separables **
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** Estos incisos se analizaran en el Capitulo 4 correspondiente a Conectores

Separables.
3.4. SELECCION DE EMPALMES PREMOLDEADOS.

En esta seccion se analizaran los diferentes criterios de seleccion y sus valores

de prueba.,

3.4.1. Empalme XXPCJ1-X-W-X-XX

Power Cable Joint

Los empalmes premoldeados PCJ1 de material elastomérico. EPDM, estan
disefiados para ser utilizados en sistemas con aislamiento para clase 15,25y
35kV, 200 Amperes continuos, en conductores de cobre o aluminio y calibres

desde 2 AWG hasta 1000 MCM.
En la tabla 3.1 se describen las variables "XX" - PCJ1 - "W" - "X" y "XX" que

deberan sustituirse de acuerdo al modelo, didmetro sobre aislamiento del cable,

material del conductor y calibre de! conductor.
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TABLA 3.1

XX PCJT - W -X-XX

L

15kV
25kvV 1~ Aluminio
35kv 2- Cobre
TABLA W TABLA X CALIBRE DEL CONDUCTOR
RANGO DE AISLAMIENTOS -
Didametro de | Diametro de Simbolo Calibre del Conductor en
Simbolo | Aislamiento | Aislamiento de AWG o MCM
de Pulgadas mm X Nomal | Comprimido | Compacto
W Min. | Max. | Min. | Max. 21 3 3 2
F 640 | .820 | 16.3 | 20.8 22 2 2 1
G 760 | 950 | 19.3 | 24.1 23 1 1 1/0
H .850 | 1.050 | 216 | 26.7 24 1/0 1/0 2/0
J .980 | 1.180 | 24.9 30.0 25 2/0 2/0 3/0
K 1.090{ 1.310 | 27.7 333 26 3/0 3/0 4/0
L 1.180 ) 1.465 | 30.0 | 37.2 27 4/0 4/0 250
M 1370} 1630 ) 348 | 414 28 250 250 300
N 1.515] 1780 | 385 | 45.2 29 300 300 350
P 17251 1.935] 438 | 49.1 30 350 350 400
Q 1.900 | 2.120 | 48.3 53.9 31 400 400 450
32 450 450 500-550
33 590 500 600
x - Conductor 35 600 600 700
36 650 650 750-800
37 700-750 700-750 800-900
w- - Aislamiento 38 800 800 800
39 900 900 1000
40 1000 1000 —




XX = 15,25y 35kV

PCJ = Power Cable Joint

1 = Upapieza

W = Diametro sobre aislamiento del cable
X = Material del conductor

XX = Calibre del conductor

Los diametros sobre aislamientos comprendidos para los empalme PCJ1 son de

0.640" (16.3 mm) hasta 2.120" (53.9 mm).
Ejemplo:
Seleccionar un empalme premoldeado (tabla 3.1), para un aislamiento de XLP,

15kV, calibre 500 MCM, conductor de aluminio compacto, con un didmetro sobre

aislamiento de 29.0 mm.

15PCJ1-K-1-32

En la fig. 3.5 se muestran los datos dimensionales y valores de prueba de los

empalmes.
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Figura 3.5

PCJ1
Power Cable Joint
15-35kV DATOS DIMENSIONALES
Nimero de A B
Catalogo Pulgadas | mm | Pulgadas mm
15PCJ1-F-X| 10.25" 260 1.75" 45
18R”5PCI1-G-X] 10,25" 260 175" 45
— = ] " ! 15/25/35PCJ1-H-X]  14.38" | 365 | 244 61
’—ﬁ_l . Dimension B 15/25/35PCJ1-J-X]  14.38" | 365 244" 61
—u — ] i 15/25/35PCJ1-K-X| 14.38" | 365 2.78" 71
! 15/25/35PCJ1-L-X| 14.38" 365 2.78" 71
} 15/25/35PCJ1-M-X| 14.38" 365 278 71
Dimensién A 15/25/35PCJ1-N-X| 15.75" 400 3.18" 81
15/25/135PCJ1-P-X] 15.75" 400 3.19 81
1525/35PCJ1-Q-X] 1575 400 3.18 81
Prueba de tension Prueba de extincién de Prueba de Prueba de C.D.
Clase de Maxima Tension sostenida a 60 Hz descargas parciales impulso NBA Tensidn aplicada
Aislamiento atierra 1 minuto 6 horas Tension de Sensitividad {kV) 15 minutos
(kv}) (kv) {&V) {kV) extincidn (kV) pc (kV)
15 85 525 35 13.0 3.0 110 70
25 16.0 75 52 218 3.0 150 100
35 220 95 69 30.3 3.0 200 125

1IEEE Std. 404-1986 / NOM-J-158




Nota: Al seleccionar la variable “W" en los empalrngs PCJ1, se puede presentar
el caso de que el didmetro sabre aislamiento def cable coincida entre dos rangos
de la variable, para estas casos se padra seleccionar cualquiera de los rangas
en cuestion o el rango cuyo valor medio se aproxime al diametro sobre

aislamiento dei cable.
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CAPITULO IV

CONECTORES SEPARABLES



4.1, PRINCIPIOS DE OPERACION.

Las funciones de los conectores separables son: reducir y controlar los
esfuerzos eléctricos que se presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir
y retirar la pantalla sobre el aislamiento y la conexion eléctrica de un cable de
energia aislado a un equipo eléctrico, (fransformador, seccionador, interruptor,

etc.) u otros cables de energia, de tal forma que esta pueda ser establecida o

interrumpida facilmente.

En los conectores separables se pueden distinguir tres elementos basicos de

acuerdo a su funcion:

- Semiconductor interno:

Su funcién es la de uniformar el campo eléctrico, que se presenta en la zona de

transicién de dos 0 mas componentes del conector.

- Aistamiento:

Este elemento es el que soportara el esfuerzo eléctrico, que se presenta en el

sistema cable-conector o conector-equipo.
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- Semiconductor externo:

l.as funciones que desempena este elemento, en cada uno de los componentes
del conector son: la de confinar el esfuerzo eléctrico presente en el conjunto y ta
obtencién de sistemas de frente muerto, al estar todos los componentes

interconectados entre sl y debidamente conectados a tierra.

4.2. CLASIFICACION.

Dependiendo de su operacion y caracteristicas, los conectores separables se

clasifican en:

4.2.1. Operacion sin carga y sin tensidn {osc).

Son aquellos que proporcionan el control de los esfuerzos eléctricos que se
presentan en el aislamiento del cable, al cortar y retirar la pantalla electrostatica;
pero no estan disefiados para ser operados con carga, ya que no cuentan con
ningan dispositivo para eliminar el arco eléctrico, que se presenta al abrir un

circuito energizado.
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4.2.2. Operacién con carga y con tensién (occ).

Son aquellos que ademas de proporcinar el control de los esfuerzos electricos,
estan disefados para poder extinguir &l arco eléctrico que se presenta al abrir

un circuito con carga.

La interrupcion del arco eléctrico, en un conector de operacion con carga {occ),
se logra mediante la separacion de los contactos y la extincion del arco, entre el
material aislante y desionizante, colocado en el conector tipo inserto y la
terminal tipo codo, material que, debido al calor producido por el arco, libera un
gas que eleva la presién en la cdmara de arqueo, para enfriar y desionizar el
arco.

El tiempo requerido para la extincién del arco varia de uno, a uno y medio ciclos.

Los conectores separables deben satisfacer las caracteristicas fundamentales

siguientes:

1.- Cerrado debe ser un conductor ideal.

2.- Abierto debe ser un aislador ideal.
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3.- Cerrado debe ser capaz de interrumpir la corriente para la que fue disefiado

en cualquier instante, sin producir sobretensiones peligrosas.

4.- Abierto debe de ser capaz de cerrar rapidamente en cualquier instante,
incluso bajo corrientes de cortocircuito, sin soldar los contactos por las altas

temperaturas.

Un factor importante es la separacion de los contactos, si esta es menor que la
distancia nominal para mantener la resistencia de aislamiento, se puede

provocar un rearqueo.

Debido a la necesidad de elevar la presion durante el tiempo de arqueo, se
requiere la gasificacion del material aislante donde se lleva acabo la extincion
del arco, conservando su estabilidad dimensional, por lo menos durante 10

operaciones de apertura y cierre.

Como consecuencia del desgaste y erosion del material desionizante, se
recomienda reemplazarlo después de 10 operaciones de cierre, mas 10
operaciones de apertura a plena carga (200 Amps), o después de una operacion

de cierre contra falla.
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Es importante mencionar que esta operacién en Unica y exclusivamente para

sistemas de 200 Amps acc.

4.3. TIPOS Y SELECCION.

Cabe mencionar que existe una amplia gama de conectores separables; en esta

seccion se analizaran los mas utilizados en las conexiones de cable a equipo y

entre varios cables (Fig. 4.1).

Fig. 4.1
4.3.1. Conector tipo inserto acc y osc para 200 Amps.

Su funcion principal es la de servir de enlace entre el equipo, (boquilla tipo pozo)

y la terminal tipo codo.
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En la fig. 4.2 y 4.3 se ilustran los elementos funcionales de los conectores tipo

inserto.
Anillo de acoplamiento
Semiconductor externo
Material plastico para
alta temperatura
! Seguro de cierre
Interfase
Camara de extincidn del arco
Anillo de cierre

Interfase
Soporte de contacto

Contacto mltiple de J
baja resistencia
Qjilla para tierra

Contacto de alta
conductividad
Aislamiento elastomérico

Fig. 4.2 Inserto occ 200 Amps
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1. Material aislante

2. Semiconductor externo
3. inserto semiconductor
4, Interfase

21316 DIA

5. Contacto tipo hembra
6. Conexion interna
7. Conector tipo perno

Fig. 4.3 Inserto osc 200 Amps

En la tabla 4.1 se muestran los valores de prueba de los conectores tipo inserto,
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Tabla 4.1

inserto occ, 200 Amps Inserto osc., 200 Amps
Clase de No de Clase de No de
Aislamiento Catalogo Aislamiento Catalogo
(kV) (kV)
15 1601A4 15 1501A1
25 2701A4 25 K1501A1
35 3701A4
Puebade CA. Prueba de extincién de
Clase de Voltaje Voltaje Corriente 80 Hz desacargas parciaies Prueba de Pruebade C.D.
Aislamiento entre fases |} fase a tierra nominal 1 minuto Tensidn de Sensitividad | Impulso NBA 15 minutos
(KV} (V) (kv) {(amps, rms) (kV) extincién (KV) p.c (kV) (kV)
15 144 83 200 34 11 3.0 a5 53
25 263 152 200 40 18 3.0 125 78
35 366 211 200 50 26 30 150 103

IEEE Std. 592-1977/386-1985




4.3.2. Terminal tipo codo occ y osc para 200 Amps.

Estas terminales son utilizadas para hacer la interconexion de los cables al

equipo, las cuales seran ensambladas a sus correspondientes conectores tipo

inserto.

En la fig. 4.4 y 4.5 se ilustran los detalles constructivos de las terminales tipo

codo.
Semiconductor externo  Aislamiento elastomérico
Conector de compresion
Inserto semiconductor
Material - L
desionizante ™ - Qjillo para pértiga
Electrodo~" '

Banda de identificacion

interfase
codo-inserto
Punto de prueba
Control de
esfuerzos

. Pantalla semiconductora
Qjillo para tierra

Fig. 4.4 Codo occ 200 Amps
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Semiconductor externo

\ — Qjillo para pértiga
Electrodo /
de cobre \ ......... .\

B}‘_ Disco de identificacion

Interfase
codo-inserto
Inserto
semiconductor

Conector de

Punto de prueba

compresion - Aislamiento elastomérico
Control de
esfuerzos ——— Qjillo para tierra

— |nterfase

- Pantalla semiconductora
Fig. 4.5 Codo osc 200 Amps

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran los valores de prueba y las variables “W'y
“X" que deberan sustituirse, de acuerdo al didmetro sobre aislamiento del cable
y calibre del conductor.

E5TH TESS MY
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TABLA 42

XXXLR - W - X
Codo occ, 200 Amps
15kV = 166
25KV =274
35kV =376
TABLA W TABLA X
RANGO DE AISLAMIENTOS CALIBRE DEL CONDUCTOR
Diadmetro de | Diametro de
Simbolo | Aislamiento | Aislamiento Calibre det! Simbolo de X
de Pulgadas mm Conductor en Conductor de Aluminio o Cobre
W Min. { Max. | Min. | Max. AWG o MCM | Normal | Comprimido | Compacto
F_ | 640 | 820 163 | 208 3 210 210 200 «[7]  -Conductor
G 760 | 950 | 1.3 | 24.1 2 220 220 210 .
H .850 | 1050 216 | 26.7 1 230 230 220 Fé
J 980 | 1.180] 249 | 300 10 240 240 230 w-J -Aislamiento
K 1.080| 1.310§ 27.7 | 333 2/0 250 250 240
L 1235|1460 314 | 372 3/0 260 260 250 ﬁ
4/0 270 270 260
250 — — 270
Pueba de C.A. Prueba de extincion de
Clase de Voltaje Volitaje Corriente 60 Hz desacargas parciales Prueba de Prueba ce C.D.
Aislamiento entre fases | fase a tiera neminal 1 minuto Tensién de Sensitividad Impuisoc NBA 15 minutos
(kV) kv) (kV) (amps, rms) (kV) extincién (kV) p.c (kv) (kV)
15 14.4 83 200 34 11 30 85 53
25 263 152 200 40 19 30 125 78
35 36.6 21.1 200 50 26 30 150 193

IEEE Std. 592-1977/386-1985




TABLA43

156 LR - W - X
Cado osc, 200 Amps
15kVo25kV
TABLA W TABLA X
RANGO DE AISLAMIENTOS CALIBRE DEL CONDUCTOR
Diametro de | Didmetro de
Simbolo | Aislamiento | Aislamiento Calibre del Simbolo de X
de Pulgadas mm Conductor en Conductor de Aluminio o Cobre
wW Min. | Max. | Min. | Max. AWG o MCM | Normal | Comprimido | Compacto
F 640 { 820 | 163 | 20.8 3 210 210 200 x| -Conductor
G 760 | 850 | 18.3 | 24.1 2 220 220 210
H 850 | 1.050} 216 | 26.7 1 230 230 220
J 980 | 1.180] 24.9 | 30.0 10 240 240 230 w- -Aistamiento
K 1.080) 1.310} 27.7 | 333 2/0 250 250 240
3/0 260 260 250
4/0 270 270 260
250 — — 270
) Puebade CA Prueba de extincion de
Clase de Voltaje Voltaje Corriente 60 Hz desacargas parciales Prueba de Prueba de C.D.
Aislamiento | entre fases | fase a tierra nominal 1 minuto Tension de Sensitividad | Impuisoc NBA 15 minutos
{kV) (kV) {kV} (amps, rms) {kV} extincion (kV) p.c (V) (KV)
15y 25 26.3 15.2 200 40 19 3.0 125 78

IEEE Std. 592-1977/386-1985




Ejemplo:
Seleccionar una terminal tipo codo occ (tabla 4.2), para un aislamiento de XLP,
25kV entre fase, calibre 1/0 AWG, conductor de aluminio compacto, con un

diametro sobre aislamiento de 23.2 mm.

274LR-H-230

Dentro de la gama de las terminales tipo codo occ, se encuentra el codo con
fusible integrado, el cual tiene como aplicacion principal el ser instalado en las
troncales de la compaiia suministradora, obteniéndose con esto una proteccion

adicional en la red.
Actualmente el codo con fusible, solo se fabrica para sistemas con aislamiento

clase 15kV, en calibres desde 2 AWG hasta 3/0 AWG y fusibles de 5 a 30 Amps,

(Fig. 4.6).
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Fig. 4.6 Codo con fusible integrado

4.3.3. Cajas derivadoras occ y osc para 200 Amps.

Estos accesorios tienen como funcion principal la de servir de enlace para la

interconexién de dos 0 més cables.

Una de las ventajas que presenta este tipo de accesorios, es €l poder tener

puntos de interconexién para futuras derivaciones, (Fig. 4.7).
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Caja derivadora occ
para 200 Amps

Caja derivadora os¢
para 200 Amps

Fig. 4.7

4.3.4. Empalmes separables osc para 600 Amps.

Los empalmes separables para 600 Amps, son utilizados en la interconexién de

los cables al equipo (boquilla tipo perno) y entre otros cables.

En la fig. 4.8 se ilustran los componentes basicos de un empalme separable,

(cuerpo en "T") osc para 600 Amps.
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G 3 o ®
2
1. Adaptador de cable A( 6. Tapdn semiconductor
2. Conector tipo espada ) 7. Punto de prueba
3. Semiconductor externo 8. Interfase
4. Qjillo para tierra 9. Boquilla tipo permno

5. Inserto semiconductor 10. Perno de ensamble

Cuerpo en “T" osc para 600 Amps
Fig. 4.8

En la tabla 4.4 se indican las variables “W" y “X" que deberan sustituirse de

acuerdo al diametro, sobre aislamiento del cable y calibre del conductor.

Ejemplo:

Seleccionar un empalme separable (cuerpo en “T") osc (tabla 4.4), para

un

aislamiento de XLP, 15kV entre fases, calibre 500 MCM, conductor de aluminio

compacto, con un didmetro sobre aislamiento de 29.3 mm.

655LR-K-0320
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XXXLR - W - X

TABLA 44

Cuerpo en "T" osc, 600 Amps

15kV= 655
25 kV = K655
35kv= 755
TABLA W TABLA X
RANGO DE AISLAMIENTOS CALIBRE DEL CONDUCTOR
Didmetro de { Didmetro de Calibre del Conductor en
Simbolo | Aislamiento | Aislamiento Simbolo AWG o MCM
de Pulgadas mm de Aluminio o Cobre
w Min. | Max. | Min. | Max. X Normma! | Comprimido | Compacto
F .640 | .820 | 16.3 | 20.8 3700240 1/0 1/0 2/0
G 760 | 950 | 193 | 24.1 3700250 2/0 2/0 3/0
H .850 {1.050} 216 | 26.7 3700260 3/0 3/0 4/0
J .980 § 1.180} 248 | 30.0 3700270 4/0 4/0 250
K 108041310} 27.7 | 333 3700280 250 250 300
L 1.180{1465] 300 | 37.2 3700290 300 300 350
LM 1.280) 1430} 325} 363 3700300 350 350 400
M 1.370§1.630) 348 | 414 3700310 400 400 450
N 1.515{1.780f 3865 | 452 3700320 450 450 500-550
p 1.725]1.935] 438 | 481 3700330 500 500 600
3700340 550 550 550
3700350 600 600 700
3700360 650 650 750-800
3700370 700 700 —
3700380 { 750 750 —
3700390 800 800 800
3700400 900 900 1000
3700410 1000 1000 —

-Conduclor

-Aislamiento



Sin duda, una de las caracteristicas mas importantes de los empalmes
separables es el poder realizar cualquier tipo de configuracion, dependiendo
Unicamente de las necesidades que se tengan, inclusive se pueden tener
arreglos entre los componentes de 600 Amps y 200 Amps. En la fig. 4.9 se

muestran algunos ejemplos de estas configuraciones.

} Cable

Fig. 4.9
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4.3.5, Adaptador para pantalla de cable.

Las funciones del adaptador para pantalla de cable son: la de proporcionar un

sello a la cubierta exterior del cable y la conexion del sistema a tierra.

Estos adaptadores pueden ser utilizados en sistemas de 600 Amps y 200 Amps,

occ y osc. En fa fig. 4.10 se muestran los diferentes tipos de adaptadores.

,}\L— Aislamiento

I Semiconductor externo

|

Fig. 4.10
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Nota: Al seleccionar la variable "W" en los conectores separables, se puede
presentar el caso de que, el diametro sobre aislamiento de! cable coincida entre
dos rangos de la variable, para estos casos se podra seleccionar cualquiera de
los rangos en cuestion o aquel cuyo valor medio se aproxime al diamietro sobre

aislamiento del cable.

En la tabla 4.5 se muestra una guia de seleccion para los conectores separables

de 200 Ampsy 600 Amps.
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TABLA4S
TABLA DE SELECCION DE CONECTORES SEPARABLES
200 AMPS

CALIBRE  AREA DIAMETRO DEL | SIMBOLO SIMBODLO DEL DIAMETRO SOBRE SIMBOLO DEL DIAMETRO SOBRE SIMBOLO DEL DIAMETRO SOBRE
AISLAMIENTO AISLAMIENTO 15kV AISLAMIENTO AISLAMIENTO 25kV AISLAMIENTO AISLAMIENTO 35kV

AWG CONDUCTOR DEL
MCM mm2 mm Puig COND 200 A mm Pulg 200 A mm Pulg 200 A mm Puig
15kv 25kV 36kV
2 33.60 6,8 0,268 | 220/23C ] FAB FB(A} 17.3 0,673 — — — — — —
10 53.49 8.% 0,335 | 230/ 240 B, FG{8) 18,8 0,740 GAB,GB(H} 23.2 Q0,813 4 27,8 1.087
210 67.40 9.6 0.378 | 240 /250 FG.GA(B) 18,8 0,783 GB,GH (H) 24,3 0,857 J 28,7 1,130
3/0 85,01 10.7 0,421 § 250/260{ FG,GAB(8B]) 21,0 0.827 GB, HA(H} 254 1,000 J K 28.8 1173
40 107,21 12,1 0,476 | 2601270 GAB, GB(B) 22,4 0,882 HA, HAB(J} 271 1,067 K 31.6 1,244
250 126.70 13.2 0,520 270 GB{C) 23,8 0,937 HAB, HB{K) 28,4 1.118 L 33,0 1,289
350 177,30 15,7 0,618 290 — 26,3 1,035 — 30,9 1.217 — 35,6 1,398
500 253,40 18,7 0,736 320 — 28,3 1.154 — 33,9 1.33% — 38,5 1,516
600 304,00 20,7 0,815 330 _— 315 1,240 — 36,2 1,425 — 40,7 1.802
750 380.00 231 0,303 360 — 33,9 1.338 — 38.6 1,520 —— 43,1 1.697
800 456,00 25,4 1,000 390 — 38,6 1.520 —— K09 1,610 - 45,4 1,787
1000 506,70 26,9 1.058 400 — 39.7 1.563 — 42.4 1,669 —— 48,9 1.846

( } NUEVA SIMBOLOGIA
600 AMPS

CALIBRE  AREA DIAMETRQ DEL | SIMBOLO | SIMBOLO DEL DIAMETRO SOBRE SIMBOLO DEL DIAMETRD SOBRE SIMBOLO DEL DIAMETRO SOBRE

AWG CONDUCTOR DEL AISLAMIENTO AISLAMIENTO 15kV AISLAMIENTO AISLAMIENTO 25kV AISLAMIENTO AISLAMIENTO 35kV
MCM mm2 mm Pulg COND 60C A mm Pulg 600 A mm Pulg 600 A mm Pulg
15kV 25kV 35kV
2 33,60 6.8 0,268 - — 17,1 0,673 — — — — — o
10 53,49 8.5 0,335 240 173 18.8 0,740 GB(G) 23,2 0,913 N 278 3.087
2i0 62,40 9,6 0,378 230 (F} 18,8 0,783 GB,GH (G} 24,3 0.857 K 28,7 1,130
3/0 85,01 10,7 0.421 260 {G} 21.0 0.827 GH . HA(H} 25,4 1,000 K 29,8 1.173
410 107.21 121 0.476 260 GB{G} 22,2 0,882 HA HAB{J} 27,1 1,067 K 3186 1,244
250 126,70 13,2 0,520 280 GB{H} 238 0,937 HAB, HB {K) 28,4 1,118 K 33.0 1,288
350 177.30 15.7 0,618 280 HA{J} 26.3 1.035 HB, HJ (K} 30.8 1.217 L 35.5 1,388
500 253,40 18.7 0,736 320 HAB, HB(K) 29,3 1,154 JA,JAB L) 339 1,335 M 38,5 1,816
600 304,00 20,7 0,818 330 H3, JATK] 31.% 1,230 JBit) 36.2 1.425 N 40,7 1,602
750 380,001 233 0,909 380 JA, JABIL) 33,9 1,335 KA(M} 38.6 1,520 N 43,1 1.697
900 456,00] 25.% 1,000 390 KA{M} 38,6 1.620 KAB, KB(N} 40,9 1.610 P 45,4 1,787
1000 506,70 26.9 1,058 400 KA, KAB{M} 39,7 1,563 K8 (N} 42,4 1,669 P 46,9 1,848

{ | NUEVA SIMBOLOGIA
NOTA: ESTOS DATOS SON APROXIMADOS Y ESTAN SUJETOS A TOLERANCIAS DE MANUFACTURA.




EJEMPLO DE

SELECCION PRACTICA



Se requiere conectar un transformador trifasico, tipo pedestal, operacion anillo,
de 225 kVA a 13,200YT / 7,620 Volts, boquillas de A.T. tipo pozo (200 Amps), a
un cable clase 15kV con aislamiento de XLP, calibre 3/0 AWG, conductor de
aluminio y un didmetro sobre aislamiento de 21.0 mm. El punto de transicion
mas cercano se encuentra a 800 mis. con un registro intermedio a 430 mts.

Se pretende seleccionar los accesorios necesarios para su correcta operacion.

* En el punto de transicion se requerird de terminales para uso exterior con lo
cual se logrard la conexion de una linea aérea a una linea subterrdnea, en este
caso se seleccionara en funcion del didmetro sobre aislamiento, calibre del
conductor y tension de operacion, una terminal exterior a base de material

elastomérico EPDM (Capitulo Il, tabla 2.4):

- 35MTG-GA-20-4-4

e Por norma la longitud de los tramos para este tipo de cable es de 500 mts.
como maximo, lo que nos obliga a empalmar en el registro intermedio, se
seleccionard para este caso un empalme premoldeado para clase 15kV , estilo 1

(Capitulo Ill, tabla 3.1):

15PCJ1-G-1-25
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» Debido a que este transformador cuenta con boquillas tipo pozo en el lado de
A.T. se tiene la opcidn de conectarlo operacion con carga o sin carga. En la
practica lo usual es usar equipos de operacion con carga seleccionando el

conector tipo inserto y la terminal tipo cado siguientes (Capitulo 1V, tablas 4.1 y

4.2).

- 1601A4

- 166LR-G-250
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CONCLUSIONES



La introduccion de los aistamientos solidos en la manufactura de cables de

energia ha traldo consigo el desarroflo de mejores tecnologias en el ramo de los

accesorios.

En general toda instalacion eléctrica subterrdnea requerira de una serie de

elementos de conexién, por lo cual se recomienda considerar los siguientes

parametros para su seleccién:

» Sistema monofasico o trifasico.

Tensidn de operacion.

Diametro sobre aislamiento de cable.

Calibre y material de! conductor.

Caracteristicas de operacion (con carga o sin carga).

« Tipo de instalacién (interior o exterior).

Una de las ventajas de la tecnologla de los premoldeados es la facilidad y

rapidez en su instalacion.

Cabe mencionar que estos accesorios son probados en fabrica de acuerdo a

normas Internacionales, por lo que se minimiza las posibilidades de falla por

fabricacién o materiales defectuosos.
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Uno de los aspectos mas importantes de los conectores separables es su
intercambiabilidad, lo que permitird tener arreglos entre los componentes de

600 Amps 'y 200 Amps.

En el trabajo se muestra un panorama general de lo relativo a la tecnologia
utilizada en el disefio, la calidad de los materiales empleados en la manufactura
y generalidades sobre seleccién e instalacion de los diferentes accesorios
premoldeados, lo cual permitird al usuario utiizar o especificar aquellos

elementos que le garanticen una operacidn confiable de! sistema.

Actualmente existe una gran variedad de accesorios, lo que permite tener el

accesorio adecuado para cada tipo de instalacion, en este trabajo se muestran

los més utilizados por las compafilas suministradoras en México.
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