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RESUMEN:

El disefio de los circuitos de control, proteccidn y medicidn
en las subestaciones modernas debe incluir medios para re-
ducir interferencias electromagnéticas (IEM) no deseadas a
niveleé tolerables. La IEM m&s importante es la gue provie-
ne de corrientes o voltajes o ambas, inducidas en los circui
tos como consecuencia de la cercania de los circuitos de -
control con las barras primarias donde aparecen las corrien-
tes o voltajés transfitorios como resultado de operaciones -
de switcheo o fallas.

La IEM puede afectar la operacibn de sistemas electrénicos -
tales como relevadores de proﬁeccién de estado sdlido, por
1o que el objetivo de este trabajo es establecer los linea -
mientos de disefio para la aplicacidn e instalacidn de losz ca
bles de control y cables de pstencia de baja tensidn en sub-
estaciones 'de alta y extra alta tensidn, con el fin de redu-
cir las IEM'S a niveles gue sein cqmpatibles con 1los de
prueba de los equipos de proteccién y asi no interfieran en
la operacién de éstos.

En el Capitulo II. (CONCEPTOS), se presenta la teoria de 1la
IEM, analizando las diferentes fuentes de IEM, los modos de
acoplamientb electromagnético de los circuitos primarios a
los circuitos secundarios o de control, espectro de frecuen-
cia, etc.; pretende ser una guia que establezca los linea -
mientos de disefio dé ﬁuevas subestaciones en lo gue respecta
al desarrolle de la instalacidn de cables de control para
controlar el ambiente de la IEM. Esta guia esta basada prin
cipalmente en las recomendaciones delineadas en IEEE -~
525-19-78.
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Se presentan especificaciones de cable de control blindado -

adecuado . para uso en subestaciones y una amplia bibliografia

relacionada con el objetivo del presente trabajo.

€

I. INTRODUCCION.

El uso creciente de sistemas electrdnicos de estado sblido pa
ra relevadores de proteccidn, control y mediciébn en un siste-
ma eléctrico de potencia, ha hecho necesario que los ingenie-
_ros estudien y entiendan la presencia de interferencia elec -
tzomagnéticé y su efecto sobre esos sistemas eslectrénicos. -~
Fuentes de interferencia trénsitoria se han identificado tan-
to en los ciruitos de potencia en corriente alterna en alto -
voltaje, como en tensiones auxiliares de hajo voltaje de co -
rriente alterna y corriente directa v rirruites de control:
provocando la presencia de sobretensiones transitorias en las
terminales del relevador. Estas sobretensiones se acoplan -~
por medio de los circuitos de control. Tumbién 1a interferen
‘cia debida al uso de radios portdtiles para comunicacién, es
un factor adicional.

La interferencia electromagnética puede dar como resultado -
una operacidbn falsa si el dispositivo szemiconductor responde-
a la sefial distorsionada, en casos extremos las sobretensio -
nes transitorias pueden dafiarlo y hacerlo fallar. Para fines
précticos, la interferencia electromagnética debe suprimirse
desde su origen, o sea que el disefioc de los rircuitos de con-
trol es de suma importancia, ya que con un disefio adecuado el
acoplamiento serd menor y por lo tanto las sonretensiones tam
bién lo serén; sin embargo, también se debe proporcionar pro-
teccidén adecuada en el equipo afectado y para ésto las técni-
cas de filtrado han demustrado ser efectivas en el control de
‘la interferencia. S




II. CONCEPTOS GENERALES.
2.1 INTRODUCCION

Para transitorios origihados por circuitos de C. A. en alta -
tensién, un factor impo;ténte es gl grgdo de acoplamiento en-
tre los campos elect;omagnéticqs asociados y la proximidad de
los cablesAy circuitos de control. El cable de control blin-
dado, rutas o 1acalizacionés de los cables y técnicas de pues
‘ta a tierra han probado ser un medio bara minimizar esta in -

terferencia. :

Un tipo diferente de interferencia es el transitorio répido,
el cual, se presenta en los circuitos de baja tensibén de C.A.
y de control de C. D., el cual, puede tener severos ‘efectos
sobre dispdgitivos de estado sblido cercanos.

?ambién. equipos de conversidn de potencia de estado. sblido -
téles>cqmo, inversokes y cargadores‘de baterias puedeﬁ produ-
cir interferencia, la cual, se tfansmité a todo el sistema de
control.

El empieo muy extendido de transmisores portitiles de radio -
- para comunicacidn personal, han creado problema de interferen
cia, siendo esto reconocido en toda 1a industria.

Ciertos dispositivos de estado sélido son bastante sensitivos
a tales radiacijones, y*sevhan~repor£ado algunos incidentes se
veroskde'campo; Usando tales dispositivos; lo anterior es un
Priesgo para la seguridad de los relevadores de proteccién de
estado sélido. Se pueden usar técnicas de disefio pafa minimj
zar este prdblema y se han desarrollado pruebas de norma, de
las cuales se hablard mis tarde.



2.2 EN CIRCUITOS DE ALTAvTﬁNSION DE C. A.

Es bien conocido que casi cualquier<opérécién de switcheo en
subestaciones deAalta tensidén como disparo ' y cierre ‘de iﬁter»
ruptores, operacién de cuchillas desconectadoras y operacidn
de gaps o apartarféyos, producen un cambio sibito en la dis -
tribucién de 1la carfiente local, la cual, penetra en el drea
entera. Este campo induce corrientes y vdltajes transitorios
en todos los circuitos y objetos conductaores cercanos. Esta
fuente de transfitorio, casi siempre contiene componentes de
corrientes y de Vvoltaje con un fuerte contenido de oscilacio-
nes de alta frecuencia, "tal que la interferencia inducida en
los circuitos de control cercanos se caracteriza por un contg'
nido similar de altas frecuencias. El resultado-de las prue-
Vbas dchampo indican que el rango de frecuencias es desde 100
Khertz 5 Mega-Hertz. En cables de control no protegidos, se
han registrado voltajes transitorios de varios KV pico. Otras
‘pruebas de campo han medido corrientes transitorias de alta
frécbenci; qué se aproximan a los 1000 Amperes fluyendo de 1la
terminal de puesta a.tierra de los eguipos de alta tensién al
sistema de la red de tierras: '

~Un ejemplo de como este tipo de interferencia se genera, se
muestra en la figura 1 y 2.

La figura 1 muestra un arreglb de barras de subestacibén conte
niendo un interruptor y una cuchilla entre dos transformado -
res de'potencial capacitivos. La figura 2 muestra el circui
to equivalente. Se forma un circuito cerrado por el retorno.
‘de la red de tierras a través de los transformadores de poten

cial capacitivos (TPC'S). La capacitaﬁcia de gradiente de
10s interruptores es pequefia, 150 p.f., la inductancia del
circuito también es pequeiia, 100 UHy, la cual, es tipica; por
lo tanto la frecuencia resonante del circuito es alta. Para

los valores tipicos mostrados, es del orden de 1.5 MegaHertz.
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Sin embargo, la cuchilla sufre un flameo e'reencendido de ar
co y circulardn en el circuito corrientes de alta frecuencia.
para una subestacidn de 500 ¥V.,.la corriente seria del orden
de 875 Amperes como se ilustra. Esta corriente es acompafiada
por un campo . electromagnético- transitorio, el cual induciri -
altos voltajes en los circuitos cercanos. El resultado del
fenbémeno anterior, es la produccién de una serie muy larga de
perturbaciones decrecientes durante el tiempo que se efectia-
el flameo, una perturbacién cada vez que los contactos de la
cuchilla flamean. El tiempo entre cada perturhacidn es menor
de medio ciclo por lo gue la rcantidad total es de 120 o mis -
por cada fase y de 360 o mds en las tres fases; como se indi-

can en la figura 3.
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FI6.3 FORMA DE ONDA DEL
VOLTAJE TRANSITORIO

La energizacién de bancos de capacitores puede causar muy se-
veros transitorios y especialmente cuando ya un banco estd co
nectado a la barra y los reactores de amortiguamientoe no as-
tan instalados.




Cortos circuitos y ‘fallas a tierra estén asociados con un aba
timiento subito de las tensiones en las fases falladas. Este‘
decrec1miento de la tensidén es un transitorio con signo nega
tive .y componente de alta frecuencia junto con la componente
fundamental. La magnitud del transitorio de tensidn es siem-
pre menor que el valor pico de 1a tensidn de operacién. . El
tiempo de crecimiento puede -ser aproximadamente de un micro -
segund&, lo cual, represenpaAhna frecuencia de aproximadamen-
te un Meﬁaﬂertz-. Cortos circuitos y fallés a tierra en sis -
,ngmas.sélidamente aterrii%dos causan altas corrientes de fa - -
lla de ffeéuencia fundamental. ‘Fallas a tierra en - sistemas
aterrizados de alta impedancia estén asociados con transito -
rios de corriente de alta frecuencia. L3 magnitud de estos
transitcriosAde corriente pueden alcanzar varios Kiloamperes.
y con un contenido de frecuencia de algunos KiloHertz a algu-
nos MegaHertz. ' '

Las corrientes transitorias que circulan en 1os conductores -
primarios. en una trayectoria vertical a tierra (corrientes -
~de fuga) en los TPC'S, son acbmpaﬁados‘por un campo magnético
transitorio. Esto inducird un voltaje en cualquier circuito
que sea eslabonado por este flujo. Este modo maghético de
‘acoplamien§0'8e jlustra en la figura 4. para barra con condug
tor aéreo y‘un'éable de. control, y por 1a figura 5. por la re
gibén cercana a la base de un TPC.
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Tanto el.acoplamiénto de campo eléctrico como magnético estin
‘slempre presentes y la interferencia producida es la suma de
vdos efectos. Su importancia relativa depende de varios facto
res tales como geoﬁétfia,'f£81ca del arreglo de la subesta -
cién,‘cantgnido'de frecuencia transitoria, maénitudes.de co -~ :
rriente y voltaje transitorio, la presencia o ausencia de ca-
bles blindados,*y~arreglos_de.;aa puéstas a tierra.

2.3 EN BAJOS VOLTAJES AUXILIARES.

,Prdbablemehtejel,transitorld mis severo generado en el alam -
brado de bajo voltaje en la subestacibn, es el que se produce
cuando un dispositivo tal como una bobina de un relevador au-
xiliar es deséﬁatgizado. Bajo condiciones lineales, esto -
puede producir altas tensiones ttansztorias de extremadamente
corta,duraci6n, las quales se transmiten directamente a tra -
vég de los sisteﬁas de alambrado de bajo voltaje. ‘Este fené-‘
meno se conoce como transitorioc r&pido debido a su elevacxon

con respecta al tiempo y corta duracion.

El transitorio rédpido se genera por el reencendido del switch

que interrumpe la corriente en un dispositivo, como por ejem-
plo una bobina de relevador. Cuando se interruﬁpe la corrien-
te y los contactos flamean o reencienden el arco, el colapso
del campo magnético en la bobina, genera oscilaciones delalté
voltaje junto con 1la cépacitancia de fuga de la bobina del re
levador y su alambrado, como se muestra én la figura 7. Si
el switch es perfecto,. o sea que el arco no reencienda; el
voltaje intentard elevarse a grandes magnitudes, posiblemente
sobre 10 RV. Sin embargo, los contactos del swutch'debido a
su cercania no pueden soportar tal voltaje, por lo que la fi-
gura 8 muestra la situacién real. E1 vbltaje de reencendido-
del switch Sé incrementa con el tiempo conforme se separan . -
‘los los contactos. Muchos reencendidos ocurren hasta la ip -
terrupcién final.  Cada vez a un voltaje mayor en cada reen -

cendido la capacitancia de fuga cargada a un voltaje mayor es
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L
sibitamente réconectada al alambrado del circuito de control,
descargéndose muy ripidamente. Esto produce. un pulso extre -
madamente rdpido, con una corta duracidn, la cual, se propaga
a lo largo del sistema de alambrado de bajo voltaje.

=) ——l ‘ "m..
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La energf{a descargada en el alambrado de control por el tran-
sitorio répido, se puede estimar desde el voltaje pico y la
capacitancia de fuga.

E= 1/2 cv?
SUPONIENDO : c = 500 x 10'2 faraas.
b4 v = 4000 volts.

La energfa_ es de 4 milijoules.

Este es un aumento relativamente pequefio de energfa, gin -
embargo, es disipada en un tiempo extremadamente corto, tal
que la relacién de tiempo a flujo de energfa o la disipacién-
de potencia para un tiempo corto puede ser muy alta. Si, para

" el ejemplo dado, le energf{a es disipada en menos gue 50 nano-

segundos, la potencia promedio es:
-~ P=B/t =0.04/50 X 10° = 80 Rw.

La experiencia de campo y las pruebas de laboratorio han demog
trado, que con este aumento de energfia aplicada, la mayorfa de
los dispositivos semiconductores alin para el intervalo de unos
pocos nanoseguhdos, pueden causar daflo al dispositivo. En el
caso de rectificadores de silicén, el resultado serd un incre-
mento notable en la corriente inversa de fuga y su falla més
tarde.

Otra caracteristica de los transitorios répidos, es su muy ri-.
pida elevacién con el tiempo (velocidad). La velocidad ini -
cial de cambio de voltaje puede exceder 1000 billones de volts
/segundo. Este valor extremo de dv/dt contribuye al miximo -
acoplamiento en los sistemas electrdnicos a través de peguefias
capac;tancias de fuga. Basta una capacitancia de acoplamiento

de un picofarad para que aparezca una interferencia de corrien
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te de 0.1 Amper en los circuitos afectados. La trayectoria -
de 1la capacitancia de fuga a través de los circuitos magnéti-
cos aislados, bobinas, filtros, alambrado, etc., son especial
mente vulnerables. '

2.4 EN EQUIPOS ELECTRONICOS DE POTENCIA

Otra fuente de induccibn electromagnética presente en los cir
-.cuitos de control de C.D., en los sistemas eléctricos de po -
tencia e instalacliones industriales, es causado por los eqﬁ1~
pos electrénicos de potencia tales como inversores y cargado-
res de baterias de estado sélido. Durante su intervalo de
conmutacidn, ‘estos equipos pueden imponer transitorios de baja
frecuencia sobre los sistemas, 1o cual puede afectar otros -
equipos electrdnicos no protegidos. La velocidad de repeti -
cidén depende del equipo que esté producﬁendo la interferencia.

Para inversores, esta puede ser tan alta como varios Kilo-
- Hertz. Este tipo de interferencia es dificil de controlar -
por medio de filtros en el equipo afectado. Filtros localiza
dos en las entradas de los inversores de C.D. son mis efecti-
vos.

2.5 DE RADIO FRECUENCIA

El campo electromagnético en el medioc que rodea a las antenas
de pequefio transmisores de radio portitiles, pueden 'ser 1o -
suficientemente fuertes para inducir sefiales eléctricas inde-

seables en muchos equipos electrdnicos.

La experiencia ha mostrado que algunos dispositivoé a base
de semiconductores son bastante sensitivos a este tipo de in-
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terferencia. En particular, los circuitos integrados bipola-
res lineales, son més bien detectores sensitivos para las fre
cuencias.usadas para tales comunicaciones, a menos gue usen -
técnicas especiales en el disefio y aplicacién de los circui-
tos para reducir la sensitividad. Dispositivos digitales pa-
recen ser algo menos sensitivos. Se han reportado varios -
" incidentes donde se han empleado transmisores port&tiles de
mano de 5 watts operandc a 450 MegaHertz, los cuales, " han
causado operaciones falsas de los relevadores de broteccién -
de estado sélido. '

Otras industrias han tenido experiencia similar con esta fuepn
te de induccién electromagnética. Procesos industriales -
usando controles electrdnicos computalizados han experimentado
malas operaciones y excesivas pérdidas de material.

Un grupo de trabajo del comité de relevadores de los sistemas
de potencia IEEE ha estudiado este problema desarrollando --
pruebas de norma para evaluar la habilidad de los relevadores
de protecciéh de estado sdlido para operar con seguridad en
la presencia de niveles razonables de interferencia de radio
frecuencia. .

Pruebas de laboratorio han mostrado que es factible 'y précti-
co disefiar relevadores de proteccién de estado sdlido para
operar en campos de radic frecuencia de alrededor de 15 volts
/metro. Este es un valor ti{pico de la intensidad de campo
miximo a un metro de distancia desde un transmisor de':adio -
portitil de 5 watts. ‘

.2.6 MODOS DE ACOPLAMIENTC ELECTROMAGNETICO.

Los transistorios primarios acoplados a 1los circuitos del re-
levador dan como resultado sobretensiones en modo comiin y mo-
do transversal. Las sobretensiones de modo comin se presen -
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tan en el circuito entre el conductor y tierra. Las sobre -
tensiones de modo transversal se presentan en el circulito en-
tre conductores; ver figura 9. ' o
La tensién de moco comlin aplica esfuerzos al aislamiento a
tierra a Qarios equipos‘ en los circuitos. La tensibn de
modo ttansvérsal se agrega a la sefial en el circuito ¥ s8e
puede caractérizar como ruido en la seflal. Tensiones de modo
comfin se transforman a tensiones de modo transversal si el -
circuito esté\desbalanceado_con respecto a tlerra.

El acoplamiento del transitorio primario al circuito del rele
vador toma lugar por acoplamiento inductivo, capacitivo: ver
figura 9.

La corriente transitoria primaria It estid inductivamente aco-
plada a los circuitos del relevador éor la inductancia mitua-
Mk. La inductancia mfitua que causa la tensidn transversal Ut
"es por el trenzado de los conductores en el cable, reduciendo
a un valor que hace a la tensibn transversal despreciable en
" circuitos normales de relevadores.

En la mayoria de los cables para circuitos de proteccibn, el
trenzado de los diferentes pares de conductores, uno contra
el otro, es insignificante. Transitorios de corriente en un
par de conductores est§ inductivamente acoplado a otro par de
conductores en el cable, causadndo tensiones de modo transver
sal.

La inductancié mitua entre los conductores de aita tensién vy
el circuito formado por la red de tierras de la subestacién y
un cable, és relativamente alta. Esta inductancia mitua se
pdede redﬁcir localizando el cable cerca de la red del siste-
ma de tierras; usando cables blindados - aterrizando la pan-
talla en ambos extremos,. la inductancia mitua a los conducto~
res del cable, puede ser fuertemente reducida.’
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El acapiamiénto inductivo entre tierra y el cable causa una
tensidn de modo comiin Uc; ver figura 9.

Las tensiones de modo transversal y comin acopladas capaciti
vamente desde los conductores de alta tensidén a los circui-
tos de los relevadores., son bajas y pueden ser despreciadas-
en circuitos de relevadores normales, debido al pequeilo aco-
piamiento capacitivo Ck y a la capacitancia de fuga relativg

mente alta CG; ver figura 9. ' B

En transformadores de corriente el acoplam{ento capacitivo -
en;re 1Qs devanados de alta tensién y los devanados secunda-
rios es de tal orden, que es necesario poner a tierra el de-~
vanado secundario para evitar tensiones destructivas de modo
comin.

La sobretensién transitoria acoplada conductivahenﬁe, es can
sada por las corrientes a tierra e incrementos de potencial-
" en la red del sistema de tierras en el punto de inyeccién de
‘corriente, ver figura 9. ,Para controiar 1a tensibén, la impg
dancia de aqdpldmiento 2k tiene qqevset pequefia.

El transitorio de corriente de tierra de alta frecuencia Ig, -
es acoplado desde los conductores de alta tensién por medio
de la capacitancia'de fuga en los aba;atos de alta tensién.

Transformadores de instrumentos y especialmente transformado
res de potencial capacitivos tienen en su mayoria una gran
capacitancia a tierra y se debe realizar el acoplamiente con
ductivo. Las tensiones de modo comin de alta frecuencia se
pueden reducir en el equipo de proteccidn empleando cables -
de control blindados con la pantalla aterrizada en  ambos
extrembs. A ’
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2.7 BSPECTRO DE FRECUENCIA

Una comparacidén del espectro de frecuencia de la interferencia -
electromagnética con respecto a las sefiales de entrada para - los
relevadores de proteccién, se muestra en la figura 10. También se
muestra la banda de frecuencia aproximada en qde operan los equi -~
pos de radioc portdtiles para uso industrial. La figura 10 indica
el espectro total de frecuencia de la inteife:encfh electromagnéti
‘"«ca, transitorios y radio, los cuales, tienen un rango de frecuen-
cia desde 100 KHertz hasta 500 MegaHertz. En contraste, el ancho
de banda de la frecuencia requerida por las formas de onda transi-
toria y de estado estable de las sefiales de entrada de los releva-
dores de proteccién, estd dentro del rago de unos cuantos Hertz -
hasta menos que 10 KHertz.
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Por lo tanto, la banda de frecueéncia de la interferencia electro-
magnética presente en las subestaciones es mucho més grande. La
comparacién se muestra también en la figura 11, la cual, es un va
"lor estimado del contenido de frecuencia y contenido relativo de
energia tanto de las sefiales de informacién del relevador como 1la
interferencia electromagnética; también se muestra la energila estj
mada y banda de respuesta de varias familias de dispositivos semi-
conductores comunmente usados en la proteccidén de estado sblido vy
equipos de control.
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III. CONTROL DE LA INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA.
3.1 EN EL DISENO DE LOS RELEVADORES
3.1.1 qu‘-edio de Filtros

Los relevadores de proteccién obtienen la informacién de las con
diciones en los sistemas de potencia por medio de seilales de co ~
rriente y voltaje proporcionados por TC's y TP's o TP(C's. Otras
entradas de estado son proporcionadas por'coatactos de interfaz.

Como se vio en el esﬁectro de frecuencia, la banda de frecuencia-
requerida para proporcionar la informacién bdb&sica para los propb-
gitos de proteccibn, no es grande sino de unos cuantos KHertz.

Los relevadores electromagnéticos (E.M.) han proporcionado adeéug,
da proteéci6n. desde este punto de vista, ya que sus caracterfsti
cas de operacibén son de baja respuesta con respecto a la banda de
frecuencia.

Los dispositivos semiconductqres que forman parte del ensamble de-
los sistemas de proteccidn, son sensitivos a la banda de frecuen-
cia ancha. Ellos pueden realmente responder a la presencia de ip-
terferencia electromagnéticas alin con muy pequefias magnitudes. Co
mo Be.Vio en el espectro de frecuencia, la interferecia electro -
magnética es mis fuerte a medida que las frecuencias son mis al -
tas que aquellas requeridas para propbsitos de proteccibn, es de-
¢ir, hay una diferencia significante en contenido de frecuencia y
esto es importante, porque proporciona bases excelentes para dis-
criminacién entre interferencias electromagnéticas no deseadas vy
sefiales de entrada deseadas por el uso de técnicas de filtrado.Se
usan filtros pasabajo para este propbsito y se llaman filtros -
contra transitorios o contra inte;fetencias electromagﬁéticaa b4
se colocan en ias entradas y salidas devlos elevadores de estado
sélido. . '
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Un diagrama de un filtro tipico se muestra en la figura 12a y en - '
la figura 12b, esti surespuesta en frecuencia. BEste filtro dese -
cha frecuencias arriba de 100 RHertz con muy poca atenuacién.

T E X XK
FRECURNCIA , fis
F1e12.

o oE LA PR 1Z
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3.1.2. PROTECCION CONTRA EL TRANSITORIO RAPIDO

Idealmente, es mejor proteger 1os equipos contfa el transito;io ri
pido que prevenir 1a generacidén de éste. En muchos casos, ésto se
puede complementar conectando un varistor de éxido de metal u otros
medios de supervisidén a través de la bobina generadora. Esto pre-
" viene la generacidn del voltaje suficliente para causar que los
‘contactos reenciendan e inicien el transitorio ripido; el varistor
debe estar protegido para disipar 1la energ{a almacenada en la bobi
na. Otros medios de supresién iﬁcluyen un resistor, con un diodo-
invertido en serie, en paralelo con la bobina. En este caso, el
diodo debe estar protegido contra transitorios, répidos de otras
fuentes. Cuando se aplica supresién en la fuente, el diseflador de
be considerar el posible incremento en el tiempo de .reposicién del
relevador problema. AGn cuando una fuente de transitorio répido -
particular se extinguid, hay otras cercanas que pueden no ser po-
sible suprimirlas. '

En situaciones donde fio es prictico prevenir la generacién del --
transitorio répido, los dispositivos afectados como diodos semicon
ductores, rectificadores, etc., pueden protegerse contra dafio co -
nectindoles pequefios. capacitores de disco de cerimica de aproxima-
damente 0.01 a 0.05 microfarads, a través del componente. Es im -
_portante conservar las terminales de conexién tan cortas como sea
posible, de preferencia meneréa que una pulgada.

los capacitores protectores permiten que la corriente del transito
rio rdpido, no influya a través del diodo. La duracién de corto -
tiempo del transitorio produce (nicamente unos cuantos volts a
través del diodo como un resultado de la carga integrada en el ca-
pacitor. '

3.2 EN RL DISENO DE LA SUBESTACION.
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3.2.1 INTRODUCCION

A éste aspecto se le dio mucha importancia en la década de los --
70's, se han publicado varios papéles técnicos de 1las pruebas de

campo hechas con el fin de determinar el efecto de 108 buses b4
configuraciones de 1los cables de control en la interferencia-
acoplada y conducida durante varias operaciones switcheo. Ahora

con mejores equipos de instrumentacién avanzada, se han obtendio-
datos sobre los campos transitorios radiados en las subestaciones.

Usando el estudio de los arreglos fisicos de la subestacidn y su -
efecto el acoplamiento de interferencia en los circuitos de con ~-
trol, combinado con la experiencia de muchas instalaciones de 1los
nuevos equipos de control y proteccidn de estado sé61ido, la indus-
tria ha desarrollado lineamientos que pueden usarse en el disefio -
de nuevas subestaclones para controlar el ambiente. de la interfe-
rencia electromagnética a niveles compatibles con los nivies de -
las pruebas para equipos de estado sblido, especificado de acuerdo
éon la norma ANSI C37.90 e IEC 254-4. Un buen resumen de esas
aproximaciones se encuentra en IEEE 525-1978, titulado "IEBE Guide
for Selection and Installation of cbntrol and Low Voltage Cable' -
Systems in Subestations". Esta norma también incluye una biblio ~
graffa excelente sobre este tema.: ﬁ

3.2.2 TIPOS DE CABLE DE CONTROL

a) Cable Trenzado.- Para reducir las tensiones inducidas de
modo transversal, es benéfico utilizar -
cables. con conductores trenzados indivi -
dualmente pares de conductores  trenzados
no es necesario. )

b) Cable de Control -- Cables blindados con 1la pantalila aterriza
Blindados.- da en ambos extremos son medios efectivos

para reducir'las interferencias electro -

magnéticas transitorias en los circuitos-
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de control. E1 blindaje no debe ser par-
te de 1a seflal del circuito.

CABLE SIN PANTALLA

|
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1
W
N ‘
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£
Es POTIDICIAL A TIENRA O
VOLYANE Sucio :

€L CABLE BLINDADO ATERRIZADO EN UN EXTREMO
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La figura 13 muestra el efecto de la pantalla de los cables y como
se comporta la puesta a tierra de la pantalla para tensiones indu-
cidas de diferente frecuencia de las figuras, se puede ver que con
pantalla aterrizada en un extremo la tensiédn transversal U, se re-
‘duce pero mno la tensibén de modo comin. :

Con la pantalla aterrizada en ambos extremos, tanto la tensidén Qe
modo comin como de modo transverséliae reducen a altas frecuencias.
A baja frecuencia la tensgién tradsversai es hasta clerto punto in-
crementada comparada con el cable gin pantalla.
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EL CABLE BLINDADO ATERRIZADO EN AMBOS EXTAEMOS

R

&
|
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N
€
«

FIG13 CABLES BLINDADOS

En la vecihdad de los conductores de alta tensidn las distorsio --
nes més serlias son los tfahsltorios'de alta frecuencia acoplados-
inductiva y conductivamente. Por 1o tanto, chando se usah cables
con pantalla en las subestaciones, la pantalla sc debe aterrizar -
en ambos extremos. '

Una pantalla aterrizada en ambos extremos es un conductor paralelo
al sistema de tierras y llevard una porcidn de la corriente de fa-
1la para fallas a tierra. La conexién de la pantalla tiene que
.dimensionarse para esta corriente que puede ser aproximadamente de
370 amperés/mmz. cuando un conductor de tierra paralelo estd lle -
vando 200 ampetes/mmz. Los valores anteriores se dan como una in-
dicacién de la magnitud de la corriente y no como una recoﬁenda -
clén para el disefio; en seguida se agrega 1a especificacién del
cable de control blindado.

Ademés, la capacitancia de fuga a tierra, relativamente alta, tan-
to de los TP's como los TC's, producen tensiones de alta frecuen -
cia de varios KV a través de las conexiones del transformador a la
red del sistema de tierras. Esta tensién somete a esfuerzos al ais:
lamiento de los-devanados secundarios que estin aterrizados en _ ~
‘otro punto de la red del sistema de tierras; ver figura 13. EBm --

pleando cable dé control blindado con la’pantalla averrizada en
ambos extremos entre la caja de registro y los transformadores de
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‘medicién de cada fase, estos Gltimos guedan protegidos contra fla
meos internos. Esta proteccidn es de interés especial cuando se
usan relevadores de alta velocidad, los cuales, pueden funcionar-
errdneamente debido a estos flameos.

IV. LINEAMIENTOS EN EL DISENO. DE SUBESTACIONES.

4.1 INTRODUCCION

El diseflo de los circuitos de control, proteccidn y medicibén en
las subestaciones modernas debe incluir medios para reducir inter
ferencias no deseadas a niveles tolerables. Como se analizd en -
.la primera parte, la interferencia més significativa es la que -
proviene de los transitorios de las barras de alta tensidn como
resultado de maniobras y fallas. Los voltajes.ﬁe transmigién de
" potencia se hén incrementado en 1os Gltimos afios, los niveles de
voltaje de las seflales de control y alimentacién de potencia de -
baja tensién han tendido a permanecer constantes o afin a decrecer.

Ya que la interferencia inducida se incrementa a medida que aunmepn
tan los valtajes, la relacién de sefial no deseada (ruido) a sefial
Gtil seri incrementada si no se toman precauciones para las pro-
tecciones de estos circuitos.

Los voltajes transitorios en cables de control no pueden eliminar
se completamerite pero pueden limitarse en magnitud. Un limite su
geiido, para que haya compatibilidad con los sistemas de protec -
cién de estado sdlido, es reducir el pico dei transitorio a la -
magnitud que marca la prueba de norma (SWC). Separadamente, otras
soluciones se pueden dar para reducir la magnitud del‘transitorio,
dependiendo de aspectos econbmicos y configuracién del equipo -
primario, ¢como se analizari méAs tarde.
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De las condiciones bédsicas descritas en la primera parte, se
puede decir que hay factores de disefio que influyen en la
presencia de transitorios en subestaciones de extra alta ten
sién (EAT). Estos son: '

1. La presencia 0 ausencia de dispositivos de amortiqua -=-
miento de transitorios en los aparatos de switcheo de
los circuitos de EAT o en los circuitos de control.

2. La relacidon fisica entre los circuitos de EAT y los cir
cuitos de control o entre un circuito de control vy otro
circuito de control. Esto determina el acoplamiento.

3. E1l diseno del equipo de proteccidn y control y cual es
su respuesta a los Qiferentes tipos de transitorios.

El primer factor depende Unicamente de la factibilidad técni
¢a y econdmica. Generalmente la sup:eéiéﬁ directa de tran-
- sitorios se logra en los circuitocs de bajo voltaje, tales -~
como los circuitos de control, E£1 sequndo factor deperide -
fundamentalmente de la ubicacidén del equipo primarioc de la ~-
SE con respecto a los circuitos de control. Pinalmente, el
tercer factor esta bajo el control del desehador del equipo.

Los fabricantes de relevadores, han reconocido la importan -
cia de contar con un alto grado de inmunidad a estas fuentes
y han tenido importantes progresos en este sentidn.

4.3 TIMPORTANCIA DE LAS NORNMAS

Limitaciones de disefio indican que no es ni técnica ni econd
micamente factible contruir equipo de proteccidén gque sea in-
mune a los mds altos niveles de transitorios gue se puedan -
presentar enylas subestaciones de EAT. Tampoco €s pféctico

contruir una subestacidn de EAT que esté completamente libre
de tranzitorios y de probiemas de acoplamientc de los mis -
mos. Se deben definir valores prdcticns de transitorins en
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el ambiente y niveles de inmunidad de transitorios. Importan-

tes comités técnicos del IEEE estdn trabajando con este obje-
tivo y se han realizado importantes progresos,

4.4 LINEAMIENTOS

La sobretensidn transitoria bajo todas las condiciones de ope-
racién incluyendo operaciones de maniobra y fallas, suele ser
de una magnitud més baja que la capacidad del equipo de prote-
ccidn contra estas tensiones. . El nivel del transitorio prima-
rio en una subestacidén, no es directamente proporcional a la -
tensién de opezacién. Pruebas de campo han demostrado que en
tensiones de 44 KV se presentan las mismas tensiones transito-
rias que aparecen en una subestacidén de 400 XV. Naturalmente

que influir el tipo de contruccidén de la subestécién, por ejem
plo con arreglos blindados (metal clad) o subestaciones encap-
suladas en SFB' el nivel de los transitorios'es bajo. EIl ni-
vel de los transitorios en subestaciones del tipo abierto o -~
convencional, es una funcién de 1a’red del sistema de tierras,
por 1o que se tiene gue tener mucha atencién en esto udltimo.

Se deben seguir las siguientes reglas generales para subesta -
ciones metal clad y subestaciones del tipo abierto, para todos
los niveles de tensidn.

4.4.1°  LOCALISACION FISICA.

.

a) Trayectoria del Cable de control abajo de las Barras
Los disenadores de futuras subestaciones de EAT y UAT deben co
nocer ampliamente todos los factores que incluyen en el proble

ma de los transitorios. Deben tomar en cuenta que hay dos --

sistemas de alambta&o:
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CIRCUITO DE POTERCIA.~ Estos iné]uyen las barras y aparatos
de alta tensidn, circuitos primarios de los transformadores -
de instrumento y todos los equipns que trabajan a alto volta
je, tales como apartarrayos, gaps, etc. También debe incluir
la red de tierras, y todos los equipos gue se ponen a tierra, .
asi como capacitancias a tierra.

CIRCUITO DE CONTROL.- Estos circuitos incluyen todos los -
secundarios de los TC's, TP's vy ~TPC’$, todas las alimenta -
ciones de corriente directa, el control con corriente directa
planta de emergencia de corriente alterna y los circuitos de-
los relevadores de proteccidn, supervisién, alarmas y comuni
cacién. Normalmente estos circuitos operan a potenciales de-
algunoé cientos de volts o menos.

Ambos sistemas de alambrado se localizan muy cerca unos de -
otros, En suheétaciones grandes de EAT, los cables de con-
trol por lo general de longitudes largas con objeto de conec-
tar los diversos aparatos.\ Si estos cables siquen una trayec
toria paralela abajc de las barras, existiréd un gran acopla - .
miento de los campos eléctrico y magnético producidos por las

barras y equipo primario. Esta disposicidn se deberd evitar-
' hasta donde sea posible, Cuando los cables de control deban
pasar por debajo de las barras, deben seguir.una trayectoria-
en 4ngulo recto con respecto a las barras o bahia del equipo
primario; ver figura 14.

Cuando por alguna razdn se requiere la trayectoria de los ca-
bles de control paralela a las barras en una distancia apre -
ciable, entonces los cables deberan separarse de las barras -
lo mis posible para disminuir el acoplamiento. Es recomenda-
ble usar una separacidn igual a la longitud de la& trayectoria
en paralelo,

Cables de potencia (arriba de 1000 volts) de alta tensidén vy
cables gecundarios deberdn tener diferentes trincheras o cha-
rolas. '




29

FIG.14 TRINCHERA PARA CABLE DE CONTROL

SAS “2" ) ) R . . BARRAS "t*
O& 190 kY ’ ) DE WOKY

L2002 RUTA NCORIECTA

nmﬁu -3 DE GAB. AMX.




30
b) CONRCEPTO RADIAL.

Se recomienda usar el concepto radial para los circuitos de -
control, o sea que los conductores de'ida y de retorno de un
circuitoc se deben llevar en un mismo cable de control. Los -
lazos (loops) en los circuitos deben evitarse, ya que cuando-
se tienen circuitos conductores en cables diferéntes, el aco~
plamiento inductivo del lazo formato por los cables dard una
tensidén de modo transversal considerable; como un ejemplo, -
la figura 15 muestra la idea general del concepto radial y la
figura 16 muestra un ejemplo en particular,

X

FIG15 CONCEPTO RADIAL
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LOS CONDVUCTORES ENCERRADOS. EN UN CIRCULO
DEREN KSTAR €N UN S0LD CABLE.

F1618 EJEMPLO DE UN CIRCUITO DE C.D.

¢) RUTA DEL. CABLE DE CONTROL CERCANA A CONEXIONES A TIERRA
O RED DE TIERRA.

La localizacién fisica relativa de un cable de control con -
los conductores de potencia y de tierra en la subestacidén, -
~ puede provocar que fluyan corrientes transitorias de alta fre
cuencia determinadas por el grado de acoplﬁmiento, por lo tan
to se inducen voltajes en los propios circuitos de control.

La puesta o conexidén a tierra de los aparatos de alta ten -
8idén, generalmente conduce corrientés transitorias de alta-
frecuencia muy intensas a la red de tierras de la subestacidn,

Los cables de control conectados a 10s mismos equipos prima -
rios pueden tener acoplamiento de campos magﬁéticos en esta
regién. Esto se ilustra en la figura 17; sin embargo, existe
diferencia con la figura 18, en ésta, el cable de control tie
ne una ruta muy cercana al conductqr de tierra de tal manera,
que existe un peguefo espacio entre ellos., Esto provoca que-
se reduzca en gran medida los eslabonamientos de flujo magneé-
tico comunes entre el cable de control y el de tierra.
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FIOI7 ACOPLAMIENTO CON L»A
COMEXION A TIERRA.

F16.18 REDUCCION DEL ACOPLAMIENTO.
Este es un camino efectivo para minimizar la comin IEM.

Localizando los cables de.control paralelos y a una distancia
corta de los conductores del sistema de tierras, se reduce la
inductancia mitua y por consiguiente, la distorsién de 1la ten
£ién, o de otra forma localizando los conductores del sistema
de tierras cerca de las trincheras de los cables de control,
se puede reducir a la décima parte la tensién inducida. Se re
comienda que toda Erinchera de cableé con una longitud del 6r-
den de 20 metroéL se acompafie de un conductor robusto de tie-
rra cercano a la trinchera, pero no dentro de la trinchera ya
que se provocaria dafios térmicos a 1bs cables,
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4.2 ATERRIZANMNIENTO.

El diseno del sistema de tierras, los métodos de puesta a tie
rra de los equipos, y el blindaje de los circuitos de control
tienen gran inluencia para reducir los voltajes transitorios-
los cuales én los equipos de proteccién.

La red’deAtierras, alin cuando se disefie con muy baja resisten
. cia, no se puede considera como una superficie équipotencial.
Puedén ocurrir importantes diferenci§s de potenqial en la red
de tierras y esto depende de varios factores como son: resis-
tencia de la malla, resistividad del terreno y frecuencia del
transitorio. ' ‘

Ya que es imprdctico eliminar diferencias de potencial en la
red de tierras, sus efectos se deben neutralizar. La neutra-
lizacidén que de mejorarse acompanando conductores de baja re-
sistencia en la proximidad-de los circuitos de control afec -~
tados. Tales conductores conducirén corrientes proporciona~-
les a las diferencias de potencial de la red de tierras e in-
ducirdn un voltajé opuestoren los cables de control, efectua-
do asi la neutralizacidn. ‘ ‘

Los siguientes son métodos de neutralizacidn y aterrizamiento,
los cuales han demostrado ser efectivos: ’

5

1.~ Se deben instalar cables de tierra en las trincheras co-
locados a los lados y en la parte superior. Esto coloca
a los cables de tierra entre la fuente del transitorio y
los cables de control. Estos cables de tie:ra'deben te~
ner conductividad para conducir las corrientes de falla--
sin dano y tener resistencia mecdnica adecuada. .
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Se debe instalar un conductor de tierra alrededor de las
cajas de registro de los diferentes equipos, concectado-
por lo menos de dos puntos a la red de tierras. Esto es
con el fin de proporcionar un medioc conveniente para ate
rrizar el blindaje de los cables de control,

Donde se usen ductos, se deben incluir un minimo de dos

cables de tierra en la parte guperior de los ductos.

Para cables »Qe control directamente enterrados, se de -
ben enterrar varios conductores como blindaje con cada -~
cable tendido. Por conductividad equivalente, son mas
efectivos varios conductores de blindaje peguefos que
un solo conductor de gran calibre,

Los secundarios de los transformadores de instrumento, ~
driicamente se deben conectar a tierra en un punto, La
conexién a tierra debe ser en el tablero donde se locali

‘cen 10s felevadores, teniendo las siquientes ventajas:

a} Se reduce la elevacién de potencial en las cerca -
nias de los bornes del relevador, .

b) El riesgo al personal de un choque eléctrico en el
salén de tableros se reduce.

c) Todas las conexiones a tierra se localizan en un -
solo lugar, facilitando aspectos de verificacién y
pruebas, : ’

Los conductores que funcionan como'blihdajé‘son efecti -
Vo8 tanto para cables con pantalla como sin pantalla. Y
para aumentar su efectividad deben estar 1o mds cerca PO
sible de los cables de control, particularmente en donde
se emplean cables de control sin pantalla.
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4.4.3 BLINDAJE METALICO DE LOS CABLES DE CONTROL.

Las pantallas metdlicas de los cables de control pueden redu-
cir voltajes transitorios inducidos. Cuando se utiliza la -
pantalla magnétjca en cable de control se recomienda conectar
a tierra la pantalla en ambos extremos. Se debe poner cuida-
do en mantener la pantalla intacta ya que de lo contrario, -~
una pantalla rota o desprendida, puede reducir grandemente -
su eficacia. 8i solo se conecta a tierra un extremo de = la
pantalla, se puede presehtar en el exiremo no aterrizado. un -
fuerte transitorio de pantalla a tierra y de conductor a tie
rra. :

El aterrizaje de la pantalla en ambos extremos permite fluir-
corfiente en.la pantalla. Esta corriente de pantalla tenderd
a cancelar el flujo creado por la corriente de pantalla. El
efecto neto de la pantalla de la linea es reducir el nivel de
ruido,

vientras mds baja sea la impedancia del blindaje, més grande-
es la cantidad de voltaje transitorio cancelado, debido al-
gran flujo de corriente, Generalmente una impedancia carac -
teristica baja, permite corriente transitoriasvdé induccidn-
méds grandes que fluyen en el blindaje.

En una subestacidn de switcheo donde puede haber graﬁdes-co-
rrientes de falla a tierra, se presenta un problema cuando el
blindaje sé pone a tierra a distancias muy largas o sea, que
los extremos son muy largos. La diferencia de potencial a la

frecuencia del sistema entre las dos localizaciones de tie -
. rra durante una falla, puede causar suficiente corriente para
fluir en el blindaje y danar al cable. Por lo tanto, es reco
mendable instalar un conductor robusto, por ejemplo, 4/0 AWG,
o mayor, en paralelo a lo largo al calbe de control en la -
misma ruta y conectdndolc a tierra en los mismos puntos don
de el blindaje del cable estd aterrizado. L% anterior prote-
ge al blindaje ya que reduce el flujo de corriente en la pan-
talla. ,
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Para circuitos de bajo nivel de sefial de voltaje, el blindaje no -
debe ser parte de la sefial del circuito, asi mismo ninca se debe-
aceptar el usc de una linea comin de retorno para senal de bajo -~
voltaje y un circuito de potencia.

Si se requieren pantallas electrostdticas, deberdn estar dentrc -
del blindaje exterior. '

Los circuitos de potencia de baja tensidn no se deben instalar sin
un blindaje adecuado, cerca de grupos de capacitores en derivacidn,

La experiencia ha demostrado que en subestaciones de alto voltaje-
y EAvV, se deben tomar las precauciones necesarias para reducir los
transitorios en los cables de potencia de baja tensidn, ademé; de
los circuitos de control.

Los transformadores de potencial capacitivoz (TPC); requieren es-
pecial consideracién. Pueden producir altos voltajeg secundarios-
transitorios de uso comin debido a la alta impedancia caractericti
ca que exiszte entre la base del TPC ¥ ia red de tierras., Se pue-
de reducir éste voltaje, reduciendo la impedancia caracteristica,
lo que se logra montando los TPC's cerca de tierra e inctalando -~
miltiples conductores de baja resistencia entre la base y el siste
ma de tierras de la S.E. Todos los circuitos secundarions de los
TPC's, deben ser radiales y estar conteniaos dentro de un mismo -~
cable blindado para suministrar la cancelacién de las diferencias-
de potencial de la red de tierras. Los cables secundarios deben
seqguir el conductor de tierra tan cerca como Sea posible,

4.4.4 AGRUPANIENTO.

Todas las alimentaciones y conductores de retorno.deben estar en -
su cable comin para evitar posibles -inducciores electromagréticas-

debido al eslabounamientsn de fluios magrnéticns muy fuertes,
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Se deben“agrupat cables que conecten a equipo gue tengan sensitivi
dades comparables, por lo que cables de instrumentacién de bajo -
nivel; deben estar separados fisicamente de lqs de potencia de ba-
jo voltaje por una distancia mdxima practica.

Cuando es necesario emplear cables en paralelo, se debe usar un
diseno como el de la figura 19.

Sé debe -de evitar.la mezcla de circuitos de medicidn de corriente
¥ potencial en un solo cable, debxdo a que el acoplamiento 1nduc—-
tivo aumenta entre pares de un mismo cable.

Se debe evitar'la puesta a tierra de conductores sobrantes en un
cable de control. Log circuitos de control separados que tienen ~
conductores en un mismo cable, pueden experimentar acoplamientos -
magnéticos y capacxtivos conszderables. Lé solucién es separar --
los cables por t1pos. Por ejemplo-

‘a) Circuitos de corriente directa y circuitos secundarios de co-
rriente alterna, no deben estar en un mismo cable,

b) El servicio de estacidn de C.A. no debe estar en el mismo ca-
ble con ningin otto.

¢} ETC.

Cuando es necesario instalar cables no similares que corran en pa~
‘ralelo por pequefia que sea la distancia, éstos deben separarse -
tadto comc sea posiblej si ésto no se puede, alguna clase de blin-
daje metdlico aterrizado es necesario entre ellos,
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FIG1 CIRCUITOS DE CABLES PARALELOS EN UN TC. O T.P.

Las siguientes Exguras muestran un posible agrupamiento para una -
bahia de 1nterruptor y medio que puede ser de 115 230 é ggn,x.

En estos se muestran los dxferentes agrupamientos como por e)em -
plo: el control de un interruptor y sus cuchillas asociadas, in -
cluyendo las alimentaciones de C.D. ¥y C.A.;: alarmas Y estados de

los elementos. Otro ejemplo es el agrupamiento de los circuitos-
secundarios de los TC's,

La filosofia empleada estd sobre la base de instalar un gabinete -~

auxiliar de interruptor con el fin de c¢oncentrar en un lugar todas
las alimentaciones de un interruptor y sus cuchillas asociadas, in
cluyendo circuitos secundarios de TC'S. Esto nos permite una can-
tidad menor de cables de control al tablero.
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4.5 ESPECIFICACIONES PARA CABLE DE CONTROL CON PANTALLA -
ELE?TROSTATICA.

n

A. GENERALIDADE

Las presentes especificaciones deben aplicarse & la fabrica -
cién de cables de control con calibres del No. 4 al No. 12 -~
AWG y de 2 a 10 conductores, segdn indique en el pedido co -
rrespondiente, ' ‘

Para la fabricacidn de cada unc de los conductores debe usar-
se cable concéntrico de 7 hilos, clase B. de acuerdo con laz
normas ASTM-BS.

El aislamiento de estos conductores debe ser polietileno de -
baja densidad y alto peso molecular, con elevada rigidez die
léctrica que le permita soportar transitorios eslevados.

“La clase de aislamiento de los cablecs debe ser 1000 voits.
Debe usarse una cinta separadora de material no higroscépico-
sobre la reunién de los. conductores aislados y sobre ésta una
cinta de cobre traslapada, para el blindaje electrostatico,.
La cubierta exterior debe ser de cloruroc de polivinilo,

la fabricacidén de cada uno de los componentes del cable y el-
producto terminado debe estar de acuerdo con las Normas --=--
CCONNIE IC. 3-7-1969 e 1IPCEA-5402, NEMA WCS.

B. CARACTERISTICAS MECARICAS Y ELECTRICAS

Las propiedades mecdnicas del aislamiento deben cumplir como

minimo con lo establecido en las normas citadas en el pdrrafo .-

anterior.,
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El espesor promedio del aislamientq no debe ser menor que el

requerido en la Tabla I anexa, con un valor minimo del 90 % -
del espesor nominal correspondiente,

El blindaje electrostdtico debe formarse con una cinta de co-
bre con un espesor nominal de 0.12 mm. con una tolerancia de
+ 15 % y traslapada entre un 25 y un 30 %.

Las propiedades mecdnicas de la cubierta exterior no debe ser
menor que el requerido en la Tabla 11 anexa, con un valor mi~
nimo de 70 % de los valores indicados en la :tabla.

Las propiedades eléctricas del aislamiento deben demostrarse-
de acuerdo con lo establecido en las Normas CCONNIE 10.3-7-1969,

C. IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES

Para efectos de instalacién los conductores deben identificar
se de acuerdo con el Cédigo de Colores de la Tabla III de las
.Normas CCONNIE antes mencionadas. '
D. EMPAQUE

El emégque debe hacerse en carretes de madera de 500 metros -

de cable + 5 % de tal manera que proteja debidamente al pro-
ducto.

Sobre la longitud total de un pedido se aceptard una toleran-
cia de-+ 10 %

"E.  METODO DE PRUEBA
Los métodos de prueba deben estar de acuerdo con lo gue esta-

blecen las citadas normas CCONNIE en el Capitulo 3, incisos -
3.1 a 3.4
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F. LUGAR DE INSPECCION

Todas las pruebas e inspecciones se deben efectuar en el 1lu -
gar de manufactura a menos que se especifique otra cosa en el
pedido de compra.

El fabricante debe dar al inspector del comprador todas las
facilidades razonables, sin cargo, para que compruebe gque el
material ha sido fabricado de acuerdo con estas especificacio
nes.

Si el fabricante es eztranjero debe, a solicitud del compra -
dor, expedir un certificado protocolizado de calidad que ampa
ra el lote motivo de la transaccidén comercial, y si el com -
prador lo juzga necesario pediré los resultados de las prue -
bas‘efectuadas en dicho lote,

G. MARCADO

El conductor debe poseer en toda la iongitud de su aislamien-
to las marcas o identificaciones convenientes, asi como la
‘firma que lo fabrique.

N OTA : Las siglas ASTM corresponder. a laz especificaciones
de la American Society For Teéting aﬁd Materials vy
las siglas IPCEA-NEMA corresporden a las especifica
ciones Insulated Power Cable Engineers Association-
National Electrical Manufacturers Association.
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TABLARA I

ESPESOR DE AISLAMIENTO
1,000 VOLTS

'ESPESOR m.m. PRUEBAS  DE VOLTAJE C.C. CALIBRE AWG
1.14 . 4,500 ' 12
1.14 4,500 ‘ 10
1.14 . . 4,500 ,
1.40 : 7,000 6

1.40 , 7,000

TABLA II
' ESPESOR DE LA CUBIERTA EXTERIOR SOBRE LA PANTALLA METALICA

Didmetro calculado sobre .............. Espesor de la-

la pantalla m.m. v ) - cubierta m.m.
HASTA 19.05 _— 1.27
19.08 38.10 ) 1.65
‘38,13 57.15 . 2,03
57.18 76.20 S 2.41

76.23 Y  MAYOR : : 2.79
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CONCLUSIONES.

El creciente uso de dispositivos y sistemas electrdni -
cos, tales como relevadores de proteccién de estado sé-
lido y otros equipos sensitivos de procesamiento de da
tos y de control, requieren creciente énfasis en lo .que

"respecta a la compatibilidad electromagnética; esto es

especialmente el caso de las subestaciones eléctricas -
de potencia donde los niveles de interferencia de poten -
cfial son extremadamente altos,.

Tanto la realizacidén de disefos perfeccionados para -
los esquemas de proteccidn, como los arreglos de la -
subestacidn, han contribuido a alcanzar la compatibili-
dad deseada., Esto se ha hecho sin sacrificar las venta
jas de los sistemas mds modernos de proteccién de esta-
do sélideo.

El espectro de frecuencia de la interferencia es signi-
ficativamente diferente del espectro de las seflales de-
voltaje y corrienteAempleadas para proteccidén, por lo
que se debe usar técnicas de filtrado como solucién pri
maria a los problemas de interferencia electromagnética.

Los transitorios generados en los circuitos de control-
de bajo voltaje, son de alta velocidad y pueden danar -
los semiconductores tipo avalancha,

Transmisores de radio portatiles son capaces de causar-
falsas operaciones en equipos sensitivos de estado s8éli
do, ‘

Los valores de las pruebas de norma, no simular el ran-
go completo del ambiente de la interferencia electro -~
magnética, por lo que e8 necesaric que en toda las sub-
estaciones de alta y extra alta tensidén se emplee cable

de control blindado, debidamente aterrizado en ambos -~
eztremos.
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