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CAPITULO 1




INCRODUCCION

Actuelmente Yetroleos Mexicancs por la magnitud de sus dc-
tividades, volumen de gus ventas e ingresoa, =3l como su -
generacidn de empleos es considerado uno de los puntales -
de la economie mexicana, impulsSando el desarrollo industri
al del pafs 8 través de su polfitica de expansibdn ¥y creci--
miento, con el objeto de explotar, transformar y distribu-
ir de la manera mfs eficaz el petrdleo y los productos de-
rivados de petroquimica bdsica.

Fars realizar de manera adecuada y lograr la utilizacién -
éptima de sus recursos se vé obligado a crear la infraes—-
tructura que le permita continuur con sus lineamientos ge-
nerales.

Uno de los soportus mis importantes dentro de la organiza-
¢ién de Petroleos Mexicanos es la Subdireccidn de Froyec-.-
408 y Conmatruccidn de Obras, encargada del diseno, Conse——-—
truccién, administracién de lags obrus de infraestructura y
bienestar social necesario dentro de las actividades de la
empresa.

La diversldad de las obras que ejecute la subdireccidn es-
muy extensa ya sea por su gémero 4 Bu tamano, talus COMO;—
refinerias, oficinus adminiﬁtrativas, hospitales, comple--
jos petroquimicos, escuelas, plataformas marinme, termina-
len de venta marftimas y terrestres, de los cuales podemos
menciopnar: El Comple jo Marino Akdl, Le Terminel Marftima -

Pajaritoé, La Torre Bjecutiva de Petroleos Mexicanos y El--
Sistema Maciomal de Gas.



Recientemente una de las obras encargadas & la Subdireccién
de Proyectos y Construccidén de Obras de mayor trucendencia—
por su magnitud e influencia gque tendrd dentro de la indus—
tria nacional, el cual es imprecindible mencionar por el -—
monto de su inversidn es: El Comple jo Petroqufmico "Moxreloa"
para el cual, también se proyectdron obras de infrasstructu
ra comc el acueducto para suministro de #gua desde la presa
La Cangrejera y 14 terminal maritima Area Oriente.

E1l Comple jo Petroquiﬁico Horelos es el resultado de la polf
tica de expansidn de Petroleos Mexicanos con el propésito —
de satisfacer la demanda de los productos de Fetroquimica -
bdsica, que han tenido gue importarse para satisfacer la de
manda interna en el consumoc nacionai, como es el etilenqg to
mando en consideracidén lo anterior y posterier a un estudioe
de factibilidud se decidid la construccidn de este nnevae -
comple Jo petrogquimice.

Se encucntra localizado a 14 Em., al Este de Coatzrcoalcos-
sobre la derivacidén @ Rabén Grande en la carretera 180 Coat
zacoalcoes - Villahermosa en el Ejido "Pajaritos". Sus co—w
lindancias seon: Al Norte con el Ejido "El Gavildn de allen-
de™ &1 sur con el Jomplejo Petrogufmico "Pajaritos", La —-
Terminal Maritima y La Colonia de Emplendos Pemex - Pajari-
tos, al Sureste con el Complejo retroguimico la Cangre jera—
por el Este colindes con el Ejide el Colorado y la Fresa de
Ye80 — Fertimex, ual QOeste con la laguns de Pajaritos y la -
Terminal Marftima Area Oriente.

la superficie que abarca el c¢omplejo es de 370 Ham. perteng

cientes al municipio de Coatzacoalcos, locali.ado geogrdfi—
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camente a los 18° 08' 56'' latitud Norte y 94©-24' 40'' lon
gitud QOeate del Meridimne de Gruemwich, con uma altura de -
15 m.8.n.m. \

Condiciones Atmosfériocas.

a).- Temperature Ambiente.

Temperatura lidxima Extrema 42°C
Temperatura Minims Extrema 10%
Temperatura rromedio Mdxima 3500
Temperatura Iromedio Minima 21°%
Temperatura Promedio 28°%

Para efectos de dineno se considerdron 269C y 129C ocomo mi-
xima ¥y minima respectivamente.

1a temperatura del terreno en promedio as de 30°C.

b) .- Precipitacidn Pluvial.

Horaria Mdxima 90 mm.
KAxima en 24 Hrs. 36U mm.
Promedio Anual 3 100 mm.

c) .~ Vientos.
Direccidn de los Vientos Dominuntes N, NO a S, SE.

Direceidn de Vientos Reinantes. N, N a S, 30.
Velocidad de los vientoa. 2¢ - 30 Em/Hr.
media. 30 Em/Hr.
méxima . 2V0 ERm/Hr.

Para efecto de diselio se considero de 240 Xm/Hr.
d) .~ Humedad.
¥Axima 95%
Minima 50%
Media 82%
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e) .~ Atméafera.
Presién Atmosférica. 760 mm. Hg.
Salina con Brisa Marina
altamente corrosiva con
disolucidn de las Sig.,
sustansias. 50z 503, NaCl
El Complejo Petroquimico "Morelos", estard integrado por -—-
once plantas de proceso, und planta de Pretratamiento de -
Agua, una planta de Tratamiento de Agua y uns planta de Ge-
neracién de Energfa y Vapor.
La funeidén de las plantas de proceso es obtener a partir de
aas 'natural y naftas primariszs, productos derivades bisicos
come polietileno, etileno, polipropilenc, 6éxido de etileno,
agrilonitrilo, é&tc.
La plante de Pretratamiento de agua abastecerd al Comple jo-
para 1as torres de enfriamiento y serviecios sanitarios, la-
plante de Tratamlento de agua alimentara las calderas y el-
cicle de vapor eon una capacidad de 252 1/3eg.
Ia planta de Generacidén de BEnergia se encargurd de generar—
toda la Energfa Eléctrica y Vapor requerido por las plantas
de proceso, disponiendo de:
« 7 Calderas de vapor a 4o Kg/sz.
3 Calderas de vapor a 60.47 Kg/sz-
3 Turbogeneradores de vapor
1 Turbogenerador de gas
El sistema Eldctrico del Comple jo Petrogufmico Morelos es -
muy extenso y contempla todos los aspectos de la Energfa -
Eléctrica.



A) .- Generacidn.
La generacidén serd por medio de tres turbogeneradores de va
por y un emergente de gas de 60 M.V.A. ¥ 35 M.V.A., respec-—

tivamente quc alimentardn las siguientes subestaciones pri-

marias.

S.B INSTALACIONSS Y PLANTAS QUE REALIMENPA CArACIDAD
1 Calderus y Casa de Fuerza. 15,461 K.V.a.
2 Calderas y Caﬂg de Fuerza. 10,619 K.V.A.
3 Planta 6xido de Etileno, Oxigeno,

Propileno. 16,112 K.V.A.

4 Acetaldehido, Fosa de Lastre, Torre

de Enfriamiento. 12,787 E.V.A.

Planta Polipropileno. 6,795 K.V.A,

Almacenes, Talleres, Ed. Administra.

tivos, G.P.Q. 15,225 K.V.4A.
7 Planta Polietileno. ' 12,534 E.V.A.
8 Torre de Enfriamiento. 14,000 K.V.4.

Fraccionadora, Butadieno, Etileno, - '

Acrilonitrilo. 15,715 K.V,A,

10 Area de Tanques dc Almacenamiento, —

Casa de Bombas 1, Casa de Bombas 2. 14,152 K.V.A.

11 Pretratamicento y Tratamicnto de Agua

Alnmucenamiento de Agua. 12,072 E.V.A.

13 Terminal DMarftima Area Oriente. 37,000 K.V.VA.

Se tiens diseciado el sistemz de munera que en la etapa ini-
cial los turbogeneradores operen en form: contfnua al 0% -
de su capacidad nominal, la cual ird en sumento de acuerdu-

g lus erecientes necesidades del Comple jo, husSgz uns caquci



dad de 4& 000 E.V.A.; eguivalente al bV de su capaciéad no-
minal.

B) .- Distribucién.

Li distribucidén de la Energfa a lus diferentes subestaciones
primariaa, se logra satisfuctoriumente utilizando un sistena
radial con doble alimentador a 13,80Uv Veolta., dicha configu—
racién es comunmente usada en 18 industria donde se necesita
abastecer grandes cargaes puntuales con la mayor geguridad y
contimidad del servicio.

C) e Transformacidn.

Ias subestacicnes reductoras nos proporcionardn los nivelea-
adecusdos de voltaje, para la operacidn de los equipos eldec—
tricos desde un voltaje de 13,800 Volta., & 4,160 Volts., 6
480/220/127 Volts.

Estdn diseiiadas de tal forma que tengamos el 50% de la carga
en un allmentador y el otro 50% en el segundo alimentador -
con la finalidad de que al presentarse una falla en uno de -
los dos transformadores la cargés conectada a dete sea absor-
bida por el otro, operando &l 100% de su capacidad nominal —

por medio de un interruptor de enlace en los tableros de dis

tribucidn respectivosla los ftransformadores; come se mueptira
en el diagrarca.
TR-A 600KVA TR-B

:: ® @

Diagromo  unifitor tipico
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Se utiliza un pistema radial con doble alimentador, por ser
8l mfs confiable dentro de las instalaciones eldctricas in-
dustriales; dado que se estd alimentando eargas puntuales -
considerableside tipo industrial gque requiéren la mayor con
timuidad y seguridaed posible.
D) .- Consumo.
Los Buncos de motores mayores de 200 H.P, utilizados en el
bombeo de torres de enfriamiente se alimenmtan en 4,160 ~a
Volta., para lo cuﬂl'se tienon diseixdas subestaciones pri-
mariss; se cuenta con subestaciones derivadas que nos redu-
cen de 4,160 a 440/220/127 Volts., para la alimentacidn de
las plantes de proceso, alumbrado, circuitos de control y -
motores menores.
Con el propdsito de poner a la venta los productos destina-
doa para exportacidn por via marftima de la produccidén del
Comple jo Petroguimice Norelos, se proyectd tambidn le cons-
truceidn de una mueva Perminal Marftima en la laguns de Pa-
jaritos, Ver., ocupard el #rea oriente y estard integrada -
por um drea de almacenamiento de:

Etileno con capacidad de 8,000 Ton.

Propileno con capacidad de 20,000 Ton.

Butadieno con capacidad de 60,000 Bla.

Iscbutano con capacidad de 80,000 Bls.
Incluye tumbidén una planta de Servicios Auxiliares para cu-
brir los reqguerimientos de los muelles 7, 8, 9, 10, 11, 1l2-
¥ 14 utilizados pura distribucidén y venta en Bugue-tangues-
de los hidrocarburos menciomados.
Ia capacidad eldctrica de la Subestacidn en 12 Terminal Ma-—

11



r{fima ¥ por lo tanto & transmitir es de 37,000 K.V.A.
Dicha potencia serd alimentadwe desde los turbogeneradores -
del Complejo Morelos, en el voltaje de generacidén a 13,800~
Volts., la localizacién de las instelaciones la tenemos en—
el plano general de localizacidén. (Plano I.I)

El presente trabajo de investigacidén, tiene por obvjeto cong
car el desarrollo de las diferentes etapas a seguir en la -
realizacidén de un proyecto de ingenieria; desde el conoci--
miento de las normas para disersig hasta 1las pruebas para pu-
esta en operacidr.

Estd enfocado al diseno de la linea de transmisidn de ener-
gla eléctrica mediante la cual se abastecerd la Subestacidn
de 1& Terminal Marftima, #rea oriente implementada con ci~—
bles de energia.

En el ecapitulo uwno presentamos un panorama general con el -
obJjeto de ubicarnos en el contexzto donde se ha desarrollado
¢l trabajo, para el capitulo dos exponemos de manera clara-
y detallada, toduas z2gquellas consideraciones que deben ser -
tomadas en cuenta al] estar en la etapa de diseno en todo -
proyecto de ingenierfa. DPara nuestro caso son lus normas -
de proyecto tanto internaos {dc Petroleos Mexicanos) como -
nzcionales e internicionales, asi como recomendaciones de -
fa£ricantea y Ascciaciones de Ingenieria, tales como I. -—-
EEE. A.P.I., ICEA, ANSI.

Incluimos en el capitulo tres una descripcidn generwl de -
dos cables de energia, usf como el desglose de los cflculos
por ampacidad y calda de tensidén de los conductores para la
seleccién del calibre adecuado.

12



Con el propésito de poder dimeneionmar un dispositivo de pro
teccién adecuado para nuestra linea de transmisidn, desarro
llamos un estudio de corto eircufto en el capftulo cuatro.
Los resultados obtenidos son utilizados también para la com
probacidén de los conductores por el eritdrio de corto cir--
cufto.

El capitulo cinco dascribe todas las especificaciones y pro
cedimiento constructivo de las canalizaciones e instalacio-
nes. Tratando aspectos sobre ductos subterrancos, termina-—
les, empalmes, registros, tensidén de jalado, wsf como reco-
mendaciones para facilitar la instaleucidn y mantenimiento.
El capftuleo sels contendrd las pruebas eléctricas de campo-
necesarias para la pueata en operacién del proyeecto, enlis-
tando de la misma manera sus resultados obtenidos.

Al final se realiza un anflisis de laa experiencias y cono-
cimientos adquiridos, al desarrollar ¢l presente trabajo —-
con el propdsito de evaluar el logro del objetivo plantea—-

do.
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BASES DE DISERO

2.1 Goneralidades.
Los siptemas eléctricos de potencia se diseian para brindar
un servicio contfinuo y seguro tento para el persomal como -
para el egulpo, gue faeillte el mantenimiento, su mane jo y-
su operacién con las menores pérdidas de potenciz. Ademds—
loa sistemas eldetricos se diseiian de manera que cuenten ——
con capacidad adicic;al para futuras umplisciones, es decir
que su disedo debe estar basado en los siguientes criterios

Confiabilidad.

Seguridad.

Plexzibilidad.

Pacilidad de Bxpanaidn.

Simplicidad. "

Economfa.
2.1.} Confimbilidad.
La confiabilidad en el servicie que requiere uma planta in-
dustrial depende del tipo de jroceso, para el caso de plan-
tas petrogulmicas es de suma importancia contar con un sis-
tema que presente la mayor continuidad de servicio, por lo-
que upa interrupcién de energia reditda en grandes pérdidas
economicess § da.os 81 equipo, por tal motivo la instalacidn
debe diselarse pard gue las fallas puedan aislarse ain afeg
tar la operdcidn normel del resto del sistema.
2.1.2 Beguridad.
1a seguridad tanto 8l personal como &l equipo con el fin de
disminuir el riesgo de accidentes y pdrdidas de equipo en -

casos de operaocidn anormal; es otro aspecto de relevancia -

14



en su diseiflo.

2e1.3 Flexibilidad.

Debemos diseilar miestros sistemas con capacidad suficiente -
pera cuando algun elemento del sistema requiera salir de ope
racién por motivos de mantenimiento 6 inspeccién, su carga -
puede ser absorbida por lo equipos restantes.

2.1.4 PFacilidad de Expansién.

Los eistemas de potencim deban de estar diseiiados preeviendo
incrementos de cargas adiciomales. idemfs de contar con es-
pacic para equipo con variaciones minimas & las instalacio--
nes existentea.

2.1.5 Simplicidad.

Con el propbsito de facilitar el mantenimiento debemos de -
conter con sistemas cuyo diseno no sea scfisticado, procuran
d0 la mayor simplicidad de operacién hasta donde ilas necesi-
dades lo permitan.

2.1.6 Economia.

Ia economfa de un zistema de potencia en una planta indus——-
trial no necesarlamente estd deteruwincdz por la inversidn -
inieial, eino gque deben conasiderarse la confiebilidad, las -
pérdidas, mantenimiento, seguridud y la facilidad de expan——
8idén para la seleceibn de altermativas.

2.2 Critoerios Especificos del Proyecto.

Pare nuestro caeo, la obra cae dentro del diseno de plantas-
petroguimicas, adcwds de consider.r lus normas Pemex, se to-
mfron en cusnta las recomendaciones necesarias para satisfa—
cer los requerimicentos minimos impuestos por organismos na-—

cionales e internsciomules tules como:

15



CCONNIE Comite Consultivo Nacional de Normalizacién - ~
de la Irdustria Eldctrica.

ANSI american National Stendart Institute.

1288 Inatitute Engineers Electrieal and Electronies.
A.P. L. American Fetroleum Institute.

I.C.E.A. Insulated Cable Lngineers aAdsociation.

NEMA National ¥lectrical Manufactures Associatidn.

La contimuiidad es el criterio de mayor prioridad, en el di-
seiio del sistema eldctrico requerido por lz terminal Maritji
ma, por lo cusl se optd por un siastema eldctrico gue contem
pla todoa loa aapectos, desde la gemeracidn hasta el consu-
mo de la energia.

Para la generacidn se dispondrd de tres turhogeneradores de
vapor de tecnclogia Mitsubishi con las siguientes caracte--

risticass
Capacidad Hominal 6V ®.V.A.,
Toltaje Nominal 13.8 K. V.
Corriente Nominal 2510 Amp.
Velocidad Angular 3000 R.P. M.
Frecuencia 60 Hz.
3 Fases 2 Polos.

Voltaje de exitacidn 250 V.C.D.

Conexidn Estrella

Régimen Cont{nuo
Ademds se contard para casos de emergensia ¥/0 mantenimien—
to, un turbogenerador de gag de 315 M.V.4. de capacidad.
1a energfis se diatribuird a las diferentes subestaciones -

16



con un sistema radial de doble alimentador en 13.8 K.V., con
propdsito de evitar la ausencia total de ensrgfa eldctrica -
en las plantas de proceso para el caso en gue se presente -
una falla en algunoa de dos alimentadores yuedard el otro -
alimentador en operacidén trabujando al luuf de su capasidad—
a través de un interruptor de enlace,siguiendo el mismo ori-
terio de continuidad Petroleos liexicanos tiene norm2lizadas-
gusg instalaciones de fuorze en Plantas Petroguimicas debidin-
do der ¢stas de tipo subterrf&neo, & pesar de gque el costo de
este tipo de indstalaciones es mucho mds elevado en comparf--—
cién con las de tipo adéreo, se utilizan instalaciones subte-
rréneas ya que las aéreas eustdn expuestad contimuamente a fa
llas debidas & perturbaciones de origen atmosfdrico siendo -~
dsta una sona de frecuentes tormentas eldéetricas, ademfs de
que disminuyen &l mfinimo la probabilidad de accidentes por —
incendic y/o chispas eléctricas que pudiesen oceurrir en dre-
as clasificadas como pelipgrosas.
Dentro del Complejo tenemos dreas Clase I Div., "™A" lus cua-
les son lugares en donde existen continuamente en etaire .
concentr:ciones peligrosas de vapores & guses inflamables en
cant idades suficientes para formar con ¢l aire mezclus explo
aivas 6 inflemables, asl mismo tenewmos las atmésferas da:
Grupo B: Atmésferas que contienen Butadieno, Oxido de Etile-
no.
Grupo C: Atmésferas que contienen acetaldchido, Etileno.
Grupo D: Atmésferas gque contienen Acebtona, aserilenitrilo, -
Amoniaco, Benceno, Butano, Ltano, Mstano, Ges Natu-

ral, PFropano, Propileno.

17



De lo anteriormente expucsto el disedo se basard en lo Sig.

) e
b} .-

e).-

d)} .~

)

£l.-

g) .-

h) .-

i).-

3=

El proyecto incluird un doble alimentador.

1a instalacidén deberd ser de tipo subterréneo.

Los conductorcs tendrdn que ser en cable de cobre sua-—
Ve

La capacidad de conduceidn deberd ser tomando en cuen-—
ta el mimcro de conductores, la cafda de tensidn, cor-
to circuito, factor dc¢ corrcccibén por temperature y -
agrupamicnto.

Tara el nivel de tensién utili:ado de 13.8 K.V. (IEEE-
No. 5-135) el aislamiento deberd ser de etileno-propi-
lenc & polietileno de cadens cruzada con cubierta metd
lica. (I.C.E.A. Ho. P-46-120).

La lipew de transmisidén deberd estar provista de un -
dispositivo de proteccidn que puede ser un interruptor

de potencia en aire § mceite al inicio y final de d&sta

con d.ispositivos @

El interruptor Jdeberd temer la capacided interruptiva-
acorde con los cdlculos de corto cirguito.

Los conductores deberdn seleccionarse con una cublierta
exterior resistente a susténcias guimicaa.

Para la canalizacién se utilizard tubo conduit metdli-
co rigido, pared grucoca, cédula 40 de acero galvanica-
do por inmursidn con roscu y coble (NOM - DGN - J -~ e
grado de¢ ecalidad "A" tipo 2 (NOM - DGN - C— 37 - 1971)
(ANSI - CBO - 1 - 19006) 6 tubo de Asbesto-Cemento.

El tubo deberd ir inmerso ¢n concreto armado, colored-

18



do en rojo, con ung resistencia mecdnica de 175 Kg/Cm?
(Norma Pemex - 5.112.06) s '



CAPITOLO 3



CALCULO RWLECTRICO DE LOS CONﬁUCTQRE$

3.1 Descripeidén de Cadles de Energla.

Cable de energin ea el econductor eldctrico con el cual podg

mos transmitir 4 distribuir energiu eldctrica en forma sub-

terrdnea disponiendo paru ello de los elementos necesarios—

pura brindar un nivel adecuado de aioclumiento a tivrrw.

Los cables de energis son discfiados para soportar los efec-—

tos producidos,dl tranaportar corrienses alternas de magni-

tud considerable en niveles de voltajs gue vau desde los -

5 E.V. & 115 K. V.

El efecto combinado de estos pardmetros {(Corriente, Volta--

je}, establece lus caracteristicus de diaseno.

Los elamentos constitutivos para lograr una operacidén ade—-

cuada cumpliendo su funcidn sont

a).~ El slemerto conductor.

b) .- E1 aislamiento adecusdo para soportar el voltuje de -
operacidn.

e).= La cubierta exterior para proteccidén mecdnica.

Adicionalmente Be utiliza una pantalla semiconductori: euysa—

funcidn es distribuir aniformemente el gradiente del campo-

eldctrico sobre el aislamiento.

La figura 3l muestra la secuencia y posicidén de cuada wno de

loa elementos gque forman un cable unipelar.

3.1.1 Elemento Conducter.

Los materiales de mayor usdc como elementos conductores son—

el cobre y el aluminio.

Tl cobre se utili<a en tres diferentes temples:
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PANTALLA SEXRGONDUCTORA
CUBIERTA METALICA

CUBIERTA

EXTERIOR

AISLAMIENTO
PANTALLA SEMICONDUCTORA

CONDUCTOR

FIG. 3.1 ELEMENTOS DE UN CABLE WMONOPOLAR
Suave que e8 de mayor conductividad, no tiene limitaciones-

en su uso, recocido y duro gue pregenta mayor resistencia &

la tensidén mecdnica.
El aluminio e¢a utilizado por su menor peso lfnsas adreas de

alta tensidn.

Corficiante

coef Resistividad | Wrmico de Eondos-

Temperatura tineal da eldctrica a2 slctrica thvidad

Mlatal Densidad de fuslén ditatacién 20°C 20°C electnce
g/cm? *c X 10-%/*C | ohm-mm?/km 1/%C % LACS®

Acera 7.90 1400 13 575115 100016000321 23-15

Aeminlo 210 660 b4 28264 000403 810

Cobre dura 889 1083 17 17972 0.00383 962

Cobre sugve 889 1083 17 1724 0.00333 100.0

Ploma 1138 327 2 1.8 0.00410 78
Tine T4 420 29 61,138 0.00400 m2

JABLA 3.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CONDUCTORES



La flexibilidad es otra propiedad imyortante al momento de-
seleccionar un conductor, ya que ésta facilita sau instala--
cidn y optimiza la operacién del cable para una determinaeda
aplicucidn, la flexibilided de un conductor se logra reco—-—
ciendo el material 6 aumentando el numeroc de alambres gue -
1o formin (Cableadc), para la fabricacidn de cables de ener
gla de medisna tensidn se requiere con un grado de fle«dibi.
lidad de clase B mayor gqu~ el utilizado para lineas adreas.
La forma.del conductor puede ser redonda concéntrica, redon
da compucta y sectorial ocomc muestra la Fig. 3.2

CONCENTRICO

'SOLIDO
REDONDO COMPACTO SECTORIAL

W

Ia formz redonda compacta es la que presenta mayores venta-

FIG. 3.3 DIFERENTES CONSTRUCCIONES DE CABLES

jas en cable monopolarss de calibres grandes, ya que reduce
el didmetro exterior sin afectar su capacidad de conduccidn
¥y propieduades eldctricas.

Rl conductor sectorial se utiliza frecuentamente en cubles-
trifdsicos para calibres arriba de 1/U A.W.G., é€stos presen
tan menor didmetro, peso y un costo mda bajo, en compars--—-

cién con los conductores redondos, pero poseen menor flexi-
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_ bilidad y proscnten tambhién mayor dificultad en la ejecu——

cidn de uniones.

FiG. 3.3 CABLES TRIPOLARES

En México la escalsa de mwayor uso pard la fabricucidén de ca-
bles y conductores eldctricos es la A.W.G. (American Wire —
Gade) .

Para secclones mayores & 4/0 se utiliza directamente el o
drea en unidades Circular Ml (Un circuluar mil es el drea -
de un circulo cuyo didmetro es igudl & un mildsimo de pulsz
da). La tabla 3.2 estaublece las dimensiones de los calibrea-
normalizadoa.

3.1.2 Pantallia Semiconductora sobre ¢l Conductor.

Ia pantalla semiconductora extrulda directamente sobre el -
conductor tiene la funcidn de confinuar en formi adecuada el
campo eléctrico al aislamiento obtenido de fsta manerda un -
control de los csfuerzos eldctricos a 105 jue ge somete €l-
aislamiento debido a4 concentraciones de osfuerzos en los -
intersticios de un conductor cableado.

£1 uso de la pantallsa sewiconductora en el diseno de cubles
de energfa es con vl fin de obtener un gradiente uniforme--—

mente radial sobre el aislamiento del Cumpo iléctrico dismi
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nuyendose también el riesgo de fgllas y deterioro.’

Designacién Pas2
AWG Aros dela seccitn Nimero Dlimatso sctarice nominal
mm?* o MCM transversyl, mm* de alambres nominaf, mm kg/km
-— 8 337 7 340 75.9
_— ] 1330 ? 429 1207
— 4 21,15 7 541 1919
—_— 2 336 7 6.81 305
" —- 1 424 19 759 385
) 0 — 483 19 823 433
— 1/0 515 13 [ 23] 485
- 2/0 674 19 9.55 612
70 _ £%.0 19 9.18 626
-— 3/0 850 19 1074 m
- 4/0 107.2 19 12.06 k12
- 250 126.7 37 1321 1143
150 — 1471 37 1842 1334
—_— 300 1520 7 1448 nn
- 50 1773 37 15.65 1609
—_— 400 203 37 1674 1839
0 - 239 37 1826
— 500 253 a7 18.69 2300
- 00 304 6L 205 2700
- 750 80 ;1) al u
— 800 405 19 ns 30
— 1000 507 (2] 83 4500

TABLA 3.2 CALIBRES NORMALIZADOS EN LA FABRICACION DE CABLE EN
COBRE COMPACTD




3.1.3 Aislamientos.
Los aislemientos de mayor uso en los cables aisglados para -
mediana y alta tensidén son:
a) .~ De tipo impregnado.
b).— De tipo seco.
a).- De tipo impregnado.
Los de tipo impragnado emplean un papel especial, impregna-
do de aceite viscoso 6 parafina micro - cristalina del po--
tréleo, la cual ocupa los espacies vacfos del papel, evitan
do aire y por lo taunto su ionizacién en condicioncs norma-.-
les de operacién.
b).- De tipo seco.
Los aislamientos llamades de tipo seco 'son por e jemplos -
el poliolorure de vinilo, etileno - propilenc y el polieti-
leno de cadena cruzada.
Loa cuales se diseran para brindar un nivel de aislamiento-
a tierra adecuado, en los cables de energia.
Estoa presentan una alta rigidez dieldctrica, alta resisten
cia de aislamiento, resistencia a la ionizacidn, asf{ como —
un factor de potenecia y constanste dieléotrice mis estables-
en presencia de humedad.
Las caracterfsticas eléetricas que se oconsideran para la se,
leceidn de un aislamiento son:

Rigidez Dieldctrica.

Gradiente de Operacidn.

Resistencia de Aislamiento.

Faotor de Potencia.

a) .- Rigidez Dieldctrica, s el valor del Cumpo Eldctrico a



1la cual

el aislumiento es perforzdo se expresa en KV/mm.

b) .- Grediente de operacidén, es el valor del campo eldetri-—

co a el

cual ¢l aislumiento trabeju en condiciones normales

de operyeidi sin sufrir danos. Varia dependiendo de la dis-

taneia del conductvor al punts donde se deseu conocer.

¢).~- Regietencia de aislamiento, wa& la caracteristica me-——

diante la cual el waislamiento we opone al paso de la corri-—

ente de

fuga, gue 3e presents entre €l conductor y tierra,-

estd dada en Mn -~ KM.

d) .~ Fagtor de Lotencia, ml aplicar un potencial w un cable

de energfa fluird la corriente Io a tierru a través del ai-

eldctrico y defazada un dngulo & con respecto al voltaje -

aplicad

F1G.
Io se ¢
pacitan
pérdida
sipacid
la cual

que el

como muestra la figura. 3.5
R
b
L4 1
I
fo
Ie !
|
1
e |
e,
g
3.5
pnsidera compuesta de 1a corriente Ic debida a la ca

tia del cable y la corriente Ip llamada aorriente de
3, 2l valor de la tan 'Y se conoce como factor de di-
n dieldetrica § fuctor de potencia del aislamiento,-—
o5 aproximadamente igual al coseno de © debido a ——

ngulo @ es muy cercano a §0°.

Otras chracter{sticas secundarias dentro de la seleccidn de
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1o aislemicntos es la resistencia & la humedad y la fleoxi-
bilidad total de los diferentes materiales gue componan un-
cable de energia.

La preaencia de humedad es una de las condiciones ambienta-
les mds severas dentro de 1la operacidn de un cable de ener-
gfa. Exivten algunos aislamiertos mds susceptibles ds abuor
ver la humedad, son ayuellos a base de papel impregnado.
Por otra parte el polietileno de cudena crugada (ILP) mues—
tra mayor resistencia a la penetracidn de humedad gue el
Etileno - Propilenc (EP).

Los cables de energfa se fabrican en tres diferemtes cluses
é niveles de aislamiento, loa cuales dependen de los siste-
mag de proteccidén y el tiempo que tarden en liberar ia fa——
1la a tierra, dicha clasificacidn es:

1005 de nivel de aislamiento (cuando se libere lz falla en-
un tiempo menor de un mimato).

133% del nivel de aislamicento (tiempo no mayor de unza hora-
para liberar la fallul.

173% de nivel de atslamiento (tiempo indufinido para librar
la falla).

3.1.4 Pantalla cemiconductora sobre el aislamiento.

Por 1o general estd formida de un material semiconductor -
compatible con el aislamiento, ya sea en barniz semiconduc-
tor § en forma de cinta. Esta cupa de material sewiconduc-
tor aplicado sobre el aislamiento va a reducir considerable
mente los esfuerzos eldetricos tangenciales y longitudina—-—
les, que se presentan en el aivlamiento al ser energizido -

2l cable.
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Adieiomalmente al igual que la pantalla semiconductorf 50--
bre el conductor, nos proporcions una distribucién simétri-
ca y radial de los esfuerzoe eldctricos en el alslamiento,-
ya que una distribucidén no unitforme conduce a un incremento
de dichoz esfuerzoa en diferentes puntos & lo largce del ca-
ble, con la consecuente posibilidad de falla.

3.1.5 Pantalla Metdlica.

Lu utilizacidn de la pantulla metilica en cables de energfla

arribae de 5 K.V. es evstrictamente indispensable y se¢ utili-~

za para:

-~ = Prasent.r una ixpedancia uniforme a lo large del cable.

- = Absorver encrgia de las ondas de sobre-tensidn ul indu-
cir en la pantalla una corriente proporcional.

— — Proteger de daso mecdnico y del medio ambiente (humedad)
al conductor y aislamiento.

- — Reducir el riesgo de accidentes al personal operativo -
al proveer de una trayectoria adecusda a tierra de las-—
corrientes capacitivas y potenciales inducidos en el -
aislamiento y pantall# gue pudidran ser peligroscs al -
contacto con el persaonal.

La pantalla metdiica puede estar constituida do; alambres -

enrolladoes helicoidalmente a 10 largo del cable, cintas pla

nas helicoidales 6 fabricudd tubularmente sobre el cable.

Se diseuan con propovitos electrostdticos pard mantener el

potencial inducido en la superficie exterior del cable lo -

mis cercano a tierra, éstas doeberdn ser de un material no -
magnético come plomo 6 aluminio.

Lus pantallas hechus en forma de cintas ¢ alambrss, por lo-
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general son de cobre suave, en algunos (w808 $a8 U3An pura -

conducir corriente de falla.

AISLAMIENTO PANTALLA METALICA CU?TA EXTERIOR

FIG 3.6 PANTALLAS METALICAS

3.1.6 Cubierta Exterior.

la funcién primordial de la cubierta es la de proteger el -
cable de los agentes externos, como el medio ambiente 6 sus
tancia. gufmicas, ademda de brindar proteccién mecdnica du-
rante su instalacidn, transporte y cperacién. Lus cubier—-
tus de mavor utilizacidén en cables de mediana tensién son -~
las termoplasticus como el policloruro de vinilo (F.v.C.) 6
el polietileno de alta y baje densidad.

También se utilizan cubiertas de materiales elustowericos -

como el Neopreno e Hypaldn, de menor uso son las cublertus-
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textiles a base de yute impregnado en asfalto. La tabla 33
muestra lus caracteristicas de loa materiales empleados en-

las cubiertas.

Folietlieno
Polistilena bas Polietiiens anta corcsuifonsso
demidad dpmyidad Heoprino. HYPALON

Cen
Rishilincia 4 1a #aaiin
Raslstancia » golpeas
Fisibliicad

Doblez an fric
Propisdades wibctricas M8
Rmisiancia o Ia intemperie NY

"1}
WE

£ _E

wma e
E
@ |

+
+

x
GAR mMEEED EFAmMmMEN@OBRMM

g WUwE® BEGGEBADREOM™

Ragictencia al cofts por comprasicn
Acldos:

Raistincls 3 dlctlcs y sabas:

— Hidrdsido da sodie ai 10%

= Corboralo de sodde al 2%

— Cloruro de sodlo o 10%

Resistencis & agsntes quimions
orginkens:

MmMm MmmMe B OMDEEEMMMOOD
_
wow @sEnm XmmenSwhl In::ng

mmm MREmn SRmEIeeEmm
T

" Telimchwura & wibs
o

Eowta
fmmmm

[}
L]
E
— Gumoliny »
L3
35 -3
+ 108
13 12 103
Principates aplicacions: o general, cables  Cables a La intym.  1dem, paro cuando s Cadies flesidies.  Cables fezibles Cobles con srsfamien

parn Intedorss ¥y perie. Cubiertrs 30:  rtquiets moyor resis. Cables pars minas.  da afta Calidad. to de papsl impreg-
sxteniofes cubisitos. bre plome. loncis 2 13 tbrasién. nado. Cabirs pars 1r-

1

gEewogn

= Creomets
Umites & tamperiturs MIN. -
B¢ ppansciéa (0} M +15 + 75
1

.
°
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T plants  peirogqul-
micay,

T = Excalocts WB = sy oens B~ Bum R = Requlst M = Mils + S8lo 41 color negro, contmenda negro de humo.

TABLA 3.3




3.2 Seleccidn del Conductor.

En base & la exposicidn sobre cables de energfa, vista con-
anterioridad, debemos seleccionar un conductor compacto de
cobre suave, con el objeto de reducir las dimenciongs exte-
riores del cuble, wuprovechando lus excelentes caracteristi-
cas eldetrices del cobre suave.

Loe principules materiales utilizados como aislamientos co-
mercialmente en cables de energfda son el Htileno - Propile-
no y el Polietileno ds cudena cruzuda, los cudtles presentdan
caracterf{aticas muy aceptubles en ambiesntes h&iedoa, awlta —
rigidez dieldctrica, reaistencia la donizacidn, adicional-
mente para brindur mavor proteccidén contra 1la humcdad, ya-
que e8 1a condicidn mds severa y que reduce conasiderablemen
te la vida del cable, debemos seleccionar un cable provisto
de pantalla metdlica de plomo, dado que nueatra instalaeidén
estard localizuda en lugares con un porcentaje de humedad -
considerable (95%), comoc 160 es la wona de Pajaritos.

El cable seleccionado para nuestro proyecto deberd estar -
provisto de una cubierta exterior resistente a hidrocurbu——
ros, ya yue existe continuamente 1w presencia de 4datas sus-—
tancias en loa lugares donde guedard instalado dicho cable,
tal es el caso del Complejo Petr0quimiho Moreloos y la Termi
nal Maritima.

Dentro de los diferentes productos orr el mercado de conduc—
tores eléetricos, el gque cumple satisfactoriamente a las-
condiciones de oper=cidn ez el cable fabricado por Condumsx
especialmente para instaluciones de fuerza en pluntas Petro

quimicas y refinerias, eonocido comercialmonte como "Vulca-
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nel XLP", para operar A& un voltaje nominal de 1% KV.
Constitufdo por un conductor compacto de cobre suave, punta
1la semioconductora extruida directamente sobre el conductor
aislamiento de polietilenc vulcanizado de cudena crusada, -
pantalla semiconductora sobre el aislamiente, pantalla —--
electrostdtica de plomo y una cubierta exterior de polioclo-
rure de vinilo para une temperaturs de operacidm de $0°C ¥y~
que presenta las siguisntes curacteristicus.

a).~- Alta resistencia de aislumiento.

b) .~ Alta rigidez dieléetrica.

¢) .- Baja permitividad.

d)..- Bajo factor de potencia de aislamiento.

a) .~ Mayor resistencia a humos y sustancias guimicas.

£) .~ Altae recistencia a hidroearburos.

g) .- Mayor proteccidn mecdnica.

h) .- Zmpalmee y terminales sencillos.

3.3 C4lceulo por capacidad de conduccién.

Fl calibre ¢ seccidn de un conductor requerido parse una é—-—
plicacidn especlfica, se determina por la coriiente nomi—-
nal reguerida en la carga § capacidad instalada, le caida -~
de tensidn permisible y por la corriente de corto circuito-
que pudiera soportar el conductor para el cuso en gue sSe -
presente una falla.

En detas dos scaciones siguientes analizaremos los dos pri-
meros criterios, capacidad dc conduccidn de corriente y caf
da de voltaje, guedando 1la comprobacidn por el criterioc dea
¢orto circuito del calibre selmccionado en los conductores,

para eu posterior anulisis en el capitulo cuatro.
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Tenemos la necesidad de transmitir una potencia eléctrica a

la aubestacidén de la jerminal marfitima Lrea oricnte, con ca
pacidz=d de 37,600 KVA, rcpartido en dos alimentadores 6 cir

cuitos como muuotri el diagrdma unifilar de la figura. 3.7,

TG-1 16-3
¥ _
122300 m. 122300m.
4— ——
wL&I
1soom 5600KVA 5600KVA 7600KVA 5eooxu 3600KvA
FiG. 3.7

Re elimenta & los transformadores de lu cdpacidud mostrada—
en la subestacidn con las siguisntes caracteristicus.
Transformador de 56UV XVi., 13.8/4.10 KV, 5.75 4%, OA.
Transformador de 7600 KVA., 13.8/4.16 KV, 6.0 2%, OA.

Ne el plano de localizacidén tenemos que 1a distancia desde-
los tableros de distribucidén en alta tensidn del generador-

ung y generador dos, hasta los transformadores en la subea-
tacidn de la terminal es de 2,300 Mts.
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Para el cdlculo es suficiente considerar uno de los circui-

tos, ya que el otro resultard de la misma capacided,
La corriente por eircuito en cada fase es:

KEva.

I = ST K.Y e e (3.1) -

1b, 800

I = =

V3 X 13.8

I

]

786.54  {amp.)

De la tabla 3.4 observamos que la capacidad de corriente cg
t4 $abulada para una temperatura del terreno de 25° 0 en -

instalacidn subterrdnea y un agrupamiento, los cuales Tresu)
tan ser diferentes a las condiciones reales de instalacidn-—
por lo que tenemos que afectar la corriente con los fuacto-—
reas de correccidn por temperatura del terreno, y el factor-

de oorreccidn por agrupamientoe, con la siguiente expresién.

I

c —_—

fp x £a . e (3.2)

Dondet

Ty Corriente corregida.

Factor de correccién por temperatura.

Fp Faotor de correccidén por agrupamientc.
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TABLA 3.4

REFINERIAS DE PETROLEO ¥ PLANTAS PETROQUIMICAS ) .
CAPACIDAD DE CCiOUCCION DE CORRIENTE CN AM;I-.;;[\ T
Catbre Gn chavolas (Ta - 40°CY En ductos sl <irheos ITo = 25°C) B o 25-C1
) gircuito ; 2 citcuitod { 3circuites | 1 cireata (2 circuites 1 arcito _S_'ci g | ‘?Acuwim}_
- =t Rt .
Dy By 2ot ! ! Tl 02m Gum :‘ am 09 m ;{1:[ ﬁ
.| &8 |uk L 920 | 00H ACLON N I ) P
MCM 02mQ2m 102m 02m 0.2 0 I 02m 2
€ o5 93 . o1 100 a9 29 " 29 7
4 125 123 120 130 116 18 9t 115 99 a
2 I':lO 167 162 170 15t 150 1o 145 125 .
o | | 220 216 20 220 126 1900 150 190 162 Ei
RIS 265 | 250 250 22 220 174 215 186 h
’ 3/0 290 284 278 280 249 245 194 240 206 i.i
4/0 340 313 326 310 276 280 m 210 232° ;j
250 | 380 371‘“ " 365 340 259 319 248 300 258 E]
300 420 412 403 370 326 340 263 3% 280 ,::
400 | a00 480 470 a5 365 480 38 aro 318 | m
500 550 538 528 460 460 450 35G Toan 361 .
600 610 818 S80 490 426 490 387 A%0 387
750 675 ’ G‘GZ G4B 537 . 461 560 435 500 430
1600 750 735 720 80 545 625 491 570 480
Condiciones para el cdiculo de corrivnte:
';'empelaiuu de! conduetar .90c
Temperatura ambiange def aire L A0°c
Temnw‘a:uu del terrens . 25°C
Resistividad térmuca del teerens . . .. . . 120°C eoviwatt
. Factordecorgd ... i, 1007
P
- : 35
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Te' = Temperaturs operacidén real = 909 g

. Tg' = Temperatura real terrsanc = 30°

?e = Temperatura operacion diseno=90° ¢
Ty = Temperatura del terrens -
para la tabla = 289 ¢
5030
fp - [2—
5025
fp = 0.92

De la table 35 "factores de correccidn pﬁr agrupamiento" en
instalacién subterrdnea tenemos gue para la instalacién pro
puesta, mostrada en la figura 3.7 del factor de agrupamiento
es de, f4 = O.ul

FASE A
FASE B

"FASE € << DISPONIBLE
L

FIG, 3.7
Por lo tunto la corriente corregida serd.

1= 186. 5
0.92 X 0.0l
Io = 1401.5
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TABLA 3.5 '
- I .
Y FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO EN
. . . INSTALACION SUBTERRANEA DE CABLES
a} Un cable triplex o tres unipolares en el mismo ducto, o un cable tripolar por ducto.
Catles directamente enterra. og 41 Cabl-.s_;u_d_ucms
Tipo de Tira de " nacro de Releroncin Espoctarmiciin entr2 cuntios (4] .,
cabls agrupamiente® | citewite: © Cres Talies
tordndase 15em | 30em{ AScm [B0emf G-’ ) Wem | 45cm |60em
- 2 Fig-1a 0.78 0.81 U086 0.89 040 0.37, 0.87 080 032
a Fig. 1b 067 on 0717 081 034 079, 0.79 043 085
. = FLANG 4 Fig. 1c 0.61 065 [ 072 { 027 | g0 | 034- 0.14 | 079 § 082
: ; 3 Fig. 1d 05, 0.58 0.66 0.7t 076 0.68 G668 | 074 o
i
=1 2 Fig. 28 017 00 ) 0&) ) 085 ) 086 | 0485 085 | 087 { 089
g- E 3 Fig. 2b 0.66 070 0.74 0,76 079 0.75 0.6 0.8 081
L] . 2x2 Fig. 2c 052 063 [ 058 | 071 | 073 | 0.10 070 [ 073 ] 075
E HILERAS*" 2x3 Fig. 2d 043 054 0.59 062 | 065 | 061 &M 06 087
= 3.3 Fig. 2o + e 045 0.50 053 056 ¢ 051 0.52 0.55 0.58
o 4x3 Fig. 7t 038 oAl 045 047 043 043 0.44 0.50 053 ]
2 Fig. 33 080 084 0,88 asn 09z | 08Y [E]] 043 [1: 5]
3 Fi3. 3b 0,69 0.75 030 083 035 | 082 084 | 087 n.39
PLAND 4 Fig. 32 0.53 0.69 0,75 G.73 .52 027 0.80 033 0.87
E 6 Fig. 3d 05% 0.2 0.69 075 078 an 076 | 081 084
=<
= 2 Fig. 4a 679 0.83 .87 089 031 0.63 0.99 091 092
E 3 Fig. &b 0.63 014 018 081 g1z 381 083 085 .67
= 2x2 Fig. 4c 0.60 0.67 012 0716 | 019 | 036 0373 031 0.84
HILERAS ** Tx3 Fig. 4d .51 057 0,63 0§87 059 | 047 0.2 074 a3?
Ix3 Fig. 42 043 043 | 053 | 085 | 0.55 | 053 061 { 063 | 066
| ¥x3 g Fig. 41 0.40 PEL] [11) 452 0zZs | 033 037 | 060 063

LE

* l.os factares para cables en hileras yo toman en coenta # incrememo en 1a profundidad d2 instalzcién,

S X s
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Cuando =ze desea conducir grandes cantidades de corriente =~
(nde de 600 Amp.), el usc de cables en paralelo es mfs con~
venivnte, ya que resulta mfds econémico y su instalacién mds
sencilla, al disponer de dos 6 mis conductores por fase del
mismoe calibre, puesto gue los cables de seccidén media pue—-
den conducir mfs amper por mme que los de calibres mayores-—
al reducirse sl efecto "piel", en la instalacidén con cables
an paraleloc.

para nuestro proyecto utilizZeremos tres conductores por fa.-
8e en cada circuito por lo yue la corriente en cuda cConduc-
tor serd:

Ie 1401.5

Ing — = s e
3
In = 467 (Amp.)

De acuerdoe a la tabla 3,4 corresponde 2 un calibre 600 MCH.,
para una instalacidén en ductos subterraneos con tres cables
por tubo, un cable por fase.

3.4, Cdlculo por cafda de tensién.

Ia cafda de tensidn es un factor muy importante que debemos
ciudar detenidameunte al momento de calcular un alimentador,
ya que de €ste dependera el funcionamiento 6ptimo de los -
eguipos.

Para el cdlculo de la cafds de tensién utilivamos la sigui-

ente expresidn.
AV = Iy - L (Ryg C0S © + L, 5AN ©) . . . (3.3)

Lu regulacifén es un concepto que nos da una idea mis clara-

de la pérdida de voltuje, a travds de la linea, la obtene——
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mos expresada como un porcentaje del voltaje la neutro, re-
flejando con dsto de alguna manera la calidad de la energila
que antregamos a la carga.

Una regulacidén de 5% es un valor aceptable para un siste—-
m: de potencia, la cwlculamos c¢on la sigulente ecuacidn.

& x 100 . .. (3.4)

Vn

HACge =

it

Nonde L Longitud "del cable (Km).
Rpo = Resiutencia en corriente alterns & 900C (N/Km).
X1, = Reactancia del conductor (n/Km).
De la table 3,6 observamos que para un cable de c¢alibre 600-
MCM., tiene una resistencia en corriente alterna a 90° C de

0.076 (~/Km).

Para el cdlcule de la reactancia utilizumos la siguiente -

£6rmula.

XL = 27£ 4.005 logyo (%) x 164 {(n/Km.) . . (3.5)
I

Pura la instalacidén propuesta de tres cables en un tubo, -

una fase por cable, como muestra la figura. 3.8

FIG, 3.8
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TABLA 3.6

] )
CABLES VUL ZANEL XLPY LP5 Y 15kV PARA
DIMENSIONES : ) .
Calitne Aaria DlA'J[TinS PESO Hea INDUCIANCIA
uun‘ulicn:cw Conduetar [ Aigfamiento Togat DZ"C
it inm mnm amn hafkm [Ohmuxmy  milihenrys/an
AWG : .2m.2m
mow | g, & @ E ) - 1000 &
- « A b B R PLAMNA TREBOL
B8 Sr0% jswvhsavf sy [1skv|sav (s | 508 LEAIE suvhis
& 133 4.3 t040 - \»1,554 0992 0487} -
4 2.2 54 1115 - 1.061 0852 104260 —
2 336 69 1345 2039 ' 0.607 £.003 |0.400{0.452
10 835 8.5 1630 [ 2351 azn 031 |0.367|0.421
20 62.4 8.6 1865 ¢ 2505 1.335 @.837 10.355{ 0405
€0 B5.0 0.7 2108 | %857 0.265 0815 |0.348|0,392
a0 107.2 i2.1 272¢ ; 3180 0210 079 §0.35510377
250 127.0 13.2 2120 ) 2479 0B 0.773 [0.333(0.360
3u0 152.0 145 3462 3800 014 0.754 (0.328{0.355
400 20:’3,0 167 3825 any o112 ﬂ,'fzf; 0.314)0.344
£00 2530 187 4647 | 55TH 0n1n ¢ 203 {0,303[/0.298
God 10 207 5667 [<2-Fo} : LS VW j Sl 'U_2'_’9 0.218
750 38C.0 232 6857 | 72270 l EAE i 5.6GH [0.2210.31d
X n 507 ¢ 269 7600 2230 ; i £l »-‘_‘ 275(0.7%1
?g Les dates constructivos san aprox aiados v ostdn sujetos a tolerancias normales de menwtacrurs . .
o] , .
i 0 . 40
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£l didmetro medio geométrico se calcula como:

puG = /8,5 K Spc X Soa

De la tubla 3.8 de dinenciones, tenemos gue parz un cable -

600 MOM., el espuciamiento entre centro de conductores es -
igual al didmetro exterior yue corresponde a: ¥ = 39.5 mm.
Por lo tanto:

DMG

i

Y(39.5) (39.5) (39.5)
39.5

1

DMG

El radic medio geomdtrico es igual al redio medio exterior.-
del conductor por una constante, jgue depende del ndmero de-
hilos, segdn la tabla.

TABLA 3.7
Ca].ibrg i No. hilos No. hilos K
AVIG 6 MCHM
1/0 19 1 0.779
2/0 19 7 0.726
3/0 19 19 0.758
4/0 19 37 0. 708
250 37 ol 0.774
300 37 g1 0.776
350 37
400 37
500 37 TABLA 3.8
o0 b1
75C 61
1000 61

De la tabla 3,6 el radio del conductor es:

ro = 2= 28.7 -10.35
2 2

For lo ques
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El didmetro medio geomdtrico se calcula como:

ome = 3/S,p £ Spg X Sga
De la tabla 3.6 de dinenciones, tenemos que parz un cable -
600 MCM., el espuciamiento entre centro de conductores es -

igual al didmetro exterior gue corresponde a: ¥ = 39.5 mm.
Por o tanto:

piG = 3(39.5) (39.5) (39.5)
DHMG = 39.5

El radio medio geométrico es igual al radio medioc exterior-
del conductor por una consiante, iue depende del nimero de-~
hilos, segun la tabla.

TABLA 3.7
Calibre No. hilos No. hilos K
AWG & MCN
1/0 19 1 0.779
2/0 19 7 0.726
3/0 19 19 0.758
4/0 19 37 V.758
250 37 ol 0.774
300 37 91 0.775
350 37
400 37
50u 37 TABLA 3.8
000 &1L
75C 61
1000 6l

De la tabla 3,6 el radio del conductor es:

re = £= 29.7 = 10.35
2 2

For lo gue:
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BRMG = K rq

RMG = 0.774 (10.35)
RMG = 8.01

Sustituyendo los valores del DMG y RMG en la éxpresidn (3.5)_

- tenemos;

M

XL = (2) (3.1418) {60) (4.005) (1°’31°§26§)‘1°'4'

£y = 0,1203 o/Em.

Incluyendo el eiecto de induccidén electromagnética de las -
pantallas metdlicas del cable, en la cafida de tensidn total
a lo largo del conductor.

La resigtencia total es:

i
= R L R
Ry ca + TT’;Ede e o« (3.0)

Igualmente la reactuncia total la c¢onocemos Lors

KLI\ = L, = -——:K-Ii— ; " . R (3-7)
Xl + .H.p‘e
Km=4 wflnd_ 3074 e e (3.8)
g
Bp = € . . . (3.9)
dp re

Donde Xm ew le inductancia mutua entre pantalla y conductor
Rp la resistencia eldctrica de la pantalla a la temperatura
de operacidn, dpes igual @ 31.9 mm., corresponde al didge—-

tro medio de la cubierta metélica,'e'ea iguul & 2.5 ww., ea
g m®
P

el esgpesor de la cubierta de plomo y Q e fgual a <41
Em
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representa la resistlvldad del plomo

Cdlculo de 1la resistencxa de la cub rt de plomo a 200 c.,,

Boe oy
(31.9) (2. 5)
B, = 3.021 n/Knm.

£l valor obtenido debe ealcularse para 900 g gue es la tem-
peratura de operacidn del cable, mediante la ecuacidn 3.10

RPQOOO = “pzcmc [1+ AK209 (30 - 20) ] (3.10)

Te la tabla 3.1 de propiedades de los materiales conductor-
es el coeficiente térmico de resistividad «, para el plomo-

es igual a 0.,0041 1/9%

Sustituyendo valores ehr la ecuacidn (3.10).

Rpsooc = 3.021 [1+0.0041 (g0 — 20)]

RpgOog = 3.89 n /Knm.
¢dleculo de la rewactancia mutua con la expreaidén (3.8).

Xm 4 (3.1416) (60) 1nm (1}.9_) - 10-4

n

Xm 0.192 n/Km.
Utilizando los valores de Xm y Rp en las ecuacionea (3.6) y
(3.7), obtenemos los valores totales de resistencia y reac-

tancia. >
Ry = 0.076 + (0.192)° (3.89)

(0.192)24(3.89)%
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By = 0.076 + Q:143
' 15.168

Rp = 0.085 AN/Em.
. = 0.1203 - (0.192}3
i (0.192)2 + (3.89)2

0.1203 - 0.007
15.168

0.120 N/Km.

KI‘T::

XLT

Sustistuyendo ahora 1lo3 valores de Rp ¥y Xipr 0 las expresig
nes (3.3) y (3.4) pare el cdlculo de la regulacién, BUPO——-
niendo un factor ds potencia de 0.8.

(467 (2.3) [ (0.085) (0.8) + 0.120 (0.5) ]

av (407) (2.3} [0.068 + 0.072]

A = 150.3 {volts)

av

n

Reg = x 100
Vn
Vo= 13,800 _ ___
VR = 796T7.4 .

Por lo tanto:

Reg = 150.3

T967.4 * 100

Reg = 1.88 %

El valor obtenido para la regulacidn es muy aceptable ya ——
gque téconicamente no se presenrntan inconvenientes, por 1o que
conclufmos que ¢l calibre seleccionado,600 HOM cumple satim

factoriamente con los criterios de capacidad de conduccidn.

44



de corriente y caidu de tensidn.
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CAPITULO 4 ‘ :




CALCULO DRL NIVSYL DE CORTO CIRCUITO

4.1 Bases Tedricas.

Todo siatena eldctrico de potencia estd expussto & sufrir -
dimsturbios y fallas dentro de su operacidén, por lo que 8l -
estudio y cdlculo de las corrientes de falla en el sistema,
e indispensuble pura poder dimensionar la capacidad iunter-
ruptiva de hwuestros dispositivos de proteccidén, low cuales-
estardn localizedos antes de alimentar otros eguijpos eldg—
tricos de¢ importancia como son: Truncformidores, tableros -
de distribucidn, centros de countrol de motores, linens de =
transmisaidn 6 cargiz de alumbrado.

La capacidad interruptiva de un dispositivo de uvroteceidn -
es la potencia a la cual nueatro interruptor puede operar -~
satiafactoriamente para unaad condiciones de falla sin gne -
sufra dado alguno, esid expresada en K.V.a., 6 M.V.A., y debe
sex seleccionuda de ucuerdo con 108 cdlculos de corto cir--
cuifo.

En loa casos cuando la capacidud del interruptor es mucho-
mayor al valor real requerido puede ocuryrir que al presen-
tarse una falla en el sistems, dste dispositivo no dbra —-—
oportunamente permitiendo gue fluya la corriente de corto-
circuito a travée del equipo ocasionando dafios y pérdidas-
irreversibles.

"En oaso contrario cuando la capacidazd interruptiva sea me-~
nor al valor requerido nuestro dispositivo interruptor no-
resietird los esfuerzos térmicos y mecdnicos, debidos a la

apertura de sus contactos por la oirculacién de la corrien
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te de falla, ocasionando un deterioro total del equipo.
Con el presente estudio de corto circuito se tiene por obje
t0 eonocer la corriente de corto circuito en los puntos A y
B mostrados on el diagrama unifilar de la Fig.,Nl ¥y nos -
servird para:
a) Dimensionar y seleccionar adecuadamente un dispositivo -
de proteccidn pura nuestra linea de transmisién.
b) Comprobar por el criterio de corto circuite, el calibre-
de loe conductores seleccionados en el cazitulo anterior
Un sistema bien disensdo contempla dispositivos de protec—-
¢idn en 108 puntos de mayor riesgo pard el personizl y el -
equipo,con el fin de aislar en el menor tiempo polible las-
condiciones de fallae al momento de presentarse y evitar da-—
nos meverod al equipo mds préximo.
Lus principales causes de corto circuito son debidas ol de~
terioro de los aislamientos por agentes externos (roedores,
humedad, acumpulacidn de polve y suciedad).
Cuando ocurre ure fullaz en el sistemas, lu corriente de cor-
to circuito es ulimentadza wesde varias fuentes, dicha co——
rriente puede ocusionar calentamiento en el sictema y equi-
pos8, todas las componentes del sistema yue conducen la co=
rriente de corto circuito estdn sujetas 8 esfuerzos térmie--
cos y meednicos, la cafda de voltaje es.proyorcionul al cua
drado de le corriente de corto circuito y es mdximda en el -
punto de falla, ¢ésta puede ser de cuatro diferentes tiposa:
a) Falla dc fase & tierra.
b} Palla entre dos fases.

o) Palla de dos fases a tierra.
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¢} Falla trifdeica.
Ex{sten cuatro fuentes que pueden alimemtar la corriente de
eorto c¢ircuito:

a) Gencradores.

Cuando una falla ocurre sobre un circuito alimentado por un
generador, el mcvimiento 6 inercia y el campo de exicacidn-
que posev el generadeor unod instantes despude al inicio del
corto circuito tiende a seguir alimentando 1z corriente de-
falla.

b) Motores sSincronos.

Los motores sincronos son construfdos similarmente a los L)
neradores, tiencn urn campo exitado por corriemss directa y-
unn enrollamiento de estator, por el cuel fluye la corriente
alterna.

Cuando existe una falla hay una interrupcidn en el suminis—
tro de energia pero debido a la inercia de la carga junto -
con el campo de exitacidén tiene el miamo efvcto yue el gene
rador.

e)Motores de¢ Induccidn.

71l motor de induccidn no tiene devanado Jde corriente direc—
ta, pero hay un flujo en el rotor, durante su operacidn nor
mal, date actua similar al flujo producfdo por el campo de-—
corriente directa del motor sincronc.

El campo del motor de induccidn es producfdo por la induec—-—
eidn del estator al rotor, cuando se presentzd una falla, el
voltaje de suminiscro es intsrrumpido, pero el fluje del ro
tor no puede desaparecer instantaneamente, sino yue va de——

creciendo y unido a la inercia que tiene, genera un voltaje
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que alimenta la corriente de corto circuito.
La magnitud de 1la corriente de corto circuito alimentada por
el motor de induceién depende de la potencia (H.F.), del mo
tor, su reactancia, el rango de voltaje, la reactancia del.
Blptema al punto de falla. ¥1 valor inicial de la corrien-
te de corto circuito es aproximadamente igual al valor de -
la corriente de arranyue a voltaje plenc.
Fara realizar el cdleulo de corto circulto es necesaric co-
nocer 8l valor de la reactancia de todos los componentes m—
del sistema, es decir conocer la reactancia de: Low trans.
formadoree, gencradores, motorcy y alimentudores (buses, —-
cables) .
Fxisten diferentes métodos para realivar un estudio de core
to circuito entre 1os cuales se encuentra el método exacto-
{compenentes simétricas), y los métodos aproximados, en éa-
t0s mdtodos se transforma el sistema original en otro egui-
valente mds fdcil de analizer y en el cual estdn representa
das todus las impedancias de 105 elementos cunstitutivos --
del sistems, algidnos de ¢stos métodos son:

Hétodo porcentual.

¥étodio de los M.V.a

Método Shmico.

Método de por unidad.
Raestro dalculo lo basewos en el mdtodo por unidad (ue a —-
pesar de ser uno de low métodos auproximados pos simplifica-
las operaciones y 1lo3 resultados yue seé obtienen, son buB--

tante cercancs & los obtenidos por el método sxacto ¥y en me,
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ner fiempo.

La reactancia de las mdyuinas giratorias no es an valor sim
ple sino gue es una variable compleja en funoidén del tiempo
cuando se presenta una falla.

Las principales fuentes de corriente de falla son los gene-~
radores, de los cu i . odemos diptinguir para diferente -
tiempo su reuctancia.

Reactancia subtransitoria Xd*', es la reactancia aparente -
en los devanados de extator c¢n ¢l instante preciso (ue oocu-
rre la falla.

Resctancia transitoria Xd', es el valor aparente de la reag
tancia del devunado de estator a unos cuantos cieloe de ini
ciado el corto circuito, dsta reactancia eQ utilizadd para-
el cdlculo de la corriente de¢ falla.

Reactancia sincrona d es <1 vulor de la redctauncia cunndo-
se ha alcanzado un estado mdis estable despuds de ocurrida -
la falle, su valor no es utilizado pura los cdlculos de cor

t0 e¢ircuito.

9 MAXIMA CORRIENTE SUBTRANSITORIA DETERMINADA POR l;
o
=4
3
a AXIMA CORRIENTE OETERMINADA POR x‘d
= ~.
=4 \\N__
§ ™
&
w
-
) S e
-}
g

TIEMPO —»

FIG, 4.2 VARIACION EN EL TIEMPO DE LA CORRIENTE OE CORTO CIRCUITO
EN EL GENERADOR



4.2 Método.
Los pasos a seguir en el cdlculo de corto circuito son los-

aiguientes:

a).-

b) .-

o) e

Rezlizar un diagrama unifilar que contelige repredenti—

das todus lus fuentes de alimentucidn, transformudores
generadores, motores  allimentadores con sus resgecti-
vos valors de rewctentii, volbaje, copacidad en Holw -
6 KaVeie

Localizar en el diagrama unirilur el punto donde we de
aea conocer el cérto clrcuito y establecer el tipo de-—
falla.

Repressntur el sistera on un diagrams de impsdanciaa &
reactancius, las cuales estardn refuridas a una base -

comin de K.V.A. 6 M.V.A.

Cdlculo de las Based.
Por lo general se eligen 1as bases de voltaje y potencia -

guedando c¢omo derivadas, la corriente basc y la lmpedancia-

base.

vés de:

Utilizando las expresioncea siguientes:

Ip + EVeA3 (4.1)
JIEV.p

2p = K.VB <1000 (4.2)
Vil

La reactancia de los generadores la poduios conocsr & tra—--

. L% K.V.a

La po it - (peus) (4.3)
100 K.V.Ag
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a’ Be calcula Lors

S (b

Dé iéuQi £df¢é_pu:a'1oa @bt&fes:_'
: S N e
Xu = . ToomvAy 0 (Pewd) (4.5)

Paras
Motores de Induceidn los K.V.iy = H.P.
Motoras Siincronos f.p.=l K.V.iy = 0.8 I.P.
Motorsa Sincronos f.p=0.& K.vV.Ay = 1 H.F.
Ia reactancia de lus lineas se obtiecne de lu sipguiente mans
ra:
X (E.V.amp}

£ = Ao to8l (peu.) - (4.0)
L 1000 (K vpe) pe

d) .- Reducir el diagrams de impedancias por medio de eyuiva

lentes serie - puralelo y calcular la corriente de cor
to circuito junto con la potencia de corto circuito -

con las expresiones siguienteu:

Iga = I_(-_V__ﬁ}_ (¢.7)

(Feq) (V30 (E.V.F)
IgcddIN = 1.25 Ice

Pee = E.V-Ap (4.8)
feq
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Tabla 4.1 Valores btfpicos de reactancias para mdquinas -
de induccién y sincronas, en por unidad del run
ro K.V.i. de la mdguina.

MaAaQUINA L' X'
Turbo genrrador ) _
" 2 Tolos 0.09 0.15

4 Polos 0,15 | -0.23 .
Generadcr de poles salientes con S
devanadoc rampa . X

12 Polos & menos 0.16 0.33

14 Poloa & mis 0.21 0.33"
Motores Sincronos 0.15 0.23
6 Folow 0.20 0.30

8 —~ 14 Polos 0.28 0.40

16 Polos 6 mds 0.2¢4 0.37

Condensador Jincrono
Convertidor Sincrono

600 V.Nn.C. V.20

250 V.D.C. 0.33 SRR B 7 B
Motores de irduccién individua- N
les

arriba de 600 V. Q.17

Grupo de motores de induccién
gada uno menor de 50 H.P a ~

600 volts ¢ menos. 0.25

Zy' normalmente no es uyada en cdlculos de corto circuito

El valor de X4''
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Donde:

K.V.AB = Kilovolts - amper base

K.V.app = HKilovolts -~ amper de transformader
K.V.Ay = Kilovolts - amper del motor

K.V.aqg = Kilovolts - amper del generador

2 % = Reuctancia en por ciento del eguipo
E.V.p = Voltaje de falla (kilovolts)

Icc = Cerriente de corto circuite (Amp.)
IeeasTy = Corriente de corto circuito asimétrica
Xoq = Reactancia eguivalente (p.u.)

Poe = Potencia de corto circuito

E.V.32 = Voltaje de la lfnea (kilovolts)

4.3 Memoria de Cdlculo.
Cdlculoc de la reactuncia del generador.
Potencia base = 10,000 KVA, X4" = 14.17 %
Voltaje base = 13.8 KV.
Utilizando la expresidn (4.3)
XG = 14.17 (10.000]
100 (60,0u0)
g = 0.0236 (p.u.)
Cdlculo de lus reactancias de los transformadores con la ex
presidén (4.4)

XPR-1=XpR_o=¥pp_o=KpRoB= D= 10.000) _
TR-1=4R-2= P R-7ZXIR-8= 25k 5re00) = 0.1028

- x - 6.(10,000) - 0.078
Xrr-12 TR-13 1067”77000) 8



5.75 (10,000) _ g 4713
100 (1220}

5.75 _(1u,000) = 1.0268

100 (500)

XgR.g = Ygg.30= 224 (10,000)
: 100 (820)

5.75.(10,000)  _ 1 .1500 (p.u.
10w 500 1.1500 (p.u.)

XpR-14 = £rp-15 = 5.75_{10,000) = 0.6845 (p.u.)
100 (840)

XpR-3 = XpR4

XpRr-5 = XTR-6

0.,6585

ZTR-11

cdleculo de la reactancin de laa lineas, aplicando la ecuge—

cidén (4.6}., Parma las lineas Iy y Lz
X3, = 0.1203 -ﬂ/Km.l: 2.3 Km

0.2767 (10,000)

Xy = %32 = )
1000 (13.8)
Xpz = 0:0145 (p.u.)

rara las lineas Ly ¥ L4 subemos que, son tres cables por tu
bo, de calibre 4/0 con una longitud de 1,50V M., para un -
voltaje de 4.5 KV., de 1a tabla 3.6

L = 0.346 x 1073 H/Km.
For lo gue: £y, = 1wl

(1.5) (376.99) (0.000346)

N

Ly

Zy, = 0.1956 0/Em.



Xg3 = Kpq = 0.1956 10,000 .
‘ 1000 (4.16)2
Xy3 = Xpg = 0.0113 {p.u.)

Ta iinen ©Ls al isual gue Ls estd formada de tres cables de-
aalibre 250 MNOM., con uma 1ongi'r:u'd de 140 M., purs un volse,
js de 4.5 K.V., de la tubla.

L = 0.338 x 10~3  H/Xm

L1, = 1wk

Ay, = (.140) (376.99) (0.000338)
%y = 0.0178 n/Xm.
X35 = %6 = 0.0178 10,000
1000 (4.16)%

X35 = L6 = 0.010  (p.u.)
Cdleulo de la reactapcin de 1os wmotores.
— Lou motores wrrupalod sobra el secundario de un tranufor-
meder on 489 volta, se pueden agrupar en unoe solo, equiva
lente a la sura de sus potencias en H.P., con una reactan
cia equivalente a 25%,
Lou motores de inpduccidn aisludow en 48U 6 220 volts meng
res de 50 H.P., pucden despreciurse, ya que su coniribu-—
cidn a la corriente de corto circuito es muy peguena.

La reactancia en por unidad la calculamos mediante la ecun—
cibén {4,5)

Xag = Tgp = LL.020,000)= 6.80 (p.a.)
100 (250)



Gz = Xy = Zms = 17.(10,000) _ 5.8 (p.u.)

100 (500)
Agrupando M6, M7, M8, M9.

XMA = gé_ngxgggl = 8.44 (p.u.)

100 (296)
Agrupundc MO, M11, M12, M13.

i3
100 (285)

Xn14 = EZ_LLQJEQQL = 3.78 (p-u.)
100 (450)

Xng = 17 (20,000) 80
100 (250) °r (?.u')

Tng = 17.(10,0u0)

100 (1050) = 1-62 : (p.llo)

Xpy20 = 17 _(30,000)  _ 8
Too (1150) 1.4 (p-w-)

Iyp) = lI_LlQLQQQl = 5.80 (peu.)
10G (250)

Agrupando M22 y M23.
‘= 25 (10,000
Inc = L LD 33.00 (pews)
100 (75)

Xypq = 11.Q0,000) .,

100 (75) (pou.)

25 (10,000) _ g ., (peu.) -
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x‘ms = ans = XMZ'T = M.LQO_O)_ = 5.00 (p.u.»)' V

100 (500)
Xgpg = 17_(10,000) _ 4 35 (p.u.)
100 (1250)
xmg = Xm_u = MM = lel3 (P'u'i
100 (1500)

X = 1 10,000)
430 .38 (p.u.
100 (1230) 1.38 (p.u.)

= 0,00U .

32 17._ (0, ) 4.25

“u.)
100 (400) (peu

i

Agrupando los motores: M33, M34, M35, M36.

Xyn = 25 (10,000}

= -0 elle
100 (277) 9:03  (p-u.)

Agrupando los motores: M37, M38, M39.

R = 2 0, 000
Xy _LQJ._.__l = 10.46

{p.ua.}
100 (239) et

El sistems lo tenemos representado en el diagrama de impedan

cias en la figura 4.3
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ALIMENTADOR A 0.0236 AUMENTADOR B 0.0236
Fa
0 . 0.0145
0.0143
01028 émﬂlﬂ éo.ons 0.:028 %n.mzs i “oo.omee

[
%550: 680] 282} [20.13f 0.4Tj (5680 %l.au 0,010] (20658] 138 L3} 0.685] 0,417 (S0.13) éz.sn %LBZ] 0.659] £21.481 30.010] 36.801 K20.645] (1.38] (A 425

50§ 330f 9.0} 877 1.03f 2267} 115§ 046
378§ Lo2i .
5.00f
0.0236 j0.0236
. Fa Fa
0.0145 0.0145

0.1028] 1028

0.0789} 0.1028] 0.0789
=
680] (6801 (S282] (S0.92] %o.n” 660 £ 1.62] 1501 Pises  (Q136] w3 Qe 233 breej petsi Oasol usl foaas
0.0236] 0.0236)
£ Fy
0.659] 0.0145] 0.0t45}
0.193§ 0.247|

0.0236§ 0.0236)
£ 0.021] . < 0.021}
0.207| 0261

FIG 4.3 SECUENCIA DE REDUCCION DE DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS




Para el cdleculo da la corriente de corto circuito empleamos
" 1a ecuacién (4.7) '

ICO = 10'000
(0.021) (/3} (13.8)

Ige = 19,922.37 (amp.)

La corriente asimdtrica de corto circuito esa:

Insty = 1425 Igp

IASIN = 1.25 (19,922.37)

Tasin 24,502.96  (amp.)

Por lo gue la potencia de corto cirouito total es calculada
con la férmula (4.8).

Poe = 10,000
0.021

Pge = 476,190.48 K.V.A.

s

Poe = 476.19 IL.V.A.

4.4 Comprobacidn de los conduetores por el criteric de cor-
o circuito.

Pura verificar el calibre de loa conductores por corto cir-
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d) Falla trifdsica.

Existen cuatro fuentes que pueden alimemtar la corriente de
ecorto ocirouito:

a) Gencradores.

Cuando una falla ocurre sobre un circuito alimentado por un
generador, el mcvimicnto 6 inercia y el campo de exitacidn-
que posec el geonerador unos instantes despuds al inicio del
corte ¢ircuito tiende a gseguir alimentando la corriente de-—
falla.

b) Motores Sincronos.

Los motores Bincronos son construfdos similarmente & los gg
neradores, tienen un campo exitado por corriemte directa y-
un enrollamiento de estator, Lor el cual fluye la corriente
alterma.

Cuando exlste una falla hay uni interrupeidn en el suminis-
tro de energla pero debido a la inercia de la carga junto -
con el campo de exitacidn tiene el mismo efucto ue el gens
rador.

c)Motores de Induccidn.

Bl motor de inducciérn noe tiene devanado de corriente direc-
ta, pero hay un flujo en el rotor, durante su operacidén nor
mal, éaste wectua similar al flujo producfdo per el campo de-
corriente directa del motor sincrono.

Fl campo del motor de induccidn es producido por la induce—-
cién del estator 4l rotor, cuando se¢ presenta una falla, el
voltaje de suminiacro ¢s interrumpido, pero el flujo del ro
tor no puede desaparecer instantuneumente, sino gue va de—-

creciendo y unido a2 la inercia que tiene, genera un voltaje
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que alimenta 1la corriente de corto circuito.
ILa magnitud de la corriente de corto circuaito alimentada por
el motor de induccidn depende de la potencia (H.F.), del mo
tor, su reactancia, el rango de voltajs, la reactancia del-
slstema al punto de falla. £l valor inicial de la corrien-
te de corto circuito es aproximadamente igual al valor de -
la corrients de arranyue a voltaje pleno.
Para realizar el cdlculo de corto circuito es necesario co-
nocer el valor de la reactanecia de todos los componentes -
del sistema, es deeir conocer la reactancia de: Tou trans-
formadores, generadores, motorcs y elimentadores (buses, --
cables) .
TExisten diferentes métodos para realizar un estudio de cor-
to circuito entre los cuales se encuentya ¢l mdétodo exacto-
(componentes simétricas), y los métodos aproxicados, en éa-
to03 métodos se¢ transforma cl sistema original en otro equi-
valente mds fdcil de apalizar y en ol cual estdn repreaenta
das todus las impedancias de los elementos constitutivos ——
del sistema, alginos de dotos métodos sons

¥étodo porcentual.

Hétodo dc los M.V.a

Método Shmico.

Métode de por unidad.
Ruestro éalculo lo basamos en el método por unidud (ue a —-
resar de sexr uno de 1los métodos wproxiwados nos simplifica-
las operaciones y 103 resultados que se obktienen, son bas——

tunte cercanos 4 loa obtenidos por el método exacto ¥ en me
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nor tiempo.

La reactancia de las mdyuinas giratorias no es un valor sim
ple sino que ¢S una variable compleja en funcidén del tiempo
cuande se¢ presenta una falla.

Lu8 principales fuentiaa de corriente de falla son los gene-
radores, de los cu:l. .. tedemos distinguir para diferente -
tiempo su reactanciu.

Reactancia subtrangitoria ¥d'', es la reactancia sperente -
en los devanados de gstator en el instante preciso que oocu-
rre la falla.

Reuctancia transitoria Xd', es el valor aparente de la reag
tancia del devunado de estator a unos cuantos cielos de ini
ciado el corto circuito, €ata reactancia eé utilizada para-—
el cdlculo de la corriente de falla.

Reactancia sincronn {d es <l vialor de lé reactdocia cunndo-
se ha alcanzedo un estado mds eutable despuds de ocurrida -
la falla, su valor no e3 utilizado pera los cdlculos de corx

to circuito.

7

MAXIMA CORRIENTE SUBTRANSITORIA DETERMINADA POR K;

AXIMA CORRIENTE DETERMINADA POR Xy

CORRIEN TE DE CORTO CIRCUITO

TIEMPO —»

FIG, 4.2 VARIACION EN EL TIEMPO DE LA CORRIENTE DE CORTO CiRCUITO
EN EL GENERADOR
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4.2 Método.
Los pasocs a seguir en el cdlculo de corto circuito son los-

8iguientesn:

a)em

b) e

o) .-

Realizar un diagrama unifilar gue contengu represgenta-—

das todas lus fuentes de alimentacidn, trunsformadores
genecradores, motorces y alimentudorcs con sus resgecti-
vos vatlore de reuctuenrii, volbtaje, Cajacidad en Hol. ~
é K.V.oa.

Localizear en el diugrama unifiler el punto donde <e de
sed conocer el cdrto vircuito y cstablecer el tipo de-—
falla.

Repregentur el sistema en un diagramsa de impedancias &
reactunoius, lus cuales estardn refoeridas a una base -

comin de K.V.A., 6 M.V.A,

Cdlculo de las Bascs.
Por 1o general se eligen las basce de voltaje y potencia -

guedando como derivadas, la corriente base y la iwpedancia-

base.

vés de:

Utilizando las expresioncs siguientes:

) S K. V. AB (4.1)
EK.V.B

zg = K.VB ¢ 10w (4.2)
vViIp

La reactancia de los generadorcs la podewos conocel a tra——

. L% KoV.4

£g S AN (Bous) (4.3)
100 K.V.Ag
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Pard los trunsformudores la reactanciz se caleulda por:

.Z%':‘ K.V.AB'

‘f{?57f- 710V K.V.aPR (pea.s
De igux) forma para 108 motorss:
. L% K.V.a

Ly = -£B (p.u.)

00 K. V- Ay

Parus
Motores de Induccidén los K.V.ay = H.P.
Hotores sineronos f.p.=1 K.v.iy = 9.8 H.P.
Motores Sincronos f.p=0.6 K.V¥.ay = 1 H.F.

L {4.4)

(4.5)

La reactarcia de las lineas se obtiene de la siguiente mane

ra;

X (¥.V.An)

(p.u.)
1000 {K vpe) ®

X1 =

(4.0)

d) .- Reducir el diagrama de impedancias por medio de eguiva

lentes serie - paralelo y calcular la corriente de cor

to circuite junto con 1la potsncia de corto circuito -~

con las expresiones sizuientes:

K.V. AB__
(£gq) (f3) (x.v.5)

Teeddlt = 1.25 Icc

IOO h

Pee = K.V.Ap

Xeq

(4.7)

(4.8)

53



Tabla 4.1 Valores tipicos de reactancias para mdguinas
de induccién y sincronas, en por unidad del ran

ro K.¥oa. de la mdguina.

MAQUINA ' %3°
Tarbo generador
2 Folos 0.09 Q.15
4 Polos Q.15 0.23
Genarader de polos salientes con
devanado rampa
1.2 Poloa 4 mencs 0.16 0.33
14 Polos & mda 0,21 0.33
¥otores Sineronos 0.15 0.23
6 Polos 0.20 0.30
8 - 14 Folos 0.28 0.40
16 Polos 6 mis .24 0.37
Condansador 3incrono
Convertider Sincrono
600 V.N.0- 0,20
250 V.D.C. Q.33
Motores de induccidén individua-
les
arriba de 600 V. Q.17
Grupo de motores do induscién
cada uno menor de 50 H.P a -
800 volts 6 menos. 0.25

£ normalmente no cs usada en cdlculos de corso circuitao

El valor de Xg''



Donde:

K.V.A_-B = ¥ilovolts - amper base

E.V.apr = Kilovolts - amper de transformador
K.V.Ay = Kilovolto - amper del motor

K.V.aq = Kilovolts - amper del generadovr

2 % = Reactancia en por ciento del equipo
E. V.5 = Voltaje de falla (kilovolts)

Icc = Qorriente de corto circuito (aAmp.)
Iccasty = Corriente de corto circuito asimétrica
Xaq = Roactanciu cguivalente (p.u.)

Pee = Potencia de corto circuito

K.V.p2 = Voltaje de la lfnea (kilovolts)

4.3 Memoria de Cdlculo.

Cdlculo de la reactancia del generador.
Potencia buse = 10,000 KVA, X4 = 14.17 %
Voltaje base = 13.8 KV.

Utilizando la expresién (4.3)

g = 14.17 (10.000)
100 (GO, 0w0)
£ = 0.0238 (pou.)

Cdlculo de lus reactancias de los transformadores con la ex
presién (4.4)

XpR-1=¥pR-2~Xpr_7=XrR-8= 25T 5}258$9’ = 0.1028

X =X = 6 (10,000) - 0,078
TR-12 TR-13 1Gé”Tﬁjbuu) 3



XpR_3 = Xpr_g = 5275 (10,000) _ g.4713 .
100 (1220) o
fpR_5 = XpRog = 575 (10,000) = 1.0268
10V (500} “
Xpr_g = Xpgp_10= 2:4 (10,000) = 0.6585"
. 100 (820) o
Zpr11 = 575 (10,000)  _ 1 1500 (pia.) -
10U (500) 1.1500 (pru.)
XrR-14 = XpR-15 = 5.75 _(10,000) = 0.6845 (p.u.)v :

100 (840)

cdleculo de la reactancia de las lineas, aplicando la scua—=

cién (4.6)., Pura las 1lineas Ly ¥ Lz

X7, = 0.1203 a2/Em,1= 2.3 Km

- 0. 0
Xgy = Xpo = 2767 (10,000} ,
1000 (13.8)
Xpz = 0.0145 (p.u.)

Yara las lineas Ly y Ly sabemos guey son tres cables por tu

bo, de calibre 4/0 con una longitud de 1,50V M,, para un -
voltaje de 4.5 KV., de 1la tabla 3.6

L = 0.346 x 10=3  B/¥m.

Por 1o gue: Ly, = 1wk

(1.5) (376.99) (0.000346)

£y
0.1956 N/Em.

£y,



Xy3 = Iz4 = 0.1956 10,000
1000 (4.16)2

X3 = Lr4 = 0.0113 (p.u.)

La 1inee Ly al igurl que Lg estd formada de tres cables de-~
oalibre 250 MCH., con uma longitud de 140 M., para un volta
je de 4.5 K.V., de la tablu.

L = 0.338 x 103 H/Km

X1, = 1wk

%3 = (.140) (376.99) (0.000338)

X3, = 0.0178 n/Km.

X15 = X6 = 0.0178 10,000

1000 (4.16)%
X5 = Xgg = 0.010 (p.u.)

Céleulo de la reactancia de los motorvs.

- Los motorcs wrrupadod sobra ¢l cocundsrio de un trarsfor-
medor cn 48U volts, se pueden agrupar en uno =20lo, equiva
lente a lu suma de sus potenciaa en H.P., con una rcactan
cia equivalenie a 25%.

- Loa motoresa de induccidn aisludos en 480 6 220 volts meno
res de 50 H.P., pueden despreciurse, ya gue su contribu——
cidén & 1la corriente de corto circuito es mwuy pegueira.

Ia reactancia en por unidad la calcnlamos mediante la ecua-—

cién (4.5)

Tp = Ky = L1 (10,000)= 6.80 (p.u.)
100 (250)
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XM;.-: = Km = Xms =

Agrupando Mo, M7, M8, MSG.

Xma = 25 €10,000) _ 8.44

100 (296)

17 (10,000) _ > .8»

100 (600}

Agrupande  EDO, MLL, M1Z, M13.

X3

L4

X8

Xx19

K20

Tpol

Agrupando M22

Inc

Ap2a

=

25 (10,000)
100 (285)

17 (10,000)
100 (450)

17 (10,000)
100 (250)

17.(10,000)
100 (1050)

17 _(10,000)
100 (3150}

17 (10,000)

100 (250)
y M2,

25 (10,000)

100 (75)

117 {10,000)
100 (75)

(pou.)
= 8.77 (p-u.)
= 3.78 (p.u.)
= 5,80 (P-uc)
= 1.62 {(p.u.)
= 1-48 (p.u.-)
= 6,80 (p.u.)
= 33-00 (P-U.-)
= 22.67 (p.\l-)

{p-u.)
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Xips = Xmpp = Xap7 = 25 (10,0000 _ 5 660 (puu.)
100 (500) R :
Apg = 17_(10,000) _ o 35 (p.u.)
100 (1250) :
Twog = Xy = 17.(10,000)  _ ;43 “(p.ul)
100 (1500) s
x = 17 gllo,ooo) '
M30 = 1.38  (p.u.)
100 (1230) 38 - (pen
Zp32 = 17 (10,000) = 4.25 (p.u.)

100 (400)

Agyupando los motores: M33, M34, M35, Mib.

')cm = 2‘2 510 000) =' .0 e
100 (277) 9:03  (p-us)

Agrupando los motorcs: HM37, M38, M39.

m = 2 0,000
ym 25 {10,000) = 10.46

{(peuws)
100 (239)

El sistema lo tenemos representado en el diagrama de impedan

oias en la figura 4.3
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ALIMENTADOR B

ALIMENTADOR A 0.0236
Fa
fa 0.0143
0.0143
01028 éo.mzs
[
és.sa. 680} 2.e2§ 03] 0.471) {2 6.80] 1.621 0.010] 658}
5.0 330
378 102i @ ;
500§
0.0236; jo.0236!
. A : fg )
0.014% 0.0145] 3
. K - . i
0.1026) 1028 0.0789] ; 0.1028] 0.1028} v 0.0789]
6.80] (26801 (22.82] %o.ez[ %0_41” é:am él.s?i és.ou %ns: 136] 13| %sm) é:.ul %uu ézaz] 2.62 233 Bu4e) foeas] éuul él 13j e
0.0238§ 0,0236]
A
0.0236] 0.0236]
Fa
0.639j 0.0145) 0.0143)
0.193) 0.517 0.247;
0.0236 0.0236) ) :
A o0.021 ], H o 0.021}
0.207} . : 0.261 ) .
FIG 4.3 SECUENCIA DE REDUCCION DE DIAGRAMA DE' |MPEDANCIAS ” :



Pura el cdlculo de la corriente de corto circuito empleamos

" la ecuacién (4.7)

Ige = 10,000

Ige

(v.021) (/7 (13.8)

19,922.37 (Amp.)

La corriente asimétrica de corto circuito es:

Insin =

IASTIM

TasIM

1.25 I¢q

1.25  (19,922.37)

24,902.96  (Amp.)

Por 1o gue la potencia de ocorto circuito totul es calculada
con la férmula (4.8).

Boe =
Poe =
é

Pee =

10,000
0.021

476,190.48 K.V.A.

476.19 HM.V.A.

4.4 Comprobacidén de los conduetores por el criteric de cor-

to0 circuito.

Para verificar el calibre de los conductores por corto cir-
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eulto, utilizaremos la exwreaidn (4.9), suponidndo un tiem-
po de ocho c¢iclos para librar la falla en el asistema por el
dispositivo de proteccidn, la temperaturd mdximi permisible
paxre condiciones de sobrecurgd recomendada por el fabrican-

te ea de 2009C.

o = F (l—) 1oe10 (—Tz-““}“+24) (4.9
33t Ty + 234
Donde: )
A = dred de la veccidn transversal en cireular mil = =
oU0 NGH.

t = Duracidn del corto circuito = 0.1333 Seg.

Ty= Temperatura mixima permiasible = 2000¢,
Ti= Temperatura de operacidm = 90°g.

To= Corriente mdxima pernisible para corto circuito,

To= 600 000/ L ) 3., [ 290+ 224
33 (0-1333) 90 + ¢34‘

Io= 600 COU  (0.2699)

Io= 101 526.3 (amp.)

Para el calibre 6VUV MCM., la corriente mdxima permisible pa
ra condiciones de eorto circuito (Ip) resultéd ser mucho ma-
yor a la corriente de corto circuito (IasIn) calculada para

la falla Fy.

TaStM = 24,902.96 (Amp.)
To = 101,926.30 (Amp.)
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Insy < I

De donde conclufmos gue dicho calibre cugple tambidn con el
eriterio por corto circuito.
4.5 Seleccidén del interruptor.
Para seleccionar un interruptor de Lotencia es necesario cg,
noecer, voltaje nominal, corriente nominal, frecueincia, ndmg
ro de fases, capacidad interruptiva y corriente mdixima inte
rruptiva.
Para nmaestro caso se reguaiere un interruptor gue cumpla con
las siguientes caracterfsticas.

Voltaje nominal 13,800 volts.

Corriente nominal 1402 Amp.

Frecuencia 00 Hz.

Nimero de fases 3

Capacidad interrugtive ¢470.19 HVa.

Corriente infterruptiva 24.902 Amp.
En base a lu informacién del fabricante (anexu en el apendi
ce) seleccionamos un interruptor en aire, removible marca -
IRM 6 similar tipo 150 N H % P - 500 cuyas caracteristicas-
tecnicas son?

Voltajz nominal 13,600 volts.

Corriente neminal 2000 Amp.

Frecuencia 60 Hz.

Nimero de fases 3

Capacidad interruptiva 500 M.V.A.

Corriente interruptiva mdxima 25,000 imp.
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CANALIZACIONES B INSTALACION.

5’.1 Prazo y localizacidn.

Fnn todo proyecto enfocado & implementar una linea de trxans-
nmisidn, uno de log primeroes pasca, de vital importancia ea-
efectuar un reconocimiento tcenogrdfico del terreno con €l -
obicto de trazar la yuba 6ptine y mis factible tYomando en -
oonsideracidn, agpectos técnicos y econdmicos.

Para mestro casc, en que sl terrenc ya se encuenira urbani
zado, seleccionamos la trayectoria mds corta tenidndo cuida
do de no tener imterseccidn con lineas d¢ proceac y comuni-
caoiones' como se muestra en el plane No. ¥.I en donde ag -~
muestra 1la localizacidn de los turbogensradores en la plan-
ta de Jervicios auwiliares y la Subestacibén de la termipal-
marftima ares oriente.

La distancia mdxima entre registros de paso serd de 80 me-—
tros en tramos recteos, y se localizerdn registres de cambdbic
de direccidén en donde sea nececsarioc gnedando el arregle si-
guiente, mostrado en el plans. V.I.

5.2 Tuctos Subterrdneos.

Es el conjunto de elementos requeridos para alojar 1los con-—
ductores con el proposito de protegerlos de dado mecdnico y
el medio ambiente.

Dtilizamos pare el proyeeto un banco de tuberias gque debe-—
rdn alojarse en concrebto armado coloreado en rojo con una —
resistencia de 175 Xe/em? gon agragado de 2 cm., mdximo, el
colorante con una proporcidn de 7:25 Kg/M3., con impermeabi
lizante integral de polietileno a 1o lurgo de todo el ducto
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Como se muestra en la figura 5.%.

varillas verticales des 13 mm. de $ clavadas en el terrenc y
espagiadas cada 3 COU mm,

Varillas horizontales de 13 mm., de @ para soporte espacia-
das cada 3000 mm.

3e ugilizard tuberfa de Aubesto-Cemanto de un @ ucorde con—
el siguiente cdlculo.

Cdlculo del @ la tuberia conduit.

Cada tubo alojard tres conduotores de 600 M.C.M., uno por -
fase, los que ocupardn el 40¢% del drea transversal.

Bl drea total de los conductores es:

ac = 3 W2 3 (3,1416) (39.5)2
ry
4

Ag = 3676  mn.2

El 4rea del tubo conduit deberd ser:

Ap = (100) 3474.35) _ 9191 gm.2

(40}
@ TUBOG = 4 Ap
r
@ muBo = {4) (9191)
{3.1416)
# TUBO = 108.18 mm.

Corresponde 2 un tubo con difmetro nominal de 127 mm. (5")
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5«3 Registros.

Un registro eldcvtrico, es la parte de un ducto en donde los
conductores pueden empalmarge, cambiar de direccidn ¢ modi-
ficar su altura de instalacién.

Loe registros se fabricardn en concreto armado con un: re-—-
sistencia de 175 K&/cmz., en tramo3 rectos se colocardn re-
gistros de paso e cada BO metros como mdximo y de cambio de
direceidén donde sea necesario. Rl arreglo final de regife—-
tros y ductos subterrdnsos se muestra en el plano V.I.

Las dimensiones del raegistro lependerdn de loa radios mini-
mo3 de curvatura recomendados por el fabricante, procurando
de jar espacio suficisnte para la instalacidn y cantenimien-
te de los conductores.

Para un cable 600 MCM.

8 T0tAT 39.5 mm.

B RIS 31.7 mm.
@ CUED. = 20.7 mm.

1

il

Loa fabricantes recomiendan un radie minimo de curvatura pa
ra instalacién de dice veces el didmetro exterior en cables

con pantalia métalice.

RNC - 12 (39.5)

i}

RMC = 474 om,
Tomando en cuenta la trayectoria del cable dentro de los -

registros de paso obtensmos 168 requerimientos minimos de -
espacio.
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FiG. 5.2 REGISTRO ELECTRICO TIPQ

Ia longitud total del ancho ezt

a = 900 + 4 RMC = 2796 mi .

Magnitud que aproximamos, dejando un porcentaje adieciomal -

para maniobrar, por lo tanto.
a = 3 Ov0 nmm.
Pura el largo consideramos la misma longitud

1 = 3 00v mm e



Loa registros deberdn ir completumente impermeabilizudos pa
ra evitar ia entrada de agua, debido a que el nivel fridti-
co en la zoma se enocuentra a poca profundlidad de 1a superfi
cie del terreno.

Lo cables se eoportardn dentro de los reglatros en la for-

ma que 1lndica en la figua 5.3

AN

A

SOPORTE DE PORCELANA

%

N

FI1G. 5.3 BRAZO TIPO INDUSTREAL
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L. PRINEAA PLANTILLA OE CONCRETO POBAE

£, SEQUNDA PLANTILLA DE CONCRETO PODAE

2. POLIZTILENO CUBRIENDO EL FONDO Y LOS CUATRO COSTAROR

.. APLICACION DL 003 WANQS B FN-3 COMO IMPERMEABILZANTE ADNEIVO v PROTECION :DE POLIEYILENG EN LA
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4. SAJON DE cOMCRETO,

B. NURO CAPUCHING DE TABIGUE ROJO RECOCIDO A PAWO CON LA PARED DEL REQISTRO $IK LASTIMAN EL

IUPERMEARILIZARTE OF POUETILENO
U BAKDA OF PVC. OF I150mm. OE ANCHO
T ANILLOS DE REOPRENG
. TAPA DE RESTRO ELECTAICO i
5. DUCTO ELECTAICO DE CONCRETO ;
10 CARTON ASFALTAOG RUSEROIO O SIMILAR, COLOCANDD ASFALTO SOBRE B XuURo L

2500 mm.

noTas

CONCRETO £ REGATROS Fie (75 Kg/es® | EX PLANTILLA Fix 80 Kg/cn?

ACERO DI REFUERZO  Fv 4200Kg/ced A.LT.K. A-1B GRADO $0

EL AEGISTAD ELECTRICO SUUA PREFAGRICADD TEWIENOO PREPARADO ZL NUKERO DE YENTANAS QUE LLEVARA CAOA
CAJON OF COKCREYO

LA LOBA SUPERIOR TAMBIEN SEZRA PAEFADRICADA DEjANDO PREPARADD SU WROCAL PARA LA TAPA DEL
REGISTRO Y EX LA LOSA SUPERIOR €ON EL MURO LLEVARA UK SELLADOR DELTIPO ROCA- FEST O BIKILAR,

TODO L CONCRETO ARA REGISTROS LLZVARA UN ADITIVO INPEAMEABILZANTE {FESTERGAL O SIMILAR)
103 REGISTROS ELECTAICCS 82 INPEANEABILIZARAN EXTERIORMERTE CON POUZTILEND O ASFALENO EK TODAS LAG

caras -
O 3E RECISIAA NIXQUN REQISTRO SIND ESTA TOTALMENTE HERMETICO AL PATO DE aoua
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C.. COMRTRUIR ROMRE “2° LA sZUNDA PaNTiLLa V"'
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DE OPERACION MANUAL Y BE HARAN LAS MANIOUAAS KECEGARIAG
Wasra LOGRaA ta POBICION INDICADA EN PHOYECYO

APLICAR SELLADOR DOE TIPD ROCA-FEST © BMILAR EN YODO €L

£81CSOR DEL WURD Y COLOCAR LA LCIA SUPZRIOR.

F. toLocAR BAKOA T PYC. OE 10mm. DE ANENO UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONONA DE MEXICO
G CoLocAN OUCTOS ELECTRICOS CON SUB RZGPEETIVGS  AMILLOS
stuaon  moca- roar ENIERIA
- APLICAR ASFALTO FN-3 EN WYROS "3 FACU LTA 0 DE ING
I.— COLOCAR PROTECCION DE POUETILEND EN WUROS “2° O
TESIS PRUFESIONAL

£9FALENO 120/ 10000
4. APUCAR  ASFALTO FM-3 SOBRE EL POLIETILEND *3°
Ko CONSTRUIR NURO CAPUCHING

: “pisERo OE LA LINEA DE TRANSMISION PARA

ALIMENTAR LA TERMINAL MAUTIMA AREA ORIENTE

L. RzuEmar v comsacran
DESDE L COMPLEJO MORELOS , EN PAJARITOS VER.

DEYALLES cOMSTRUCTIVOS OE REGISTROS ELECTRICOS

Direclor NG DANIEL S, BECERRL A lNumnn CRUZ VILLALOBOS DAMIEL

' BCALL /K I FEchA  sivi/Ep




Ia altura serd de 2 50U mm., para tener mayor espacio para-
maniobrar satisfactoriamente.
Fn rosdimen las dimensiones del registro son las siguientes:
ancho (a) = 3 QUU mm.
ljarge (1) = 3 000 mm.
alto (h) = 2 500 mm.
Fn la figura VIl tenemos detalles constructivos de un regis.
tro eldotrico hombre (RFH) tipico
5.4 Ipeatalucidén de los conduectores.
Antes de la introduccidén de lo3 conductores, e3 necesario -
verificaur las condiciones interiores de los ductos asfl como
hacer una limpieza exhaustiva para asegurar que el interior
estd en condiciones de aceptar el cuble sin dsauarlo, para -
1o cual se usan diaspositivos metdlicos gue se hacen atrave-
zar el ducto. '
Como o8 mostrado en la figura 5.4

AT IFITII
© 93:&0:0:0:0:0’0’0’0
\"AQA’A’A.A’A’A

FIG. 5.4 DISPOSITIVO PARA LIMPIEZA DE DUCTOS
Ademds debe tensrse especial ciuduado en 108 siguientes run-
tos, los cuales son limitaciones impuestas por las propieda
des fisileas del cable.
Tensidn mixima de Jjalado

Presidn lateral
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Friccidn.
5.4.1 Tensién mdxima de jelado.
Una tengidn excesiva en el Jjaldado de los cables puede OCA=w
sionar uma.deformacién en el cable por alargumivnto del con
ductor y e) desplasamiento de los compopnentes de la cubier-
ta, oreando espacios veoios y po3ibles puntos de falla por~
efecto coroma.
Ia tensidén mdxima pata cables con cubierta de plomo no debe
rd ser mayor de 2 TU0 Kg., para la instalacidn en ductos -
subterrineos, la tensidn mdxima permisible en 1los conducto-
res es:

Tm = K To (d'-t) c e s L {5.1)
51 queremos conocer la tensidn de jalado en determinado pun
to utilizamos la siguiente expresién.

Py = wLW e .. (5.3)
Donde interrviene el factor de correccién por pesdo, W el -

cual 1o conocemos con:i

1

1_(55__&) {5.4)

Para las expresioncs anteriores.

To = 7.0 Kg/mm.a, esfuerzo mdximo pars el cobre recg
mendado por el fabricante.

f = 0.5 coeficiente de friccidn.
L = 80 1longitud de tramo.
X = 3.3 constante para cablea con cubierta de plomo
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6.884 Kg/m., pesc del cable.
= 39,5 mm., didmetro exterior del cable.

t = 3} mm., espesor de la cubierta de plomo.

d4' = 35.4 mm., didmetro sobre la cubiaerta.
Cdlculo de la tensidén mdxima permisible con la scuasiln -
(5.1) '

In (3.31) (7.0) {35.4 - 3)

Tm = 750 Kg.

Cdleulo del factor de correccién por peso.

1

RV R e

w = 1.12

Para caloular la tensidén de jalado de un registro a otro ——
nos auxiliaremos con la figura 5.5 para identificar -
las componentea.

1800 35000

L= 80m.
lpz 236m.

W= 6.884 Kg/m.
@= 36.38° = 0,63r0d.

80000

FIG. 5.5



Tensién en B Ty = wflyW = 1.12 {0.5) (80) (6.884)
g = 308.40 Kg.
Tensién en ¢ Ty = Ty ¥ = 308.40 o (0.63} (1L.2) (0.5)

T, = 438.87 Eg.

emsién en D Ty = Ty + WEL,W = 438.87 + 1.12 (0.5) (2.36)

{6.884) = 438.87 + 9.10
Ty = 447.97 Kg-

Tensién en B 1y = 1y 69" o 447.97 & (0+63) (1412) (0.5)

Ty = 637.48 Eg.

Ne los odleculos anteriores observamos gque la ipstalaeidn es

conveniente ya que no excedemos la tensién mdxima permici--

bls para nuestro conductor.
637.48 < 750 Eg.

T < I
Presidén lateral.
la preeifn lateral es la fuerza radial ejercida sobre el --
aislamiento y oublerta de un cable cusndo estd bajo tensidn

se obtiene con la siguiente £érmula.

Py, = w Tt
Z R s e e e s (5.5)
11 = pgewfo v e e e e (5.6)

Nonde & es el dngulo de jalado dado en radianes, R es el -

T2



radio minimo de curvatura en metros, on el momento de insta

Jur = 0.474 m. de la fipguru 8.6 observamos:
que T! = Tg
Por lo tanto.

Py = 1.12 (438.87)
2 (0.474)

Py, = 518.49 Kg.
Tl cual es un valor permisible.

Frieccidén.

Es la fuerza de reaccidn gue se opone el desplazemiento del
cable dentro del ducto y depende de la cublerta exterior --
del cadble del mimero de cables en el tubo y del material ~-
del tubo. Noxrmalmente ®me usa un valor de 0.5 como coefia--
clente de friceidn, con la finalidad de disminuir la frio——
cién se usard un lubricante a base de talco industrial.

El equipo necesario para instalacidén de lo3s conductores es-—
el gipuiente.

- Nasenrollados con flechas y collarines.

-~ Malacate de oapacidad adecuada.
— Rodilloes.
~ Calcetin de presidén.
—~ Egquipo de comunicecidn.
- fGufa de fibra de vidrio.
Recomendaciones para la instalacidn.
l.- No golpear, ni de jar caer los carretes durante su trans

porte.



2.~ Identificar cada ocable en laa puntas.

3.~ Sellar las puntas de los cables hasta la instalacidén de
terminsles ¢ empalmes.

4.- Sellar la seccidén transversal de los ductos para evitar
1a entrade de objetos extralos.

5«— Contar de preferencia con equipo de medicidén de tensidn
mecédnica (Dinamometro).

6.~ La velocidad de jalado no serd mayoxr de 15 w/min.

7.~ B3 recomendable de jar una cantidad de cable (coon) en -
los registros adyacentes a las terminalea.

8.~ Para tener reserva pars posibles fallas gue se pressn-—
ten.

5.9 Terminales. ]

Una terminal es la purte complementaria de un cable de ener

giu con la cual s Lo8ible hacer la transicidn entre lineas

subterrdneas y adreas, de cable & equipc ya sean transforma

dores, interruptores 6 seccionrdores.

La utilizacidén de terminales en cables aislados tienen como

funeidn reducir y controlar los esfuerzos eldoctricos que se

presentan en el aislamiento del cable al retirar le panta——

lla sobre el uislamicmto, ademwmds de proporcionarle una dis-

tancia de fuga aislada adicional, me jorando la hermeticidad

total del cable.

Para nuestro proyecto utilizaremos las terminales de eclase-

tres, de acuerdo a lu clasificacidén de la norma NOM-199 pu-—

ra hacer la conexidén con los interruptores de potencia.

Dicha terminal es ds tipo interior premoldeade con cono dew

alivio para reducir y controlar los esfuerwos eldatricoa.
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1. CONDUCTOR

2. PANTALLA SOBRE CONDUCTOR
3.- AISLAMIENTO

4._PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO
5. BASE DEL CONO DE ALIVIO
6.- PLANO DE TIERRA

FIG. 3.6 CONTROL DE (05 ESFUERZOS ELECTRICOS CON COKO DE ALIVIO

El cono de alivio eustd constitufdo de materiales elustoméri

cos8 premoldeados,
aiglante y otrc ¢s semiconductor,

el proceso de fabricacidén. La figura s nos nuestra un de-

talle constructivo.

uno de d¢sto3 materiales elastoméricosn es-~

unidos pesrfectamente en —

" Tansita 6]4]2] 1]1/0] 20 J3/0] as0] 250 [ 300] 350 400 [ s00] e0a | 750 [ 10c0]
5 W R | R ] 1 |IE! I 4 s
3 W | RR [ | 3 4] s B
15 W 1 B 5 I8
25 &Y 2 | [ | [ 17
M5 W | 5 [7] 8
TABLA B.la
B Didmetro scbre
alslgminnta (H) Tamifia Clmeansidn
{mm} Tip 6
11.5-140 AR A850
138- 165 R 535
163200 1 515
19.8-235 2
203.270 3 2‘}
26.8- 310 4 638
3048.250 5 760
34.8.400 6 80.5
380460 7 103.0
420-500 8 103.0

TABLA B.1b
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Se selecciona en base al voltaje de operacidn y al didmetro
gobre el aislawiento de cable.

En nuestroc caso necesitamos una terminal para 15 KV de un -
didmetro igual & 29.4 mm., por lo yue seleaccionsmos la ter-

minal “PIF" tamalo 5 de acuerdo a las tablas del fabricante
(CONDUMNuK) »

- ®

L. CONDUCTOR
2. AISLAMIENTO _4/———’@
3. BLINDAJE ELECTRO:STATICO DEL CABLE

4. CONO TIP

5 CONEXION A TIERRA

H. DIAMETRO SCBRE EL AISLAMIENTO

G. DIAMETRO EXTERNO DE LA TERMINAL

i

27
&

TSR

s g di

ro s
L

FIG. %7 DETALLE CONSTRUCTIVO DE LA TP
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5.6 Empalmes.
S¢ entiende por empalme la conexidén y reconstruccidn de to-
dos los elementos gue constituyen un cable de encxgia.
Existen varios tipos de empalmes, los cuales son identifica
bles considerando low materiales utilisedos y la forma en —
que 86 aplica. 3on los siguientes:

a) fZncitados.

b} Moldeaudos en fabrica.

0) Moldeados en campo.

d) Termocentractiles.
Log de uso mds generalizado por su fdeil aplicacidén y menor
costo son los empalmes encintados, en los cuales la restitu
cién de los diferentes componentes del cable a excepcién -
del conductor, se llieva a cabo aplicando cintas en forma su
cesiva hasta obtener todos los elementocs del cable en todas

las unionee rectas.
A

B

o

% ﬂl’ P T

S i e A VLI TN OO TG~
R 53— i = 222

L CONECTOR DE COMPRES|ON. |. CONDUCTOR

2 CINYA SEMICONDUCTORA 1. AISLAMIENTO

3. MALLA DE COSRE Hll. CUBIERTA SEMICONDUCTORA
4. CINTA BI-SEAL Iv. PANTALLA DE COBRE

3. CINTA VINILICA CON ADHESIVO V. CUBIERTA DE PVC.

6. TRENZA PLANA ESTANADA

FIG. 5B EMPALME RECTO C.PM.
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Se utilizard el empalme C.P.M. Mca. Condumex parg 15 EK.V. -
en ecable calibre No. 600 M.C.M., de ucuerdo & las gufa. pa-

ra pedido es:

C.P.M. - 9x600-Cu-13.8

No. de cables por unir
Calibre de los cenductores
Materdial del conductor (Al, Cu)
Nivel de voltaje

Seocuencia de pasos a seguir en un exmpulme encintado.

Lae—

2o

3e=

F

Sem

[P

Presentarse los extremos del cable por empalmar en su -
posicidn definitiva, corte el sobrante a eacuadra.
Cortese y retirese la cubierta del cable a una distan——
cie "A" + "B" en ambos extremos, al hacer loz cortea -
tenga cuidado de no marcar é cortar la pantalla. (ver -
figura 5,8).

Cortese y retireae la cubierta de plomo & partir de 20~
mm., despuda del corte de la cubierta. Teniéndo cuidado
de no marcar ni coxtar el aislamionto.

Cortese y retfrese el muterial semiconductor del ecable-
a 20 mm., después del corte de 1la cinta de ocobre (ambos
extremos) .

Cortese y retirese el aislamiento en el extremo del ca-
ble & la distancia "A" mis 10 mm., Hdesase 10 mismo en -~
el otro extremo.

Hega un punta de ldpiz en el extremo del aislamiento a
la dilstancia C procurando yue su superficie gquede tan -

tersa como la de éste. Use 1ija de vidrio.
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10.~

1le~

124

13.-

Cologuese el conector del tipo compresién & unase los -
conductoreé por medio de moldadura.

Con un pano humedecido con solvente (tricloetuno 6 tri-
oloroetileno) limpiece perfectamente toda la superficie
del aislamiento cxpuesta.

$illense las muescas de jadas por la pinza, usande rolli
tos de cinta semiconductora.

Ponga una cupi de cinta gemi--conductorw Uobre el conec-
tor & vollalurd, haste 1 mm., sobre el comienzo de la -
punta del 1dpiz. Te un iraslape de 50% y minima ten-—--
gién.

Para la reconsiruccidn del aislamiento dsese einta ais-
lante auto-adherible (Bi - seal 6 equivalente), encine--
tando primerc sobre el conector hasta igualar e)] didme-
tro del aislamicnto del cable, después sfigase encintan-
do hacilu ambos lados sobre el aislamiento de date huatu
5 mm., antee del materinl ssmicoaductor del cuble en ——
los extremos después sfgase ponidndo varias capas de -—
cinta, hasta tenerse como minime el wspesor D y el con-
torno apropiade como mueatra la figura s.8 .

Ponga una Cajpd ' de ¢inldd semiconductora auto-ahderible -
sobre el empalme empezando sobre el raterial aexzicondug
tor del cable y terrinando hasta el otro extremo, tras-—
lape de 50% y la tensién redusca 2 mm., miximo.

Pdngase una capa de mallu de cobre estafada sobre el em
palme con 50% de traslupe empezando sobre le pantalla —
metdlica da un extremo termipado en el otro soldese en-

gug extremos procurando aplicar el mfnimo calor uf el -
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- cable tiene cubierta de plomo, ademds sdeldese una tren

. z& de cobre estaaada No. 4 AWG., del plome de¢ un extre-

14 o=

15.-

16.-

17~

mo de empalme a1l otro.

Sieldese en unc de los extremos del empalme sobre la ma
lla una trenza de cobre estaliado No. 12 AWG., de longi-
tud suficiente para conexidn 4 tierra del sistema (em——
palme) «

Para la reconatruscidén de la cubierts en el empalme pén
gase d0g capas dc cinta aislante, como minimo, ewmpezan—
do 50 mm., sobre la cubierta del cable con 5U% de tras-
Iape.

Péngase por Ultimo dos capas de cinta vinflioca sobre la

cinta anterior, peroc empezando 25 mm., mds alld del co-—

mienzo de la cinta aislante con 50% de traslape y sufi. -

reiente tensidn en las Yltimun capus.

Para asegurar la calidad en la mano de obra de la insta
lacién y las conexiones, ejecdtese las pruebas de alta-
tensidn, usando equipo de corriente directa en todo ti-

po de cable.

DIMEKSION VOLTAJE DE OPERACION
3 Kv i85 KY | 23KV IBKY
A (mm) 143 200 250 320
8 80 L1 oo eo
>4 19 28 -] T?
1.8 veces ol espesor gqel
o alslamlento del coble

8a



5.7 Tuesta a tierra.

La conexidén a tierra en todo equipo eldctrico ea muy impor-
tante para garantizar la seguridad del personal. Je conec-
tu a tierra today acuellas partes metdlicus del equipo no -
conductoras de la corriente nominal, como estructuras de so
porte, carcazad § cubiertas metdlicas, para el cus0 de o#-—
bles de encrgfa con pantalla metdlica. Je deberd de aterri
zar ésta,en todos los puntos accesibles al personal, princi
palmente en lo5 empelmes y terminiles.

Se hard la conexidn a la red general de ticrrae, gue deberd-
ir en cable de cobre desnudo calibre 4/0 inclufdo en los —-
mismos ducyos.

Adicionalmente .e realizard un registro de tierra en cada -
empalme, a donde se oonectard la red de tierra y la panta—-
1la metdlieca, la figura's.o muestra un detalle tipico de un-

registro de tierra.

27 NPT
NG J— KN~
H
| __——— CONECTOR
o
e .
| _———TUBO DE VITRICOTA,
J I e ASBESTO O CONCRETO
o g i) ————— MEZCLA , ARENA~ CARBON
o 2]
°
L
ki : CABLE DE COBRE DESNUDO
j : CALIBRE 4/0
JJ:\‘\EuCTRooo DE TIERRA
FI8. 5.9 REGISTRO OFE TIERRA

Acot, mm,
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PHJZIBAS DE ACEPTACION EN CAMPO.

6.1 Generalidades.
Las pruebas & 1os equipos sldctricos constituyen una herra-—
mienta may dtil dentro de la Ingenierfa ZEldctrica, ya gque -
por medio de éstas conocemos las condiciones en que se en——
cuentran los equipos.
En terminos generales podemos distinguir tres tipos de prug
bas.

- Pruebas de fabricacidén.

- Pruebas de aceptacidn en campo

-~ Pruebas de mantenimiento preventivo.
En ésta seccidén nos8 enfocarewmos busicamente a las pruebas —
de aceptacidn 6 pruebas de campo para recepcifn de equipo -
de reciente instalacidn.
Tl propdsito de éstas pruebas es de tener la seguridad de -
que los equipos se¢ encuentran en condioionese de entrar en —
gervicio, despuds de haber sido instalados. Antes de energi
zar un equipo por primera vez, es necesario detectar posi-—
bles datioca durante su embarque § errores en la mano ds obra
durante su instalacidn.
Loe equipos que nos interesa verificar su estado para en-—--
$rar en operacidn son 1los gables ¥ el interruptor de poten-—
cla de rmiestro proyecto, a los cuales realizaremos 188 gi--
guientes prucbas.

A los ocables,

- Prueba de reaistencia de aislamiento.

- Prueba de potencia aplicada.

Al interruptor.



~ Prueba de resistencia de aislamiento.

~ Pruebz de potencial aplicado.

- Prueba de la reslstencia de los contactos.
6.2 Pruebus eléctricus a cables.
6.2.1 Prueba de resistencla de aislamiento.
Esta pruebs nos da una idea clara de las condiciones en que
gk encuentra el cable y sua conexidnss {empalmes y terminae—
leo). Antes de efeatuar la prucba s conveniente caleular-
la resistencia de aislamiento araliticamente con la sout—-—
¢ién (6.1), donde K e8 una constante yue depende del mate--—
rial del aislamiento, D es el didmetro interior de la panta
1la metdlica en mm., y d ea el didmetro bajo el aislamiento

en mme
- /D
Rgrs. = K logyo (-;) e e e e e (8.1

F1 wvalor se obtiene en MA-Em., cl cual debemos corregir por

temperatura y longitud.

Aislamiento K{¥0/Km)
Papel impregnado 3,000 a 20° C
PVC bajo voltaje 150 a 15.6° ¢
PVC alto voltaje 750 a 20° ¢
Polietileno 15,250 & 15.69 ¢
Polietileno vulcanizado 6,100 a 15.6° C
Cambray barnizado 1,000 a 15.6° C
Etileno propilenc 0,100 a 15.8° ¢

Tabla 6.1 Valores de K para diferentes materiales,
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TEMPERATURA EN °C
GRAFICA 6.1 FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

Cdlculo de la resistencia de aislamiento con la expresidn -

(o.1)..
n

31.7

d = 20.7 RpoTs = 64100 (10310 31.7

(20.7)

Rays = 1120.04 Ko~Km.

El factor de correcclén de temperatura es 1.9.

Y el factor de correccién por longitud es 1000
Z”%— = 0.434

(1.9) (0.434) (1120.04)

Bprs

923 MA

i

Rats
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Procedimiento.

1'—
24—
3.

4.-

50

El cable deberd desconectarse de todo equipo eldctrico.
Conectar & tierra todo el equipo gque nc se va a probar.
La prueba se realiza con un megger, ol cual debe estar-
en una base firme y nivelada.

Calibrar el aparato comprobando luas posiciones de cero-
e infinito, conectando las terminales en corto circuito
¥ circuito abierfo respsctivamente haciendo loa ajustes
nacesarios con las perillas para tul fin.

Una vez calibrado el apurato, conectar la terminal poai
tiva al occnduector de cobre y la terminal negativa a la-
pantalla metdlica debidamente aterrizada.

Energizar durante 3 minutosa y tomur valorea de la reais
tencia de aislamiento perda un voltaje de prueba de 2,5-
KV en intervalos de wi minuto hasta ccmpletar 10 lectu-—
Tas.

Al terminay la prueba debamos de ¢onectar a tierra el -

conductor part evitar que guede, cargado.

\ PANTALLA METALICA

o]
< | MEGGER

FiG. 6.0
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. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

A ros caeLes Qls C2, €3 peL tuso __T1 marca CONNOMEX
ripo YULCANEL XIP  con aisLamtento pana 29 KV cpippp 60U MCH
pespp IP=A wasTA SeB. THO
TIENPO VOLTAJE FASE A FASE B FASE C
EN 0E LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTOS (- PRUEBA EN EN En
(.42 [ F1¥ M MNn
t 2.5 12,375 2,178 16,500
2 2.5 8,250 2,178 14,025
s 2.5 10,725 2,145 24,750
4 2.5 |49,500 2,310 16,500
s 2.5 149,500 2,277 49,500
s | 2.5 14,025 2,227.5 (24,750
» | 2.5 {16,500 |2,310 {16,500
. 2.5 16, 500 2,392.5 |24,750
» 2.5 18,150 2,475 33,000
10 2.5 49, 500 2,475 24,750 N
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A LOS cABLES U4, 05, 06 oer Tumo T2

TIPO VOLOANEL-FLP.. CON AISLAMIENTO PARA L5 KV causrg 600 MCM.

DESDE

MARCA

. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

CONNUMEX

IP=A HASTA _S-2. TMO
Mewo| et Wittems | lzevuma | Lzcrema
haabial Blle {1 0 EH h e
' 2.5 |12,875 12,375 7,425
* 2.5 10,725 12,375 7,425
’ 2.5 10,725 12,375 7,280
4 2.5 8,250 12,375 Ty 260
g 2.5 8,250 14,355 6,930
. 2.5 9, 900 14,355 6, 930
4 2.5 16, 725 14,850 6,530
. 2.5 |10,725 14,355 7,425
» 2.5 8,250 14,355 7,425
re 2.5 9,075 14,355 7,425
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. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

A Los camtes C7. G8, C9  per rumo @3 ___ wamea CONDUMEX
Tiro JULCANST XLD  conw asiamienro pama 15 EVcaumne 600 MCOM. .
oesoe__IP-A _ jasvA_S.E TNO
TIRNPS VOLTAJE FASK A FANR B FASK ¢
[ £ 1d 3 LECTURA LECYURA LECTURA
i w | o=
' 2.5 985 1,050 49,500
¢ 2.5 985 1,051 49,500
5 2.5 986 1,050 49,500
4 2.5 1,010 1,150 49, 500
s 2.5 1,052 1,160 49,500
. 2.5 1,056 1,160 49,500
r 2.5 1,052 1,155 49,500
s | 2.5 1,050 1,160 49,500
. 2.5 1,060 1,160 49,500
o 2.5 1,900 11160 49, 500




DESDE

. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AIS{AMIENTO

600

ICM.

A Los camies GO, 033,002 per tuso T4 . wamea _COMDTMIL .
niro  YULGANKL XLP con arsiamiento mana 15 KV cavane
1P-B HASTA _S.Es TNO
TIRMMD VOLTAJE FABR A Fa E 9 FANR €
[ 1] [-14 LECTURA LECTURA LECTVRA
i B I wo| oW
! . 3,465 3,630 2,492.5
g . 3,630 3,795 2,492.5
s 2.5 3,960 3,960 2,640,
A J 2.5 4,207.5| 3,795 2,640.
s} 2.5 4,290 | 3,030 |2,040.
. 2.5 4,455 3,735 2,040.
+ | 2.5 4,620 3,400 2,722.5
s 2.5 4,620 4,125 2, 805,
» 2.5 4,620 3,460 2,805,
o | 2.5 4,785 |4,125 |2, 970.
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. PRUEBA 0DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

A tos camces QL3, C14.C15 oeL Tumo — T5 _  wanca __CONDUMAY,

¥ipo VULCANEL XIP con msiamiente »ana .15 KV caupne 600 NG,
oesozr IE-B HASTA St 'NO
R R A e
el 1 |4 W w
' 2.5 [3,456. 4,020 2, 805,
* 2.5 13,547.5 4,785 2, 805,
’ 2.5 {3,630. 4,785 2,937,
4 2.5 13,630. 4,950 2,970.
* 2.5 13,382.5 | 4,950 | 3,052.5
. 2.5 13,456, 4,020 3,217.5
v 2.5 [3,450. 4,620 3,300,
. 2.5 [3,456. 4,200 3,300,
. 2.5 31,450. 4,290 3,465,
‘e 2.5 {3,300, 4,455 3,030,
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A Los casies @16, C17,.CLB pee vuso __T6

DESDE

. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

wanca _CONDUREY

viro _VULCANEL XLP con alSLAMIENTO PAma 15 X¥causre
IP-B HASTA _ Se. THO.
TIEErD VOLYAJE FASE A rass B FASK ©
4] (14 LECTURA LECTURA LECTURA
weTos|  PRAUSIA (X s [ 1]
(xvd [T un Ha
¥ 2.5 0 n o
€ 2.5 0 k) 0
L 2,5 be] bl k]
4 2.5 ] © X
. 2.5 0 ° D
. 2.5 »n 0 »
v 2.5 » n )
g 2,5 o » b
L4 2.5 ] D b
® 2.5 » 0 ©

600MCHN. .

g1



6.2.,2 Prueba de potencial aplicado.

El objeto de data prueba no es simular las condiciones de =
operacién normul del cable, sino ascgurar gue el zislamien-
to estd en condiciones de operar satisfactoriamente ante ~-
los eafuerzos eldctricos tipicos de los siustemas de poten——
cia.

EY voltaje de prueba munca deberd ser mayor al 75% del vol-
taje de las pruebas de fabricacidne.

La tabla siguiente indica los valores del voltaje de prueﬁu

pard diferentes niveles de aislamiento.

Tensifn KV Tensidn de
100% de - AWG 6 - prueba (KV)
nivel de- calibre cables
aislamiento MO, nuevos TABLA 6.2
2 - 5 8 -~ 1000 25
5 - 8 o - 1000 35
8 - 15 2 - 1000 55
15 =25 1 - 10u0 80
25 - 28 1 - 1000 85
28 - 35 1/0 - 1000 100

Cuando se aplieca un voltaje a través de un dieléctrico se -
presentan tres tipos de corriente yue son:
a) La corriente de carga (Ic) debida a 1a carga de la capa-—

citancia.

b) La corriente de conduccién (Ir) presente en todo dieldc-
trico.

¢) La corriente de abaorcién (Ia) cuyo valor es desprecia-—

ble comparado con Ir.
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En el equipo de prueba se cuenta con un microampsrimetro -

que

noa indica el valor de la suma de las tres corrientes.

La variacidén de 1lus tres corrientes se iluatrz en la figu-

ra

Procedimiento.

l.-

2.-

3e-
4um

Oam
Te—

8.~

10.-

Le prueba se realiza con un equipo de prueba de alta -
tensidén para corriente directa.

Acordopar el éreé suficiente para realizar la prucba,-—
como medida de zepuridud para el perusonale.

Nosoconectar el cable de todos 103 equipos eldetricos.
Conectar 1z terminal positiva de la unidad de alta ten

aién al conductor de cobre, la terminal negative 4 la-

pantelle metdlica y a su vez €&sta,al sistema de tie-——

rra.
Conectar-a tierra los cables préximoea, que no van a -
probarse.

El voltaje de prueba serd de 55 K.V.

El voltaje se ird aumentando cada minuto en 10 KV has-
ta llegar al voltaje de prueba, resgistrandose simlts-
neamente 14 corriente en las primeras cinco lecturas.
A partir de la lectura nimero seis, 38 deberd de apli-
car el voltaje de prueba, hasta un tiempo de 15 minu--
tos tomando valores de la corriente de fuga en cada mi
nuto.

Al terminar las lecturas se deberd conectar a tierrd -
el conductor.

Realizar la grdfica cbrrespondiente tensidn - corrien-—

te de fuga ¥y compararla con la grdfica putrdn mostrada
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en la figura eie para decidir el estado del aislemiento en

el cable.
100, o
8
x /
A /
60 if 1 B-1——
5 / P
Poa
: /
= 74
£ o A s A
o A - //
iy
I 2 3 4 8 8 7 &8 © 0 H 12 15 t4 181

TIEMPO EN MINUTOS

FIG. 6.da



wipap 9DE

alTo vomae\

Ne la grdfica tencmos quesd

A
B

¢

Eo una curva tipicu de un aislumiento en buen eatedo.
Aata ocurva indica buen aislaniento del cuble donde -
guag terminales estdn huimedss 6 contaminadss en &8te -
caso s augicre dedcontinuar le prueba, descargar el.
cable, limpier perfoctumante bien lad terminnles ¥y Tg
petir la prucbu.

En dute grdrica nos indics la posibilidad de una bar-
buje § impurwzu en ol zislaniento del cable 6 las co~

nexiones. =n la mayoric de los cuses el voltaje de -

pruaba iniciz l1a ionizacidn ¥ por tanto un aiszlamienc

to en mal cutudo.

Conexiones.

setector pe escaLa ———O O/

A EL
MICRQAM PERMETRO oNC—OFF.

_ -~ MICROAMERMETRO

= -~ VOLHETRO
=  m— | —

FIG. 6.2

UNIDAD DE CONTROL

\-— PANTALLA METALICA

|~ CONTROL DE VOLYAJE
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO

A tos cases€ly C2. O3 ope tueo 21 marca CONDUMEY
Tipo VULCANRL XTP  con msLamiento para 12 KY__ caviere 090 MGM.
pESpE . IP=A HASTA __ SeEs THMO.
TIEMPO | VOLYAJE FARE A rase ® PARE €
[ 1] DE - LECTURA LECTURA LECTURA
W inutos PRUENA ex 133 (X
(kv NHA _pA _Ha
! 10 0.0 0.0 0,0
M 20 0.6 0.5 0.5
] 30 1.4 1.8 1.2
4 40 2.2 3.4 2,7
s 55 5.0 15 15
L 55 5.0 15 15
4 55 5.0 15 14
* 55 5.0 15 14
* 55 5.0 14 14
10 55 4.0 14 14
L 55 4.0 14 14
Iy 55 3.0 13 i3
3 55 3.0 13 13
' 55 3.0 13 12
18 ;
55 3.0 13 12




A ros casies C4, C9, G5 e vupo T2 |
viro JULCANEL XLP con msiamiento para -15.KY . catipre 600, HMCK..

DESDE

PRUEBA

DE POTENCIAL APLICADO

Ip-a HASTA _ S=f. THO

TiEM PO NOLYAJE FASE A ra T ¥ FASK ©
EN DE LECTU @A LECTURA LECTURA

et IO Sia o i
' 10 0.1 0,1 O.i
£ 20 0.2 0.3 0.4
' 30 Q.6 1.0 0.6
« | 40 1.9 1.8 1.4
. 55 3.9 3.5 2.3
¢ 55 3.5 1.5 2.3
r | w5 3.2 3.3 2.3
e 53 3.0 3.3 2.3
d 55 3.0 3.3 2.3
e | 55 2.8 3.0 2.3
1 55 2.8 3.0 2.2
n 55 2.8 1.0 2.2
1 55 2.8 3.0 2.4
1 55 2.8 3.0 2.2
8 | 55 2.9 3.0 2,2

Manca CONDUMER
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO

A Los cabiLes 87, C8, €9  oeL tupo T3 warca CONDUMRL

Tieo JULCANEL XLP_ con amsLasmiento para 12 EV cavipee. 600 MOM,
opspE IR=A  _ wasta__S.E. THO ’
TIENPO | VOLTAJK FASE A Fase 8 rASE ©
L] ge | LECTURA LECTURA LECTURA
e 20 BN M-
’ 10 0.4 0.7 0.5
e 20 3 3 4..5
s 30 9.5 11 12
. 40 15 22 25
L] 55 21 30 24
. 55 21 27 24
7 55 21 27 11
° 55 21 27 11
i 55 13 27 11
1o | 55 19 22 27
" 55 19 22 2]
12 55 17 22 21
I 55 17 22 21
i+ I 55 17 22 21
18 55 17 22 2]




DESDE

A Los casLes C1O, C11, C12 pel Tuso T4 marca CONDUKER
vipo JOLCANAL ILP con msuamiento rana L3 EV_ caunge 600 NOM,
IP.-B HASTA __SeE. TNO
TiENPO | voutasz | rAsE A rase ® rAwg G
‘!I ] 3 LECTURA LECTURA LECYURA
it W T s YT

! 10 5 8.5 0.5

* 20 5 20 2

s 30 10 27 10

4 40 19 36.5 27

* 55 25 35 20

. 55 27 38 20

’ 55 27 a5 20

! 55 26 35 20

* 55 26 35 20

1o 55 25 35 20

t 55 25 35 20

1z 55 25 35 20

3 55 25 35 20

14 55 25 35 20

e 55 25 35 20

PRUEBA

DE POTENCIAL APLICADO
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PRUEBA

A Los castes@l3, C14, Q15 peL tueo L5 marca CQNDUMSX

DE POTENCIAL APLICADO

tipo VULCANEL XIP ooy uscamienro pana 15 KV enpippe_ 600 MCH.

pesoe  LEP=B _ __HasTta__ S.E. TMO,

TIEMPO | VOLTAJEL | FASE A rase ® rAsE ¢

u oe LecTuRa LEETURA LecTune
witel e a Six S

! 10 2.5 14.5 5.6

e 20 10 20 7.8

° 30 20 31 20

. 40 34 35 25

L 55 27 24 25

. 55 27 24 23

r 55 27 24 23

® 55 27 19 23

* 55 27 19 23

o 55 27 19 23

u 55 27 1y 23

2 55 24 19 23

13 55 24 19 23

" 55 24 15 23

18 55 24 15 23
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO

A tos captes Clb. CL7,Q18 pe. Tuso L6 . marca_CONDUMEX
Tipo YULCANEL XLP  com asLaMIENTD PARA 15 KV _caLipre £00 NMOM,
pespe  LE-B. HASTA __ S-F. THO.
TIEMPO ¥OLTAJE FASE A Faseg ¥ raseg ¢
(4.} eE LECTURA LECTURA LECTURA
it B0 Y i p
; 10 0.5 0.2 6
* 20 15 3 9
3 30 24 9 13
* 40 36 22 18
. 55 30 29 29
s 55 30 29 27
v 55 30 29 18
. 55 30 26 18
v 55 30 25 18
o 55 27 25 16 ;
1 55 27 25 18
] 55 27 25 18
3 55 a7 25 18
n | 55 20 25 18 !
o | 55 | 20 25 18 |
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6.2,3 Analisis de resultados.

Na los resultados obtenidos verificamos que en todos loa ea

808, la resistencia de aislamiento medida en los cables es-

mayor &l valoxr abtenidos analiticamewte por lo Que conside-

ramos aceptable en cuanto & 1& prusha de potemcisnl aplica-—

dos los valores mdximos de corriente de fuga se encuentran-

dentro de los valores de toleruncia Y en ningin ¢aso fon ma

yor a 10V ma., por lo tanto los cables se ewncuentran en con

diciones de operar gsatisfactoriamente.

6.3 Fruebas eléctricas a interruptores.

las pruebes eldctricas gue se realizardn al interruptor de-—

potencia antes de ensrgizar la limnea scn: prusba de resis——

tencia de aislamiento, prueba de potencial aplicado y prue—

ba de resistencia de los contactos. Tienen también la fina

lidad de cononer el estado del interruptor y sus aislamien-

tos.

6.3.1 Prueba de resistencia de aislamiento.

Fs importante realizar ésta prueba al interruptor con el ob

jeto de detectar posibles daiios al interruptor durante su -

instalacidén, polvo dyhumedad en sus diferentes partes.

Procedimiento.

El procedimiento es 8imiluar al gque 3e describe oen la seC—m-

cién 6.2.1.

l.-—- Limpiar con solvente las terminules para retirar sucie-—
dad.

2,- Colocar el Megger en una buse nivelada.

3.- Colocar la terminal positiva en el contacto inferior -
del interruptor (Po) y lu negativa & la estructura mety
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lica del miamo.

4.- Bl interruptor deberd eatar en posicién 2e cerrado.

S5.= Ensrgizar el eyuipo durante tres mimtos.

6.- Tomar vulores de la resistencim de aislamiento en inter

" valos de un minute (10 lecturas) y registralos en la ta

bla de resultuados.

T.— Anotar la temperatura de la prueba. ]

8.- Conectar a tierra las partes conductoras al terminar la
prueba en cada fase.

Conexiones.

CUBIERTA DE
L"FibRA DE VIDRIO

ELEMENTOS PARA LA CONEXION
CON EL TABLERO DE DISTRIBUCION @ @
EN ALTA TENSION

(e

AISLADORES DE

" PORCELANA

£

i

ESTRUCTURA
|~ METALICA DE .
Jaéi SOPORTE

| [— ’
ViSTA POSTERIOR DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA
-
Dp—

MEGGER

F1G, 63
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

AL INTERRUPTOR _IP-A MARCA . IEM
Tipo 150 DHEP _ com aIsLAMIENTD paRa _ 15 KV
TIENPO VvOLTAJE FASE A FAPE B FAPE C
En -] § LECTURA LECTURA LECTURA
uiNUTOS PRUEDA EN 4] [ <]
. (142 18 Mo Mo
| 2.5 29,700 28,050 | 33,000
2 2.5 31,350 26,400 45,375
F2r2 g
3 2.5 33,000 28,050 49,500
s+ | 2.5 |33,000 | 28,050 |a3,500
s 2.5 33,000 29,700 |49,500
8 2.5 33,000 22,175 49,500
T 2.5 33,000 32,175 45,375
L 2.5 33,000 32,175 45,375
» | 2.5 33,000 | 32,175 {45,375
10 2'5 33!000 33)000 45:375

105



PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

IP-B

AL INTERRUPTOR

TP O_THEP COM AISLAMIENTD PARA

MARCA .. LiM .
15 KV

—
TIEMPO VOLTAJE FASE A FARE B rangk c
N oK LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO9 PRUEBA N EMN EN
(xv) N ('Y, % mn
1 2.5 29,500 27,800 | 32,000
z 2.5 30, 800 25,400 | 44,475 |
3 | 2.5 32,000 27,400 | 48,300
. 2.5 32,000 27,400 48,300
L 2.5 32,000 28,500 | 48,300
[ 2.5 32,000 31,375 | 46,300
4 2.5 34,000 31,375 44,875
. 2.5 32,000 31,375 44.875__I
* 2.5 32,000 | 31,375 | 44,875
1o 2.5 32,000 32,000 44,875
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6.3.2 Prueba de potencial aplicado.

Es una prueba que se complementa con la prueba de resisten—

oia de aislamiento para verificar el estado de los risla———

mientos del interruptor con el objeto de ponerlos en opera—
cidn satisféctoriamente, el voltaje de prueba es el yue te—

nemos en la tuvla. e.2

Procedimiento.

1.~ Desconectar el interruptor de todas sus conexiones gue-
de el se derivan.

2.~ Limpiar con solvente sus partes conductoras y cubiertas
aislantes.

3.~ Colocar la terminal positive de la unidad de alta ten--
8ién en el punto Po y la terminal negutiva a tierra en
la estructura metdlica del interruptor. (Fig. 6.:4)

4 .~ Energizar el equipo y elevar el voltaje en cinco pasos—
de un minuto c¢/u para llegar al voltaje de prueba regis
trando la corriente de fuga.

5.~ Con el voltaje de prueba tomar lecturas de la corriente
de fuga & cada minuto para completar la tabla de resul-
tados, conectar la fase a tierra al terminar la prueba,
repetir las mediciones para cada und de las fases.
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Conexiones.

UNIDAD DE ALTO :_] l
VOLTAJE [ [b

' VISTA POSTERIOR DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA
.

UNIDAD DE CONTROL

—__’J
Gy st
’ 0O O
=

FIG. 6.4
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PRUESA

IP-A

DE POTENCIAL APLICADO

AL INTERRUPTOR MARCA IEM
Tipo 150 DHAP _ conw mstamiento Para — 15 KV
TIEMPQ YOLTAJE rADE A FASE O FASE C
1 4.3 oe LECTIIRA LECTURA LECTURA
MINuTOS 'I‘:!vl’l - l: IH‘ IHA
! 10 Q.05 0.10 0.09
* 20 0.35 0.30 0.30
3 30 0.79 0.85 0.75
A 40 1.70 1.50 1.50
® 55 2,40 2.55 2.55
* 55 } 2.15 2.55 2,55
T 55 ﬁ, 2.02 2.45 2,58
* 55 E 1.95 ! 2.25 | 2.5
"1 55 | 1.9 2.15 2.55
s 55 % 1.99 2.10 2.53
1" 55 Z 2.00 2.05 2.35
te 55 | 2,20 2.05 2,23
# 55 | 2,20 2,0u 2,20
ke 55 i 2,20 2.10 2.27
18 55 2.00 2.05 2.15
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PRUEBA

DE POTENCIAL APLICADO

AL INTERRUPTOR ._IE-B MARCA 1eM
Tipo. 150 DHEP CON AISLAMIENTO ParA 15 KV
Men | ot | leerumn | leevuna | Leeruma
i S A ) b1
' 10 0,05 0.05 0.08
z 20 0.28 0.20 0.31
3 30 0.35 0.50 0.85
. 40 1.64 1.02 1.75
o 55 2.8 1.80 3.00
¢ 55 | 2.55 1.72 2.80
v o550 2. 1.65 | 2.40
: 55 2.52 | 1.65 z.25
* 55 2.35 1.68 2.25
10 55 2.27 1.80 2.15
" 55 2.18 1.78 2.05
2 55 2.18 1.75 2.05
13 55 2.18 2.00 2.08
i 55 2.12 1.80 2.03
s 55 g 2.04 [ 1.75 2.03
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6.3.3 Pruseba de la resistencia de los contactos.

Iu pruebe de le resistencia Sdhmica de los econtactos nos in-

dica 8i han sufrido desgubtes excesivos, desigualded en las

superficies, holgedad ¢ ajustes anormales.

Lz tabla 3 mestra las valores tipicos de resistencia de -

contactos.

Tensifn Resistencia de Contactos
Nominal Interruptores Interruptores Valor
KV Nuevos.- “n  gervicio. Miximo
6.9 75 - 150 150 - 250 250
13.8 75 - 150 150 - 250 250
34.5 100 - 200 200 - 300 300
69.0 200 -~ 30u 300 - 500 500
115.0 200 - 300 350 - 00 650
230.0 100 - 175 200 -~ 300 300
440.0 100 - 175 200 - 300 300

TABLA ©.3

A1 alcansarse €stos valores es recomendable sustituir les -~

contactos.

La prueba se realiza con un dhmetro de baja resistencila
(DUCTER), teniéndo el interruptor aislado de toda coneccién

la prueba ae¢ debs Jao Gumenzar gon la escala on cl selector—

de mayor capaci

Procedimiento.

dud .

l.- £l interruptor debe de estur en la pouicidn "cerrado".

2.~ Colocar ¢l Dueter sobre una base firme y alejado de cam

pos electromugndéticos externca.

3.—- Probar y calibrar el aparato untes de la medicién.
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4.~ Una de las terminales se conecta firmemente, uno de loa
extremos exteriores del contacto, la otra terminal en ~
@l otro extremo del contacte para cerrar el circuito cg
mo se indica en la figura .

Se= Registrar la resistencia de loa contactos para cadg una

dée laa fuses del interruptor.

Conexiones.
@@=
(o) Gcf)
=l 0 [
<
I g
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TIPO

AL INTERRUPTOR (ES). LP=A, IP-B  agca IEM
150 DHEP CON AISLAMIENTO PARA 15 EV.
FASE A PASE B FASE C
WTERRUFTOR
{MILI-OHME) { MiLI=-onM) CMILI=-0RME)
IP-A 0.036 0,037 C.037
IP-B | 0.042 0,041 0.042

PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

S 3



Conclusiones.

Con el desarrollo de éate trabajo de investigacidén conecluf
mos qus tanto el Comple jo Morelos como la Terminal Marfiti-
ma drea oriente, dardn mayor impulsc industrial al pafs, -
aumentande la capacidad de produccidén y movilizacidn de -
hidrocarburos,como el etileno principalmente. Oon éstas -
instalaciones industrieles se ha desarrolluado la infraese—-
tructura necesaria para su construccién y operacidén, tales
como telecomunicaciones, carreteras, ferrocarriles, trans-
portes pluviales, energfa eldetrica y urbapizaciém, asi -
mismo se ha generado un buen mimero de empleos gque defini-
tivamente han beneficiado regionalmente a su poblacién, me
jorando los niveles de vida.

Por otra parte tenemcs gue el punto de purtida de todo pro
yeoto de Ingenieria eléctrica es satiafacer una necesidad-
6 una demanda de energla, dsto se realiza de la siguiente-
manera: se proponen soluciones posibles basadas en un estu
dio de factibilidad técnico — econdmico seleccionando la -
altocrmativa qué presente mayores ventajas o beneficios.
Posteriormente entramos en lz etapa de diseno en donde pa-
ra miestro proyecto lmplica el desarrollo de la Ingenieria
bdeica y la Ingenieria de detalle., En éste punto apoyados
en las normas de diseno, cdlculos e informacidn oontenida—
en los catalogos de los fabricantes, se establecen las eg-.
‘paeificaciones de materiales y oquipos incluildos en el di-
selfio, seleccionande éstos de acuerdo & los reguerimientos-

‘reales en cuantc & caracteristicas ¥ capacidad, estable—--—
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ciendo tembidn loa sistemas auxiliares de proteccidén y con
trol.

Terminado el trabajo de gabinete se realizan las revicicw—
nes necesarias con el objeto de verificar la informacidén —
de] proyecto en 1o que respecta 8 especificacliones, para -
proceder & la ejecucidn de la obré.

Ia supervicidn durante ia construceidn del proyecto debe -
llevarse a cabo rigurosamente con el fin de comprobar que~
se estdn cumpliendo las especificaciones de diseno.
Algunas veces en el trabajo de campo es necesario realizar
pequeios cambics 6 variaciones al proyecto original en de-
talles que no fueron contemplados durante la etapa de dise
do, 6 gque por la disponibilidad de materiales es indispen-
sable efectuarlos y en donde el Ingeniero de campo ¢ Resi-
dente de obra eldctrica, eé la persona indicada para propo
ner soluciones, ya que estd mds familiarizada con el pro-
blema.

UOna vez que se ha terminado la construccidén del proyecto —
es importante verificar que suu caracieristicus eldctricas
son las de dicseuo, ¥y necesarias para operar satisfactoria—
mente, en nuestro caac utilizamos una serie de pruebas —-
eldctricas comprobando con ésto 1las condiciones de loa aig
lamientos del sguipo y cablesa seleccionados, los cuales i
fipalmente cumplen con las especificaciones para la etapa-
de operacién, tendremos la seguridad de gue nuestra lfnea-
de transmisidn podrd energizarse y operar normalmente sin-
peligro de fallas, cumpliendo con ésto nuestro objetivo.

115



BRBIBLIOGHAFIA

Eleetrical Traonamission and Distribution
BReference Book

Westinghouse Electric Corporation

40. Edicidn 1964 .

Mamial Eléctrica
CONELEGCGC
30. Edicidén 1976.

Redes Eldotricas 1lo. Parte.

Ing. Jacinto Viguelra Landa

Rapresentacicnes y Servicios de Ingenierfa S. a.
20. Edicién 1970.

Standard Handbook for Electrical Enginsers
Archer E. Enowlton.

Mc. Graw - Hill

90. Edicidén 1957

Eleotrioc Utility Engineering Reference Book

Westiﬁghouse Electric Corporation
Yélumen 3 1959

116



6.~ Industrial Power Systex Handbook

Donald Beeman
Mo. Graw - Hill lo. Bdicidn 1855.

Manual Téenico de Cables de Energfa.

Tam
Ing. Victor Sierra Nadrigel
Ing. Alfonec Sansorea Escalante
CONDUBEX X )
Me. Graw -~ Hill 2o. Bdicidn 1984.
8.~ Catdlogo Condumex da Cables Vuleanel X. L. P.

Publicagidn BT -~ 905.11.14

9... Red Book
Recomended Practice For Klectric Power

Distribution For Industrial Plante.
IEBE. 5S0. Edicidn 1976.

10.~ Norma PEMEX 2.346.01
Proyecte y Diseno de Instalaciones en Plantas

Industriales.

1l.-~ Norme FPBMEZL 2.346.13
Clasiticacidn de Areas Peligrosas.

12+~ Norma PEMEX 3.346.01
Cannlizaociones Eidctrican Subterrdneas.

117



6.= Indugtrial Power System Handbook
Donald Beeman
Me. Graw - Hill  lo. BEdieidén 1955.

7.- Namual Téenico de Cables de Energia.
Ing. Victor Sierra Madrigal
Ing. Alfonso Sansores Escalante
CONDUMEX . .
Mc. Graw - Hill 20. Edicidn 1984.

8.— Oatdlogo Condumex de Cahles Vulcanel X. L. P.
Publicacién HT - 905.11.14

9.~ Hed Book
Recomended Practice For Blectric Power
Distribution For Industrial Plants.
IEEE. 5o0. Edicidn 1976.

10.—~ Norma PEMEX 2.346.01
Proyecto y Diseno de Instalaciones en Plantas

Industriales.

11.- Norma DPEMEL 2.346,13

Clasificacidn de Areas Peligrosas.

12.~ Norma DPEMEX 3,346.01
Cannlizaciones Bléctricas Subterrdneas.

117



134
14.-

15

16+~

17—

18~

19.—

20.—

Norma PEHEX 2.346,07
Ductos Eldctricos Subterrineas

Norma PEMEX 2.346 .04

Sistemas de Conexidén a Tierra.

Norma NOM-J—142-1977 »
Conductorea con Ajislamiento de Polietileno

de Cadena (ruzada.

Norma NOM-J-293-1977
Métodos de Prueba de Alta Tensidén a AC - DC
Para Conductores Eldctricos hasta 69 K.V.

Norma NOM-J-294-1977
Determinacién de la Resistencia de Aislamiento.

Catdlogo I.E.M. de Interruptores en Aire
Pipo 150 D.H.E.P.

Fublicaaidn BD -~ 410 - 000

Catdlogo Condumex Terminales Premoldeadas
Publicacidn AHS - 1002 1986

Catdlogo Gondumex Empalmes C. P. M.
Publicacidén AHG - 2009 1987

118



21~

22,4

23—

24.~

Catdlogo Mexalit
Tubo Asbesto -~ Cemento.

Tesiar Andlisis Tdenico del Eguipo de Proteccidn
de 13.8 K.V. de Energfa FEldcirice a la termimal
Maritima Petrolera. '

KMiguel Flores Madrigal.

Estudio de Corto Circuito.

Ing. Angel Gudino Te jeda.

Inatituto Mexicano de Petroleo. 1982

Redes BEldctrieas de Alta y Bajs Tensidn.

Gaudencio Zoppetti. Jo.
Ed. Gustave Gili 5. A. 20, Ediecidn 1862

119



-APENDICE



-t
=
ccCcNnDumMeE

PES

S b

CABLES VULCANEL"XLP Y EP CON PLOMO5 Y 15 KV
FARA REFINERIAS DE PETRGLEQ .
Y PLANTAS FETROQUIMICAS.

DESCRIPCION:
Conductor compacto de cobre suave. Pantalla semiconcuctora
extrulda schre el conductor, Aislamiento de polictileno vul-
canizado (XLP) o etilcno prepilenc {(EPR). Pantalla semicon-
ductora extrufda sobre el ~islamiento. Pantalla electrostatica
constitufda por un forro de plomo. Cubierta de PVC rojo.
APLICACION:

. \
Circuitos en gzneral de Gistribucién de patencia, en conduit,
charolas, ductos subterrdncos o directumente enterrados, en
refinerfas de potréleo y plantas petroquimicas.
TEMSION MAXIMA DE CTERACION:
5000 y 15000 Valts,

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

Normal °
Sobrecarga 130°C
Corto C- -tito 250°C
PRCPIECATES:

1) Al resistencia de aislamiento. Alta rigidez dicléctrica. Baja
permitividad y Fajo facior de potencia.
2) Mayr reticrancia @ humos y gases quimicos.
3) La cubarta de PVC es resiste. e a la abrasién, ozono, hume-
“dad ; o' d-enacta 3 protere el inomo de corrosion electralitica.
4) Alt>  isie..cit a hidrocarburos.
5) Empatne -y terminaler sancillos. .

ESPECIFIGACIONT 3:
ICEA S6C =74

DATOS PA/ ) PERIDQO:

Cable de e 2VULCANEL EP 0 XLP con plamo, 66 15 kV
nivel de aictamietis, ralits~ v longitud en metros.

REGISTF. . 120
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CORRECCICN DE LA CORRIENTE ADMISIBLE (AR TACIDAD)

POR CAML0 2E LOS PARAMETROS DE INSTALACION "

! Cuando las condiciones (2 operacibn Ta’ y T¢' (temparatura smbiente y temperatura dob
conductar nuevas) sear. .istintas a los especificadas on la tabla 2-torier (Ta y Te), serd
necesaria corregic 1os valores de la tat . muitiplicdndolos por un #-~2or dle correccion que

sa obtiene de s siguiente formuie y es aplicable para cables enterrados o en ductos. k

Factor da Correcs’4n » / T L
Te-Ta

. - E
£
RECOMENDACIONES DE INSTALACION b
— Tenslén n..xima de jalado: No mayor de 7 kg/mm? de seccidn de cobre (en ninglin :
caso s¢ debe sobrepasar una tensién de 3,000 kg.).
= Para instalacién en ductos, se deben sefecclonar "5 didmetros interiores de [itns
no menores de 1.6 veces el w.umetro exterior del cablz, © an cu.u de conductores
triplexiacws, 3.5 el didmetro exterinr de uno ce los eonductores de fase. "4
~ Los dobleces o radios de curvatura minimos pérmt.lb!es en 105 cables VULCANEL . ‘
XLP y EP, para refinzrlas de nelrbleo no sordn mena..: de 15 veces el didmetro 2
exterior del cable, i
— La sollcltud da- supervisibén técnica durante la instalacion del culle deberd ser cur- Ly
sada a través de huostra Departamento de Ventas, te

xTH

' Laes pantallas metalicas de Jos cables debardn conectarse a tierr~ en todc -rellos
puntos en que sea prictico bazerlo fempalmes y terminales ;-:incipatmente).

Sustltuvc ala pul:hcacnbn HT- QOS.H 4
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TABLA 4

Brean ¢4 e arreds [Perns i Griecme omainl
0 otem Puawa v €0

B o o
[y & ran g oo

oty e R " 19 m—aten
oo W mg | da iy sl

[N

By ¢ &0 a3 A > o b Ea o T D I e gy e e 2 rr e g

DESCRIPCION
CONDUCTOR
’mem ———FUNIA LT
t;‘ TABLA 2 i
H 4
L DIAMEIRD SOBRE  yapiaRC  DiMER : L
i AISLAMIENIQ [H} i pEgson i *
4 {mm) : E » AISLAMIENTO
f 115140 m 4.0 :
138965 £l 35
bd 18.3200 1 535 .
198338 2 028 :
233270 3 263 :
' 368:310 a ava ‘ MATERAL
308350 5 760
Jaga00 P 205 E ASLANTE
s 380450 7 10 1
? 420500 3, Q30
.
MATERIAL
P R I ST SEMICONDUCTOR
B ———— - ABRAZADERA
. PANTALLA ELECTROSTATICA
- IREREA

————CUBLRTA DE PVC

122



BD-410-000
Pagiaa &

TABLEROS BLINDADQS "METAL CLAD™
CON CORTACIRCUITOS EN AIRE

ALTA TENSION, 2,300 A 15,000 VOLTS
SERVICIO INTERIOR O INTEMPERIE

ptmarios de Ja coldd cusndo se
erlae el Gortagirclite

© Bioqueos do seguridad impiden ta

POR QUE EL TABLERQ BLINDADO
insercién delconacireusden su colda

OFRECE MAYOit SEGURAIDAD

o Darretas metdlicas aislan  entre sl
tos compariimientos de! cartacrrcuito
de a5 Lanas, def control y da fa
linea.

c Lay barreras de acoro dol cortagire
cuit previenea el acceso a tas paries
vivas ¢of mismg Al star sujetas gon
fornillos a ta parte posicrior del

sl éste se encusnira carrada, man:
toni¢ndeip on condicién de dlsparo
librg.

El disposiliva de ¢nganche delcosla
cireyilo quoda iibre al final de sy
carrgra. asagurando un posiVO y

pregiso centacio,

y

.

E? enttacircuile putde oxlraetse a la
posicion do prueba vy pasarse a
la posicion de conectado con ia
puerta del patingle cefrada, a tra-
vés de una ventana de agceso.

El cortacicuite Queda coneclado a un
bus do liefrza on fas posiciones de

Pantatta protectord  aisfants gue

cudre auk s actos [

mizmo, es imposible quitartas si el

cartagirculio fo ha sido extralde. ¥ prueba

Tablcro para infemathie, can pasitic

Tablero pard intempovie, sin paslilc

Tabtero para sorvicio intesior

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CORTACIRCUITOS TiFO DHEP
| . .

! !
i | Vonajedeaparacicn | Amperes nominates Amperasde  ; Pega
I Cop. | en Kilovolts tnterrupcién Kgs.
i TP  Interruptive . ;
. trif$sica | ; mINIMe cots ¢y oyt :
servandocap CONYILOS . poman. vollaje :
! | Mva  nomlnal max. Jntarcaotiva |y S, | t3neos |tlundnl nnmihil max. :
: i i minal o | :
wmrn . EH o T s jowe | 2w foinw 000 tawo 258
! searma | 20 a8 ' o4is 103y T &o000+ 37 100 3800 235
L P ST 1 S ] [ [Tt 38500 3790 343
1 o130amr ko w0 wa 130 s *o1200 40000 25000 non 25000 636
iommir fe] 8 asa i ;M0 koo | 2sue nuo o 640
o i 130ewrm w00 Tarm 150 s I o | oeomo 1 zsm 210w 2%am 636
j | ook o w0 . ae ko ns | | sow 1w 3tun yaen 640
s | 0 i ng 150 T ' Doeon . wme . ywm 720
ioasearmi | T p 138 50 s l’ | oeoom 3w Nwo L gio 28 !
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CONDUMEX

2 ot i

TERMINAL INTERIOR PREMOLDEADA
llTlP”

< PM.J*'r-,,'.;

14

QESCRIPCION:

ferminat premaoldecca o base de moterial elastomérico EPDM parg
sanvicio intonor.

APLICACION:

Estar termungat (T1P), hd sido diseAQda para sec instaloda en serviciuin.
lanas en caples de enerpicr e Media tensidn con panialio aleciros:
tOlicg y onlamento Bxrudo (B8, XLR, PUC] gn sistlamas 0 ppaeocion
ae §a las Ky

La umica dtaencia ento lormaates de diferentes jeniones sed o
Sislanciug o2 tugQ aue e dee gl prabar gl coblo.

$@ instala ¢n cobles Mancidsicos v faucos.
CARACTERISTICAS;

Terminol iabrneado a pose ae enena propilena (EFOM) S ysa an ten-
siongs ge 3 A4 5 K, y coibro de 4 AWG o 1000 MC.

1G5 ACCeonDs Que vinnan con @l cana da ahwvio (119, santiasirustivo,
ubsiconta. 1an2g, EPIzOIard, SOWENTE, id v MAnia a8 Srolo POIe
preparacion get cabia

ESPECIFICACIONTS O NORMAS:

HON-J-199-1978 (IFE2 38-4978  pany clzie 3 {ver 1abig | da carocte

rishQy HTTCas]

SELECCION:

Sord 1IeCCionar ¢ Cang ATIGHI 13, 03 necesano meadis of cidme-
1 wotre anslanuento cel cable Qua se va o mstales, relirando e
vicmanfa cucenas y pantalla. O sulicilar aste gare ol fapacane ae!
cate

Can este dalo. seleccane Onid iatig 2 @) CONo Cuys onge Jde apl-
TATEN NCIera Q38 IGMEND Qe iminada

GARANTIA:

Las productas CONDUMEX manuta wrados en INDUSTRIAS APASED.
S.A DECV . estdn garantzodos D ra wungiohar sanstgetariamanta
S NSIOlON ¢ utizan conteciomenia agsgdnaase o 1os instructvas
La reponIEthoad @8 INAULTHIAS A1 - ke esto imilgoa o tenoner f
DINeICio Clnnda fe Semuestte (i asiy galectyoes

REGISTRO:

AHHATIOT LA
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CONDUMEX

EMPALME CPM
PARA CABLE CON PANTALLA METALICA

DESCRIFCION

La restitucidn de tos elementos de! caple al reatizar una unidnrecta
© derlvacion manotdsica O tritdasiea, se afestun con un [uego da cin-
fas y materigles compatibles con cada una de los slementos corres-
pandlentes del coble. Cada astuche de empaime racto CPM
derivacian. conliene todas los malerlales necesancs pora ia recons-
fruccian de cada elemento del cable, instiuctive denstalacian -+ un
juego de accesorios quxiliares y de timpieza, ialos como: frenze ¢
ra conectar a tieno, alombra de cobra estanfads, soldadura, lijc
vanle v Manta oala realilSs la lmdieza <o los cables por unis
Cuando se requisra provesr de una protscs.dn mecanice ar
nota la unidn ya farminaca, se puade omplear un oncintago

se de hbra de vidtio impregnado con resina epox (cotdloga
“Eslucne de repargaién Epoxidur’).

Los esiuchas g empalmes CPM llevan incluido 8l coneciar moeani-
<o pard g unidn del conductar Al o

AFLICACION

S8 uson BN sislemas con Clase Ja Aislarniento de S a 138 V. en ca-
bilas de energia con pantaila motdlica y oslamionto extruido (P, XUP.
P et )

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

La tensién nomingl de operacién de una unidn termincda. corespan-
de a la clase ¢e gisiamienta cel coblo en donde tua instalaca (Ver
columna 1 de latablg 1).LO temperatura de Sperogisn de una uridn
comlgta. es ia misma aue la Maxima lamoelcIu 0 la que escapcz
de trabojar el cable.

tas coroctaristicas alécincos con ias cules cumplen, se indican en
i tobla 4.

ESPECIFICACIONES

NQM-J-158-1978
EEE-404-1977

DATOS PARA PEDIDO
{var panrato da seteccidn).

REGISIRG:

ApOBACION HUM
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TABLA
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE EMPALMES

LASE O
AISLAMIENTO

1ENSION
MAXiI4A T
BISTHO A

TEHSION ALTERNA
DE PRUIBA 80 HZ.

PRUESA DE EXTINCION
DE DEICARGAS PARCIA-
LEs.*

PRUTIEA DE
TAPULSO *

TENsION DE
PRUERA (N
CORRIENTE

TERRA
FARIIN 4 boies

(%! (K} V)
@) [£) )

fensién ce erincian

Coagg da gescar-
o gimostenco
(renA}

DIRECTA
15 MM,
VALORLS MAXIMOS.

1 KV} KV}
{5 @) [4]

32 5 %

L

55 5 25

31

985 50 35

55

75

100

120

115 175

100

133

Vatar ne guanlaciaa

* fonnmikiaus mir
** Onda do 1 Ix5

SELECCION:

El pomiore de este empalme asta tormado por
el prefijo "CPM" que quiere decir "Cable con
Pantalla Metdlica”, seguido del numete 16 3
que indica el nimero de lases del cable por

unir; a continuocion aparece el colibre del mis-
mo en AW.G., M.C.M. & mmz postericrmente
Cu 0 Al sogiin se trate da conductar de cobie
o de aluminio, tindimente 1o clase ¢e aislamien-
to del cable, o seq: |

CPM [1 6 3] x [Cal. AWG, MCM & mm], {Cu 6 ALL [5 a 138} K.

Es importanta indicor el nivel de cislamisnia:
100% O 133%.

Cuondo se desee realizar una derivacion en “T~,
se agregard esta inicial at pretijo v en la sec-

cién de! calibre se Indicard primero el calib:e
del cable troncal v posterior a ésta separado
per un gui¢n el calilye del coble en derivacion:
can lo cual la descrdpcion sara:

TCPM—[1 5 3] x [Cal. AWG, MCM & mme] — (1 6 3 x Cal. AWG, MCM, & mimij — [Cu & Al [S a 138] Kv.

Ejempio.

Para hacer un empaime recio en un cabln Ae
energia con aislamiento exlruido, calibre 250
MCM. Conductor de cobre. 34.5 Kv.. monaldsl-
co, el estuche a seleccional seta:

CPM 1 x 250 MCM. Cu. 345 Ky,

GAVANTIA:

LG nroductos ae CONDUMEX estan
3N intizadcs para funcionar santsfac-
lork wnante 5 sainstakan v ulilizon co-
ftactmente. opegandoss estucta-
anie 0103 NSTUCHIVOS. LA reenoniQ-—
Bik L1t da IASA, estalitrutdda g repa-
N el roducto 9 CUGNAG 18 demues-
9 ue esrd Yefactunso
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