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INTRODUCCION

La dinfimica expansifn de los sistemas industriales en Ia se
gunda parte de los siglos XIX y XX ha impuesto la necesidad
de crear sistemas que permitan el contral de los diversas
pardmeiros que conforman a los procesos de la produccién,

E1 control de estos.siétemas surge de la necesidad de man-

tener los niveles de ﬁroduccién dentro de los estdndares que’
permitan ubicar a los mismos en rangos econdmicamente renta-
bles, es decir, tales sistemas deben cumplir con ser: econé

micos, eficientes y seguros.

E1 cable de control e-el. medio a través del cual se manejan
Tas seflales que nos permiten conocer tanto el valor de Tos
par8metros para evaluar el estado de un sistema comc las sg’
iiales por.medio de las cuales se realizan las accionres nece
sarias para mantenerlo en condiciones operativas y seguras.

Los sistemas cde control que se utilizan en procesos indus-
trfales son, hasta clerto punto, andlogos al sistema ner-
viosc. &€n los procesos industriales el cable de control ha-
ce las veces de los nervios en el sistema nervioso. i

_E1 siguiente trabajo tiene el propdésito de ser una gufa que
permita conocer:

a)iLos tipos de cable de control y sus caracteristicas
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b) Los pardmetros requeridos para su seleccién

c) Las caracteristicas de su instalacién

d) Las perspectivas de 1a fibra 6ptica como sustituto
de l1os cables de control

Dado que Ja potencialidad de tos medios de transmisidn de
informacidn por cable ha sido pricticamente agotada, en

este trabajo se ha incluido un capftulo que presenta a la fi
bra 8Sptica como la alternativa que tiende a sustitulr al ca
ble de control por sus muchas ventajas sobre -Bste.



CAPITULO 1

Tl1POS, CODIGOS

Y CONSTRUCCTIORN
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TIPQS DE CA3LES DE CONTROL

Bi&sicamente existen cuatro tipos de cables control y de ins-
trumentacidn reconocidos por 1.C.S.A. {Insulated Cable En-
gineers Association) y son clasificados bajo cuatro Tetras
de ta manera siguiente:

TIea

T1PO

TiPO

TIPO

8

(5]

Cavies supervisores para obtencidn de infor-
macién de datos a control remoto, registro de
datos y transporte de informacibn tales como
comunicaciones, mediciones de flujo, presién
y temperatura a las ldnparas indicadoras.
Tensidén mixima de operacidn 300 valts.
Cables de control para operacibn e interco-
nexidn de dispositivos de proteccidn y uso
general, Tensidn m3xima de operacidn 600 V.
Cables de control para conexibn de circuftos
¢on un gran campo magndético, dispositivos de
desconexidn o donde puedan existir sobreten-~
siones inducidas. Tensidn mixima Cé opera-
cidn 1000 volts.

Cables de control, alambres piloto y cables
supervisores usados junto a 1fneas de alta
tensi6n e instalados en paralelo a tales
1fneas dondc Yas fallas en los cables de
alta tensidn originan una gran tensibn indu-
cida con respecto a tierra en la pantalla

de los cebles o drea vecina. Tensidn maxi-
ma de operacidn 500 volts con un nivel de
aislamiento respecto a tierra de 5000 volits.
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En cuanto a 1a normalizacidn nacional se refiere, 1a norma
NOM-J-300 considera dos tipos de cable control y cuatro
grados de calidad, a saber:

A.~ Cables control normales, con materiales
termopldsticos, (policloruro de vinilo o poli-
etileno), o con materiales termofijos, (poIipt-
1leno de cadena cruzada o elastémero del etile-
no) y cubierta protectora de materiales termo-
fijos, (policloroprenc o polietileno clorosul-=-
fonado "Hypalon”, solo para los aislados con
elastomeros del etileno propileno).

B.~ Cables control no propagadores de incendio,
con material termoplistico, (policloruro de vi=
nilo retardante al fuego), o con materiales
termofijos, (polietileno de cadena cruzada o
elastomero del etileno propileno, ambos retar-
dantes del fuego), cinta de barrera térmica y
cubferta protectora de material termopldstico,
(poticloruro de vinilo retardante al fuego), o
de materiales termofijos, {policloropreno o
polietileno clorosulfonado "Hypalon", ambos re-
tardantes al fuego y s&lo para los aislados con
elastdmero del etileno propileno).

Extsten otros tipos de cables de control, comunmente desa-
rrollados para una aplicacibn especifica la cual da lugar
a un disefio exclusivo. Entre estos estan los cables de con
trol de trdfico, cubierto por las especificaciones de I.M.
S.A. {(International Municipal Signal Association).
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Las especificaciones de I.M.S.A. sobre cables y alambres
-son desarrolladas y escritas por el comité permanente para
cables_de J.M.S.A.

Estas. especificaciones son formalmente revisadas, corregi-
das y reimpresas cada cinco aflos o m3s frecuentemente en
caso de ser necesario.

En la parte anexa presentamos la informacidn concerniente

a las nuevas especificaciones de I.M_S.A. del afio 1984 as1?
como una tabla a manera de lista de la especificacibn, apli-
cacibn, tipo de instalacidn y caracteristicas del disefio
del cable. (ver tabla I-A) ‘

Otro tipo de cable, el cual es algunas veces considerado
en el mismo campo de control de trdfico como un cable de
control comin, es el cable de instrumentacidn.

Bisicamente los cables de instrumentacidn realizan dos ti-
pos de operacién. Estos operan mecanismos de baja corrien-
te ademds de llevar informacidn. Los mecanismos de baja
corriente que son operados por estos cables podrYfan ser
circuitos alectrénicos de conmutacidn, pequeafics relevadores
y demis mecanismos similares. Estos cables con frecuenctia
son usados sin embargo para transportar sefiales de informa-
cibn, transmisiln de datos, monitoreos de temperatura y
presibdn y sus &esplegados en pantalla, comunicaciones y
otros servicios similares.

La construccion del cable de instrumentacidn es a menudo
muy crfitica, esto, relativo al alto nivel de los cables de
control para operactdn. La proteccidn es a menudo una ne-
cesidad definitiva, construcciones coaxiales y triaxtiales
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son comunes. Los conductores son frecuentemente agrupados
en pares y triadas y estos grupos son apantallados y ade-
m&s agrupados en paquetes de conductores. Las construc-
ciones son casi tan variadas como aplicaciones g¢xisten y

hay aplicaciones dondequiera que haya alguna forma de 1in-
formacidn para ser transmitida.

Por Ultimo haremos mencion del cahle telefénicoe ya que aun-
que el uso de este cable se centra principalmente en las
telecomunicaciones, se les ﬁa dado tambien €l uss de eon-
laces para 1a supervisidn, mediante la cual se obtienen da-
tos a control remoto, registro y transporte de informacioh.
£1 tratamiento de 1a construccidn de este cable en si, me-
recerfa, debido 2 su gran variedad de diseiics, una discusign
aparte. Ademas, el continuo crecimiento de las redes de
telecomunicaciones aunado a la exigencia cada vez mayor de
lTos usuarios de disponer de servicios adicionales a la siwm-
ple comunicacion telefonica asi como nmayor eficiencia e in-
vulnerabilidad, Ha obiigado a las empresas telefonicas y a
los fabricantes de equipos, cables y servicios a proporcionar
los sistemas en tal forma que en la presente década se estah
experimentando sistemas que comprenden servicios que van
desde hacer compras sin salir de casa, reservaciones, hasta
servicios como el videoteléfono, etc.

Los sistemas tradicionales que operan en ia actualidad no
son adecuados para la presentacicon de los servicios mencie-
nados por Yo que fue necesario desarrollar y perfeccionar
los sistemas de transmisidn de seiiales atvaves.de ondas
luminosas. £n su oportunidad se hard veferencia en forma
amplia de izs ventajas que se llegan a tener con el uso de
* - .
esta tecnologia en el campo de la supervision y el control.
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CONSTRUCCION DEL CABLE CONTROL

En general."puede decirse que un cable eléctrico en su
forma s elemental estd formado por los siguientes
elementos: )

-~ conductor

-- aislamiento

En cuanto al cable de control en si, su construccidn re-

quiere de una serie de elementos adicionales que comple-

mentan!a los citados anteriormente y que resgonden a nece-
sidades definidas de uso y operacidn. N

El cable de control, en general estara constituido por los

sjguientes elementos:
-- uno o mids conductores

-~ aislamiento individual para cada
conductor

~- rellenos
-- cinta reunidora
-- cubierta exterior

Un elemento mads es la pantalla electrostdtica, propia de
los cables control usados en aplicaciones bien definidas.
1Mas adelante se hablard al respecto.

A continuacidn nos referinos a cada uno de tos elementos
constitutivos del cable control: '
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EL CONDUCTOR

.E1 conductor estard formado por alanbres de cobre suave o

recocido, en cableado concé&ntrico Y1a mayor de las veces.
Este ‘tipo de cableado consiste de un alambre central ro-
deado por una o mds ‘capas de alambres aplicados helicodal-
mente. Cada capa tiene seis alambres mis que la anterior.
La norma Hexicana "cable concéntrico de cobre para usos

-~ YmnAm Y

AY R, bl mman - 2Fpam Ao aam -
< cs o Q3¢ ¢ipd S8 TG&o.&a4Lo ios

cldctric
clases AA, A, B, C, D siendo las m&s conunes la clase B y
C y se refieren al nidmero de alambres requeridos para dar
una seccidn transversal de determinada magnitud, esto

puede verse en la norma NOM J-12 del anexo A. Asi mismo,
tipo de cablecado repercutirid en la flexibilidad del cable.

contemp

EL AISLANIENTO

En general, la funcibn del aislamiento es confinar la co-
rriente eléctrica en el conductor y contener el campo e-
Téctrico.dentro de su masa.

A continuacidén se da la clasificacidn de los aislamientos
ma&s usados hoy en dia en cables el&ctricos, no siendo ex~-
clusivos en la construccidn del cable control:

Cloruro de Polivinilo (PVC)

- Termoplasticos - Baja Densidad
Polietilenc

Alta Densidad
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Hule Natural
Estireno-Butadieno.(SBR)
Butilo

Neopreno

Hules Sintéticos
- Termofijos{ . Etileno Propileno (EPR)

Polietileno Clorosulfonado
{ Hypalon )

Polietileno Vulcanizado
XLPE )

.

Cabe mencfonar que tanto el papel impregnado como el cam-
bray barnizado no se han inclufdo en la clasificacidn an-
terior de los aislamientos debido a que actualmente ya no
‘se usan; aclardndose que el cambray barnizado fue usado
hasta hace algunos afios como aislamiento en los cables
control,

En cuantao a los aislamientos termoplasticos y termofijos
son ampliamente usados hoy en dfa en Yos cables eléctvicos
y por supuesto en los cables control que nos ocupan.

Estos dos aistamientos suelen clasificarse como aislamien-
tos de tipo seco. Excepcidon hecha del! hule natural (Ya
cast en desuso), 1os afslamientos secos son compyestos

cuya resina base se obtiane de la polimerizacidn de ciertos

hidrocarburos.

TERMOPLASTICOS

Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite
conformarlos a vo]qntad, recuperando sus propiendades in-

10
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iciales al enfriarse, pero manteniendo 1a forma que se les
fmprimid. Es asf{ que se aplican por extrusidn en caliente
sobre 1os conductores, solidificandolos después al hacer
pasar al cable por un bafio dexagua frfa.

v

EL POLIETILENO

Este producto se obtiene por polimerizacidén del gas etileno,
tiene excelentes caracterfsticas como aislante el€ctrico

tales como: _
- rigidez dieleéctrica alta, comparable
solo a la del papel impregnado.

- pérdidas eléctricas minimas.

- conductividad térmica mayor que Ta
del papel impregnado.

E1l polietileno termoplastico usado en cables de control es
generalmente de baja densidad, gran peso molecular, no pig-
mentado, Algunos matertales coloreados son usados en cier-
tos tipos de cables control para la identificacidn del con-
ductor, '

Este meaterizl suestrs excelentes propiedades fisicas y eléde-
.tricas, pero tiene una desventaja: el hecho de que el po-
lietileno no compactado.o hueco es combustible.

Por ser termopldstico, se ablandard y fluird debido al calor
de su propia combustidbn.. E] alcance de esta desventaja de-
pende de la colocacibn o uso de este cable.

Debido a las caracteristicas ya mencionadas el polietileno

es usado para bajo y alto nivel de sefializacidn y aplicaciones
de control. Es especialmente adecuado para usos en alta

Afrecuencia o en aplicaciones de pulsos.

11
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A diferencia del polictileno de baja densidad, jue 28 »1 que
se ha usado principalimente conie aislante eléctrico y que
tiene un punto de fusidon de 110%; e polietilcno de alta
densidad tiene un punto de fusidn de 130°C, nejores cualida-
des mecdnicas y un costo menor: sus cualidades elsctricas
son similares a las cel polietileno de baja densidad.

CLORURO DE POLIVINIL (PVC)

£1 cloruro de polivinil, mezclado con otras substancias, se
utiliza extensamente caomo aislante, sobre todo en cabdlzs de
baja tensidén, debido a su bajo costo, a su irayor rasistencia
a-las descargas parciales (ionizacidn), comparable con otros
aislamientos orgdnicos sintéticos y a poder obtenerse, con
mezclas adecuadas, temperaturas de opgracidn que van desde
60°C a 105°%2. Tiene el inconveniente de temer una constante
dieléctrica elevada y en consecuencia padrdidas dieléctricas
altas. Lo que limita su enplzo en tensiones mé&s olevacdas,

Actualmente se fabrican compuestos cde PVC que, a 1a tempera-
tura de opevacidn del cable, tienen pérdidas dieléctricas
relativamente bajas.

E1 P¥L os usads ampliemente cn los cables control como aisle-
miento de los conductores. No nmuestra las excelentes carac-
teristicas eléctricas del polietileno pero es excelente en
sus caracteristicas fisicas. Tiene la ventaja sobre 21 po-
lietileno de que es muy retardante a la flama. Acemis de
esto, el PVC es fdcilwmente tefiido para la identificacidn

de los conductores.

La desventaja del PVC consiste en que cuando es descomnpuasto
por efecto de altas temperaturas da lugar a desprendimiento

12
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de gases de &8cido hidroclorhfdrico. El &cido es en extremo
danino para los contactoes ﬁe 16s equipos, etc., y en grandes
“concentraciones puede destruir el acero de estructuras.

LOS TERMOFIJOS

A diferencia de los termoplidsticos, después de un proceso
similar al anterior son posteriormente vulcanizados para
hacer desaparecer su plasticidad y aumentar su elasticidad y
consistencia mecdnica. Se. caracterizan porque los subse-
cuentes calentamientos no los reblandecen.

tos aislamientos termofijos que se han utilizado mds extensa-
mente son el hule natural {ya en desuso) y los hules sintéti-
cos, conocidos con el nombre genérico de elastdmeros y méis
recientemente algunos derivados del polietileno.

En,genera] 1os hules sintéticos mé&s utilizados como afsla-
Vmieﬁtos de cables son el estireno - butadieno (SBR), el buti-
1o (actualmente tiende a desaparacer), el neapreno, el etileno
propileno (EPR),

EL-ESTIRENO -~ BUTADIENO (SBR)

"Este materfal tiene cualidades eléctricas y mecdnicas inferio-
res a las del hule nathra]; en cambio sus cualidades de re-
sistencia a los agentes quimicos y 21 envejecimiento son algo
sqperiorés. Por sus caracter{sticas y su bajo precio se ha
utilizado prfincipaimente en el aislamiento de cables de baja
tensi6n (no necesariamente en el cable control).

EL BUTILO

Este material que si se 1lego 2 usar en cables de control es

13
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un hule sintético cuya propiedad principal es poder tradajar
4 teuperaturas mds elevadas que el hule natural; su tempera-
tura de operacién es de 85°C. ofrece mayor resistencia a la
ionizacidn 1o que permite usarlo en temperaturas mids altas,
urna gran flexibilidad y resistencia a la himedad superior a
la del hule natural. Aunque la materia prima jsara cste tipo
de aislamiento es barata, su proceso de fabricacidn es muy
costoso por lo que el precio del producto final es elevado.
Actualmente tiende a desaparecer y su aplicacidén en cables
control puade prescindirse al usar otros materiales irds
_comunes como @1 etileno propileno.

EL NEOPREND

Neoprene, es el noubre comercial del policloropreno, es un
hule sintético de bajas propiedades dieléctricas pero supe-
riora 1os elastdémeros antes citados en 1o que respecta a la
,~re§istencia a los aceites, a la flama, a la abrasidén y a la
intemperie.

Aunque este material se llega a usar como afislaamiento en
ciertas aplicaciones, su aplicacidn en el cable control es
-exclusiva para la fabricacidn del forro o cubierta externa
del misiwo y no cono aislamiento.

€L POLIETILEND VULCANIZADD (XLPE)

.También llamado polietileno de cadena cruzada o polietileno
reticulado, Es un material usado con frecuencia en el ais~-
lamiento del cable control. Se obtiene mediante la adicidn
de un perbxido que a la temperatura elevada del proceso de
vulcanizacitn reacciona con el polietileno. Con esto se
logra mejorar considerablemente las propiedades tdrmicas del

14



Cap. 1I

polietileno sin afectar Apreciablemente sus propiedades elé&c-
tricas; el polietileno vulcanizado puede trabajar en for-
ma continua a 90°C: En cambio 1a vulcanizacidn aumenta la
rigfdez del polietileno y esa pérdida de flexibilidad difi-
culta el manejo del cable.

Como ya se dijo, el polietileno de cadena cruzada es capaz de
operar a mBs altas temperaturas que los materiales cubiertos
‘con termoplasticos anteriores. En si, sus propiedades eléc-~
tricas no son tan buenas como las del polietileno termoplas-
tico pero son considerablemente mejores que las del PVC, Las
propiedades fisicas son comparables entre Jas del polietilenc
termopléstico y el PYC, aunque la vulcanizacidn produce
ciertas desviaciones respecto al primero como ya se menciond.

EL ETILENO-PROPILENC (EPR)

Es conocido comercialmente con las iniciales EPR (etylene
propylene ruybber); es un hule sintético de desarrollo rela-
tivamente reciente, que tiene cualidades dieléctricas proxi-
mas 3 las del polietileno perc wmayor resistencia a la icniza-
cidn y una temperatura de operacidn del orden de 9006. Aun-~
que su principal aplicacion estd en los cables de alta ten-
sidn, se usa grandemente junto con los compuestos de sili-
cona para aislamientos del cable control.

Como ya se menciondé antes, los compuestos de etileno propi-
leno han sido bien recibidos como substitutos en alto grado
dei caucho butilo. Los materiales EPR son superiores al cau-
cho butilo ya sea fisica o eldctricamente. Es ffsica y elec-
tricamente inferior al polietileno, pero es considerablemente
mas flexible. Sus caracteristicas eléctricas son suficientes
para ser Gtiles en cables de potencia de 115 kV. Las defi-
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ciencias fisicas son modificadas mediante envolturas de ma-
teriales mds fuertes. £s posible que arda pero mis lenta-
mente aunque a m8s baja temperatura que el polietileno re-
gular. E1 afslamiento de etileno-proptleno es un compuesto
Y como tal, pueden ser alteradas sus caracteristicas para
adaptarlo a una aplicacidn particular mediante una formula-
cisn adecuada.

SILICONA

Los compuestos de silicona, como la goma de silicdn es un’
aislamiento para propésito especfal que se usa mucho en apli-
caciones de aito y baja temperatura. Su mds grande valor
esta en el uso a muy altas temperaturas por prolongados pe-
riodos de tiempo. Estos compuestos estan siendo recomendados
para uso continuo a temperaturas de alrededor de 200%. Las
caracterYsticas fisficas y eléctricas cambian con la formula-
c¢idn pero ambas pueden desarrollarse a un punto én que son
mas adecuadas para el uso en cables control.

El aislamiento de stlic6n tiene la gran ventaja de ser muy
resistente a ta flama. Un fuego intenso descompone el com-
puesto de silfcona en cenizas de didxido de silicona, la cual
es, por si misma buen afslador. Sin disturbios ffsicos el
dioxido de siticona permitir§ al cable operar normalmente
hasta que Ta reposicidn sea posible,

EL POLIETILENO CLOROSULFONADC (HYPALON)

Este material se obtiene sometiendo at polietileno a la ac-
cién simultanea del cloro y del anhidrido sulfuroso; se ob-
tiene un producto que, despud€s de vulcanizado, tiene una gran
resistencia a los agentes qufmicos y al ozono. Sus propie-
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dades elédctricas son intermedias entre las del hule natural

y el neopreno y puede trabajar a temperaturas mis altas, de)
arden de 90°cC. -

Aunque es usado algunas veces como afslamiento en ciertos ti-
pos de cables, su aplicacidn en cables control se centra ex-
clusivamente en la construccidn de l1a cubierta exterior o
forro.

Para finalizar, cabe seiialar que existe otra familia de mate-
riales la cual ha ganado gran aceptacion en el campo de los
aislamientos del cable control; este es el grupo de los
fluorinados. Estos materiales presentan entre otras, buen
retardo a 1a flama y buen esfuerzo dielé&ctrico.

Los principales inconvenientes para estos materiales consis-
ten en que son de alto costo y requieren con frecuencia e-
quipo espectalizado para su procesamiento. Por tales motivos
estos materiales no se fabrican en MExico.

A manera de resumen, se proporciona una tabla eon donde se
pueden observar las caracterfsticas de los diversos aisla-
mientos asi como su resistencia a los agentes quimicos y
fisicos en la tabla I-B del anexo.

RELLENOS

Se usan estos materiales diversos en los cables control para
darle seccidn circular, Se colocan entre 1os huecos dejados
por los conductores del cable.

Los rellenos son de diferentes materiales, compatibles con el
tipo de aislamiento como pueden ser yute, compuestos elasto-~
meéricos como e1 neopreno, y PVC.
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CINTA REUNIDORA

En cuanto al cable control, una vez que se ha colocado lcs
rellenos en su lugar, todo el conjunto formado de conducto-
res aislados y de rellenos, son envueltos y reunidos en
forma m&s compacta mediante el empleo de una cinta aplicada
helicoidalmente, ecsta cintz pucda consistir de los siguientes
materiales:

- cinta revestida de goma o asbestos,

- ¢cinta mylar,

E£sta ultima es una pelfcula de tereftalato de polietileno

transparente, caracterizada por ser hidré6foba, muy duradera
y de excepcional resistencia, asi como sus propiedades el&c-
tricas y su inercia quimica. Actualmente es la mis usada.

PANTALLA ELECTROSTATICA

En cuanto a este clementc, Gué ya se habifa mencionado con
anterioridad, su aplicacidn en el cable control no es comiin
ya qué esta depende de ciertas condicionantes. A continua-

cidn damos una breve explicacidn.

En los cables de potencia se suele colocar una pantalla

sobre el aislamiento. Esta pantalla es de material conductor
’ ¥y se conecta a tierra. Tiene por objeto principal crear una
superf%cie equipotencial para obtener un campo eléctrico ra-
dial en el dieléctrico, Tambien sirve para blindar al cable
contra potenciales inducidos por campos eléctricos externos

y como proteccién para el personal.

Ahora bien, en 10 que respecta al cable control, en el que
los gradientes eléctricos aplicados al aislamiento son bajos,
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no se requiere un control de la distribucién del campo elec-
trico y por lo tanto puede prescindirse la m8s de las veces
de l1a pantalla electrostitica. Sin embargo, la condicionan-
te que dicta necesariamente el uso de la pantalla electros-
tdtica en los cables control es la de evitar la induccidn:

de potenciales en los conductores, debidos a los campos elé&c-
tricos externos que se presentan por ejemplo en los cables

da contrgl de cubgstacicgnes do atte tensidn, control de cie-
cuitos de conmutacibdn, etc. Este elemento se aplica sobre

Ta cinta reunidora del cable.

Para brindar uyna protecctidén contra la corrosidn se utiliza a-
veces una cinta de 5 mils de espesor de bronce bajo la cu-
bie(ta de los cables control; esta cinta tambien brinda pro-
teccidn contra roedores y termitas en cables directamente
enterrados.

CUBIERTA EXTERIOR

€Y ultinc elemento de uw cable, &s 1a cubierta, cuya funcidn
es protegerlo de la influencia de factores externos para
preservarlo de dafios que pudieran causarle agentes meclnicos,
qufmicos y el ambiente misno.

Las propiedades requeridas por los materifales a usarse codo
cubiertas pueden clasificarse bajo los siguientes conceptos:
- propliedades mec3nicas
- propifedades quimicas
- propfedades ambientales

- propifedades de resistencia al incendio
y baja resistividad té&rmica

Los mateéiales gque ofrecen un buen balance y que son general-
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mente usados como cubiertas de cables electricos, son pre-
sentados en la siguiente tabla con Yos tipos de aislamiento
con los que son compatibles:

TABLA 1 Compatibilidad de Cubiertas

Cubiertas Afslamientos

PE xLe EPR Butilo Papel
PVC st st s% -- -
nTopreno -- - s1 st --
Polietileno
negro st sT sy -~ --
Hypalon -- -- s3 s§ --
Plomo -- sT st st s1

El plomo aunque es compatible con la mayoria de l1os aisla-
mientos s61idos, se usa poco con elles y solo en casos es-
peciales donde se requiera la médxima resistencia a productos
quimicos, Ademas se usSa con una Sobrecubierta de PVC o

polietileno negro.

Al cubrir los materiales de aislamiento, descritos con ante®
rioridad, con una cubierta exterior, conlileva a obtener venta-
Jas y caracterfsticas que no estan presentes por si mismos en
esos materiales. Por éjemplo. el aislamiento de polietileno
en los cables contrel es a menudo combinado con PVC para im-

partirle algdn grado de retardo a la flama y para proveerle

una superficie mds susceptible de ser coloreada o de tefiirse.
€l nylon tambien ha sido usado en materiales para envoltura

de los aislamientos de polietilieno y PVC. Mientras que no i
retarda 1a flama, el nylon es duro e imparte un buen grado de
proteccidn mecdnica al material cubierto de los cables con=-
trol. El PVC puede ser usado para forro de aislamientos como
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Ta goma tal como el etileno propileno pero mds a menudo un
material de recubrimiento como la goma es deseable. Por 1lo
tanto, el neoprenc o el hypaldn es mis susceptible para ser
usado como envoltura sobre el aislamiento de etileno propile-
ne de estos cables en especial como ya anteriormente se ha-
bf{a senhalado. Tanto el neopreno como el hypaldn son retar-
"dantes de la flama. Ademas ambos materiales de recubri-
miento son més duros fisicamente que el etileno propileno.

E1 aislamiento de silicon es m&s a menudo forrado con una
cinta que con un compuesto. Esto se debe principalmente a
las altas temperaturas a las cuales los cables con silicén
son usualmente expuestos. Pocos compuestos, otros que el
mismo siifcdn son propios para funcionar a estos niveles de
temperatura. Este cinta puede ser a base de fibra de vidrio,
asbestos, 0 una combinacidn de los dos; dependiendo de los
requerimientos de aplicacidn. En algunos casos, el material
de silicdn, compuesto para dar dureza a la envolutura, es
usado sobre el aislamiento de silicdn.

En el anexo se encuentra la tabla I-C eg que se pueden ob-
servar los propiedades de las cubiertas, ~En el anexo A se
encuentran una serie de especificaciones concernientes a la
construccidn del cable en sf y a l1os m&todos de prueba.
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a) Cable control tipico

b) Cable control con pantalla

c) Cable para control de trifico y sefializaciédn

Fig. Elementos integrantes del cable de control

conductor

aislamiento sobre el conductor
cinta reunidora

pantalla metalica

cubierta exterior

N B LIN —
I

FIGURA 1
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IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES

CODIGOS

Con objeto de distinguir’'los conductores para efectos de ins-
talacidn, son aislados individualmente, y se identifican me-
diante un codigo de colores o numeros progresivos marcados en
su superficie, El cddigo en cuestion es segun 1o muestra la
siguiente tabla tomada de la norma NOM-J-300.

En la columna 1 de la tabla se indica el nimero de conducto-
res-en la columna 2 se menciona el color base del conductor;
en la columna 3 se indica la traza de color necesarfa para
cables de 7 a 21 conductores; en la columna 4 se indica la
traza de color necesaria para cables de 22 o m&s conductores,
en adicidn a la primera traza.

Las trazas pueden consistir de 1ineas continuas, ininterrum-
pidas, punteadas etc. estas marcas pueden aplicarse Yongi-
tudinalmente, en forma de anillos, em espiral, o cualquier
otra forma, a todo lo largo de los conductores y sobre el.
aislamiento de l1os mismos.

tos colores base del aislamiento pueden ser obtenidos por
medio de una cubierta coloreada aplicada sobre gl aisla-
miento o por medio de aislamiento coloreado previamente.

TABLA 2: CODXIGO DE COLORES PARA LOS CABLES CONTROL

WURERD DE .
CONDUCTORES COLOR BASE PRIMERA TRAZA SEGUNDA TRAZA

1 negro - -
2 blanco -- --
3 rojo -- ==
4 verde - --
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NUMERQ DE
CONDUCTORES COLOR BASE PRIMERA TRAZA SEGUNDA TRAZA
5 raranja - i -
6 azul - -—
7 blanco negro -
8 rojo negro -
9 verde negro -
10 naranja negro -
" azul nearo -
12 negro blanco -
13 rojo blanco --
14 verde blanco -
15 azul blanco --
16 negro rojo -
17 blanco rojo -
18 naranja rojo -
19 azul rojo -
20 rojo verde -
21 naranja verde --
22 negre bYanco rojo
23 blanco negro rojo
24 rojo negro blanceo
25 verde negro blanco
26 naranja negro blanco
27 azul negro blanco
28 negro rojo verde
29 blTanco rojo verde
30 rojo negro verde
3 verde negro naranja
32 naranja negro verde
33 azul negro naranja
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NUMERO DE
CONDUCTORES COLOR BASE PRIMERA TRAZA SEGUNDA TRAZA
34 negro blanco naranja
35 blanco rojo naranja
36 naranja blanco azyl
37 blanco . rojo azul
38 negro ‘bBlanco verde
39 blanco negre verde
40 rojo btanco verde
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CAPITULO Il

APLICACTIOHNTES Y
SELECCIOHN D E
CABLES DE COHdTROL
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FACTORES Y REQUERIMIENTOS QUE INTERVIENEN EN LOS CRITERIOS
DE SELECCION DEL CABLE DE COHNTROL

Los cables de control que se han discutido y presentado en

2l capf+ulp anterior, como co visd, concicton de vardics con-
ductores pequefios, aislados entre sT, que manejan corrientes
relativamente pequefias de sefiales que hacen operar el control
remoto de motores, interruptores de un sistema de potencia

u otro equipo, relevadores, circuitos de medicidn y sistemas

de control en general.

Dado que las corrientes que se manejan en los cables de con-
trol son relativamente bajas, casi cualquier cable podrfa ser
utilizado, por tanto es de mayor importancia el considerar

el régimen de operacifn a que se ver8 sometido, a fin de
hacer 1a Selecifn adecuada del cable gue cubra las necesi-
dades de control requeridas.

Una sefial de control 1levada por cable esta sujeta a afecta-
ciones externas debidas a interferencias, condiciones del es-
pacio fisico donde se instala el cable, condiciones ambienta-
les, etc. i
Las interferencias de tipo electromagnético son quizd los
problemas mds serios a que se tiene que enfrentar un cable de
control en operacidn.

Las interferencias sobre el cable de control son problemas
que se¢ generan cuando &ste tiene que operar en presencia de
altos voTtajes. siendo &stas las condiciones a que tiene que
operar en las subestaciones de potencia.

Otra fuente de interferencia es la debida a la radiacién nu-
clear y a las antenas emisoras de radiofrecuancias.
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Los cables de control tienen, hoy en dia, una amplia, variada
y creciente aplicacidn, puesto que existen y se fabrican en
tantos tipos como necesidades especificas se tienen, aunque,
como se indicd con anterioridad, se clasifican de acuerdo a
los tipos:

TIPO A: Usado para monitoreo, registro de datos, manejo
de informacidn, telemetrfa, luces indicadoras y
comunicaciones.

TIPS B: CLapleads eén el manejo de senales en general.
TIPO Z: Usado en condiciones en que haya grandes induc-

ciones electromagné&ticas debidas a la presen-
cia de altos voltajes.

TIPO D: Empleado en las inmediaciones de lfneas de alto
voitaje con un aislamiento a tierra de S000
volts.

La mayor parte de los cables de control encuentran sus apli-
caciones en: Plantas Generadoras de Energfa Elé&ctrica, sub-
estaciones de Potencia o Plantas Industriales, y aunque muchas
de las necesidades de cable de control para plantas genera-
doras, subestaciones o plantas industriales resulten simila-
res de alguna manera, la aplicacifn de cable de control en
cada una de &stas presenta ciertas peculiaridades especiales.

Las Plantas Generadoras se clasifican de manera general en
nuclerares y no nucleares, las necesidades de control en cada
una de ellas son diferentes como se verd mds adelante.

E1 cable usado en p1anias nucleoelé@éctricas debe ser constru-
ido de materiales que no sean grandemente afectados por la
radiacidn y que en caso de accidente sean capaces de soportar
y continuar en operacifn hasta que el material radioactivo
decaiga a niveles de radiacidn virtuaimente inofensivos.
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Entre las centrales Generadoras de EnergfTa Eléctrica se
cuentan adewmds las no nucleares que incluyen a las Plantas
Termoeléctricas, Hidroel&ctricas y feotermoeléctricas. En
cada una de estas, tambi&n las necesidades de contrdl son
diferentes pues los procesos de transformacidn de energfa
son diferentes.

par&metros que han de con-

-
- 0
-0

0s de Jas idroeiéciricas o

En Yas plantas industriales las necesidades de control de-
penden en gran medida del o los productos que se manefen y
en consecuencia Ta seleccibn del cable de control para una
planta industrial se hard tomando en cuanta los materiales
que protejan al cable de el medio en que han de operar.

Otra aplicacion del cable de control se encuentra en los cir-
cuitos de control que operan un sistema de potencia motriz,
como es el caso de los sistemas de transporte eléctrico, que
han sido desarrollados, donde debido a las altas corrientes
eléctricas se presentan fuertes interferencias electromagné-
ticas y en consecuencia la meticulosa necesidad de control
resulta no facil.

E1 cable de control es en gran medida responsable del buen
funcionamiento de un sistema en operacidn, por tanto se le
fmponen restricciones que garanticen que operard adecuada-

" mente aiin en Yas condiciones adversas en que eventualmente

tenga que funcionar. Por tanto de manera general se busca
que los cables de control no propaguen el fuego y que cuando
operen expuestos a altas temperaturas no haya liberacidn de
gases corrosivos que puedan dafar delicados componentes del
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sistena de control u otros aparatos. Para seleccionar un
cable de control habrdn de conocerse perfectamente las con-
diciones en que operard; himedad, grado cde contaminacién,
medio ambiente fisico, las bosib}es interferencias a que se
verd expuesto, etc.

CRITERIOS GEHERALES DE SELECCION

Para determinar el tipo de cable a utilizar deberdn tomarse
en cuenta las sigulentes consideraciones:

I) Tensidn a que se va a emplear el cable de control.
1I) Tipo de instalacidn {lugar).
111} Propiedades qufmicas, meclnicas y eléctricas de
su aistamiento y cubierta.
IV) Fuentes de interferencia existentes en el lugar
donde se ha de colocar.

1) TEnsick

Las tensiones mis estandarizadas en el uso de cables de con=-
trol son, como ya se dijo:

Tipo de Cable Tensidn Maxima
A 300 Volts
8 500 Vclts
C 1,000 Volts
D 600 Volts (ais-~

Tamiento 5kV)
1I) TIPO OE INSTALACION

£1 cable de control pude ser instalado cde las siguientes ma-
neras dependiendo de las necesidades especificas de la apli-
cacign: . '

&} Directamente enterrado

b) En ducto
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c) En charola
d) En trinchera

E1 cable directamente enterrado deberd tener las propiedades
de resistencia mec8nica y quimicas que le permita operar sin
un ducto de proteccidn. La ventaje de ser directamente ente-
rrado es econdmica pues resuita ser el tipo de instalacion
mas barato. &i cabie en ductc conduit ofrece Ya ventaja de
que el mismo conduit puede ser utitlizado para aislar de in-
terferencias electromagnéticas al cable, 1o que ahorrarfa el
apantallamiento del mismo en ciertas aplicaciones, adem8s de

que protege al cable de agentes exterunos (hGmedad, contamina-
cidn, etc.).

E1 cable que se instala en charola o en trinchera se encuentra
expuesto a l1luvia, contaminacidn, y agentes externos, aunque
ofrecen la ventaja de poder ser revisados o seguidos sin ne-
cesidad de otra cosa que levantar las tapas que los cubren a
trav8s de su trayectoria.

Como se describidé en el capftulo anterior un cable de contrel
estd constituido por atsiamientos (cubierta inmediata sobre
los conductores) y cubiertas que abarcan el cable completo,
los materiales mis usados para cubliertas y aislamientos son,
como ya se dijo, el PVC, Polietileno, Hypalon y Neopreno.

Las tablas I-B y I-C del anexe A nos jlustra acerca de las
cualidades generales de dichos materiales. Al final de este
capitulo se describen en detalle los tipos de cable de con-
trol mds usados: sus cubiertas, aislamientos, propiedades
eléctricas, cualidades mecdnicas y usos mids comunes.

III) INTERFERENCIAS EXTERNAS (INDUCIDAS)

Como ya se dijo, el més grande problema de los cables de
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control son las interferencias, voltajes y corrifentes indu-
cidos en estos por agentes externos, y aunque las pantallas
de los cables no son disefiadas originalmente para corrientes
importantes, &stas aparecen inducidas en dichas pantallas
cuando l1os cables de control se encuentran proximos a Yugares
donde haya cambios bruscos de potencial, como es el caso de
las subestaciones. Por lo tanto las pantalias de los cables
deberan'eiegirse pensands en Gue 32%2 nc dobe ser caturada
por las sefiales que se le inducen como resultado de una per-
turbacidn externa, pues, una vez saturada, Ta pantalla pierde
su efectividad. Es por esto que la pantalla debe ser dise-
fiada tomando en consideracién los requerimientos de apan-
tallamiento en 10 que concierne a la potencia de las sefiales
a que el cable de control estard expuesto, como se menciond.

Las siguientes formulas ofrecen un método empirico de uso
comin para la determinacidn de una 8rea de seccidn traamsver-
sal minino en diferentes tipos de apantalilamiento:
2) Para2 pantalla de cubierta tubular:
A= 4bdm
b) Para pantalla de alambre trenzado
- 2
A Nd
c) Para pantalla con cinta espaciada
A= 1.27 wb
d) Para pantalla con cinta traslapada
A= 4bdm -~ W
2(w-L)
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Dbnde:
A = Area efectiva en cm2 .
b = Espesor de la cinta de 1a cubfierta an mils
dm' Diametro medio de l1a cinta de la cubierta en

mils
N = NOmero de alambres
d_= Diametro de 10s alambres en mils

ae
1]

P P T U P
ARCho de Ta Ccinta en wilis

Traslape de l1a cinta en mils

-t
n

Los acoplamientos electromagnéticos transitorios son reduci-
dos a niveles aceptables mediante el apantallamiento, pero
tambi&n es usado para tal efecto el conduit mismo en que se
instala el cable de control. En 10s procesos donde Se re-
quiere de la desaparicién de transitorios inducidos a niveles
muy bajos se sugiere la digitalizacidén de 1a seiial de control
que ha de manejarse puesto que el efecto de los transitorios
sobre sefiales digitales es significativamente menor que sobre
sefiales analdgicas que se manejen por un cable de control.

CRITERIOS PARA SELECCION DE CABLES DE CONTROL EN UNA SUBES-
TACION DE ACUERDO A LAS NORMAS DE LA C.F.E.

a) En todas las subestaciones de media, alta y extra
alta tensién se debe instalar cable de control blindado, (a-
nantallado), debidamente aterrizado en ambos extremos.

b) Se debe elegir el blindaje {pantalla) del czble de
‘control tal que su impedancia sea To mds baja posible, pues
mientras nds baja sea, mds grande es la cantidad de voltaje
transitorio cancelado, debido al gran flijo de corriente.

c) Se debe tener cuidado en mantener la pantalla in-
tacta, pues una pantalla rota o desprendida, puede reducir
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4
f

grandemente su eficiencia.

d) Los cables que se elijan deberdn tener el nGmero
necesario de alambres, de tal manera que los conductores de
ida y vuelta.de un circuito se 1leven en un mismo cable de
control.

e) La clase de aislamiento de los cables debe ser de
1000 Volts.

f) La cubierta exterior podr} ser de PVC,

g) Debe usarse una cinta reunidora de material no hi-
groscdpico sobre la reunidn de los conductores aislados, y
sobre esta una cinta de cobre traslapada, para el blindaje
electrostitico.

h} E1 aislamiento de estos conductores debe ser de
polietileno de baja densidad y alto peso molecular, con ele-
vada rigfdez dielé&ctrica que le permita soportar transito-

rios elevados. '

i) E1 espesor promedio del aislamfento no debe ser me-
nor que el requerido en 1a tabla siguiente, con un valor mf-
nimo del 90 % de) espesor nominal correspondiente.

J) EY blindaje electrosti3tico debe formarse con una
cinta de cobre con un espesor nominal de 0.12 mm. con una to-
lerancia de m&s menos 15 % y traslapada entre un 25 y un 30%.

k) Las propiedades mec@nicas de la cubierta exterior no
deben ser menor que el requerido en la tabla sigutente, con
un valor minimo de 70 % de los valores indicados en la tabla.

1) Las propiedades eléctricas del atisliamiento deben
demostrarse de acuerdo con lo establecido en las normas
CCONNIE 10.3-7-1969.
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TABLA I
ESPESOR DEL AISLAMIENTO DE POLIETILENO 1000 VOLTS

ESPESQOR mm, PRUEBAS DE VOLTAJE C.A. CALIBRE AWG

.13 4,500 12

1.14 4,500 10

1.14 4,500 8

1.40 7,000 -6

1.40 7,000 4
TABLA Il

ESPESOR DE LA CUBIERTA EXTCRIOR SOBRE LA PANTALLA HETALICA

DIAMETRO CALCULADO SOBRE LA ESPESOR DE LA CUBIERTA mm.

PAHTALLA EN mm.
hasta 19.05 1.27
. 19.08 a 38.16 ' 1.65
’ 38.13 a 57.15 . 2.03
57.18 a 76.12 2.41
76.23 y mayor 2.79

-~ PRUEBAS DE INTERFERERCIA INDUCIDA QUE DEBEN SOPORTAR LOS
CABLES DE CONTROL IMSTALADOS EN SUBESTACIQMNES

El objeto de estas pruebas es evaluar la capacidad de hacer
operar adecuadamente los equipos de control mediante ias
sefiales de control que son enviadas por c¢able hasta los
equipos electrdnicos y que se ven expuestos a interferencia
debido a los voltajes transitorios,.

Las pruebas de norma han sidc desarrolladas por varios grupos
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de diferentes_paises para equipo y cables empleados en subes~
taciones de conmutacifn y plantas generadoras.

A continuacion se describen las principales caracteristicas
de algunas de esas normas: .

1 _ANSI C37.90a (IEEE std 472-1974) USA.

Esta es una prueba para relevadores de proteccién de estado
s81ido y sistemas de relevadores,
a) * Voltaje oscilatoric amortiguado:
*Frecuencia: 1.0 a 1.5 MHZ
* Voltaje pico: 2.5 a 3.0 KV
Impedancia de 1a fuente: 150 ohms
Modo comin y transversal (MC y HT)
Rango representativo: 50 a 100 seg.
Adicibn propuesta del transitorio répido
Pulso: 10 nanoseg/100 nanoseg.
Voltaje pico: 4,0 a 5.0 KV, MC y NT
Impedancia de la fuente: 80 ohms.
Rango representativo: 50 a 100 seg.

* % F % % ® ¥ %

2 1EC 255-4, 255-6, 255-10 INTERNACIONAL.

Para relevadores de proteccidn de estado sdlido. Hay dos
pruebas diferentes con tres clases de voltaje.

a) * Impulso: 1.2/50 useg.

Voltajes; 1 a 5 KV

impedancia de la fuente: 500 ohms

Energfa: 0.5 Joules

* * *

b) Oscilatorio; amortiguado.
Frecuencia: 1 MHz
Voltaje: WMC 0, 2.5 KV, MT 0, 0.5, 1.0 KV

Impedancia de la fuente: 200 ohms.

* % %
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Tiempo de frente: 75 nanoseg.
Rango representativo: 400 seg.

3 CIGRE 36-05 INTERNACIOHNAL.

Para controles electrdnicos en subestaciones y plantas gene-

radoras.

a)

Pruebas de onda oscilatoria.

* Frecuencia: 0.3 y 1.0 HHZ
* Voltaje: 3.0 KV cresta

b)

Tiempo de frente: 50 nanoseg.

Prueba de descarga, similar a la de transitorio rdpido.

* Pulso: 5-10 nanoseg/50-~100 nanoseg.
* Voltaje: 6§ KV

*

Rango representativo; 1 KHZ a 10 KHZ

c) Prueba de Impuiso: 1.2/50 useg similar a IEC 253

4 BEAMA 219 GRAN BRETANA

Para relevadores de proteccidn transitorizados.

* Onda de impulso: 1.0/50 useg.

*
*

*

5 EOF

Yoilteje: 1.5 y 5.0 KV.
Impedancia de 1a fuente: 495 ohms.
Energia: 0.5 Joules.

HHNS54 S 30 FRANCIA.

para relevadores de proteccidn de estado s8lido oscilacidn

amortiguada.

*
o*

*

Varias frecuencias, 100 KH, a 1 MhH,
Impedancia de la fuente: 25 ohms, S0 ohms.

Voltaje: 1.2 a 3 KV.
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6 ENEL LV-1504 ITALIA.

Para equipo de control y proteccidn.

.a) * Prueba de Impulso: 1.2/50 useg.
* Voltaje 2.0, 5.0 KV.
* Impedancia de la fuente: 200 ohms, 500 ohms.
* Energfa: 0.5 Joules. :

b} Oscilaciaon amortiguada.
* Frecuencia: 1.0 HHZ
Yoltaje: 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 KV
* Impedancia de 1a fuente: 200 ohms.

7 ONTARIO HYDRO, DES, No. C5043-74 CANADA.

Para todo el equipo electrénico usado en los sistemas de
potencia.

Oscilacién amortiguada.

Varias frecuencias: 200 KHz a 2.0 MHz
Voltaje: 4 niveles, 0 a 5 KY

Impedancia de la fuente: 30 a 150 ohms.
Rango representativo: 120 seg y 360 seg.

8 SEN 361 503-1 SUECIA.

* % % % *

Para equipo electrdénico en subestaciones y plantas generado-
ras.

a) Prueba de impulso, 1a misma que JEC 255.
. b) Prueba oscilatoria, la misma que IEC 255.

c) Prueba de descarga, similar al transitorio rdpido, el
mismo que CIGRE 36-05.
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9 SEV/ASE 3313/1977 y 3314/1977 SUIZA,

Para relevadores eléctricos.
Identica que IEC 255 (Prueﬁa de impulso).

PRUEBAS DE NORMA DE INTERFERENCIA RADIADA (I'RF).
1EEE~ PSRC

E1 Comité de Relevadores IEEE tiene un grupo de trabajo que
estd preparando las pruebas de norma de susceptibilidad a la
interferencia electromagnética ribida. Primordialmente sus
puntos principales son:

Campo: 10 a 20 volts/m
Rango de frecuencia: 25 a 1000 MHz
Polarizacibn: Horizontal y Vertical

IEC _TC 41B.

E1 IEC estad trabajando tambi&n en las pruebas de normza dg
interferencia radiada para relevadores de proteccién. Ellos
han establecido cuatro clases de pruebas de acuerdo a la
severidad, Los elementos principales son:

Rango de frecuencia: 25 a 500 MHz

campo: Clase I 1.0 Vv/m
: Clase II 3.0 V/m
Clase III 10.0 V/m

Clase IV  Especial

Polarizacién: Horizontal y Vertical
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CRITERIOS DE SELECCION DE CABLES DE CONTROL PARA UNA CENTRAL
NUCLEOELECTRICA, DE ACUERDO A LOS CRITERIOS DE LA C.F.E.

Deberdn ser cables sdlidos o conductores de cobre trenzado
con una temperatura nominal de 90°C. oo

E1 aislamiento no propagara-la flama, y debe ser resistente
al caior y a ia humedad,

Los cables deberin tener encamisados individuales o en grupo
segiin se requiera.

Comprender8n las dos clases siguientes:

a) Transmisién de seiiales de medicidn analdgicas,
deteccidn de sefiales y seiiales de control,

b) Cables de control especial, por ejemplo: cables pa-
ra ¢l sistema de medicidn de flijo de neutrones y
cables para la supervisidn de vibraciones de la tur-
bina, ete.

Los cables deberdn tener aislamientos adecuados y si sé en-
cuentran expuestos a materiales que se inflamen fdcilmente
por lo menos deberan estar cubiertos con una camisa de
hypalon o matertal equivalente.

Aquellos cables que deban ir a través de dreas con tempera-
turas altas o altos niveles de radiocactividad, deberdn estar
aislados con materiales que cumplan con los requerimientos
para ambientes relavantes,

Dichos materiales pueden ser: Hypalon o su equivalente y
dxrdos de aluminio (A'I2 03) u 6xido de magnesio (Mg0), para
altas temperaturas y/o donde el nivel de radiacidn es alto.
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Por 1o tanto el material del cable deberd ser seleccionado
tomando en consideracibén los siguientes factores: L

a) Proteccidn contra disturbios el&ctricos:

b} Radijactividad {si existe). ‘

c) Temperatura ambiente normal y m8xima.

d) Funcionamiento del cable en el evento de un accidente
del reactor. o

Los cables de control deber&n ser para 600V nominales. Cada. . .
‘conductor deberd ser aislado con polietileno de cadena cruzada
tefzel, hule etileno propilenc 6 compuesto equivalente para
90°C nominales de temperatura del conductor y protegido con
una cubierta de neopreno, hypalon o equivalente. Se deberd
usar cables multiconductores para todos los circuitos de con- -
trol y deberin tener una cubierta exterior de neopremo, hypa-
Tun o material equivalente. E1 espesor del aislamiento y la
cubierta deberd ser de acuerdo con las normas IPCEA. Los con-
ductores individuales de los cables deberdn pasar la prueba de
flama vertical indicada en el pdrrafo 6.12.5 IPCCA 5-75-51.

E1l calibre minimo de conductor para cables de control serd

No. 16AWG y el nlmero de conductores por cable serd, 2/c, 3/c,
4/c, 7?/¢, 9/¢c, & 12/c No. 16 AUWG torcidos y blinados y con

ajslamjento para 600V.

E1 aterrizaje de el blindaje deberd ser de acuerdo a las
instrucciones del fabricante. i

Todos ‘1os cables de un solo par y para circuitos termopares,
deberdn ser del No. 16 AWG, trenzados y blindados. Cuando
sea prdctico se deberd emplear cables multipares No. 18AWG.

Las interconexiones entre tableros de control y gabinetes de
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“relevadores en el cuarto de control y en el drea de relevado-
res deberdn ser hechas con cables prefabricados cuando sea
practico. Los cables seran'tendigos en charolas en la béve~
da(s) de cables. Cuando el equipo sea adquerido como paquete,
los cables prefabricados deberdn fabricarse en campo con co- -
‘nectores en cada extremo. Los cables fabricados en campo pa-~
‘ra instalarse fuera del contenedor primarioc deberdn ser gene-
ralmente multiconductores, No. 20AWG, con aisiamiento par
600V, blindaje v cubierta extarior, El niimaro do cgonductores

serd8 12/¢ 6 25/c con conectores adecuados.

Los cables coaxiales y triaxiales deberdn cumplir con las

“especificaciones de los suministradores de los equipos a los
cuales van a conectar. Los cables coaxiales y triaxiales
serdn tendidos Gnicamente en conduits.

De acuerdo al tipo de aislamiento, encamisado, conductores,
geometrfa y la experiencia acumulada en anteriores instala-
‘EiBnes se establece 1a siguiente tabla de aplicaciones comin

a2 Tos distintos tipos de fabricacibn existentes;
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T1POS DE CONSTRUCCION DE CABLES DE CONTROL Y APLICACIONES

TENSION

CONDUCTORES AISLANMIENTO

CUBIERTA APLICACION

600 V

1000 V¥

600 V¥

600 V

600 Vv
600 V

600 V.

600 V¥

399 ¥

Cobre PVC

Cobre POLIETILENO

Cobre PYC

Cobre PVC
{PARALELOS)

Cobre EP
Cobre |34

Cobre ) PYC
Cobre [14
Estaflado

Cobre EP-FR

EP « Etileno Propilensc

PVC Contro) reeorc de dizpozild
electomec8nicos y circuitos
mando en general.

PVC Hediciones elé&ctricas a contro}
remoto (CA,CD) en circuitos coh
transttorios elevados.

PYC Plantas industriales y centra-

{ANTIFLAHA) les termoeléctricas. Es resis-

tente & la propagacién de in-
cendjos.

—eme- Para control e {luminacibén en
elevadores y para control! el
groas viajeras.

POLIETILENO  Control e iluminacion.
Pyve En planLas industriales donde
{ANTIFLAMA) se controla 1a aperacibn de
procesos y eguipos electrome-
cdnicamente. Es adecuvada pa-

ra centrales cléctricas.
o= Alamprado internoc de tableros

y control de maquinaria’y
equipo.

----- Alambrado fnterno de tableros.
Adecuado en centrales eléc- :
tricas de cuaslquiér tipo.

PYC Plantas generadoras de elec-
tricidad,

PVC = Cloruro de Polivinilo
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RELACION DE CABLES DE CONTROL ANEJADOS POR C.F.E., IDENTIFI-

< BARS -

A continuacibn se presenta un listado de los tipos de cables
que se hayan en el cat&logo de l1a €C..F. E. asf como los pa-
rametros de seleccidn.

CABLE DE CONTROL ~ 600 V -~ : Cable de control suave de N con-
ductores, ceda uno de calibre 10 AWG, con aislamiento de PVC
pera 5§00 volts, reunidos bajo cubierta protectora exterior de
PVC.

ESPECIFICACION O NORMA: NOM J-300

USO Y APLICACION: Alambrado de equipos de medicidn

CABLE DE CONTROL - 1000 V - : Cable de control con H conduc-
tores de cobre, calibre W AWG, para 1000 volts, aislamiento
individual de polietileno y todo el conjunto con cubierta ex-
terior de PVC, cada conductor de diferente color y 7 hilos.
ESPECIFICACION 0 NORMA: NOM-3-300

USO Y APLICACION: Control renioto Jde dispositivos de medicidn
Y protecciln de subestaciones

CABLE CONTROL 2 x 12; CLAVE: EX2C43122E : Cable de control ca
Tibre 12 AUSG, para 1 000 volts, de 2 conductores de cobre com
aislamiento indivicual dg golietiieno y todo el conjunto con
cubierta exterfor de PVC, cada conductor de distinto color,de
19 hilos y calibre 25 AWG. |
USO Y APLICACION: Control remoto de dispositivos de medicibn y
proteccion de subestaciones

CABLE CONTROL 4 x 12; CLAVE: EK2C43124E: Cable de control ca
1ibre 12 ALG, para 1,000 V, de 4 conductores de cobre con ais™
tamiento individual de polietileno y todo el conjunto con cu-
bierta exterior de PVC, cada conductor ce distinto color, de
19 hilos y calibre 25 AUG.

USC Y APLICACION: Control remoto de dispositivos de medicidn
y proteccibn de subestaciones

CABLE CONTROL -5; CLAVE: EX1C541057: Cable de control de co-
bre suave de 5 conductores cada uno de calibre 10 AUWG, concén=-
trico, 7 hilos, en aislamiento de PVC, para 600 V, cubierta
protectcra exterior de PVC.
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ESPECIFEICACION: [EDICION-270
USO Y APLICACION: Concuccidn de energia eldctrica en alan-
bradeo de equinos de medicidn

CABLE CONTR0L -6; CLAVE: ER1C541087: Cable de control de
“cobdre suave de 6 conductores cada uno de calibre 10 AWG, con-

c¢Bntrico, 7 hiles, con aislamiento de PVC, para 600 V, cu-

bierta protectora exterior de PVC.

ESPECIFICACION: MNEDICION-27C

USO Y APLIZACIQINI: <Concduccidn de energfa eléctrica en alam-

brado de equipos de medician

CADLE CONTROL ~-7; CLAVE: EKIC541077: Cable de control de
cobre suave de 7 conductores cada uno de calibre 10AWG, con-
céntrico, 7 hilos, con aistamiento de PYC para 600 V, cu-
bierta protectora exterior de PVT,

ESPECIFICACION: HEDICION-27D

USO Y APLICACION: Conduccidn de energia eléctrica en alambra

do de equipos cde nedicidn.

CAILE CONTROL 7 x 12; CLAVE: ECK2C43127E: Cable de control
calibre 12 AUG, pare 1,000 VvV, de 7 conductores de coare con
aislamiento individual de polietileno y teodo el conjunto con
‘cubierta exterior de PVC, cada conductor de distinto color,

de 19 hilos y calibre 25 AUG.
UsSd Y APLICACIOGN: Control remcto de dispositivos de medicidn

v protecclidn de subestaciones
CABLE CONTROL -3; CLAVE: EK1C5419087: Cable de control de

cobre suazve de B conductores cada uno de calibre 10 AMG, con-
céntrico, 7 hilos, con aislamiento de PVC para 600 V, cubierta

protectora exterior de PV(.
ESPECIFICACION: NMEDICION-270
UST Y APLICACIOM: Conduccidn de energfa eléctrica en atam-

brado de equipos de nedicidn

£En el anexo £ se presentan algunas hojas tecnicas de una fir
ma llexicana donde se pueden apreciar parametros y necesida-
des a que se lita referido antericrmente que pueden fundamentar
la seleccidn de cables de control.
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GUIA 2ATA SELCCCIO0N D CABLES CONTOONL TASADA Eil HATIAIALLS
Y CONDICIONCS GE QPERACION

Se han dado los criterios de seleccién impuestos por la Co-
misién Federal de Clectricidad para lz instalacidén de cables
de control en centrales nucleoceléctricas, no nucleoelé&ctricas
y subestaciones de potencia, pero resulta imposible establecer
un criterio Gnico para la seleccidn de los cables que servirin
como mensajeros de las sefiales de contrel que sea necesario
manejar, aes decir, para seleccicnar un cabhle de control es
.necesario tomar en cuenta Yas necesidarec v reanarinientos dol
lugar y sistena donde ha de instalarse, asf como la influencia
que los agentes externos puedan tener en el funcionamiento de
1os cables que se usen para control. ’

Zn consecuencia, deberdn tomarse en cuenta las consideraciones
siguientes, mencionadas con anterioridad:
a) Tensién de Operacidn.
b} Interferencias a que se verd sometido en su operacidn.
c) Modo de instalacibn.
d) iiedio Ambiente Fisico.
e) Deterioros en el cable debidos a exposiciones 2
agentes quimicos o contaminacidn.

En las siguientes p8ginas se especifican diferentes clases de
cable de control y sus caracterfisticas particulares respecto

a los aspectos en que se deberd basar la seleccidn de un cable
de control.

Una vez conocidas las nccesidades de control, el medio ambiente
en nue operard el sistema y las condiciecnes de operacfon que

se deseen, se eligird aquel cable cuyas carazcteristicas mecd-
nicas, eléctﬁicas y quinicas sean las apropiadas a las nece-
sidades de cable de control que se enfrenten. Dichas carac-
terfsticas, como ya se dijo, se encuentran detalladas en las
p&ginas siguientes.
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CABLE CO ERCANIISADO NDE NEOPRENO Y AISLAMIENTO DE HULE

TENSION

AISLAMIENTO

CUBIERTA DEL
CONDUCTOR

NUMERO DE COR-
DUCTORES (PARES)

CINTA EMPLEADA
EN EL
APANTALLAMIENTO

ENCAMISADO

Hasta 600 Volts.

Es resistente al calor, de larga vida
conductores aislados con hule vulcanizado.

GROSOR DEL AISLAMIENTO

Conductor Grosor (64 vos de Plg.)
18 - 18 3
8 4

Lleva una cubierta de fibras de raydn,
vidrio o algedon trenzado.

2, 3, 4, o 5

Se usa una cinta de cobre de un espescr

de no menos de 0.002 pulgadas y que tiene
un traslape de no mas del 15% de su ancho.
Para proteccidn mecdnica cuenta con una
cinta de bronce de no menos de 0.0045 .
pulgadas de espesor y que se aplica con-
un traslape del 15% de su ancho. ’

Tiene un encamisado de neopreno resis-
tente a la abrasion.

El1 valor minimo del encamisado en cual-
quier punto no debe ser menos que el 80%
de los valores especificados en Ja tabla
siguiente;
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1

v. v
1 .

DIAMETRO DEL CABLE
EN EL ENCAMISADO

0.425
0.426
0.701
1.501
2.501

tanejo de sehnales.

En conduit,

o menos
- 0.700
= 1.500
- 2.500
y mayor

48

ESPESOR

Mils

45
60
80
110
140

enterrado o a€reo.
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CABLE DE COMTROL CON AISLAMIENTO DE POLIETILENHO Y ENCAMISADO

DE PYC
TENSION
TI1PO

AISLAMIENTO

CINTA DE
PANTALLA

"ENCAMISADO

600 Volts
B

Aislamiento de polietileno sobre el con-

ductor y su espesor no debe ser menor que

el especificado en la siquiente tahla:
GROSOR DEL AISLAMIENTO

Conductor Grosor Promedio Aceptable
20 - 14 25 mils
13 - 8 30 mils

Este aislamiento soporta 7500 V con una
frecuencia de 60 a 300 Yz,

Es resistente a la hamedad y tiene un
10 £ de traslape.

Es de PVC y debe tener una resistencia de
300 horas de exposicidn al sol.

ESPESOR DEL ENCAMISADO

fidmetro de Cables Hi{nimo Espesor
Bajo Encamijsado (Plig) Aceptable (mils)
0.0 - 0.425 36
0.426 - 0.700 60
0.701 - 1.500 80
1.50F - 2.500 110
2.50Y 'y mayor 140
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CABLE CON AISLAMIENTO DE POLIETILENO, ENCAHMISADO DE PVC

APANTALLADO
TENSION

usos

INSTALACION

CONSTRUCCION

AISLANIENTO

PRUEBAS

EHCINTADO
DEL CABLE

PANTALLA

600 Volts

Sistemas de‘ﬁrotgcciﬁn para fuego sefali-
zacidn de trdfico, monitorec etc.

Puede instalarse en conduit enterrado o

en charola,

Cables de cobre aislados individualmente
con polietileno resistente al calor.

Los conductores aislados son cables (pares
torcidos) que conforman el cable.

Cubierta de PVC y pantalla eléctrica.

E1 aislamiento de polietileno sobre el
conductor es concé&ntrico.
El éspesor de aislamiento es:

ESPESOR DE AISLAMIENTO

Conductor Espesor
20 - 14 25 mils
13 - 8 30 mils

Resiste la aplicacidn de un voltaje de
7500 VYolts y 60-3000 Hz senoidal.

Tiene una cinta resistente a la humedad
Yy que cubre el 10 % de su espesor.

Cinta de cobre aplicada 1ongitud1nalmente
o helicoidalmente sobre el cable. La
cinta tiene un espesor de .004 pulgadas.

5G.
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ENCAMISADO De PVC que resiste una tensidn de 1800
- Lb/in? y una exposicién al sol de 300
horas.
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CABLE CON AISLAMIENTO DE POLIETILENO., BAIIDA DE POLIETILENO

Y ENCAMISADO DE PVC APANTALLADO

TENSION
TIPO

CONSTRUCCTION
GERERAL

AISLAMIERTO

ENSANBLE DE
CONDUCTORES

EHNCINTADO

BANDA DE
POLIETILENO

600 Volts
B

Conductores de cobre aislados individual-
mente con plietileno resistente al calor.
Sobre los cables una banda de poletileno
y sobre esta la pantalla contfnua.
Encamisado de PVC.

El aisltamiento es de polietileno y el es-
pesor de aislamiento es:

CONDUCTOR CALIBRE AWG ESPESOR (itils)
20 - 14 25
13 - 8 30

El aislamiento soporta la aplicacidn de
7500 V con una frecuencia entre 6§0-3000
Hz.

Se encuentra en:
a) Un par
b) Multiconductor (hasta 30 pares)

Encintado con cinta resistente a 1la
himedad

La banda de polielileno aplicada sobre los
conductores tiene las siguientes propie-
dades:

Resistencia a la tensién 1700 Psi
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ENCAMISADO

PRUEBAS

Cap. I1

Elongaciodn 400 %
Doblado en frio No se fractura

E1 espesor de la banda seré:

DIAMETRO DEL ESPESOR DE LA
CABLEADO (Pulgadas) BANDA (Mils)
0.0 - 0.7 45
$.701 -~ 1.050 60
1.051 - 1.5 75
1.501 y mayor 90

El apantallamiento consiste de una cinta
de cobre corrugado si se aplica longitudi- .
nalmente o si se aplica helicoidalmente,
que cubra 15 % de su ancho.

De PVC con una resistencia a la tensidn

de 1800 Lb/P1g2
El espesor del encamisado serd dg:

DIAMETRO DEL CABLE ESPESOR DEL
BAJO EL ENCAMISADO ENMCAIIISADO
{Pulgadas) {(Mi1s)

0.0 - 0.425 45
0.426 - 0.700 60
0.701 - 1.500 80
1.501 - 2.500 110
2,501 y mayor 140

Cada conductor deberd soportar la apli-
cacidn de:
a) Un voltaje sinusoidal de 2500
V y 60 Hz, por un minuto.
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-~

b) . Un voitaje de DC de 10 veces el
‘voltaje nominal del conductor
por ‘un tiempo de 5 segundos.

" Us0s Por las propiedades de 1a banda este
cable se usa cuando ha de instalarse y
operar en condiciones muy severas.

IHSTALACION

[ £~

uede ser instalado en ductos, conduits,
harat 2trincherado o directamente

-
o

o

alas
errad

(1]
[ ]

n
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CABLE COHN AISLAMIEWTO DE POLIETILENQ, BANDA DE POLIETILENO,
ENCAMISADO DE POLIETILENO Y APANTALLADO '

TENSION 600 Volts
TiPO B
INSTALAZION Ductos, conduits, charg1as o directa-

mente enterrado.

usos La alta resistencia de su banda le per~
mite ser instalados en condiciones se-
veras de operacion.

CONSTRUCCION Conductores de cobre aislados individual~

GENERAL mente con polietileno resistente al calor
sobre los cables una banda de polietileno,
Pantalla de cobre y encamisado de polie-

tileno.
AISLANIENTO E1 atslamiento es de polietileno y el es-
pesor de aislamiento es:
CONDUCTCOR CALIBRE AUG ESPESOR (!i1s)
20 - 14 .25
13 - 8 39

E1 aislamiento soporta la aplicacidn de
7500 V con una frecuencia entre 60-3000
Hz.

ERSANMBLE Se encuentra en:
a) Un par
b) Multiconductor (hasta 30 pares)
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3ANDA DE
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Cap. I

Cncintado con cinta resistente a la hu
medad.

Lta banda de polietileno aplicada sobre
1os condbctores tiene 1as siguientes
propiedades:

Resistencia a la tensidn 1700 Psi
Elongacién 400 %
Doblado en frio No crack
E1 espesor de la banda sera:
DIAMETRO DEL ESPESOR DE LA
CABLEADO (Pulgadas) BANDA (Mils)

0.0 - 0.7 45

0.701 - 1¥1.050 60

1.051 - 1.5 75

1.501 y mayor 20

E1 apantallamiento consiste de una cinta
de cobre corrugado si se aplica longitudi-
nalmente © si se aplica helicoidalmente,
cubra 15 % de su ancho.

De PVC con una resist encia a la tensidn

de 1800 Lb/PlgZ.

E1 espesor del encamisados serd de:

DIAMETRO DEL CABLE ESPESOR DEL
BAJO EL ENCAMISADO ENCAMISADO
(Pulgadas) {Mils)

0.0 - 0.425 45
0.426 - 0.700 60
0.701 - 1.500 80
1.5C1 - 2500 110
2.501 y mayor 140
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PRUEBAS Cada conductor deberd soportar la apli-
cacidn de:
a) Un voltaje sinusoidal de 2500
V y 60 Hz, por un minutg.
b} Un voltaje de DC de 10 veces el
voltaje nominal del conductor
por un tiempo dcv 5 segundos.
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CAGLE CON AISLANMIENTO DE POLIETILENO, ENCAMISADO BDE PYC

Y APANTALLADO

TENSION
TIPO

INSTALACION

usus

AISLAMIENTO

ENSAMBLE

APANTALLADOD
(PANTALLA)

ENCANISADO

300 Volts
A

vadqptos, conduits, charolas, atrincherado
o directamente enterrado.

Cable de cowunicacidn, monitoreo, sefiales
en general.

Aislamiento de polietileno. E1 espesor
del aislamiento es de:
CONDUCTOR ESPESOR DEL AISLA-
CALIBRE AVG HMIENTO (Mils)

22 - 19 15

18 - 18 20

El aislamiento soporta l1a aplicacibn de
400 V a una frecuencia de 60-3000 Hz.

Existen cables de:
a) Un par

b) fulti-par (de incluso mds de 25
pares)

ET1 apantallamiento consiste de una cinta
de cobre corrugado si se aplica longitudi-
nalmente o si se aplica helicoidalmente,
que cubra 15% de su ancho.

De PVC con una resistencia a la tensibn
de 1800 Lb/P1g2.
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E) espesor del encamisado serd de:

DIAMETRO DEL CABLE ESPESOR DEL
BAJO EL ENCAMISADO ENCAMISADO
(Pulgadas) (Mils)

0.0 - 0.425 45
0.426 - 0.700 60
0.701 - 1.500 80
1.501 - 2,500 110
2.501 y mayor 140

Resiste las siguientes pruebas:

a) Aplicacidn de un voltaje de 1000
V y 60 Hz. por un minuto.

b) Aplicacidn de un voltaje de DC
de 10 veces el voltaje nominal
del cable por espacio de 5
segundos.

¢) Debe cumplir con la resistencia
de aislamiento especificada a
continuacidn:

CALIBRE ESPESOR RESISTENCIA
CONDUCTOR AISLAMIENTO AISLAHIENTO
AWG {Mils) 650%C 10/1000 ft
16 20 12000
18 20 15000
19 15 ) 13000
20 15 14000
22 15 17000

Los voltajes de prueba de DC no deben
ser menores de 200 V ni mayores de 500 V.
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CABLE CON AISLANIENTO DE POLIETILEHO, BANDA DE POLIETILENO,

ENCAMISADO DE PVC Y APANTALLADO

TENSION
TipP0

CORSTRUCCIORN
GENERAL

AISLAMIENTO

ENSAHBLE

ENCINTADO

BANDA DE
POLIETILENO

300 Volts
A

Cables de cobre aislados individualmente
con polietileno resistente al calor, sobre
los cables una bpanda de polietileno y soa-
bre &sta una cubierta metalica continua.
Encamisado de PVC.

Aislamiento de polietileno. E1 espesor
del aislamiento es de:

CONDUCTOR ESPESOR DEL AISLA-
CALIBRE AWG MIENTO (Mils)

22 - 19 15

18 - 16 20

| ] aisIamiento-soporta la aplicacion de
400 V a una frecuencia de 60-3000 Hz.

Se encuentra en:
a) Un par
b) Multiconductor (hasta 30 pares}

Encintado con cinta resistente a la
humedad.

La banda de polietileno aplicada sobre los
conductores tiene las siguientes propie-
dades:

Resistencia a la tensidn 1700 Psi
Elongacién 400 %
Doblado en frio No Crack
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C1 espesor de la banda seré:

DIAMETRO DEL ESPESGR DE LA
CABLEADO (Pulgadas) BANDA (Mils)
0.0 - 0.7 45
0.701 - 1.050 60
- 1.051 - 1.5 75
1.501 y mayor S0
- PANTALLA E1 apantallamiento consiste de una cinta

de cobre corrugado si se aplica longitudi-
nalmente o si se aplica helicoidalmente,
que cubra 15 % de su ancho.

PRUEBAS Resiste las siguientes pruebas:.

a) Aplicacidn de un voltaje de 1000
V y 60 Hz. por un minuto.

b) Aplicacifn de un voltaje de BC
de 10 veces el voltaje nominal
del cable por espacio de 5
segundos.

c) Debe cumplir con la resistencia
de aislamiento especificada a
coﬁtinuacion:

CALIBRE ESPESOR RESISTENCIA
CONDUCTOR AISLAMIENTO AISLAMIENTO
AHG (Mils) 6002C MO/1000 ft
16 20 12000
18 20 15000
19 15 13000
20 15 14000
22 15 17000

Los voltajes de prueba de DC no deben
ser menores de 200 vV ni mayores de 500 V.

fNSTALACION En charolas, conduits o ductos.
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CABLE CON AISLAMIENTO DE POLIETILENO. ENCANISADO DF POLIE-

TILENO, BAKRDA OE POLIETILENO Y APANTALLADO -

TENSION
TIPO

CONSTRUCCION
GENERAL

AISLAMIENTO

ENSANBLE

BANDA DE
POLIETILENO

" Se encuentra en:'

300 Volts

A

Condbéfgies de cobre.aisla 65.1ndividua1-
mente cbn pblietileno résistente al calor.
Sobre los cunductores una -banda-de polie-
tilenc y sobre ésta. una cubierta metdlica
continua. Encamisado qe polietileno.

Aislamiento de polietileno. E1 espesor

‘"del aislamiento es de:

CONDUCTOR ESPESOR DEL AISLA-
CALIBRE ANWG HIENTO (Hils) .
22 - 19 . . 15
18 - 16 20

El aislamiento soporta ‘Ta aplfcacIén«de

a) Un par
b) Mu1ticonductor (hast

30 pares)'

La banda de polieTileno ap]icada sobre 1os
conductores tiene las s1gu1entes propie-k

dades: ) -
Resistencia a la tensién = = 1700 Psi
Elongacién - el 400 %
Doblado en frio . Soeeil NooCrack
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El espesor de la banda sera:

DIAMETRO DEL ESPESQOR DE LA
CABLEADO (Pulgadas) BANUDA (MtTls)

0.0 - 0.7 45

0.70Y - 1.050 60

1.051 - 1.5 75

1.501 y mayor S0
El apantaliaudiceate conzicte 22 una cinta

de cobre corrvugado si se aplica Tongitudi-
nalmente o si se aplica helicoidalmente,
que cubra 15 % de su ancho.

Resiste Tas siguientes pruebas:

a} Apticacidn de un voltaje de 1000
V y 60 Hz. por un minuto. :

b) Aplicacidn de un voitaje de OC
de 10 veces el voltaje nominal
del cable por espacio de 5 se-
gundos.

c) Debe cumplir con la resistencia
de aistamiento especificada =
continuacion:

CALIBRE ESPESOR RESISTEKNCIA
CONDUCTOR AISLAMIENTO AISLAMIENTO
ANMG (Mi¥s) 60%C 10/1000 ft
16 20 12000
18 20 15000
19 15 13000
20 15 14000
22 15 17000

Los voltajes de prueba de DC no deben
ser menores de 200 V ni mayores de 500 V.

En charolas, conduits, ductos, atrinchera-
do o directamente enterrado.
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TIPOS < INSTALACIOH DEL CABLE DE cobLTRCL

Los tipos de instalaciones gque se les pueden dar_a los cadbles
control son los mismos que se les da a los cables de energfa
en general y son los siguientes:

a) iInstalacidn en tubo conduit

b) 1dinstalacidn en charolas

¢} instalacidn en trincheras

d) 1nstalacidn directamente enterrada.

E1 tipo de instalacidén elegido depende no solo de las condi-
ciones topogridficas del lugar, sinotambién y fundamentalmente
del nivel de inmunidad que nos proporcione ante la interfe-
rencia electromagnética, que es en si el facter ds importan-
te a considerar en la operaéfﬁn de circuitos de control, como
se verd en el capitulo 4 .

Para las instalaciones de cables control en tubo conduit se
requiere conocer JTos tamafos nominales de ductos o tubos evisg-
tentes, @8st como sus capacidades normalizadas en cuanto al
didmetro y drea requeridos para albergar un ndmero dado de
cables control., Para datos especfficos del manejo e insta-
lacidon de los medios de canalizacidn, consultar los manuales
apropiados. {Consultar el ancxo C)

En lo concernfente a lo que es la instalacidn en charolas,
trincheras o directamente enterradas no se requieren especi-
ficaciones precisas de separacidn entre cables ni de profun-
didad de instalacidn, como en el caso de los cables de ener-
gfa, Las caracteristicas propias de los elementos, acceso-
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rios, etcetera, para la instalacidn de estos cables se
pueden consultar en los mgnya1es apropiados,

LOCALIZACION FISICA

Lo que resulta realamente importante en una instalacidn de
“circuitos de control es la topologia del mismo, o bien la

localizacibn fisica de los cables respecto a3l sistema de
potencia 2 proteger o controlar.,

Se considera como circuito de potencia al sistema formado

por barras y aparatos de alta tensidn, circuitos primarios de

transformadores de instrumento y todos los equipos que tra-

bajan a alto voltaje, tales como apartarayos, gaps, etc.

Tambi&n se debe incluir 1a red de tierras y todos los equipos
" que se ponen a tierra.

En los circuitos de control se incluyen los secundarios de
los Tcs, Tps y TCPs, todas las alimentaciones de c.d., el
control con c.d., plantas de emergencia de c.a. y los circui-
tos de los relevadores de proteccidn, supervisidon, alarmas y
comunicacién. Estos circuitoes operan a potenciales de al-
gunos cientos de volts.

Ambos sistemas de alambrado se localizan muy cerca unos de
otros. En sistemas grandes l1os cables de control, por 1o
general, son de longitudes largas, con objetc de conectar
los diversos aparatos.

Si _estos cables siguen una trayectoria paralela abajo de ba-
rras de alta tensién existird un gran acoplamiento de los
campos el8ctrico y magnético producidos por las barras y
equipo primario. Esta disposicidon deberd evitarse hasta don-
~de sea posible. N
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Cuando 10s cables de control deban pasar por debajo de las
barras de alta tensidn, estos deberdn seguir una trayectoria
en dngulo recto con respecto a la barra o bahfa del equipo
primario, ver figura 1

Cuando por alguna razdén se requiere la trayectoria de los ca-
bles de control paralela a las barras, en una distancia apre-
ciable, estos deber&n de separarse de las barras 1o mis po-
sible para diswminuir el acoplanmiente, Es recomendable usar
una separacion igual a la longitud de la trayectoria en para-

Telo.

Cables de potencia (arriba de 1000 V) de alta tensidn y ca-
bles secundarios deberdn tener diferentes trincheras o cha-

rolas.

CONCEPTO RADIAL DE UNA INSTALACINN DE CABLES CONTROL

Para instalaciones de cables control se recomienda usar el
concepto radial, o sea, que los conductores de ida y retorno
‘de un circuito se deben de llevar en un mismo cable control.

Los Tazos en los circuitos deben evitarse, ya que cuando se
tienen circuitos con conductores en cables diferentes, el a-
coplamiento inductivo del lazo formado por los cables dara
una tensidn de modo transversal considerable, como un ejemplo
la figura 2 muestra la idea general del concepto radial y
la figura 3 muestra un ejemplo en particular.

RUTA DEL CABLE DE CONTROL CERCANA A CONHEXIONES A TIERRA 0 RED
DE TIERRA

LE.1oca1izaci6n fisica relativa de un cable de control con
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s
S

SALA DE |
TABLEROS

' CONCEPTO RADIAL

FIGURA 2

t ] ]; " 1»-‘
. ' l'l-o—i

+ - - -
L.OS CONDUCTORES ENCERRADOS EN UN
CIRCULO DEBEN ESTAR EN un 5010 cable
. FIGURA 3
EJEMPLO DE UN CIRCUITO DE CD.
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los conductores de potencia y de tierra, pueden provocar que
fluyan corrientes transitorias de alta frecuencia determina-
das por el grado de acoplamiento, por lo tanto se dinducen
voltajes en los propios circuitos de control. La puesta o
conexidn a tierra de los aparatos de alta tensidn, general-
mente conduce corrientes transitorias de alta frecuencia muy
intensas a la red de tierras del sistema. Los cables de con-~
troi coneclados a 165 mismes cgquipcs primaricec nueden taner
acoplamientos de campos magnéticos en esta regidn. Esto se
ilustra en la figura 4 , sin embargo existe diferencia con
la figura 5 , en esta, el cable de control tiene una ruta

muy cercana al conductor de tierra de tal manera que existe

" un pequefio espacio entre eilos. Esto provoca que se reduzca

en gran medida los eslabonamientos de flujo magnético comunes
entre el cable de control y el de tierra. Este @s un camino
efectivo para minimizar 1a comin interferencia electromagné-
tica.

Localizando los cables de control paralelos y a una distancia
corta de los conductores del sistema de tierras, se reduce
la inductancia mutua y por consiguiente la distorsidn de la
tensidn, o de otra forma de acuerdo a la experiencia, locali-
zando los conductores del sistema de tierras cerca de las
trincheras de los cables de control, se pyede reducir a la
décima parte la tensidn inducida.

Se recomienda que toda trinchera de cable control con una
longitud del orden de 20 metros, se acompafie de un conductor
robusto de tierra cercano a2 la trinchera, pero no dentro de
1a trinchera ya que se provocarian dafios térmicos a los ca-..
bles.
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ACOPLAMIENTO
CON LA

o ey ‘|| conexion a

TIERRA

CABLE DE CONTROL
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RED Ot T{ERRAS

.V = 1000 x 6.28 x 105 x 1076
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1
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REDUCCION DEL. ACOPLAMIENTO
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ATERRIZAMIENTO

E1 disefio del sistema de tierras, los métodos de puesta a
tierra de los equipos, y el ‘blindaje de los circuitos de
control tienen gran influencia para reducir los voltajes
transitorios en los equipos de proteccidn.

La red de tierras, ain cuando se diseiie con muy baja resis-

tencia, no se puede considerar como una superficie equipoten-
ctz2l., Puede ccurrir unz diferonciz 4o potencic
en la red de tierras y esto depende de vari factores como
son: resistencia de la malla, resistividad

cuencia del transitorio.

b Ao b -
! importante

0s
del terreno y fre-~

Ya que es impractico eliminar diferencias de poctencial en la
red de tierras, sus efectos se deben neutralizar. La neutra-
lizacidn puede mejorarse acompafiando conductores de baja re-
sistencia en la proximidad de los circuitos de control afecta-
dos. Tales conductores conducirdn corrientes proporcionales

a las diferencias de potencial de la red de tierras e induci-
rin una voltaje opuesto en los cables de control, efectuando
asi la neutralizacidn.

Los siguientes son métodos de neutralizacidon y aterrizamiento
los cuales han demostrado ser efectivos:

1.- Se deben instalar cables de tierra en las trincheras
colocados a los lados y en la parte superior. Esto coloca a
los cables de tierra entre la fuente del transitorio y los
cables de control. Estos cables de tierra deben tener conduc-
tividad para conducir las corrientes de falla sin dafio y tener
resistencia mecdnica adecuada.

2.- Se debe instalar un conductor de tierra alrededor de
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tas cajas de registro de los diferentes equipos, conectado
por 1o menos en dos puntos a la red de tierras. Esto es con
el fin de proporacionar un medio conveniente para aterrizar
el blindaje de los cables de control,

3.- Donde se usen ductos, se deben de incluir un m¥nimo
de dos cables de tierra en }a parte superior de los ductos.

w

4.~ Para cables de control! directamente enterrado se

no-

a Ca~

4]

deben enterrar varios conductores comn blindase con ¢
ble tendido. Por conductividad equivalente son mds efectivos
varios conductores de blindaje pequefio que un solo conductor
de gran capacidad.

5.~ Los secundarios de Tos transformadores de instrumento,
dnicamente se deben de conectar a tierra en un punto. La co-
nexidn a tierra debe ser en el tablero donde se localicen los
relevadores teniendo las siguientes ventajas:

a) Se reduce la elevacidén de potencial en las
cercanfas de los bornes del relevador,

b) El riesgo al personal de un chogque cléctrico en
el saldn de tableros se reduce.

c) Todas las conexiones a tierra se localizan en
un solo lugar, facilitando aspectos de verificacién

y pruebas.

6.- Los conductores que funcionan como blindaje son efec-
tivos tanto para cables con pantalla como sin pantalla. Y
para aumentar su efectividad-deben estar 1o mis cerca posible
de los cables de control, particularménte en donde se emplean
cables de control sin pantalla.
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BLINDAJE METALICO EN LOS CABLES DE COMNTROL

Las pantallias metélicas de ‘1os cables de control pueden redu-
cir voltajes transitorios inducidos. Cuando se utiliza 1a
pantalla en cable control se recomienda conectar a tierra 1la
pantalla en ambos extremos. Se debe poner cuidado en man-
taner la pantalla intacta ya que de 1o contrario, una pan-
talla rota o desprendida, puede reducir grandemente su aefi-
ciencia, S3 solo se conecta » tierra un extremo de 12 pan-
talla, se puede presentar en un extremo no aterrizado un
fuerte transitorio de pantalla a tierra y de conductor a
tierra.

E1 aterizaje de la pantalla en ambos extremos permite fluir
corriente en la pantalla. Esta corriente de pantalla ten-
derd a cancelar el flujo creado por la corriente de induccifn.
E1 efecto neto de la pantalla de la linea es reducir el nivel
de ruido. Mientras mis baja sea la impedancia del blindaje,
mds grande es Ja cantidad de voltaje transitorio cancelado,
debido al gran fl14jo de corriente.

En una subestacidn de interrupcidn donde puede haber grandes
corrientes de falla a tierra, se presenta un problema cuando
el blindaje se pone a tierra a distancias muy largas., La di-
ferencia de potencial a la frecuencia del sistema entre las
dos localizaciones de tierra durante una falla, puede causar
suficiente corriente para fluir en el blindaje y dafar el ca-
ble., Por lo tanto es recomendable instalar un conductor ro-
busto, por ejemplo 4/00 AWG o mayor, paralelo a lo largo
del cable de control en la misma ruta y conectindolo a tierra
en 1os mismos puntos donde el blindaje del cable esta aterri-
zado. Lo anterior protege el blindaje ya que reduce el
flujo de corriente en la pantalla.
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Para circuitos de bajo nivel de seiial de voltaje,

el blindaje

no debe ser parte de la seial del circuito, &t mismo nunca se

debe aceptar el uso de una 1inea comin
sefial de bajo voltaje y un circuito de

AGRUPAMIENTO

Todas las alimentaciones y conductores
en su cable comiin para evitar posibles
magnéticas debido ai
fuertes.

esiabonamiento de

Se deben agrupar cables que conecten a

sensitividades comparables, por lo que

de retorno para una
potencia.

de retorno deben estar

inducciones electro-
e rer
t

2 ane e
«C53 muy

equipos que tengan
cables de instrumenta-

cibén de bajo nivel deben estar separados fisicamente de los
de potencia de bajo voltaje por una distancia maxima practica.

Cuando es necesario emplear cablies en paralelo,

un disefio como el de 1a figura 6 -

Se debe evitar la
y potencial en un
inductivo aumenta

solo cabie, debido a

Se debe evitar,

se debe usar

mezcla de circuitos de medicidn de corriente

que ¢l acoplamiento

entre pares de un mismo cable.

segin el nivel de operacidn, la puesta a
tierra de conductores sobrantes en un cable de control.

Los

circuitos de control separados que tienen conductores en un

-mismo cable,
capacitivos considerables.
por tipos. Por ejemplo:

a)

pueden experimentar acoplamientos magnéticos y
La solucidn es separar los cables

Circuitos de corriente directa y circuitos secunda-

rios de corriente alterna no deben estar en un mismo cable.
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39+ TIERRA

N
ESTA FIGURA INDICA
UN CABLE COMUN

‘FIGURA 6
CIRCUITOS DE CABLES PARALELOS EN UN.-TC. O EN UN TP
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b) ET servicio de estacifn de c.a. no debe estar en al
mismo cable con ningGn otro.

Cuando es necesario instalar cables no similares que corran
en paralelo por pequefia que sea la distancia, estos deben

separarse tanto como sea posible, si esto no es posible, al-
guna clase de blindaje metalico debe instalarse entre ellos.

Las siguientes figuras muestran un posible agrupamiento para
una bahfa de interruptor v medic guc pucde ser de 115, 230 6
400KY. En estos se muestran los diferentes agrupamientos,
como por ejemplo el control de un interruptor y sus cuchillas
asoctadas, incluyendo las alimentaciones de c.d. y c.a.,
alarmas y estados de los elementos.
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Cap. II1

ATAQUE DE ROEDORES

Uno de los principales problemas de los cables instalados en
ductos, trincheras o directamente enterrados es el ataque de
roedores. Para proteger a los cables contra estos ataques se
-les puede proporcionar una proteccibn extra que puede ser:
Meclnica
Quimica

La proteccifn meclnica consiste en una cubferta extra al ca-
blje 1a cual puede ser metflicaz = zistltica. La proteccidn
metd&lica consiste en aplicarle una armadura al cable que pue-
de ser de diferentes metales como, acero, aluminio, o bronce.

Esta armadura normalmente se recubre con una chaqueta que
puede ser de PVC para protejerla contra la corrosidn que es
el principal problema de las armaduras.

~Una vez que los roedores han perforado la chaqueta del cable

" se inicia la corrostdn de la armadura, lo que facilita al
roedor acabar con ella, por lo que hay que tomar en cuenta
la velocidad promedio de la corrosidén en los diferentes me-

tales, .
Metal Velocidad promedio mm/afio
Aluminio 0.005
Bronce - 0.076 a 0.0102
Cobre 0.051
Bronce Fosforado - 0.051
Acero Inoxidable 0.010 a 0.025
Acero 0.127
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La proteccibdn quimica consiste en recubrir la chaqueta ex-~
terior con alguna sustancia que sea repelente a los roedores
y que su efecto sea duradero bajo diferentes terrenos y tem-
peraturas. Por lo anterior se ve que esta proteccién es di-
ficil de lograr ya que los repelentes utilizados se evaporan
en poco tiempo. En general podemos decir que cuaiquier pro-
teccion contra roesdores nunca se puede considerar 100 % se-
gura. Sin embarao Ja experiencia ha demostrado que los roedo-

res no atacan al cable cuando &ste es de 2 pulgadas o mds.
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INTERFEREMNCTIA

ELECTROMNAGNETICA

83



Cap. 1V

INTRODUCCTIORN

El uso creciente de sistemas celectrdnicos de estado sblido,
control y medicion en sist emas eléctricos de potencia ha he-
cho necesaric @) estudio de la presencia de interferencia e-
Tectromagnética (IEM) y su efecto en los sistemas citados.

‘Esta interferencia electromagnética transitoria se ha identi-
ficado tanto en circuitos de potencia en c.a. en alto voltaje,
como en tensiones auxiliares de bajo voltaje de c.a. y ¢c.d. ¥y
circuitos de control, provocando sobretensiones transitorias
en las terminales de los elementos afectados.

En dispositivos semiconductores la interferencia electromag-
nética puede dar como resultado una operacidn falsa al res-
ponder a 1a seifal distorsionada, en casos extremos esta scfial
puede dafar definitivamente al dispositivo. Otro factor adi-
cional es la interferencia debida a radios portdtiles para
comunicacidn.

“'Para fines ‘précticos la interferencia electromagnética debe

suprimirse desde su orfgen, esto es, que el disefio de los cir-
cuitos de control debe ser el adecuado para disminuir el grado
de acoplamiento electromagnético, y por ello, las sobretensio~

nes.

FUENTES DE INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA
Dentro de Jlas fuentes mas comunes e importantes de interfe-
rencia electromagnética se consideraradn las siguientes:
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1) Transitorios en circuitos de c.a. en alta tensién.
2) Transitorios en bajo voltaje de c.a. y c.d. {(auxi-

liares)
3) Transitorios en equipos electrdnicos de potencia

4) Transitorios por efectos de radio frecuencia.

1) Transitorios en circuitos de c.a. en alta tensibn.

£s bien conacidn aue casi calquior o

eracifn do conuutacisn
en subestaciones de alta tensidn como disparo y cierre de in-
terruptores, operacion de cuchillas desconectadoras y opera-
cidn de gaps o apartarrayos, producen un cambio sibito en la
distribucidon de 1a corriente local, la cual penetra en el &-
rea entera. Este campo induce corrientes v voltajes transi-
torios en todos los circuitos y objetos conductores cercanos.
Esta fuente de transitorio, casi siempre contiene componentes
de corriente y de voltaje con un fuerte contenido de oscila-
ciones de alta frecuencia, tal que la interfecrencia inducida
en los circuitos de control cercanos se caracteriza por un
contenido similar de a2ltas frecuencias. E1 resultado de las
pruebas de campo indican que el rango de frecuencias es de
100 KHz a 5 MHz. En cables de control no protegidos, se han
registrado voltajes transitorios de varios KV pico. Otras
pruebas de campo han medido corrientes transitorias de alta
frecuencia que se aproximan a los 1000 amperes fluyendo de 1a
terminal de puesta a tierra de los equipos de alta tensidn al

sistema de la red de tierras.

Un ejemplo de cémo este tipo de interferencia se genera, se

muestra en las figuras 1 y 2 . LlLa figura ) muestra un a-
rreglo de barras de subestacién conteniendo un interruptor y
una cuchilla entre dos transformadores de potencial capaciti-
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Cap. 1V

vos. La figura 2 muestra el circuito equivalente. Se forma
un clircuito cerrado por el retorno de la red a tierras a tra-
vés de los transformadores de potencial capacitivos (TPC's).
La capacitancia de gradiente de los interruptores es pequefia,
150 pF, la inductancia del circuito también es pequeha, 100
MHy. la cuail es tipica; por 10 fanto 1a frocuenciz rosonante
del circuito es alta. Para los valores tipicos mostrados, es
del orden de 1.5 MHz. Sin embargo, Ta cuchilla sufre un fla-
meo o reencendido de arco y circularén en el circuito co-
rrientes de alta frecuencia.

Para una subestacibn de 500 KV 1a corriente serfa del orden
de 875 amperes como se flustra. Esta corriente es acompafiada
por un campo electromagnético transitorio, el cual inducira
altos voltajes en los circuitos cercanos. El resultado del
fenbmeno anterior, es la produccidén de una serie muy larga de
perturtaciones decrecientes durante el tiempo que se efectida
el flameo, una perturbacidn cada vez que los contactos de la
cuchilla flamean. E1 tiempo entre cada perturbacién es menor
de medio ciclo por 1o que la cantidad total es de 120 o més
por cada fase y de 360 o mds en las tres fases: como se in-
dica en la figura 3

La energizacidn de bancos de capacitores pueden causar muy
severos transitorios y especialmente cuando ya un banco estd
conectado 2 la barra y los reactores de amortiguamiento no es-
t&n instalados.

" Cértos circuitos y fallas a tierra estin asociados con un
abatimiento siibito de las tensiones en las fases falladas.
Este decrecimiento de la tensidn es un transitorio con signo
negativo y componente de alta frecuencia junto con la compo-
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nente fundamental. La magnitud del transitorio de tensidén es
siempre manor que el valor pico de la tensidn de operacidn.
El tiempo de crecimiento puede ser aproximadamente de un mi-
crosegundo 1o cual representa una frecuencia de aproximada-
mente un Megahertz, Cortocircuitos y fallas a tierra en sis-~
temas sdlidamente aterrizados causan altas corrientes de fa-
1l1a de frecuencia fundamental. Fallas a tierraz en sistemas
ztorrizadeor de alta dimpedancias esthn asaciadns con transi-
torios de corriente de alta frecuencia que pueden alcanzar
varios kilocamperes y con un contenido de frecuencia de
algunos kilohertz a algunos Megahertz.

Las corrientes transitorias que circulan en l1os conductores
primarios, en una trayectoria vertical a tierra (corriente de
fuga) en lo0s TPC's, son acompaiiados por un campo magné&tico
transitorio.

Esto induciri un voltaje en cualquier circuito que sea esla-
bonado por este flhjo. Este modo magnético de acoplamiento
se flustra en la figura 4 para barra con conductor aérebny
un cable de control, y por 1a figura S por la regidn cercana
a 1a base de un TPC.

Igualmente el voltaje transitorio en la barra aérea causa
circulacidn de corrientes capacitivas que fluyen en cual-
quier conductor cercano, incluyendo los cables de control,
Este acoplamiento de campo eléctrico se ilustra en la figura
6 . Tanto el acoplamiento de campo el&ctrico como magnético
estin siempre presentes y la interferencia producida es 1la
suma de dos efectos. Su importancia relativa depende de va-
rios factores tales como geometrTd fisica del arreglo de la
subestacidn, contenido de frecuencia transitoria, magnitudes
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de corrientes y valtaje transitorio, la presencia o ausencia
de cables blindados, y arreglos de las puestas a tierra.

2) Transitorios en bajo voltaje de c.a. y c.d. -(auxiliares).

Probablemente el transitorio mds severo generado en el alam-
brado de bajo voltaje en 1a subestacidn, es el que se produce
cuando un dispositivo tal como una bobina de un relevador
auxiliar es desenergizada. Bajo condiciones lineales esto
puede producir altas tensjones transitariac Ac oxtrcmadaniente
corta duracidn, las cuales se transmiten directamente a tra-
vés de los sistemas de alambrado de bajo voltaje. Este fe-

" ndmeno se conoce como transitorio rdpido debido a su eleva-

cidn con respecto al tiempo y corta duracidn.

€1 transitorio rapido se genera por el reencendido del switch
que interrumpe la corriente en un dispositivo, como por ejem-
plo una bobina de relevador. <(Cuando se interrumpe la co-
rriente y los contactos flamean ©6 reencienden el arco, el
colapso del campo magnético en la bobina, genera oscilaciones
de alto voltaje junto con la capacitancia de fuga de la bobina
del relevador y su alambrado, como se muestra en la figura 7
Si el switch es perfecto, 0 sea que el arco no reencienda, el
voltaje intentard elevarse a grandes magnitides, posiblemente
sobre 10 KV. Sin embargo, JTos contactos de} switch debido a

* su cercanfa no pueden soportar tal voltaje, por lo que la fi-
gura 8 muestra la situacidn real. E1 voltaje de reencendido
del switch se incrementa con el tiempo conforme se separan

los contactos. lMuchos reencendidos ocurren hasta la inte-
rrupcibn final., Cada vez a un voltaje mayor en cada reen-
cendido la capacitancia de fuga cargada a un.voltaje mayor es
sibitamente reconectada al alambrado del circuito de control,
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descargdndose muy r&8pidamente, Esto produce un pulso ex-
tremadamente répido, con una corta duracidn la cual se pro-
paga a lo largo del sistema de alambrado de bajo voltaje.

La energfa descargada en el alambrado de control por el
transitorio répido, se puede estimar a partir de el voltaje
pico y Ta capacitancia de fuga.

£ =3 cvl
Suponiendo: C = 500 X 10772 Farads.
y V = 4000 volts.

la energia es de 4 milijoules.

Este es un aumento relativamente pequefio de energfa, sin em-
bargo, es disipada en un tiempo extremadamente corto, tal que
la relacibn de tiempo a flGjo de energia o la disipacidn de
potencia para un tiempo corto puede ser nuy alta. Si, para
el ejemplo dado, la energfa es disipada en menos de 50 nano-
scgundos, 12 potencia, promedic os: i
P = E/t = 0.04/50 x 10°° = BO K.
La experiencia de campo y Tas pruebas de laboratorio han de-
mostrado que con este aumento de energfa aplicada,la mayoria
de los dispositivos semiconductores afin para el intervalo de
unos pocos nanosegundos, pueden causar dafio al dispositivo.
En el caso de rectificadores de silic¢én, €1 resultado serd un
incremento notable en la corriente inversa de fuga y su falla
mds tarde.

Otra caracteristica de los transitorios rapidos, es su muy
rapida elevacidn con el tiempo (velocidad). La velocidad i-
nicial de cambio de voltaje puede exceder 7000 billones de
volt sobre segundo., Este valor extremo de dv/dt contribuye
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al maximo acoplamiento en los sistemas electrdnicos a través
de pequeiias capacitancias de fuga. Basta una capacitancia
de acoplamiento de un pico farad para que aparezca una in-
terferencia de corriente de 0.1 Awper en los circuitos afec-
tados. La trayectoria de la capacitancia de fuga a través
de los circuitos magnéticos aislados, bobinas, filtros, a-
lambrado, etc., son especia]meptg vulnerables.

3) 1Interferencia en equipos electrdnicos de potencia.

Otra fuente de induccidn electromagné&tica presente en lo0s
circufitos de control de c.d., en los sistemas eléctricos de
potencia e instalaciones industriales, es causado por los e-
quipos electrdnicos de potencia tales como inversores y car-

gadores de baterias de estado sélido. Durante su intervalo
de conmutacidn estos equipos pueden imponer transitorios de
baja frecuencia sobre los sistemas, lo cual puede afectar
otros equipos electrdnicos no protegidos. La velocidad de
repeticidn depende del equipo que esté produciendo la inter-
.ferencia. Para inversores, esta puede ser tan alta como va-
rios KHz. Este tipc de interferencia es dificil de controlar
por medio de filtros en el equipo afectado. Filtros locali-
zados en las entradas de los inversores de c.d. son mas efec-
tivos.

4) Transitorios por efectos de radio frecuepcia.

E1 campo electromagnético en el medio que rodea a las antenas
de pequefios transmisores de radios portatiles, pueden ser lo
suficientemente fuertes para inducir sefiales el&ctricas in-
deseables en muchos equipos electrénicos. La experiencia ha
mostrado que algunos dispositivos a base de semiconductores
son bastante sensitivos a este tipo de interferencia. En
particular, los circuitos integrados bipolares lineales, son
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m&s bien detectores sensitivos para las frecuencias usadas
para tales comunicaciones, a menos que usen técnicas especia-
"les en el diseiio y aplicacidon de los circuitos para reducir
la sensitividad. ODispositivos digitales parccen ser algo me-
nos sensitivos. Se han reportado varios incidentes donde se
han empleado transmisores portdtiles de mano de 5 W operando
a 450 MHz, los cuales han causado operaciones falsas de los

relevadores de proieccion de estado séiigo.

Pruebas de laboratorio han mostrado que es factible y prictico
disefiar relevadores de proteccidn de estado sélido para operar
en canpos de radioc frecuencia de alrrededor de 15 volt/m. Este
es un valor tipico de la intensidad de campo maximo a un metro
de distancia desde un transmisor de radio portdtil de 5 W.

- ACOPLAMIENTD ELECTROMASHETICO &N RELEVADORES

‘Los transitorios primarios acoplados a los circuitos del re-
levador dan como resultado sobretensiones en modo comGn y modo
transversai. Las sobretensiones de modo comiin se presentan en
el circuito entre el conductor y tierra. Las sobretensiones
de wmodo transversal se presentan en el circuito entre conduc-
tores; ver figura 9 . La tensidon de modo comln aplica es-
fuerzos al aislamiento a tierra a varios equipos en los cir-
cuitos. La tensidn de modo transversal se agrega a la sedal
en el circuito y se puede caracterizar como ruido en la sefial.
"Tensiones de modo comiln se transforman a tensiones de modo
transversal si el circuito estd desbalanceado con respecto a
tierra.

C1 acoplamiento del transitorio primario al circuito del re-
levador toma lugar por accplamiento inductivo, capacitivo y
conductivo; ver figura g .
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ta corriente transitoria primaria It estd inductivamente a-
coplada a los circuitos del relevador por la inductancia md-
tua Mk. La inductancia mltua que causa la tensidn transver-
sal Ut es por el trenzado de los conductores en el cable, re-
duciendo a un valor que hace a la tensidn transversal despre-
ciable en circuitos normales de relevadores.

En la mayoria de los cables para circuitos de proteccidn e}
trenzado de los diferentes pares de conductores, uno contra
2l otro, es insignificante. Transitorios de corriente en un
par de conductores estd inductivamente acoplado a otro par de

conductores en el cable, causando tensiones de modo transver-
sal.

La inductancia miGtua entre los conductores de alta tensidén y
el circuito formado por la red de tierras de la subestacidn y
un cable, es relativamente alta. Esta inductancia mitua se

" puede reducir localizando el cable cerca de la red de tierras.

Unsado cables blindados {(aterrizando 1a pantalla en ambos ex-
tremos) 1a inductancia mfitua a Yos conductores del cable pue- _
de ser fuertemente reducida.

E1 acoplamiento inductivo entre tierra y el cable causa una
tensién de modo comin Uc; ver figura 9

"Las tensiones de modo transversal y comin acopladas capaciti-
vamente desde los conductores de alta tensidn a2 los circuitos
de 1os relevadores, son bajas y pueden ser despreciadas en
circuitos de relevadores normales, debido al pequeio acopla-
miento capacitivo Ck y a la capacitancia de fuga relativa-
mente alta CG; ver figura 9

-

En transformadores de corriente el acoplamiento capacit{vo
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entre los devanados de alta tension y los devanados secun-
darios es de tal orden, gque es necesario poner a tierra e)
devanado secundario para evitar tensiones destructivas de mo-
do comibn,

La sobretensidn transitoria acoplada conductivamente, es cau-
sada por las corrientes a tierra e incrementos de potencial
en 14 red del sislema de tierra en el punto de inyeccién de
corriente, ver figura 9 . Para controlar la tensifn, la im-
pedancia de acoplamiento Zk tiene que ser pequeiia.

El transitorio de corriente de tierra de alta frecuencia Ig,
es acoplado desde l1os conductores de alta tensidn por medio
de la capacitancia de fuga en 1os aparatos de alta tensidn.

Transformadores de instrumento y especialmente transformadores
de potencial capacitivos tienen en su mayorfa una gran capa-
citancia a tierra y se debe realizar el acoplamiento conduc-
tivo. Las tensiones de modo comlin de alta frecuencia se pue-
den reducir en el equipo de proteccidbn empleandc cables de
control blindados con la pantalla aterrfzada en ambos extremos.

ESPUCTRO DE FRECUENCIA DE LA INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

Una comparacidn del espectro de la interferencia electromag-
nética con respecto a las sefiales de entrada para los releva-
dores de proteccidon, se muestra en la figura 10. Tambié&n se
muestra la banda de frecuencia aproximada en que operan 1os
equipos de radio portétiles para uso ¥ndustrial. La figura
10 1dndica el espectro total de frecuencia de la interferencia
electromagnética, transitorios y radio, los cuales tienen un
rango de frecuencia desde 100 KHz hasta 500 MHz en contraste,

el ancho de banda de la frecuencia requerida por las formas
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de onda transitorias y de estade estable de las seiiales de
‘entrada de los relevadores de proteccidn, estd dentro del
rango de unos cuantos Hz hasta menos de 10 KHz.

Por 1o tanto, la banda de frecuencia de la interferencia
electromagnética presente en las subestaciones es mucho mas
grande.

Lta comparacidn se muestra también en la figura 11, la cual
es un valor estimado del contenido de frecuencia y contenido
relativo de energfa tanto de las seftales de informacién del
relevador como la interferencia electromagnética; también se
muestra la energfa estimada y banda de respuesta de varias
familias de dispositivos semiconductores comunmente usados en
la proteccibn de estado solido y equipos de control.

CONTROL DE LA INTERFERENCIA ELECTROIAGNETICA

POR MEDIO DE FILTROS

Los relevadores de proteccidon obtienen la informacidn de las
condiciones en los sistemas de potencia por medio de sedales
de corriente y voltaje proporcionados por TC's y TP's & TPC's.
Otras entradas de estado son proporcionadas por contactos de
interfaz. Como se vib en el espectro de frecuencia, la banda
de frecuencia requerida para proporcionar la informacidn bé-
sica para los propdsitos de proteccidn, no es grande sino de
unos cuantos KHz. Los relevadores electromagnéticos han pro-
porcionado adecuada proteccion, desde este punto de vista, ya
que sus caracteristicas de operacidn son de baja respuesta
con respecto a la banda de frecuencia.

Los dispositivos semiconductores que forman parte del ensamble
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de los sistemas de proteccidn, son sensitivos a la banda de
frecuencia ancha. Ellos pueden realmente responder a la pre-
sencia de interferencia electromagnética aGn con muy pequefias
. magnitudes. Como se vid en el espectro de frecuencia, la in-
terferencia electromagnética es mds fuerte a medida que las
frecuencias son mds altas que agquellas requeridas para propé-
sitos de proteccidn, es decir, hay una diferencia significante
en contenido de frecuencia y €sto es importante, paorque pro-
porciona bases excelentes para discriminacifn entre interfer-
encias electrowmagnéticas no deseadas y seiiales de entrada de-
seadas por el uso de t&cnicas de filtrado. Se usan filtros
paso bajas para este propbsito y se llaman filtros contra
transitorios o contra interferencias electromagnéticas y se
cofucan en las entradas y salidas de los relevadores de estado
s6lido. Un didgrama de un filtro tipico como se muestra en

la figura 124 y en la figura 128 ésta su respuesta en fre-
cuencia. Este filtro desecha frecuencias arriba de 100 KHz y
con nuy poca atenuacibn.

PROTECCION CONTRA EL TRANSITORIO RAPIDO

Idealmente, es mejor proteger los equipos contra el transi-
torio r3pido para prevenir la generacidn de éste. En muchos
casos, esto se puede complementar conectando un varistor de
5xido de metal u otros medios de supervisidn a través de la
bobina generadora. £E£sto previene la generacién del voltaje
suficiente para causar que los contactos reenciendan e ini~-
cien el transitorio r&pido; el varistor debe estar protegido
para disipar la energia almacenada en la bobina. Otros medios
de'supresién incluyen un resistor, con un diédo invertido en
serie, en paralelo con tla bobina. En este caso el diddo debe
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estar protegido contra transitorios r3pidos de otras fuentes.
Cuando se aplica supresidn en la fuente, el disedador debe
considerar el posible incremento en el tiempo de reposicidn
del relevador problema. Aun cuando una fuente de transitorio
ripido particular se extinguid, hay otras cercanas que pueden
no ser posible suprimirlas.

En zituzciones donde no es brictico prevenir.la generacidn de
transitorios ré8pidos, los dispositivos afectados como diodos
semiconductores, rectificadores, etc., pueden protegerse con-
tra dafio conectdndoles pequefios capacitores de disco de ceré-
mica de aproximadamente 0.0! a 0.05 micro farads, a través
del componente. Es importante conservar las terminales de
conexibn tan cortas como sea posible, de preferencia menores
que una pulgada. Los capacitores protectores permiten que la
corriente del transitorio ridpido, no fluya a través del
di6do. La duracidn de corto tiempo del transitorio produce
gGnicamente unos cuantos volts a través del diddo como un
resultado de 1z carga integrada en el capacitor.

LOS CABLES CONTROL Y LA INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

Para reducir las tensiones inducidas de modo transversal es
benéfico utilizar cables con conductores trenzados.

Cables -blindados con 1a pantaila aterrizada en ambos extremos
son medios efectivos para reducir las interferencias electro-
magnéticas transitorfas en los circuitos de control. E1 blin-
daje no debe ser parte de la sefial del circuito.

ta figura 13 muestra el efecto de la pantalla de los cables

y como se comporta la puesta a tierra de 1a pantal]a‘para ten-~
siones inducidas de diferente frecuencia. De lTas figuras se
puede ver que con pantalla aterrizada en un extremo la ten-
sib6n transversal Ut se reduce pero no la tensidén de modo comiin.
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Con ta pantalla aterrizada en ambos extremos, tanto la tensidn’
de modo comin como de modo transversal se reduce a altas fre-
cuencias.

A baja frecuencia la tensidn transversal ec hasta cierto pun-
to incrementada comparada con el cable sin pantalla.

En l1a vecindad de 1o0s conductores de alta tensibdn las distore
siones m3s serifas son los transitorios de alta frecuencia

acoplados inductiva y conductivamente. Por lo tanto, cuando
s¢ usSal Ccablies con pantallz en Yas csubestaciones se debe

antallz gen las cubestac
aterrizar en ambos extremo

w

Una pantalla aterrizada en ambos extremos es un conductor pa-
ralelo al sistema de tierras y lleva una porcidn de 1a co-
rriente de falla para fallas a tierra. La conexidén de la
pantalla tiene que dimensionarse para esta corriente que pue-
de ser aproximadamente de 370 A/mmZ cuando un conductor de
tierra parzlelo estd llevando 200 A/mm?, Estos valores son
solo indicativos de 1a magnitud de la corriente, mas no una
recomendacibn para el disefio.

Adem&s, la capacitancia de fuga a tierra, relativamente aita,
tanto de los TP's como los TC's producen tensiones de alta
frecuencia de varios KV a través de Yas conexiones del trans-
formador a 1a red del sistema de tierras. Esta tensidn somete
2 esfuerzos al aislamiento de los devanados secundarios que
est8n aterrizados en otro punto de ia red del sistema de
tierras. Empleandoc cable de control blindado con la pantalla
aterrizada en ambos extremos entre 1a caja de registro y los
transfaormadores de medicidn de cada fase, estos Gltimos que-
dan protegidos contra flameos internos.
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GENERALIDADES

La industria de la fibra dptica se estd moviendo r3pidamente
hacia la investigacidn y desarrolla en gran escala asi como
sus aplicaciones. El1 campo de la fibra optica esta crecfedo
2 un ritmo mucho mayor gue el previsto por las investiga-
ciones de mercado realizadas. Un perfodo de 6 meses es un
perfodo de tiempo muy grande en el desarrollo de la fibra
6ptica.

Atondiendo a los diferentes medios de transmisién de infor-
macién tales como alambre, cable coaxial, microondas, guias
de onda y satéiites. La fibra &ptica por sus multiples a-
plicaciones resulta ser el medio ideal. Sus ventajas y des-
ventajas se muestran en las Tablas 1 y 2. Mientras que las
potencialfidad de los otras medios de transmisién de infor-
maciébn han sido précticamente agotados, la de la fibra 6p-
tica a(n no ha sido alcanzada, .

CUALIDADES YENTAJAS

Bajas pérdidas Menos estaciones repetidoras

Amplios anchos de banda Bajo costo por canal, capacidad
expansién, grandes cantidades
de informacidn

Tamaiio reducido Ahorra espacio, poco peso
Flexibilidad Facilita la instalacion
Inmunidad a [EM Confiabilidad

Resistencia a la radia- Confiabilidad

cidn

Opera a altas temperat Versatilidad

Dielé&ctrico Atslamiento eléctrico, no in-

terferencia de 'crosstalk’

TABLA 1
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1)
2)
3)
3)
5)
6)
7
8)
9)
10)
11)

Conexiones (Confiabilidad, alto' costo, no esti&ndar)
Rapida evolucibn de su tecnologfa

Alto costo

Capacitacidn requerida

Estandarizacibn ( En fibras y conectores)
Confiabilidad de componentes
Disponibilidad de componentes {conectores)
Instrumentacidn de prueba

Accesorios

Requerimientos de potencia

Requerimientos de manejo

TABLA 2 : Desventajas de ¥a Fibra Optica

E1 campo de aplicacién de 1a fibra Sptica es bastante amplio,
la siguiente tabla nos permite una apreciacitn general de sus
aplicaciones, sus funciones y las ventajas de la fibra 6ptica
sobre los medios convencionales.

APLICACIONES FUNCIOHNES VENTAJAS

Teléfono Troncales entre ciu- Amptio ancho de banda

dades y entre ofici-
nas y circuitos loca

les.
Computacién Sistemas dispersos y Inmunidad a 1a IEnN,
cableado dentro del razbn de transferencia
. mismo sistema. ecualizada
Procesos de Interconeccidon a tra Inmunidad a It™
Control e vés de computadora

Instrumenta-~ para procesos de cont.

cidn e Instrumentacidn.
Cadenas TV Telecable,circuitos No interferencia, mas
en edificios, comuni- espacio entre est. ampli
cacifn especYfica. ficadoras, transmisidn
mds sencilla
TABLA 3 : Aplicaciones de Guias de Onda Opticas
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AUATONIA DE LA INDUSTRIA DE LA FIBRA OPTICA

LARGO RANGO

RANGO 'EDIO

RANGO CORTO

ilUY CORTO RANGO

ftayor 5 Km

Centrales
telefdnicas

transmisiones

@ Yarga disz-

0.2 a 5 Km

Control Induys-
triatl

Interconexio-

nes de las est.

de tierra de

10 a 220 m

Circuitos lo-
cales.

Apticaciones
de Control.

Fenor 10 m
Instrumentacidn
Transductores
Hedicina
Automboviles

tancia. satélites. Aviones
grandes tron- Ligas de entra Trenes
cales de TV da para micro-

51 ondas.
Cables subma-
rinos Barcos

Subestaciones
TABLA 4

A pesar del ripido desarrollo de la fibdra Gptica no se han
desarrollado sistemas basados en la fibra optica como medio

de transmisién en gran escala,
cen toda la potencialidad de la fibra éptica.

a siguiente grdafica nos muestra
ias transmisiones de informacién

“cionales y la tendencia a futuro

dptica.

es decir,

sistemas que utili-

el c¢esarrollo historico de
por medio de sistemas fun-
con los sistemas de fibra
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Los sistemas de comunicacién por fibra dptica ofrecen gran-
des ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de
transmisidn e tnmunidad a la interferencia electromagnética
lo que permite operar bajo condiciones en las cuales los ca-
bles met&licos presentan grandes problemas de ruido, diafonfa
y saturacidn de los ductos disponibles para las l1ineas.

La tecnclcgia de fibras Opticas maneja actualmente en forma
comercial fibras multimodales de fndice gradual que trabajan
con una longitud de onda de emision de 0.85 um, presentando
una atenuacidn de 2 a 3 dB/km, aunque su tendencia es operar
con fibras multimodales (de Indice gradual) y monomodales (de
Tndice escalonado) que operen en el margen de 1.3 a 1.6 um;
&stas Oltimas empiezan a comercializarse, a pesar de que su
uso se encuentra restringido a laboratorios o enlaces experi-
mentales debido a 1a falta de un completo desarrollo en los
dispositivos de emisibn para estas longitudes de onda.

pependiendo de l2 longitud de onda de operacidn también se
definen los espacios entre repetidores Opticos; asY, para
0.85 um se admite una separacién méxima entre 10 y 12 km,
mientras que para 1.3 um se pueden lograr distancias hasta de
50 km. i

CRITERIOS DE DISERQ DEL CABLE OPTICO

" A continuacibn se revisan algunos de los fundamentos en el

criterio de diseifio.
proteccidn ffsica:

La estructura del cable debe proteger a la fibra de dafos
durante 1a fabricacidn, instalacidn y uso. Los requeri-
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mientos de curvatura, impacto y aplastamiento deben ser sa-
tisfechas por las propiedades de la seccidn transversal del
cable. Hiembros o elementos de refuerzo son necesarfos para
evitar exceder la capacidad de tirantez de 1la fibra. E1 di-
sefio de Ta tensidn del cable debe responder a la tensidn es-
t&tica igualmente durante cortos periodos de carga (durante
la instalacibn) y en largos periodos en 1a manufactura asf
como los esfuerzos residuales que se inducen en la instata-
cidn.

. Mantenimiento de las propiedades de transmisién de la
fibra.

E1 objetivo del disefio es mantener la atenuacidn inherente de
la fibra durante 1a fabricacidn asy como también durante una
gran cantidad de condiciones ambientales y la instalacidn en
si. Las microcurvaturas que afaden pérdidas pueden resultar
de cargas laterales en la fibra (efecto de superficie rugosa)
o de cargas axiales (cargas de compresién pueden pandear la
fibra). Cargas de compresién pueden ocurvir durante la fab-
ricacidn cuando se contrae el extrufdo durante el enfria-
miento, o por contraccidén t&rmica del cable cuando se expone
a temperaturas bajas. Estos efectos pueden en parte ser mi-
tigados rodeando las fibras con capas protectoras apropiadas
{revestimientos, tubos, cintas, etc.) y controlando l1a canti-
dad de acoplamiento mecdnico entre las fibras y el cable como
un todo.

Muchos disefadores usan acoplamientos bastante holgados entre
la fibra y 1a estructura del cable. Sin embargo, el material
y el grado de holgura son importantes; por ejemplo, una fibra
puede pandearse dentro de un accesorio de holgura cuando el
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accesorio o tubo se contrae debido a los cambios de tempera-
tura, causando altas pérdidas por microcurvatura. £sto puede
ocurrir si el material no e¢s escogido apropiadamente, o si el
claro entre la fibra y el tubo es inapropiado. Puesto que el
coeficiente de expansidn térmica lineal de los polimeros es
mayor comparado con el del vidrio, accesorios de recubrimien-
to ajustados pueden tambi&n inducir p&rdidas por microcurva-
tura cuando el producto EA del revestimiento (médulo eldstico
multiplicado por el drea transversal) es comparable al de 1la
fibra.

. Cantidad de fibras.

E1 nimero de fibras en un cable afectari:

1. La estrategia de empaque de las fibras.

2. Procedimientos de manipuleo de las fibras en el
campo.

3. El método de empalme usado para el cable.

Puesto que los empalmes de fibra dptica son més diffciles que
los empalmes de pares metdlicos, hay mds interaccidn en el
diseiic empalme-cable en los cables &pticos.

Cuando sb6lo se requieren unas pocas fibras, técnicas de em-
paque y empalmes individuales son atractivas., E1 manipuleo
de fibras individuales en el campo requiere cuidado, y el
tiempo de empalme por fibra es relativamente alto; sin em-
bargo este proceso es viable cuando ta cantidad de fibras es
baja.

Cuando el nimero de fibras se incrementa, la complejidad del
manejo, empalmes y organizacidén individual de la fibra en el
campo se incrementa rdpidamente. Grupos de fibras en paquete
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y/o técnicas de empalme en masa parecen atractivas para can-
tidades de fibra aproximadamente arriba de 20. Por tanto, el
cable debe ser compatible con una o ambas opciones.

ESTRUCTURA DEL CABLE

A continuacidn se revisan algunas de las estructuras bisicas
del cable &Sptico. V

. Elementos reforzadores de tensidn.
Se requieren estos elemenius para 1iévar 1a mayor garste d¢c
carga de tensibn, E1 material y la cantidad de refuerzos son
disefiados para proporcionar suficiente dureza dentro del pe-
quefio 1imite de elongacidn de la fibra. Los materiales mas
comunes son fibras de refuerzo plisticas, fiber glass, {(marca
registrada de Dupont) y acero, en orden ascendente de médulo
de tensidn.

-
a

Los elementos de esfuerzo también pueden afectar el proceso
de manufactura. Cuando el pl&stico extruido es usado con e-
Tementos de refuerzo de acero, el acerc puede impedir al pléas-
tico comprimir a las fibras al enfriarse. El hilado mediante
fiberglass ¢ Kevlar puede pandearse bajo la carga de compre-
sidn generada por la extrusitn, de aqui que ellos no puedan
impedir la compresidn axial de las fibras. Esto puede causar
1a inclusidn de pé&rdidas por micro curvaturas durante la fab-
ricacidén o subsecuentemente, cuando el cable se exponga al
frio. E! pandeo de los elementos de esfuerzo del cable tam-
bi&n reducen 1a tensidén lo cual disminuye 1a rapidez de 1la
tensidn por carga del cable. Estos problemas pueden ser e-
liminados mediante una seleccidn apropiada de los materiales

y pardmetros de fabricacidn.
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Los refuerzos de tensidn pueden estar localizados conve -
nientemente en el centro del cable (fig. 2a ) para for-
mar un elemento de refuerzo central o en las capas de en-
voltura externas (fig.2¢c) para formar un elemento de re-
fuerzo externo. Los elementos de refuerzo al centro son
ideales para el disefic de cables trenzados donde las fibras
éptica son trenzadas alrededor d2] c¢iemento de refuerzo
durante ja fabricacién. Los elementos de refuerzo externo
permiten la colocacidn compacta de las Fibras en la regidn
del niicleo del cable. Ofrecen asi, gran proteccidn contra
Ta abrasion y a las fuerzas de corte y son duros al curvarse,
md3s que un diseio equivalente de refuerzo central.

. Estructuras del nicleo.

La figura 2 iJlustra tres diferentes tipos de estructuras de
cable gptico: en capas, en paquete, y cinta. Todos han sido
usados satisfactoriamente en forma comercial, adem&s ha sido
probada su bzja inciusidén de pérdidas durante el cableado.

El disefio en capas es eficiente para cantidades de fibras
abajo de 20. Los cables tipicos tienen un elemento central
de esfuerzo. Una capa de seis o de ocho fibras, y un did-
metro de cerca de 7 nmm. Conductores de cobre pueden ser en-
tremezclados con las fibras 6pticas y el concepto puede ser
extendido a dos capas al incrementar la cantidad de fibras.
Estos disefios son compatibles con las técnicas de empalme

de las fibras simples.

Los disefios de paquete son extensiones de los disenos por
capas y son también disefios trenzados. Las fibras reciben

una capa amortiguadora de un milfmetro de didmetro externo.
Entonces, son empaquetadas de dos a ocho fibras como una uni-
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dad. Estas unidades son usualmente trenzadas alrededor del
miembro central de esfuerzo y pueden combinarse con otras
unidades conteniendo conductores de cobre o miembros de es-
fuerzo. Cables con un rango tipico de 40 fibras de 15 a 25
mmn de didmetro., Este disefio es adecuado para un amplio rango
de cantidad de fibras pero -tiende a no ser eficiente en cuan-
£o a espacio., Estos cables sen usualmente empalmados sobre
una base cimpla de fibrac,

En el disefio en paquete de cintas, revisten a las fibras con
un diidmetro de cerca de 0.25 mm entre 1ineas del orden de 6 a
12 fibras con una cinta protectora en la parte superior e in-
ferior. Esas cintas pueden ser colocadas en el niicleo del
cable. Un recubrimiento con miembros de esfuerzo externc
completan la estructura del cable. Como un ejemplo, un cable
conteniendo 144 fibras tiene un didmetro de casi 12 mm. La
estructura de la cinta puede ser espaciada eficientemente y
es adecuada para un amplio. margen de cantidad de fibras. Es
compatible o con fibra simple o con técnicas de empalme en
masa y puede ser conectado de f&brica. Ver Figura 3
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CONDUCCION DE LA LUZ POR MEDIO DE UNA FIBRA OPTICA

La Tuz es gquiada a 10 largo de una fibra 6ptica debido a 1a
reflexidn interna total. Esto ocurre cuando la luz, en un
medio transparente, choca con la frontera de un material de
bajo Indice de refraccidn. Si la luz choca con la frontera
con un d&ngulo suficientemente pequeiio es totalmente refleja~-
da hacia el material que tiene urnn alto Indice de refraccidn,
de otra manera pasa a través de la frontera. E£En una fibra
6ptica el niicleo es el que tiene mayor Tndice v eos gonorgl-
wente de seccidn circular y se encuentra rodeada por un re-
vestimiento de bajo Tndice. Para ser contenida en el niicleo,
la luz debe golpear la frontera del revestimiento al menos
con el dngulo crftico para l1a refleccidén interna total. EI
dngulo critico , en radianes, esta dado por:

172

8. = ( 2(ny=ny)/ ny )

- donde: n; ¥ n, son los indices del nficleo y del revestimiento
respectivamente., ’

En una fibra Gptica, la diferencia entre el ny ¥y n, es pequena
{atrededor de 0.01) haciendo que el &dngulo c¢rftico sea de a-
proximadamente 0.012 radianes(6.6 grados).

La manera en que la luz viaja a través de una fibra dptica tam
bién depénde del tamafno del niicleo y la patura?eza de¢ ta fron
tera niicleo-revestimiento. $S1 el niicleo es de pocos micrdme-
tros de difmetro, bajo ciertas condiciones todos los rayos de
Tuz vfajaf&n esencialmente en la misma trayectorfa o modo a
través de la fibra, de tal manera que la luz a la entrada vy
a lo largo de la fibra permanecerd coherente. Mantener la co-
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herencia es importante porque esto permite la comparacién in-
terferométrica de las trayectorias tomadas por dos réyos de
luz, esta es una técnica de ‘medicidén usada por muchos sen-
sores de fibra, tales como los ‘sensores de veltajey corriente
en las lineas de alta tensidn, etc., de los que se hablari mas
adelante. Las fibras de modo simple no mantienen la polari-
zacib6n de la luz de entrada, pero puede mantenerse la polari-
zacidn de la fibra por medio de esfuerzos mecédnicos en el
ncleo durante su manufactura., Aunque el grado de aislia-
miento de polarizacidn que se ha conseguido en las fibras
actuales no satisface los requerimientos para el sensado, se
han hecho progrescs en esta direccidn. Las fibras multimode
tienen niGcleos mucho mé@s grandes, y 1os rayos de luz pueden
viajar en muchas trayectorfas diferentes. S3 la frontera
entre el nicleo y el revestimiento es abrupta, las fibras
son llamadas “STEP-INDEX"; si es gradual "“GRADED INDEX" 1as_
distinciones son importantes en comunicacicnes pero no en
sensado.

DESCRIPCION DE U SISTEMA DE FIBRA OPTICA

A continuacidn se explica de manera general los elementos que
conforman un sistema de fibra dptica en cuanto a transmisor
y receptor se refiere.

La figura 4 muestra simb&licamente el arreglo 18gico de un
transmisor, formas de onda para sefiales de corriente I, e IB
y las formas de onda resultantes del flujo de salida.
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DIAGRAMA DE BLOQUES Y FORMAS DE ONDA DE UN TRANSMISOR. EI1
sistema requiere de 5 V y tierra y dos niveles de entrada
TTL: entrada de datoc y seleccidn de modo. Seleccionando

el modo alto se inhabilita al multivibrador obteniendose a

Ta salida de este un nivel alto en Q y un bajo en § de tal
manera que el flujo de salida es una réplica digital de
1a sefial de entrada. Este modo requiere de una codificacidn
externa de los datos de la seflal de entrada para una opera-
cifn adocuada dei receptor, Con el modo seleccionado en bhajo
el multivibrador es habilitado y el flujo de salida del led
es codificado a pulsos bipolares (PBP). Esto hace al sistema
transparente sin restricciones en los formatos de datos, per-
mitiendo las transmisiones de HRZ, RZ o cualquier otro cddigo
tal como PWM.

RECEPTOR

La figura 5 muestra un diagrama de bloques simplificado del
receptor, éste requiere solamente de 5 V y tierra, y tiene 3
salidas: salida de datos y monitor de enlace que son da bajo
nivel de potencia, niveles Schottky TTL: mientras que la otra
salida que es el punto de prueba tiene alta impedancia. Los
voltajes del punto de prueba varfan linealmente con respecto
al flGjo de entrada. Un nivel alto a la salida del monitor
de enlace indica que las excursiones de voltaje a la salida
del amplificador son 1o suficientemente grandes para activar
el nivel automdtico de control (ALC) y son por consiguiente
adecuados para operar los comparadores l6gicos. Una excur-
sion de flujo positiva produce una excursidén de voltaje posi-
tiva y activa el flip-flop R-S y hace alta su salida de datos
hasta que una excursidn negativa cambie el estado del flip-

flop.
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EQUIPC DE SOPORTE PARA UN SISTEMA DE FIBRA OPTICA

E1 desarrollo de la fibra dptica y su equipo de soporte en sf¥
ha tomado caminos diversos y no ha obedecido a un esfuerzo
comin por parte de las compaﬁ?aquqe aunque presentah proble-
mas comunes en la operacidn de sus sistemas de control, comu-
nicaciones, supervisidn, telemetria, entre otros, no se ha
1legade a la estandarizacidn del equipo usado en los siste-
mas, aunque estos realicen las mismas operaciones,

A continuacidn se mencionan alqunus de les Jispositivos que si
bien no son los mas importantes, es en ellos donde se han
tenido gran parte de la probliematica a 1a que nos hemos re-
ferido.

ENPALMS: wun empalme es usado para unir dos fibras permanen-
temente en un sistema cuya extensidn es mayor que la longitud
de los cables de fibra disponibles, y donde las limitaciones
pricticas restringen 1a longitud del cable que puede ser
instalado,

Dos técnicas bésicas usadas en el empalme individual de
fibras multimodo son la fusidn y la adhesidn dentro de un
elemento de alineamiento.
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FIGURA 6 : Las fibras 6nt1cas ofrecen infinidad de posibilida=
des por su flexibilidad y ligereza. En Ya foto superior, un téc
nico empalma dos fibras para hacer yna conexidn en forma de “Y*
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Se muestra el empalme simultineo de un arreglo

de fibras multimodo en un cable tipo cinta que contiene 12

arreglos

de 12 fibras cada uno. Con el material de enca-

misado removido las fibras estln interniveladas entre los
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ajustadas con epoxy.
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la interfase y serdn alineados con ayuda de las
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CONECTORES: un conector, por definicibn, es un dispositivo
desmontable y es usado donde es necesario o conveniente fa-
cilitar la desconexidn y reconexidn de la fibra.

A continuacidn se ilustran dos disefios de conectores que
tienen en promedio una pérdida de menos de 1 dB cuando se
ynen.

F7q1do visceso Enchufe protector
cristalino

==2T

(

/

Clerento Centrador croa

DESCUBIERTA

FIGURA 8

Las fibras se colocan dentro de las cavidades del elemento
centrador., Luego se rellenan con un compuésto 6ptico, ali-
neando y fijando asi a las fibras. .
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conector moldeado
1 . -

B manga itoldeada

\ NN

i

1
\ L

fibra gptica

FIGURA 9

'> fibra éptica

Se iidestra el arreglo Sasico cde un conector
de clavija inoldeada, se modela una sobre ca
da fibra y luego se alinean por medio de um
elements moldeado en forma de manga.

ACOPLADORES: Los empalmes. Y conectores son dispositivos bi-

puertos, esto

es, la seflal entra por un puerto y sale por

otro y no de otra manera.
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Hay funciones en un sistema en que se requiere que la seiial
de entrada se bifurque o entronque de diversas maneras ha-
ciendose necesario dispositivos multipuertos que dividan o
combinen las trayectorfas de transmisidn, a estos dispositi-
vos .multipuertos se les Ilama acopladores.

La siguiente figura muestralas muchas funciones que realizan
los acopladores,
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Los conectores para sistema de computacidn y control de

corta longitud que usan fibras de niicleo grande y de fndice
abrupto (STEP/INDEX) pueden diferir en disefio y funciona-
miento de aquellos que han sido desarrollados para sistemas
de telecomunicaciones a grandes distancias

Los progresos a futuro tenderdn hacia la estandarizacidn de
1os componentes y tipos de fibra,

APLICACIONES DEL CABLE 0PTICO

tas aplicaciones del cable de fibra Sptica en los sistemas de
comunicacidén se dividen en tres grandes grupos: instala-
cidén subterrinea o en ductos, instalacion aérea, e instala-
cidn submarina.

La instalaciln aérea, en &ste caso, merece una descripcién
m8s detallada por sus caracterfsticas especiales. El cable
unido a mensajero tiene 1a ventaja de permitir un adecuado
tensionado del cable 6ptico de acuerdo a las condiciones de
carga o de “"desiizamiento”, y a las deformaciones pléasticas,
ambas del orden de 0.1 % (fig. 11 ). €1 problema mids impor-
tante es asegurar la igualdad de elongaciones para el cable
mensajerc y el cable 6ptico a fin de evitar tensiones excesi-
vas o concentradas en los puntos de amarre, lo que implica
que para iineas en operacidn se diseie el cable a lTa medida.
Otro aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas
atmosféricas sobre el cable 1o que puede dafiar al cable &pti-
co si no posee un amarre dielé&ctrico seccional, o si la pro-
teccibn del cable dptico no es adecuada.

E1 cable autosoportado presenta el problema de agregarse a
los cables de 1a linea instalados, lo que puede causar
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sobrecargas mec8nicas sobre todo en algunos tramos sobre las
torres; sin embargo, se ha deésarrollado un disefioc de tipo
dieldctrico que puede disminufr estos. problemas, aunque para
los claros que ncrmalmente se requieren en las lTneas de alta
tensibn no se ha obtenido buenos resultados, sobre todo por los
efectos de golpec y vibraciones por influencia del viento.

E1 disefio de cable fnterconstrufdo tiene la ventaja de poder
cumplir las funciones de un cable de potencia {(conductor de
fase o cable de guarda) y tas de un cable de telecomunicacidn,
ya que el cable &ptico se encuentra contenido propiamente
dentro del cable de potencia, y as! evitar modificar las to-
rres para la instalacidn de un cable adicional. Ademés, las
caracterfsticas mecdnicas del cable conductor y del elemento
de refuerzo central permiten a las fibra 6ptica cierta holgu-
ra en el margen de elongacion; en forma experimental se han
instalado algunos tramos de cable de guarda &ptico, empleando
estructuras de fibras libres en tubos y estructuras cilfndri-
:cas ranuradas.
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ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En general, el mercado de cables Spticos estd diversificado
por el gran niimero de aplicaciones disponibles, aunque se
puede hablar de tres aplicaciones principales: un mercado
orientado a satisfacer las demandas de enlace de computadoras,
terminales de video a corta distancia con requerimientos
bajos de ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz.km) y valores

de atenuacibn relativamente altos (6 y 7 dB/km); en este tipo
de aplicaciones, Yas caracterfisticas del di&metro del ndcleo
y revestimiento presentan una relacidén 100/140 um, siendo de
tipo midltimodo con fndice graduado y semigraduado; en algunos
casos particulares se aplican fibras multimodo de Tndice es-
calonado con una relacidn 200/300 um presentando atenuaciones
de 8 a 10 dB/km y anchos de banda menores de 10 MHz.km. Esta
aplicacitn ha tenido gran aceptacidén sobretodo en medios don-
de las necesidades son de proteccifn de la calidad de la
transmisidn, mis que de alte velocidad y capacidad.

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector teleco-
municaciones, donde la participacién de las empresas telefoni
cas ha sido preponderante para el desarrollo de la mayorfa

de los tipos de cables OSpticos disponibles; dicha demanda ha
surgido como una necesidad de medios de comunicacidn con
mayores posibiiidades de expansibn, no solo en cuanto a voli-
menes de informacidn o velocidades de transmisidn sino tam-
bié&n en lo que respecta a medios alternativos de comunicacidn
como son transmisidén de datos, para enlaces interurbanos eh—
tre computadoras, o la transmisidn de cdanales de video, todo
@dto an .da mismd 1inea 6ptica, a través de los diferentes mé-
todos de muiticanalizacibn disponsibles. Para este tipo de
aplicaci6n, l1a fibra 6ptica trabaja con una relacidn de dia-
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metros niicieo revestimiento de 50/125 am, pudiendo operar
bajo dos ventanas, de acuerdo a la longitud de onda de emi-
sién del dispositivo; claro es gque entre mayor sea la lon-
gitud de onda de emisidén a la que responda la fibra, mayor
serli el costo de ella por metro; en este caso, las dos lon-
gitudes de onda de emisidn disponibles en el mercado son
0.85 um y 1.3 um. En forma alterpativa se estin fabricando
fibras OJpticas que respondan en ambas ventanas de emisidn con
valores de atenuacion de 2.4 dB/km para 0.85 um y 1.0 dB/km
para 1.3 um, con un ancho de banda minimo de 800 MHz.km.

La variedad de estructuras disponibles para comunicacidn ha
requerido al usario la especificacidbn de sus necesidades de
aplicacién; en general se puede decir que las estructuras
densas se utilizan para aplicaciones con pocos requerimientos
de esfuerzos sobre el cable, aunque para instalaciones sub-
terrineas es recomendable proveer al disefio del cable de una
proteccibn metadlica que evite la accidn de roedores, y de
capas pl8sticas que lo aislen de la influencia de la himedad.
Sin embargo, para aplicaciones de instaiacidn subterrinea
crftica, o para instalaciones afreas, se recomienda el uso de
estructuras de fibra Optica libres, que permiten un margen de
elongacidn para las fibras, antes de que aparezcan microcur-
vaturas sobre ella., En este aspecto, es aconsejable que
dicho margen de elongacidn sea wayor at 1 %, a2 fin de que las
fibras esten protegidas mecinicamente ante esfuerzos de elon-
gacidn no mayores al 0.2 %.

E1 tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd
orientado al desarrollo de fibra &ptica monomodales de Tndice
escalonado, con caracteristicas de niicleo muy reducidas (4 a
12 um) y didmetro del revestimiento normalizado (125 am);
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dichas fibras tienen rangos de atenuacitn de 1 y 4 dB/km, de-
pendiendo de 1a longitud de onda de emisidn. Su aplicacién
actual es para enlaces experimentales de altas velocidades
{cientos de Mbits/s) y para sensar diferentes fenSmenos con
alta resolucidn y ripida respuesta, Este tipo de fibra Spti-
ca no ha podido comercializarse debido a la falta de un desa-
rrollo G6ptimo de los dispositivos de emisibn, de los conec-
tores &pticos, y de l1os procedimientos de empalme requeridos,
de acuerdo a las caracterTsticas de dicha fibra. A pesar de

- - - R s . - s mes - -~
ests, 5o ©3t8 rozolvionds ozte problomz con 12 oxporimants

cidn de sistemas de fibra Sptica como se verd més adelante.

PROBLEMAS Y NECESIDADES DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE POTENCIA

A continuacidn mencionaremos algunos problemas que motivaron
el desarrollo de sistemas mediante la fibra &Sptica y que son
comunes & las compafiTas que han instalado sistemas experi-
mentales usando fibra dptica: (Entre otras compafifas se en-
cuentran compafifas Japonesas, canadienses y norteamericanas
que han desarrollado sistemas experimentales).

1) Como un sistema de potencia y sus instalaciones se
tornan enormemente complicadas, Ta transmisidn de {nformaciln
para sistemas de proteccidn, supervisidn y control.resultan
extremadamente importantes. Tal informacidn ha sido trans-
~mitida convencionalmente por microondas, en combinacidn con
varias 1fneas de potencia y cables de comunicacidn para man-
taner la confiabilidad y la calidad en altos niveles.

En grandes ciudades la instalacidn de 1Tneas de m&s de 200 KV
ha hecho m8s. dificultoso mantener la alta calidad y confia-
bilidad en los sistemas de comunicacibén por microondas debido
‘a la interferencia electromagnética, ademds del blogueo de
las ondas de radio causada por los edificios altos ha side
siempre un factor importante.
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En subestaciones jJjaponesas de 500 KV o 275 KV se vié l1a._nece-
sidad de resolver los problemas que involucran el cable de
control y que tienen que ver con la supervisién, proteccidn
y control de sistemas de potencia mis avanzados, tal como
aquellos prob1émé§~méﬁc10nados en capftulos anteriores. Bajo
este enfoque las comuhicac1ones por fibra 6ptica, ofrecen
excelentes caracteristicas, tales como: no-inductividad,
alta propiedad de aislamiento y gran capacidad de transmisibn
de datos; puede decirse que eos e1 sistema més adecuado para
1as compaiifas electricas de potencia que demandan alta con-
fiabilidad.

Las necesidades de un sistema de comunicacibn por fibra optica
para las compaiifas electricas de potencia estan tabuladas en
la tabla siguiente:
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2) La utilizacidén de subestaciones eléctricas de alto
voltaje presenta algunos problemas Gnicos en los circuitos
de comunicaciones. Los circuitos requeridos para:

Alarmas

Telemetria

Switcheo de proteccién
Servicio telefénico

Normalmente, los circuitos estan provistos de pares de alam-
bre de cobre operando a frecuencias de voz y unidos a las
ITneas telefdnicas locales o al sistema privado de microondas
de la compaiiia.

Interferencias de voltaje pueden ser inducicedas en los alam-
bres de cobre desde las lineas de alto voltaje. Los proble-
mas aparecen durante condiciones de falla a tierra o sobre-
tensiones por conmutacidn y las comunicaciones son mis criti-
cas durante los transitorios, pues los voltajes finducidos
puden alcanzar niveles peligrosos o dafiinos. Conforme los
voltajes y corrientes se incrementan, las dificultades de
comunicacibn también se incrementan.

La solucidn cladsica al problema han sido los transformadores
de aislamiento con rangos de voltajes dg hasta 30 KV para

cada canal de informacidn. Transformadores de neutralizacidn
y acopladores Opticos (no sistemas de fibra Sptica) estdn
también en uso. Las cualidades de aislamiento de fibra Optica
estd siendo explotadas como una alternativa a los sistemas de-
alambres de cobre.
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3) La industria eléctrica de potencia esta buscando
“tanto sensores de fibra pura como sensores Opticos remotos
para multiples aplicaciones donde los campos electromagné&ti-
cos son lo suficientemente fuertes para destruir instrumen-
tos electrbnicos. Un ejemplo es el monitoreo de corriente
y voltaje en las l1ineas de alta tensidn, ambas para medir la
potencia total entregada y observar las fallas que pudieran
sacar al sistema de operacidn. Los monitores convencionales
tienen respuestas en el rango de milisequndos y precisiones
de alrededor de 0.3 % que dan un error considerable en 1Tneas
de 500 KV y miles de amperios ademds de ser muy caros.

Los sensores por fibra, se espera que tengan una respuesta a
los transitorios de un nano segundo y una precisién de hasta
0.1 %. Estas ventajas los hacen atractivos para squipos en
la industria, Los sensores de fibra pura pueden medir co-
rrientes por observancia del efecto Faraday, y se han hecho
pruebas de 1a aplicacién de &stos en 1Tneas de 500 KV en
British Columbifa y las metas son medir corrientes por encima
de 5000 amperios cn condiciones normales de operacidon y de
quiz8 100 000 amperios durante los transitorios.esperandose
una respuesta de alrededor de 0.5 microsegundos, que es m&s
répido que el equipo convencional pero menos que 1os sensores
dpticos remotos.

Las siguientes 9 figuras ilustran la aplicaci6n de la fibra
&ptica en la medicién de pardmetros de interés.
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Posicidn Inicial

tantidad de rotacién durante §
el trayecto de 1a luz alre-
dedor del anillo. -

o ! v S i
- ae tasSe entre Tm—
los rayos opuestos

TIPO DE SENSOR: FIBRA PURA.
MEDICION: RCTACION

Para sensar rotacidn, la luz laser es dividida en dos rayos que
viajan en direcciones opuestas en una fibra de modo simple a-
rrollada alrededor de un cilindro. Cuando el anillo de fibra
gira, el rayo de luz que va en la misma direccidn de la rota
cidén tiene que viajar mas que una revolucidn cowmpleta para al™
canzar su punto de partida, el cual se ha movido conforme la
luz viajdé alrededor del anillo,{movimiento mostrado de ma-
nera exagerada). De manera similar, el rayo que viaja en sen-
tido contrario a la rotacidn del anillo ~alcanza su punto de
partida dntes de una vuelta completa. Debido a que 1a velocicad
de Ya luz es constante, la diferencia en la lengitud do fasc
aparece como una desviacibn de fase, que puede ser detectade
mediante la interferencia de los dos rayos. La dcsviacidn de
fase es tan pequefia que no puede ser detectada a menos que se
tengan muchos arroTamientos de fibra alrededor del cilindro
para multiplicar la distancia viajada por la luz cuando el
anillo de fibras gira.

F1GURA 14
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uﬂJA TEVUPERATURA
: 3_,,93 Pk T.E-

ey TR ST
E_J:JW%ENJK

REVESTIMIENTO

TiIPO DE SENSOR : FIERA PURA
MEDICIOR: TEMPERATURA

La temperatura incduce cambios en el indice de refraccibn con
viertiendo a las fibras en termometros sensibles.A causa de ™
que el niiclegy el revestimiento difieren en composicidn, sus
Tndices de refraccidn cambian a diferentes velocidades en
respuesta a un cambio ¢n la temperatura.fn la fibra mostrada,
una alza en la temperatura reduce la diferencia en el fndice
entre el nlcleo y el revestimiento, asi que mds luz se filtra
dentro de revestimiento, .causando atenuacidn en la fibra que
varfa con la temperatura

FIGURA 15
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DIRECCION DE
POLARIZACION

]PU'AQIZ\CIO1 ROTADA
a‘now EL CAMPQO AGNE-
TICO DE LA CO- T F

FIBRA OE PRISMA

1000 SIMPLE HoLLASTON
POLARIZADOR

TIPO CE SENSOR : FIZRA PURA

BEC

ICI0N: CORRIENTE ELECTRICA

Una fibra enrrollada alrededor de un conductor el3ctrico

puede servir como un medidor de corrijente.ba luz ldser es
Tinealwente polarizada y luego enfocada dentro de una fibra

de modo simple. €1 campo magn&tico inducido por la corriente
en el conductor rota la polariazacidn de 1a luz en una can-
tidad proporcional al campo. Para mnedir esta rotacidn, la luz -
emergente de la fibra es dividida en sus dos componentes or
togonalmente polarizadas; la intensidad rolativa de los dos

rayos indica la magnitud de caaps magnético  y en consecuen
cia la corriente

FIGURA 16
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CILINDRG .. "*\
{EXPANS IO~ \" N
HES ¥ CON+ O
TRACCIOHNES) ¢
—y

DIFERENCIA DE
FASE INDUCIDA

FIBRA DE
140DO SIMPLE

PRISMA YWOLLASTON |
(SEPARA LAS COiMPO-
KENTES DE POLARI-
ZACTION)

TIPD JE SENSOR @ F1BRA PURA
{IEDICION : SONIDO : ZIRREFRINGENCIA
INDUCIDA

Los efectos de polarizacidn hacen pcsible un sensor ocistico
interfearomstrico en el cudl los des "drazos" del interferduetro
son combinados en una fibra de modo simple. La fibra es fuer
temente enrollada alrededor de un cilindro de didmetro pequic
que se expande y contrae en respuesta a las ondas de presion
acGsticas. £1 esfuerzo resultante sobre la fibra induce una
bwrefringencia esto es, provoca que la fibra transmita Tuz
po1arizada Jde una ranera mis rapida en una direccidn cue la
tuz poltarizacda a dngulos rectos. Debido a esto las dos compo
nentes de polarizacidn difierern en fase cuando emergen de 1ad
fitra, y pueden scr separacdas y hacer que interfieran una con
la ctra como st 1a luz proviniera de dos fibras diferentes,

E1 mismo disefio puede ser utilizado como un sensor de campo
magnético haciendo el cilindro de un material magnetoestrict]
vo que cambie de forma en presencia de un campo nagnético.

FIGURA 17
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DIFERENCIA DE
FASE INDUCIDA

PROCESAMEENTO

BOBINA DE FINRA DE LA SENAL

SENSORA ;'
VIR o WD

LASER 3 TOR
9IVISOR DE BOBINA DE FIPRA RECOM3IHNA-
RAYO PARA REFERENCIA CION OPTICA
TIPD DE SENSOR : FIF2A PURA
MEDICIONM: SCWIGO ;3 INTEREFZIROMETRO
Un sensor . interferométrico cuede detectar cual-

quier cosa que afecte la fase de la luz en una fibra,pero la
aplicacibébn .i8s comln es para la deteccidn del sonido. Parte

de 1a Tuz de un l&ser es enviado a través de una fibra sen-
sora, lYa.otra parte a través de una fibra <e refercnciz conser
vada en condiciones anhientales astabdbles. Un disturbio tal come
la presion aclistica distorsiona la fibra  sensora, cambiando sy
longitud Gptica efectiva y alterancdo la fase relativa de

Ta luz en las dos fibras. Esta desviacidn de fase se hace
evidente 2n el patron de interferencia producido cuando los
rayos son recombinados.

FIGURA 18
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. . TIPO DE SENSOR : FI
HEDICION : SONIDO ; MICRIODOGLECES

BRA PURA

Las ondas de sonido tambi&n pueden ser detectadas me-
diante el uso de la. presidn acfistica que produce on-
dulaciones o wicrodobleced en la fibra. La Tibra es
colocada entre dos placas corrugadas que estan ajus-
tadas para eJercer poca p ninguna presidn sobre la
fibra cuando no hay sonido. Las ondas aciisticas pre-~
sionan las placas juntandolas c¢reando pequefias cur-
vaturas-en la fibra (centro)., Esas microcurvaturas
permiten que algo de 1a luz escape del nicleo causan-
do que choque con la frontera d2l revestimiento con
un &ngulo mds grande que el l1imite superior para el
guiado de onda (derecha). ’
De aquf que T1a intensidad de 1a luz a 1a salida de la
fibra decrezca debido a los incrementos de la presidn
acastica.

FIGURA 19
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FUZNTE- OE LUZ ULTRAVIGLETA

SENSOR DE
PRUERA

DETECTORES L
FILTROS ~

TIPQ : SENUSOR OPTICI REYCTOQ
IERICION: TRHUPERATURY

€1 termdmetro de fibra optIca de Luxtron se basa en la
dependencia de la enisidon espectral del fdsforo de acuer
do a la temperatura. La luz ultravioleta excita al €8s-"
foro causdndole fosforexancia. Emite més brillantenente
en ¢os longitudes de onda - una en ¢l awariilo-verde,

la otra on ¢l rojo-naranja- ¥ la razén de intensidades

de las dos longitudes de onda varfa con la temperatura.

FIGURA 20
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TIPO: SENSQR OPTICO RENOTO
MEBICION:z VOLTAJE

Las mediciones de voltaje se basan en el efecto Pockels -rota-
cidn de la polarizacidn de un rayo de luz cuando &ste viaja a
través d2 un cierto cristal en presencia de un campo eléctrico
La luz l&ser es transmitida a través de una fibra o6ptica hacia
l1a 1fnea de alto voltaje. €1 rayo es pasado a través de. un po-
larizador y luego & través de un cristal de niohato de litio
que rota 1a polarizacidn Jel rayo en una cantidad proporcionel
2l ceirpa eléctrico . La rotacibn es medida mediante l1a sepa-
racidon del rayo cuando abandcna el cristal en sus dos componen-
tes polarizadas™ ortogoralwente y midiendo sus _intensidades, = -
el resultado indica la intensidad del campo eléctrico y en con-
secuencia el voltaje en 1a linea de alta tensidn, La corriente
eléctrica puede ser medida recmplazando el niobato de Titio

por un material sensible al campo magnético.

FIGURR 21

*

A.T. = Alta tensién _ -
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LUZ DE LA FUENTE AL DETZCTOR

CALBE DE FIBRA .. -
OPTICA . s

TIPO: SENSDR OPTICO REDN
HIEDICTION: JIVEL 28 LIQU

fientres que el prisma en el sensor de nivel estc rodeado por
una sustancia de bajo indice de refraccidon tal comno el aire,

la luz traida a través de una Tibra &5 totzlmente raflejada en
i3 base del prisma y dirigida hacia arriba a trevis de una se-
gunda fibra thacia un detector. Cuando un liguido con un Yndice
de refraccidn mayor que el del aire alcanza la base del prisna
las condiciones para une reflexidn interna total son anuladas
y 1z luz es refractade on el Tiquido.

E1 detector, sensa la ausencia de 1a luz de retorno ymanda una
sefial de paro de llenado del- tanqae

FIGURA 2

~n

N.L. = wivel del liquido
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SISTEMAS EXPERIMENTALES EN OPERACION BASADOS EN FIBRA OPTICA

A continuacibn, de manera concreta se exponen algunos siste~
mas experimentales que se encuentran actualmente en operacidn,
de 10s que se dan resultados y conclusiones.

A fin de hacer frente al crecimiento y complejidad de los
sistemas de potencia, las compaRfas de potencia japonesas
concibieron la idea de ianlroducir sistemas de comunicacion
mediante fibra dptica para dar y ejercer supervisifn y con-
trol en sus sistemas de potencia. Las compafdfas Tokyo Elect-
ric Power y la Kansai Electric Power concluyeron en marzo

de 1978 una investigacidn conjunta cuyos trabajos se encuen-
tran resumidos en la tabia 6.

Los resultados a que se llegaron fueron:

1) PERDIDAS DE TRANSMISION DEL CABLE DE FIBRA OPTICA:
Las pé&rdidas de transmisidn del cable de fibra Sptica, que
eran originaimente de 15 a 20 dB/Km, fueron reducidas =2
menos de 4 dB/Km haciendo posible l1a produccidn en masa.
Ahora, es posible la transmisidn de datos a mis de 10 Km en
TDM a 6.3 Mbit/s y a mds de 5 Km en FDM con 600 canales sin
repetidores.

2) VIDA DE OPERACION DE DIODO LASER: Las pruebas de
campo confirmaron que el promedio de vida del diodo liser
es de aproximadamente 10 000 horas.

s
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TABLA 6 SITUAC10ON DE LAS COMUNICACIOHES POR FIBRA OPTICA EN LAS COHPARIAS
ELECTRICAS DE POTENCIA

QIPNIIA SIT10 (8, TIPO 0F MVESTICAC| TR D 0L CARLE (E FIZWA OPTICA s
DFERD ENTO

1~ RAA EERpENT OICTACT NTI0 lul e MudlibRs
ciad {fiw) ° SBIE- WOQLEDS &Y Kn
BRED
Tokto Sinjuku (s/s). A8 2 5-26-9/77 2.9 S, 4 6.5.13 g’?;’m
.3 s
U0 Tauta (s/s) A8 2 169777 3.0 b, 4 8 Binarfa
Adl-11
6.3 Mvs
o Kamai (s/s) AB a S6-9/77 2.9 S, 3 9 "
ity 6.3 !ty's .
X0 Shin Shinano AB b NT-y7 0.5 S, 6 10 M 5% ks &
s » v
Rite Tkio
(s/5) -
e} DN KAA (s/s) AL b vT-NTB 0.6 &b, 6 9 M 54 Kys
Shin Tdhurazas
e .
oun Mikgiyuna Ratto 8,0 9 977-3/ 03 pew 4 10 22201
fwlaylng Statica
e i) Tudinical La- € n -0 3.2 A n 4,3 ]
Luratory ALC Qtit.
WAL Oficina Gontral f 27-1V77 2.0 Areo 4 10 PItvEL
al antro Kka- 600 Cawles
Joshine.
YARCAL Osaha Kita {cf.) C c &165-78 3.5 Suot, 4 ] st
3 Q)Ahu Soresaki - 6.3 1v/'s
/s :
WS Cotru e axr- B a Y1W77 1S Mo 4 5 Binario )
trul (hite a Ri-Lt
Gl (s/5) 61t/s
tveaAl Ttaspeat A b 5/T1-3/43 a.5 Suist. 6 4 nrer
A 4R Kiy's
nALs) W Bdass {Vs) AR LY A -3 w3 Q. 4 5.0 Okt
o lwas (W) X it/s
RANT Ty s2u) 2 A a RIZa ] 16 S, 1 19 [\
o igta {ue's) 6.3: /s
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3) ESFUERZOS MECANICOS DEL CABLE DE FIBRA OPTICA:

Como resultado del exitoso trabajo de instalacidén de los ca-
bles de fibra dptica se encontrd que &stos pueden instalarse
en conduits enterrados de manera similar a los cables de co-
municacidn convencionales. Se confirmd también que pueden
desarrollar sus funciones sin problemas cuando se encuentran
montados en postes de distribucidn a&reos mostrando caracte-
rfsticas estables de transmisién.

4) PROCESOS DE EMPALME: Inicialemente las fibras 8pti-
cas fueron empaimadas por procesos tipo manga {sleeve pro-
cess), pero cambiosposteriores fueron observados en las pér-
didas de las uniones. Después, este m&todo fue cambiado por
el proceso de fusidn térmica que fue desarrollado durante el
perfodo de investigacidn, los defectos del proceso tipo manga
fueron corregidos exitosamente.

5) CONFIABILIDAD DE LA TRANSMISION: Las razones de e-
rror en los datos transmitidos fueron 1867'' a 10712 con un
margen de nivel de recepcion de 6 dB. Estas razones exceden
a los de los sistemas de comunicacidn por microondas.

Tambi&n a fin Je obtener datos para 1a instalacidn practica
del sistema, tales como niveles de funcionamiento bajo las
diffciles condiciones ambientales cuando el sistema esta Jo-
calizado Junto a una planta de pétencia, comportamiento contra
rayos, esfuerzos mecdnicos y cambios en las caracterfsticas

de transmisidn en regiones frias, etc., una serie de experi-
mentos mostrados en la siguiente tabla fueron programados para
continuar con las investigaciones mencionades.
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TABLA 7 EAPERIMENTOS BAJO CUNDICIJUES STVETRAS
CaPARIA SITIO oA, TIPC DE LELSTICCIN TZLED 0L CALC € FIRA SPTICA SETAL
EXPERDEIITD ALT= TR EPTIIZT) ) G144 AN i) To. T
CCIGE: SRTE- MILEDS
2N
Hodaido Ninami Umounitz Pty o [Ffeeurint 3.5 s, 4 MOl
(o¢/s) 1.59/s
Hokriku Laboratorio S a N/2-12/% 2.7 Aerro 4 [i1 1.5 M/s
téenico subt.
=
Kyushu Thernal {p/s) o . Hh 10/0-3/83 n.a herco 2 m - =
@ peveloggmont  “ihoro (p/s) K0 e VEr2/Al 2.0 Aereo 4 R -
-, COCanales
f : Entre oficina cantral y 1a planta

0 C e mUuoOw e

: Fara proteccion de sistoms

: Pora supervisiin y urntrol

s Para enlace de congriadoras
Para cannicacionos «n reners|

: Para mdicion y supervision

: Intre plantas gereradoras °
Dentro de 1z planta

: Zntre centros distriluidores de carva
y la planta

Entre centros distribuidores de carga
: Cntre oficina central y sucursales

h
4.
4
A
/e

S5

: Fstacion de radio

b

L varisa

: Lontro distribgidr de carga
: Estacion de Potencie
: Subrstacion -

Centro ¢ control

: [stacion de covmtacion
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Las instalaciones de manera comercial empezaron en marzo de
1978 fué empezada por la Tokyo Electric Power Company y la
Kyushu Electric Power Company que fueron seguidas por otras
compaiifas. En la siguiente-tabla se muestra un resumen de
Tas instalaciones que hasta ahora se han hecho. Hay 9 siste-
mas instalados por 6 compaiifas de potencia. Estas estdn en
operacidn normal sin ningdn problema demostrando su alta con-
fiabilidad. Los records de comportamiento muestran resulta-
‘dos esperados. Actualmente, la longitud total de l1o0s cables
de fibra G6ptica instalados es de 35.4 km.



TAN 8 i CTALACIONES COMEURCIALES EN SERVICIO

CIPATIA SITIO [E LA TIPQ M€ USO IMICIO OE OPE CALLE [E FITA OPTICA SERAL
THSTALACIOH LUICE W/OTA RACION QO TISTAEIA . Aael o. L& POING
GACION CIAL. (Km) SUBT.  NUOLEDS &/ Xm
-
' Tokio Keihoku (s/s) B a 3/78 6.3 hereo 2 5 PG
a Hatogaya(s/s) 6.3 !'t/s
Takio .  Kemal (p/s)a B a 10/79 7.5 Amreo 2 3. PO+
. sau  (p/s) 5.3 i0's
(=]
Hokur-iku Laboratorio e h 10/73 0.3 hereo 3 10 m o~
e técnico Subt, .o
3 -
Kansai Oficina Central A,B e,f 9/78 1.7 fereo 4 7 PIN-Tit
al centro Nalia- C,D 600 canales
noshiia *A' .
Chugoku Ckayara (d/c) B c,d 78 0.07 Subt, 3 4 ™ 4.8 Kb/s
a cuarto de
control de mi
quina
Chugoku Shin Okayama (s/s) B’ a /79 5.0 Aereo 2 6 POFIA
. _a Shin Horikaga- Subt. 6.3 /s
wa (p/s) .
Shikoku Oficina central C,D e /7 6.6 Aereo 2 3 PC4-TH
al lab, t&cnico 6.3 I1b/s
Kyushu Shin Kokuralp/s) AB°  a 78 6.3 swt. 4 5.6 POFTH 2 M/s
L a Jtozu (s/s)
Kyushu * Ttozus/s)a A3 a 78 1.6 st. 4 4.9 PGHI1 6.3 !/s
Tsukita (sw/s)
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- La configuracion e instalacibébn de un sistema de supervisién
y control instalado entre la estacidn de potencia Kanati y la
estacidn Seku de T1a Tokyo Electric Power Company se muestra
en 1a siguiente figura :

| |

gt
N
o a] -

L
|
l

[ :
- 1
{ KANA

5 ;
SuE1a ESTACION OF POTENCIA TSTACION DE POTENCIA
ETUIPO DE DATES PCIM 24 CANALES

CABLE COAXIAL 11.2 Xm

REPETICOR PCH

TQUIPO HULTIPLEXOR PCt 6.3 115/s

TQUIPO TERMIHAL IPTICO

CABLE DE FIERA GPTICA 7.5 Ka

TF £20 mm__,

OB WN -

TERMINAL OPTICA

UNIDADES DT PRUERS
PALEL CIEGO

JUS TURA
PEPETIDOR PCH Y MULTIPLEXDR
FUZHNTS DE PODER

I

— 2300

FIGURA 23
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Como resultado, los nuevos sistemas se estan abriendo camino
rapidamente en los sistemas de potencia reemplazando los
cables coaxiales y los cables de comunicacién; el nuevo sis- .
tema es lo suficientemente inmune a la induccidn electromag-
nética y elevaciones de potencial respecto a tierra. El1 sis-
tema es altamente valorado donde son requeridas alta confia-
bilidad y alta calidad, como.en un sistema de proteccién
supervisidén y control.

Doce sistemas de. 6 compantas han incrementado ei toial de
cablte de fibra 6ptica instalado a 58 Km,

CONCLUSIONES:

Las compaifas de potencia estan instalando progresivamente
sistemas de comunicacidn mediante fibra &ptica para sistema

de protecciodon, supervisidn y control de sistemas de potencila

y mecdiciones mientras que al mismo tiempo mejoran su comporta-
miento, mEtodos de instalacidn y mantenimiento.

A fin de expander el campo de aplicacibn de estos sistemas
d¢e comunicacidn, cs desecable un avance tecneldgico en los
siguientes puntos:

1) EXTENSION DE VIDA DEL DIODO LASER: Aunque ya se ha
logrado que la vida sea mis de 10 000 horas, se requiere que
sea mayor.

2) ENTREHAMIENTO A PERSONAL PARA LA INSTALACION Y MAN
TENIMIENTO DE LA FIBRA OPTICA: Se requiere dar entreamiento
tanto de instalacion como técnicas de empalme y de manteni-
miento incluso a los trabajadores de campo a fin de que se
realizen riipido. Tambi&n es necesario desarrollar tecnologia
para la localizacibn de fallas a lo largo de la fibra sin
importar su longitud.
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3) ESTANDARIZACION: Se requiere la estandarizacidn de
fibras y equipo de soporte. A fin de expander mis el uso de
sistemas de comunicacién por fibra 6ptica, es necesario es~
tandarizar la estructura y dimensiones de tas fibras &pticas
y los conectores como en el caso del cable coaxial y los
cables de comunicacidn.

SISTEMA EXPERIMENTAL MEDIANTE FIBRA OPTICA INSTALADO
POR ITT TELECOMUNICATIONS EN LA ESTACION DE POTENCIA

ARROW MEAD OF MINMESOTA Ci FCSRERG V HARZO OE 1578.

La interferencia en la estacidn de potencia era muy alta de-
bida a sus 250 KV a pesar de su red de tierras y el aisla-
miento del cuarto de SCR's. El1 servicio de las comunicacio
nesera proporcionado por pares de alambres de cobre de una
estacidn de microondas al edificio principal - una distancia
de 1200 pies - . Los alambres estaban en ductos por debajo
del sistema de tierras pero alin tenian transitorios de 180 V
de pico durante el switcheo.

CaracterTsticas del sistema: .

El sistema de transmisién de fibra Sptica de 1.5 Mb/s insta-
lado en esta estacidn fue diseiiado como una extensidn detl
sistema PCM de 24 canales ya existente.

El1 cable 6ptico usado en este sistema debTa satisfacer las
siguientes especificaciones:

TABLA 9 ESPECIFICACIONES DEL
CABLE

N@mero de Fibras 3

NGcleo de la fibra Indice
gradual

Didmetro d¢al nlcleo 55 um

Apertura Humérica .25 min

Didpetro del recubri- 123 am

miento

Didmetro de la fibra T mm +0.0

protegida -0.1

Radio minino de doblez 10 cm

Esfuerzo de tensidn 150 Xg .

Atenuacién 10 dB/XKm- m&x,
@ .85 um

Dispersidn 3 ns/ Km mix,
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ADENAS SE ESPECIFICO QUE: La cohgéntricidad, uniformidad de
didmetro, la circularidad del nidcleo y del revestimiento
fueran tales que si Tas fibras eran cortadas, pulidas y em-
palmadas, las p&rdidas no debfan exceder 1 dB.

1~

Lac fibrac debian eor cndificadas con colores para su facil
identificacidn.

Las fibvas debian ser probadas continuamente a un aivel de
elongacidén del 1 % antes del cableado.

Fueron permitidos elementos de cable no metdlicos.

E1 cable fué doblado en frioc una vez con un radio de 50 nmm
con 5 Kg de tensidén a -202 C,

IMPACTO: Una carga de 2 Xg con un difmetro de 12.5 mm 1o
golped desde una altura de 100 mm 200 veces.

CONDICIONES AMBIENTALES: E1 cable debta cumplir con todos
Tos requerimientos sobre el rango de temperatura de -15 a 60
grados centigrados y la atenuacidn no debia exceder mis de
1.5 dB/Km a -40%° C.

Se sabifa que el cable iba a ser instalado en una trinchera
sin proteccidn, Yy, entonces, las personas caminarfan sobre
€1, esta consideracidon jugd un papel importante en 1a selec-
cidn de elementos de refuerzo y el espesor de 1a cubierta.

E1 cable esta compuesto de un nGcleoc de fibras Hpticas en su
parte central con un recubrimiento delgado de poliuretano, .
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hilos de refuerzo fueron acomodados helicoidalmente alrededgr
de la cubierta del nicleo. Los elementos de refuerzo y la
cubierta externa de poliuretano le dan las caracterfsticas de
manejo necesarias para la instalacidén y operacidn del cadle,

CAPAS DE MIEMBROS
q DE REFUERZG HELI-
COIDAL ,

FIBRAS OPTICAS

r ————RELLENOS
=) —— CUBIERTA INTERNA DE POLIURE
TANO
-~ CUBIERTA EXTERNA DE POLIU
RETANGC
4.5 |
Todas las dimensiones en am
€ 7.0

FIGURA 24 DISEfID DEL CARLE DJE FI3RA OPTICA
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Ltas experiencias anteriores indicaron que la cubierta exte-
rior de l1a cubierta de refuerzo deberfa ser capaz de soportar
los 150 Kg a que se somete durante su instalacidn, se eligid
usar poliuretano no s6lo por su resistencia a la abrasidn y
a rasgarse sino también por su contribucidn a disminuir la
atenuacidn y dispersidn debido al proceso de cableado.

ta instalacidn del cable se hizo'sin la ayuda de ningun dis-
nositivo mecinico y se estima que 15 maxima fuerza aplicada
fué de a lo mds 100 libras, aunque nunca se midid durante el
proceso de instalacién. Las condiciones de instalacidn
fueron bastante severas puesto que partes del ducto tenfan
hielo y hubo de procederse con vapor a fin de que éste que-
dara libre para la instalacidén del cable de fibra Gptica,
inmediatamente empezaron a hacerse las conexiones y la insta-
lacidén completa,incluyendo las conexiones,se 1levé a cabo en
26 horas.

CONCLUSIOHES: El1 sfistema instalado 1lena los requerimientos
de un gran nimero de subestaciones de potencia, La instala-
cidn demuestra que el cable puede coexist{ir con otros cabies
y no se requiere de ninglin equipo especial para su instala-
cibn. Los conectores JEWLED FERRULE pueden ser instalados en
campo sin mayor dificultad. E1 sistema estd operando ahora
1levando sefiales de switcheo de proteccidn, de telemetrfa y
de teléfono como parte del sistema de comunicaciones y no
como parte experimental del mismo.

SISTENA EXPERIHEHTAL RESULTANTE DE UMA INVESTIGACION
HECHA CON CO“WPATIIAS DE ELCCTRICINDAN CANADITISES A FIM

DE EVALUAR LAS IECESIDADES Y APLICACIONES DE LA FEBRA
OPTICA.

De la consulta hecha, se desprenden los siguientes puntos re-
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presentando las necesidades mds importantes de la mayorfa de
las compafifas canadienses:’

1) Deteccidn de estados y comandos simples para lineas
de aita tensidn.

2) Mediciones a través de una barrera de potencial.

3} Interconeccidn de microprocesadores en una subes-
tacidn o central eléctrica.

4) Comunicacién entre las subestaciones.

tas fibra dptica pueden ser una solucidn para algunos proble-
mas de transmisién de informacidn para el interior o entre
subestaciones y centrales elé&ctricas. De todas las aplica~
ciones que se sugieran, es posible realizar la mayor parte de
ellas con los 6 tipos de ligaduras que a continuacibn se

mencionan:
LIGADURA DE ALTA TENSION LENTA

Esta ligadura consiste de una fibra 6ptica {cable) especial
capaz de resistir las presiones diel&ctricas impuestas por el
acomplamiento de una linea de alta tensién y muy alta tension
(1.2 MV). La distancia es corta (20 m) y banda de paso re-
querida de 10 KHz. Una apticacidn tipica de esta Tigadura
es la deteccidn de posici6n de un seccfonador. En los secC-
cfonadores actuales, l1a indicacidn de posicidn se obtiene
indirectamente por la posfcifn de un mecanismo de comando.
Un mecanismo de comando defectuoso da una gran probabilidad
de indicacién errdnea, lo que impide en Ta practica el tele-
comando o la automatizacién de los seccionadores. Se propone
utilizar le fibra O6ptica para encontrar la indicacion de la
posicidn de los seccionadores directamente en los contactos
del seccionador.
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f.os -problemas a resolver son:

a) Su operacidn en un medio ambiente adverso (conta-
minado, < himedo).

b) Realizar un ensamble mecdnico confiable cerca de
los contactos.

c) Incluir fibras G6pticas en una seccidén del aislante.

d) Realizar la interconeccidn de la fibra entre 1a2c
secciones de la columna aislante.

LIGADURA DE ALTA TENSION RAPIDA

Como ‘1a precedente, debe utilizar un cable &ptico capaz de
soportar grandes diferencias de potencial, el largo requerido
es menor de 100 metros pero debe transmitir informacidn hasta
de 1 Mbit/s. Una aplicacidn serfa un capatador digital de
corriente; un captador de este tipo aisltado por fibra &ptica

podria reemplezar ventajosamente los transformadores de
corriente, las ventajas serfan una reduccidn del costo y la
eliminacidon de problemas de saturacidn, otras mds serfanm la
medicidn de la componente de directa y una considerable re-’
duccién del peso y del espacio. Los principales problemas a
resolver sons

. a) Obtener una gran confiabilidad.
b} La alimentacitn del captador.

LINEA ANALOGICA DE USO GENERAL

No necesita cable especial. La distancia a recorrer es hasta
de 500 metros aproximadamente. En esta aplicaci6on la banda
de paso requerida va desde 4 KHz hasta 1 MHz. Sin embargo
para la mayorfa de las aplicaciones serfa suficiente una
banda de paso de 100 KHz.
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LINEA DIGITAL DE USO GENERAL

Esta I1inea no necesita cable Gptico que soporte grandes di-
ferencias de potencial. La distancia a cubrir es de menos

de 500 metros. Una tasa de transmisién de 100 Kbits/s serfa
suficiente para 1a mayorfa de las aplicaciones. Un ejemplo
tipico serfa Ta 1fnea entre los mic¢roordenadores de una cen-
tral. Cuando tales equipos son utilizados en una subestacidn
o central para la proteccidn o el control es probabie que la
conexidn entre eljos zez una Tinee Optica. En efecto la tasa
de transfrencia de informacidn requerida por ejemplo para la
transmisidn en forma digftal de corrientes y tensiones son
muy elevadas. De ahf que los métodos convencionales para
proteger las entradas de sobretensibn y de ruidos no sean

utilizables,

LINEA ANALOGICA DE COMUNICACION

Esta 1fnea serfa utilizada para transportar sefiales multi-
plexadas en frecuencia (FDM) en distancias de 500 m a 10 KM.
Este tipo de 1fnea es requerido actualmente porque la mayorfa
de las compafifas utilizan FDM en su red deo comunicacidn, Ta
aplicacidn serfa la conexidn entre una subestacidn y una es-
tacidn de microondas. Se trata de una l7nea §ptica analdgica
multiplexada en frecuencia que pude transportar un SUPERGRUPO
de FDM entre el equipo multiplexado de una subestacidén y la
estacidn de microondas. La banda de paso requerida es de
aproximadamente 500 KHz.

LINEA DIGITAL DE COMUNICACION

Es una 1fnea digTtal de nivel T1 (1.54 Mbit/s) o T2 (6.27

Mbit/s) que pude cubrir de 10 a 15 Km. Corresponde 2 una ne-
cesidad casi general de mejores conexiones entre subestacion-
es cercanas. Eventualmente una 1inea de gran distancia (100
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Km o mds) podria ser utilizada si pudiera ser competitiva
cor las microondas.

La necesidad de usar fibra &ptica responde también al hecho
de que las comunicaciones entre subestaciones alejadas se
realizan generalimente por microondas y por OPLT (ondas porta-
das sobre lTneas de transporte}). En ciertos casos las lfTneas
son arrendadas a las compafiias telefdonicas. Las comunica-
cicnes cntre subestaciones cercanas pueden hacerse de la mis-
ma manera, sin emharon estac ectiSn gencralmente en medios
urbanes, la microonda estd prdcticamente excluifda por causa
de Jos problemas de transmisidén (edificios) y la dificultad
de obtener las frecuencias. Se utilizan generalmente cables
multipares para transmitir la voz, la teleproteccién, tele-
mando y la telemetria de una subestacidbn a otra. La distan-
cia a cubrir es generalmente menor de 15 km y una capacidad
de 24 canales de voz es suficiente. Una falla a tierra de
una de &stas subestaciones puede elevar grandemente el poten-
cial a tierra. Esto implica que en la ausencia de una protec-
cibn adecuada pueda circular una corriente capez de perjudi-
car al cable. En e) caso de los cables enterrados debajo de
la 1inea de transporte, el incremento de potencial a tierra
y la induccidn dentro del cable (3kV/km) cuando existe una
falla exigen té&cnicas de puesta a tierra, de blindaje del
cable y del uso de transformadores de aislamiento o neutrali-
zacidn.

Una conexién por fibras Spticas entre las subestaciones solu-
cionarfa los problemas de incremento de potencial y de induc-
¢cién ofreciendo una gran capacidad a cambio de un reducido

espacio. Este Gl1timo punto es importante en las grandes ciu-
dades donde el espacio disponible para los cables es 1imitado.
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Para las subestaciones alimentadas por cables subterrineos
la instalacidbn de cables con fibra Sptica dentro de los
mismos conductos que los cables de potencia podrdn ser con-
sfderados. Para las subestaciones unidas por 1incas aéreas,
el cable O6ptico podrd ser integrado al hilo de guarda de 1la
1fnea. Esta solucidn es particularmente interesante en las
regiones agricolas donde los cables enterrados son los mis
expuestos a las fracturas por los tractores y animales,

Actualmente las redes de microondas utilizan la banda de 8.2
GHz, l1a distancia entre las repetidoras es de 60 km. Sin
embargo esta banda comienza a congestionarse y la situacion
Se empeora con la proliferacidn de centrales nucleares cerca
de las ciudades donde las comunicaciones por radio son més
densas. Se deberd luego pasar a la bancda de 15 GHz requi-
riendose aproximadamente el doble de repetidoras a causa de
que su portadora menor es susceptible a las perturbaciones de
-1a nieve a lluvia, En estas condiciones es posible una 1i-
gadura mediante fibra Optica para descongestionar la red de
microondas. En este caso también Ja utilizacidn del hilo de
guarda coro soporte para la fibra puede ser considerado.

Esta soluctdn eliminartia ciertos problemas asociados al tra-
zado de una vfa de microondas, la definicidn del trazade, ex-
propiacidn y derechos de paso, estructuras de soporte, etc.

SISTEMA DE DEMOSTRACION. OBJETIVO DE LA EXPERIENCIA.

A partir de las necesidades expresadas, esas compaiifas pusie-
ron en marcha un sistema de demostracidn. E1 cobjetivo pri-
mordial de este sistema es demostrar la posibilidad de reali-
zar un cierto nimero de aplicaciones de las fibra §ptica que
solucionen problemas de transmisidén de informacidn, de medi-
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cibn, de proteccidn, de comando, al interior y entre las sub-
estaciones. Para hacer esto se escogieron las siguientes
ligas operdndolas por un periodo de seis meses:

1) Conexidn por fibra Optica numérica PCM a 613 Mbits/s
de una longitﬁd quiva1ente a 10 km entre dos sub-
estaciones. '

2) Una .conexidn por fibra optica analdgica multiplexada
de frecuencia FDM de una Tongitud de 2 km.

3) Una conexidn por fibra dptica numérica a 56 kBit/s
con una microprocesadur &n Un he

-

- .
T o

staribn eléctrica.

INSTALACION DE CABLES DE F1BRA OPTICA

La figura 25 muestra la situacidn geogr&fica de las diferentes
partes de l1a 1fnea. La instalacidn de una cable conteniendo
fibra &ptica sobre el hilo de guarda (punto C a punto E) ha
provocado ciertas cuestiones de orden préctico, en particular
la resistencia del cable a un golpe de rayo, y a Yas maneras
de fijacidbn. Sin embargo, pruebas en el laboratorio con ten-
siones de 460 kV y 34 kA demuestran que los Onicos efectos

obsarvados fueron una ligera decoloracidn en la envoltura
protectora del cable.

Por lo que se refiere a la instalacidn fisica del cable dpti-
co, una solucidn fdeal habrfa sido emplear un cable de acero
conteniendo las fibras, el principal substituto del hiloc de
guarda. Un movimiento telirico cerca seria demasiado costoso
en consecuencias para un sistema experimental. Por consiguien-
te se decidid fijar al cable conteniendo las fibra dptica
al hilo de guarda existente. La forma de la juntura debfa
permitir un deslizamiento entre el cable y el hile de guarda
a fin de evitar los problemas de alargamiento diferentes de
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los cables bajo carga y por tiempo caluroso. Cada vez el
montaje deberfa presentar una seccién minima al viento y a
la escarcha. E1 cable se instaldé en forma parecida a la de
los cables <+telefénicos. Se ha 1levado a una altura con-
veniente para la puesta en recta y un adecuado mantenimfento
del repetidor por perscnal no especializado en la ascencidn
de las torres.

Los extremos de la linea han sido dirigidos por debajo de
tierra hacia las salas de telecomunicaciones (punto A y F).
En la subestacidn de Boucherville, el cable ha debido ser
enterrado en una zanja de 60 c¢cm de profundidad y 15 cm de
longitud de acuerdo a los métodos estindar (lecho de arena,
proteccidn en madera). Esta parte de la conexidn ha sido
realizada con cable 4ptico reforzado. Del lado de la sub-
estacidn de IREQ, el cable ha sido conducido dentro de los
conductos hacia dentro de un tinel de servicio y de allf
hacia la sala de las telecomunicaciones donde se encuentra
la subestacibn maestra. Los diferentes partes de los cables
(A8, BD, DG, GF) han sido unidas por medio de empalmes sol-
dados por fusidn o con la ayuda de conectores. Todos los
enlaces se efectuaron sobre el lugar.

170



Cap. V
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REPETIDOR Y ALIMENTACION

Un repetidor debe ser instalado prdéximo a la base de uno de
los pilares. Deber& rehacer la sefial numérica de nivel T2 de
modo que permita la extensidn de la 1inea de otros 10 k.
Este serd alimentado por una seccidn aislada de un segundo
hilo de guarcda. La alimentacidn la cual en principio ha side
desarrollada por el TRFO, puede suministrar 100 watts a 24
voltios. Una autonomfa de 3 horas estd asegurada por
baterias.

MEDIDAS YA EFECTUADAS

Después de algunos meses de instalado el cable de fibra &pti-
ca sobre el hilo de guarda y en el suzlo se realizaron algun-
as medidas de atenuacidn sobre la linea principal resultando
valores de 6 a 7 dB/km esto incluye tres ensambles (5 a §

d3/km para la fibra). Estos resultados son mantenidos iqual-

mente atn después de condiciones de frio y de escarcha.

" CONCLUSIONES

Subvencionando &ste proyecto de investigacidn la Asociacidn
Canadiense de Electricidad (ACE) ha permitido inventariar las
necesidades presentes y futuras de las compaiifas canadienses
de electricidad en términos de fibra &ptica. La experiencia
puesta en marcha descubrid los resultados de esta indagacidn.
Esto permite realizar cierto namero de aplicaciones tales
como en las comunicaciones sobre algunas l1ineas digitales y
analdgicas en corta y larga distancia, la interconexidn de
microordenadores en medios perturbados y la telemetria dentro
de semejantes medios. La colaboracidon entre el CANSTAR y el
IREQ hicieron posibles estas experiencias.

172



Cap. V

Las mediciones que se efectuaron sobre los cables permitieron .
conclufr que las técmicas de instalacidn y de ensambles son
eficaces. Con la futura puesta en marcha de 1os equipos de
comunicacibn se tendr&n-re§u1tados mds completos.

SISTEMA MEDIANTE FIBRA OPTICA INSTALADO EN MEXICO PARA
ENLAZAR LAS CENTRALES TELEFONICAS VICTORIA Y PERALVILLO

. ‘A continuacidn exponemos los
resultados de una instalacion mediante fibra 6ptica para en-
lazar las centrales Victoria-Peralvillo hecha por una com-
pafifa nacional, 17der en el ramo de construccibdn de cables,
a peticion de Tel&fonos de México. Este hecho en sf es un
fndice del adelanto y aplicacidon que en !1&xico se tiene de
esta tecnologfa.

En el afio de 1981, una vez aceptada la propuesta, se inicia
1a instalacidon de un enlace entre dos centrales telefénicas,
Victoria-Peraivillo. Algunas de las caracteristicas del
cable en cuestifn son:

1) La longitud requerida para enlazar las centrales
serd de 5.7 km y se contemplan los siguientes puntos t&cnicos:

~ E1 cable contiene 6 fibras &6pticas del tipo multi-
modo de Tndice graduado para permitir el enlace
de §.7 km sin repetidores.

- 4 son capaces de conducir 480 canales digitales,
cada una a una velocidad de 34 Mb/s.

- 2 son capaces de conducir 1920 canales digitales,’
cada una a una velocidad de 140 Mb/s.

- Una vez protegidas son cableadas alrededor de un
hilo de acero que sirve como centro de traccifn,

- Las fibras 6pticas son protegidas con gelatina de
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petrdleo previendo cualquier dafio si llegara a
penetrar agua contaminada existente en los

ductos donde se instalard el cable.

Estas, el hilo de acero y gelatina de petrdleo se
protegen, con una cubierta de PVC formdndose as¥
el cable. Ya formado se le protege con dos c¢in-
tas de acero aplicadas en forma helicoidal dindole
una proteccidn mecdinica al ataque de roedores que
novméimenie viven en los ductos y pozos de regis-
tro.

Finalmente el cable se protege con una cubierta
de PVC que ayuda a la proteccidn del mismo dur-
ante la instalacidn, evitando al minimo la fri-
ccidén con el ducto.

Una vez disefiado y construido el cable con fibras
Gpticas, l1a atenuacidon a la senal luminica no
serd superior a 4 dB/km.

Su ancho de banda no serd inferior a 100 Mhz/Lt
{mega hertz sobre longitud total}.

Los radios de curvatura permitidos sin cambio en
las caracteristicas de las fibras dpticas seran
del orden de 40 cm.

Una vez disenado y construfdo el cable para las con-
diciones en México, se inicid el estudio de herramientas y

-accesorios requeridos.

Hecha la investigacién de la ruta y del ducto donde se insta-
larfa e! cable, se acondiciond este con tres tubos de pl&sti-
co para alojar en uno de ellos el cable de fibras dpticas y
dejar dos disponibles para ocuparios en el futuro.

Esta innovacidn cred la necesidad de fabricar tapones para
sujetar los tubos de pléstico en cada pozo de registro, te-
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niendo esta compafifa patentados diferentes tipos de uso futu-
ro en cables de 6, 18, y 24.fibras Odpticas.

3) Parala instalacidn se usaron t&cnicas que evitaron
al m!ximo-eiaﬂgo de equipos especiales logrando instalar 1
km/dfa. Al final se procedi6 a realfzar las pruebas de labo-
ratorio requeridas para verificar que no se produjeran cambios
en las caracteristicas de las fibras 8pticas durante Ta insta-
1aCidn. Las pruebas fueron aceptables y el cable no sufrid
dafios. ’

4) Se realizaron los empalmes que unirdn los 6 tramos de
cable contando con equipo especial de fusidn y pruebas para
este trabajo. Finalmente se tiene ya unida la longitud de
5.7 km entre las dos centrales telefdnicas Victoria-Peral-
villo.

Se realizaron las pruebas finales de atenuacidn, ancho de
banda totales y los resultados fueron 1os esperados y se
mejoraron los propuestos.

Ccomo consecuencia de los sismos de Septienbre de 1985, el
sistema telefonico de la ciudad cde H2xico se vid grandemente
afectado, por lo que, 2 fin de restaurar los servicios tele-
fonicos se crearon las nuevas centrales de larga distancia
denominadas "Moraled, "Vallejo"y *Estrella%> logrdndose una capa-
cidad total de trifico 70 por ciento mayor a la que se tenfa
dntes de la ocurrencia de los sismos. También se ha construido
una red de fibras dpticas de 154 Km de extensidn y asT se ha
creado un cinturdn que rodea a la ciudad, que adjciona]mente
cuenta con radios de microondas digitales que conectan a todas
las instalaciones como una segunda opcidn de servicio.
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INTERNATIONAL MUNICIPAL SIGNAL ASSOCIATION, INC.
CABLE SPECIFICATIONS

-1 © P
b%’cmcntlon TITLE
29-1 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, HARD DRAWN COPPER TWO CONDUCTOR
PARALLEL LINE WIRE
. 29-2 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, 40 PER CENT CONDUCTIVITY COPPER
COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE WIRE
29-3 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED. RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED
HARD DRAWN COPPER TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE WIRE
29-4 HIiGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED, 30
PERSLNT CONDUCTIVITY COPPER COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE
WIR
32 COPPER COVERED STEEL MESSENGER STRAND, 30 PER CENT OR 40 PER CENT CONDUC-
TIVITY
39-2 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYLCHLORIDE JACKETED COMMUNICA-
TION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
39-4 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED INTEGRAL
MESSENGER COMMUNICATION CABLE WITH EL.LECTRICAL SHIELDING
39-8 PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, POLYVINYL
CHLORIDE JACKETED COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
40-2 POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE JACKETED
COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
40-4 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED INTEGRAL
: MESSENGER COMMUNICATION CABLE WiTH ELECTRICAL SHIELDING
40-6 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE
JACKETED COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING .
50-2 POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED LOOP DETECTOR LEAD-IN
CABLE .
511 POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED LOOP DETECTOR WIRE
651-3 CROSS-LINKED POLYETHYLENE INSULATION LOOP DETECTOR WIRE
51-5 POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED, LOOSELY ENCASED IN A

61
62

POLYVINYL CHLORIDE OR A POLYETHYLENE TUBE LOOP DETECTOR WIRE
FIRE ALARM BOX GROUNDING ASSEMBLY

.GROUND RODS
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INTERNATIONAL MUNICIPAL SIGNAL ASSOCIATION, INC.
CABLE SPECIFICATIONS

1 0o >
Specification TITLE
No.
29-1 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, HARD DRAWN COPPER TWO CONDUCTOR
PARALLEL LINE WIRE
292 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, 40 PER CENT CONDUCTIVITY COPP”R
COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE WIRE
29-3 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED. RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED
HARD DRAWN COPPER TWQO CONDUCTOR PARALLEL LINE WIRE
29-4 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED, 30
PER CENTCONDUCTIVITY COPPER COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE
WIRE
32 COPE‘FE;R COVERED STEEL MESSENGER STRAND, 30 PER CENT OR 40 PER CENT CONDUC-
Tivl
39-2 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED COMMUNICA-
TION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
. 394 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED INTEGRAL "~
. MESSENGER COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
39-6 PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, POLYVINYL
CHLORIDE JACKETED COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
40-2 POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE JACKETED
COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
40-4 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED INTEGRAL
MESSENGER COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
40-6 PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE
JACKETED COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING
50-2 POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED LOOP DETECTOR LEAD-IN
CABLE
51-1 POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED LOOP DETECTOR WIRE
51-3 CROSS-LINKED POLYETHYLENE [NSULAT{ON LOOP DETECTOR WIRE
61-5 POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED, LOOSELY ENCASED IN A

61
62

POLYVINYL CHLORIDE OR A POLYETHYLENE TUBE LOOP DETECTOR WIRE
FIRE ALARM BOX GROUNDING ASSEMBLY

-.GROUND RODS
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5
19-1
19-2

193
19-4
19-5
196

20-1

202

208
26-2
26-3

26-4
28-2

.. 283

INTERNATIONAL MUNICIPAL SIGNAL ASSOCIATION, INC.
CABLE SPECIFICATIONS
<@ b

i Sgs.;fﬁcntlon T ITLE

RUBBER-INSULATED, NEOPRENE-JACKETED SIGNAL CABLE
POLYETHYLENE-INSULATED, POLYVINY!. CHLORIDE-JACKETED SIGNAL CABLE

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED COMMUN I
TION CABLE, WITH ELECTRICAL SHXELDING

POLYETHYLENE-INSULATED, POLYVINY[: CHLORIDE JACKETED INTEGRAL
MESSENGER SIGNAL CABLE

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED IN’I'EGRAi..
MESSENGER COMMUNICATION CABLE, WITH ELECTRICAL SHIELDING

POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, COPPER SHIELDED,
POLYVINYL CHLORIDE JACKETED SIGNAL CABLE

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, COPPER SHIELDED,
POLYVINYL CHLORIDE JACKETED COMMUNICATION CABLE

POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-JACKETED SIGNAL CABLE

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-JACKETED COMMUNICATION
CABLE, WITH ELECTRICAL SHIELDING

POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE~JACKETED, INTEGRAL MESSENGER
SIGNAL CABLE

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED., POLYETHYLENE-JACKETED, INTEGRAL

,MESSBNGER COMMUNICATION CABLE, WITH ELECTRICAL SHIELDING
: POLYETBYLENE INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, COPPEB. SHIELDED,

POLYETHYLENE-JACKETED SIGNAL CABLE

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, COPPER SHIELDED.
POLYETHYLENE-JACKETED COMMUNICATION CABLE

NEOPRENE COVERED, HARD DRAWN COPPER LINE WIRE
HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED HARD DRAWN COPPER LINE WIRE
POLYVINYL CHLORIDE COVERED HARD DRAWN COPPER LINE WIRE

NEOPRENE COVERED, 30 PER CENT OR 40 PER CENT CONDUCTIVITY COPPER COVERED
STEEL LINE WIRE

HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVER.ED.E#O PER CENT OR 40 PER CENT CONDUCTIV1-
TY COPPER COVERED STEEL LINE WIRE

POLYVINYL CHLORIDE ‘CO\AI’ERED, 30 PER CENTOR 40 PER CENT CONDUCTIVITY COPPER
COVERED STEEL LINE WIRE
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Index prepared by Ciifford of Vermont, Inc., & Sustaining Member of LALS.A.

MULTI-CONDUCTOR CABLE SPECIFICATIONS

L

oitzoe Conaduetor
No. Rating  Applicstion Type D Deseges Fastaras®
193 600 Signat Aesist & Duct Strasght PVC outar jacket
192 600 SgmaliCommunication)  Aensi & Duct Twistaed Pairs Shielded, PVC auter jacket
193 800 Signal Frgure “B™ Aerial Stravgrrt PV outar jacket
Seif Supparting
184 600  Sipnal/Commumcatons  Figure "B Asrisl Twistsd Pains Shieided, PVC outar jacket
Seif Supporyng
b o Sograt Direcs Esemn Buriad Straight Shigkded, owk jacketed
. PVC outer jacker}
194 600 Signai/Comenunications  Direct Esrth Burial Twisted Pairy Shieided, Dmu' iscket
' : {PVC outar jacket)
2G-1 600 Signat Aerist & Duet Straight Pulyethylens cuter jackst
02 600 Signal/Communications  Asrniat & Duct Twritedt Paina Shuelded, Polysthy lene outsr jacket
) 600 Segnel Figure “ 8 Aerial Strmgnt Potywtivylens cuter jacket
- Seif - Supportng
204 800  Sepnal/Communicstions  Figure “B~ Aerist Twisted Pary Shiekded, Potyethylewe outer jacket
Salf Supporting
205 800 Siprat Direct Earch Bunal Strasght Shiided, Doubls jackatsd
{Polyetiylanm outer jacket)
208 800 Signal/Commmnications  Direct Earth Borial Twisted Pairs Shiskied, Double jacksted
(Polyethylene outar jeckatt
302 300  Commumcatiom Aerist & Duct Twisted Pairy Shieided, FVE outer jackat
254 300 - Communications Frgure “B8™ Aeriat Twrsted Pairs Shéeided, PVC outer jacket
Set! Supportiog
I8 00 Communicanons _ Direct Earth Buiat Twestad Pairs. Shisided, Doubls
- {PVC outer jackety
402 300 Comerwanititions Asrial & Duct Twistad Pairs. Shisiaed, Polyethryions Outsr jackat
404 00 Communicat.ors Femme “B“ Asnizt Twiss2 Pl Biviaidecd, Foiystnyisme cuter j-*m
Sappmarting
406 00 Communicstrans Direct Eerth Burial Twiswd Fairs Shisicled, Dcubh jockorad
"noTLs 1v- ey sirrero b Rt maen the W10 ong WP s leire m a0 Bars by outer d
I bkt W GO . PV [POIYeen wi CRMABE] 14 M1t BAg PHMG N RYRAe i ern fapal,
ortormtrivgrgedegb bl ol e ity it
1984 TRAFFIC DETECTOR CABLE & WIRE SPECIFICATIONS
Spec,  Voltem Conmuctor .
No. Kating Apptication Type 3 Ourign Fosturse
802 600 Lsad-1n Cabie Aerist & Duce, Twistact Pale Shisided, Bleck Polysttryiens
. Direct Esrth Bunal® outer jackhet
514 600 Loop Detector Wire Sew Cut & Duct Singie Bisck PVC Insulstion with
: clear Nylon Jecket
51.3 600 Loop Deteetor Wirs Saw Cut & Duer Single Biack Croes:Linked Polyethylens
515 €00 Loop Detactor Wirs Saw Cut & Duct Single Same as #61.1 but with sddition
- (Tuoe type) N of an oversll PVC o¢ Polysthylens
"NOTE:  Wnen tris sinpe R buries dirscery o the SniaLIAL 1 snony nos e s,
mlu"u any l..ll(umll'“.".- Rou B0 S e MrOound tha CoBle.

TABLA I-A
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L8 AXISLAMIENTCS

YABLA 1-B e €s ¢ 3 8IS
autile ::::.;;:-:::.d& SI?’...':? #7> 1 macorana Hule Natursl Poliuretens 8t1icén.
Resistivicad Orm/ce a'’? M w0, 1 w w'® w0 o' - ad* 13'a d7
Rigide: dimlbctrice &00 500 00 150 - &00 350 - 525 100 - 653
Conetanta &iuléctrics 000hz 21 - 2 7- 1% 337 - 3% " 2y - 30 58 - 35
Fectar ds potencis 1000hz 0.00% 0.a93-007 Q066-3p079 0.03 0023 -0p030 046 - 09 0001-0910
Reaistencis s la trecciln kg/om2] 1755 211 175 36 211 - 283 179211 175 - 283 29: "
Elongscifn % 400500 700 200 - 400 800 -~ 988 750 - 850 200 - 600 200 ~ 800
Densidad. 0.91 112 - 1.20| 0.86 1.23 -1.25] .0.92 - 0.96 1.05 = 1.16 0.97 i
Temparsture de fregilided °C - &0 ~ 60 -7 -5 ~&0 ~50 /-65 6% =125 1'
Hixima temparsturs ce sarvicio’c| 150 150 180 108 150 as/150 200 '
Resbstencia As J
Cxicactfn B-E € € € 8 € £ !
Oronn < 4 H 3 ~R 3 E
tesgarre 8 3 "5 8 " £ A8 )
Abresifn 8 [ g € € € A8 }
Rodiscifn P n~a - P R £ RE
Acidos Oiluidos 3 € 3 € »~8 R € l
Acidos concentrados [ 4 "e € 1] R-B P ®
Higreesrbures alifaticos P a P ] P € [ ‘
Hidrocerource arowfticos P ” 3 [} [ 8 P B
Hidrocerturos clarinedos P [ P " " A8 -8 I
Acwites y Gasaline " 8 [ 8 " E A8
Aceits enisal vy vegetal [ 4 B 8-€ a P E 4
Ausarcifn de egua 3 a € 8 € s €
snvejecimientc sslar " 3 € " [ [ 3
Env l:mn.llellt-nll ’- L € £ a . L] 1) [3
raturs € s €
’ ] [ [] [
Flema " a " a 'Y rae re
- Aie ) - a P by e - -
£ = Exnslonts. M = Ny Suena, = ene . A = Repuler. Pou Sobew. " = Malo, 3



TABLA 1-C

Polietileno
Polfetileno  Polietileno Clorosulfonado
Caracteristicas we Baja Densidad Alta Densidad eopreno Hypalon Plawo
Resistencia a la hunedad B E ot B B E
Resistencia a la abrasion 8 B [ ‘B Rt} "
Pesistoncia a colpes 3 8 '8 E E n
Flexibilidad , B B R £ £ R
blez en frio R E B B R -
Propiedades eléctricas S E ot e 3 -
Nesistercia ala inter-
parie R 18 E+ Er 8 E+ hs
Resistencia a la flam ! 1" 1] B B 8
Nesistencia al.calor B " R 18 E B
fesistexcia a la radiccitn
nuclear : R B B B MB E
Hesistencia a‘la axidacion E R R ic € I3
Resistencia al ozoro £ €. € 8 £ E
Resistencia al ef>cto
corona N E B B R B €
Resistancia al corte por
axpre sidn B B8 3 B 3 M
Resistencia a &cidos:
~Sulfarico al 30% £ E E R R £
~Sulffrico al 3% E E £ R R €
-itrico al 10% R E E k4 R Ki
-Fosforico al 10% E E £ R R 5
~Clorhidrico at 10% B = B R R R
Resistencia a Alcalis y
sales: ¢
~Hidrdxido de soxdio al 108 < E [ M s B
-Carbonato de sodio al 2% B E E R R 8
~Clenure e sodtio al 10T £ £ E 8 B 3
Resistencia a agentes
quisdcos ongénicos:
~Acetona A B B B B £
~Tetraclonuro de carbono 2 3 B M " E
-Aceites E B 3 B 8 £
-Gasolina | B B B B B E
-« ~Creosota R B B 3 M E
Lirites ce teperatura MiH -55 -0 ~52 -30 -30 -
de operacidn. {C) iax +75 +75 -3 +90 +16 -
- Donsidad r1elativa 1.4 0.9 1.0 1.3 1.2 n.3
Principales Uso general, Cables a la  Icam, pero  Cables Cables Cables con aisla-
aplicaciones: cables para  intaiperie, cuando se flexibles, flexibles uiiento de papel
interiores y Cubierta requiere cables para de alta inpregnado, cables
exteriores mayor re- winas calidad para refinerfa de
cubiertos sistencia petrileo y plentas
a la abrasion petroquimicas
£ = [xcelente Regular
B = Myy Buena
B = Buena + = SOlo en color negro, conteniends negro de hum
PR UOPIEDARAUTES U E T"AS C U B T ER T AS
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION DEL CABLE CONTROL

METODOS DE PRUEBA

Existen varias especificaciones de la industria bajo las
cuales son manufacturados los cables de control. Entre esas
estan las de I.C.E.A.. N.E.M.A., I.M.S.A. y U.L, (Under-
writers Labratories). : '

A continuacidn se mencionan las especificaciones sobre cables
dc contre?! que se& indican en 1a norma oficial Hexicana NOM-J-
300: “cables control con aislamientos termoplasticos y ter-
mofijos” en l1a que se especifica 1o siguiente:

1.- El conductor debe ser alambre de cobre suave o re-
cocido que cumpla con los requisitos sefialados en la
norma NOM-J-36, o cable de cobre suave en cableado con-
céntrico clases B 6§ C que satisfaga los requisitos esta-

. blecidos en 1a norma NOH-J-12 de 12 cual se anexan las
definiciones dadas por ella misma y ta tabla correspon-
diente.

2.~ Afislamiento. El1 aislamiento debe estar constituido
por cualquiera de los compuestos extruidos siguientes:

A.~ NORMALES termoplisticos, (Policloruro
de vinilo o polietileno).

termofijos, (polietilenc de
cadena cruzada o elastomero
- ' del etileno propileno).

B.~ RETARDANTES AL termoplistico, (policloruro
: FUEGO de vinilo).

termofijos, (polietileno de
cadena cruzada o elastohero
del etileno propilena).
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ESPECIFICACIONES PARA “CABLE CONCENTRICO DE COBRE PARA USOS
ELECTRICOS" EIE~C-51-63 NOM~Jd-12

1. DEFINICION Y GENERALIDADES.-

1.1 DEFINICION.- Se entiende por cable concéntrico de
cobre al formado por alambres de cobre duro, semiduro o suave,
desnudos, cubiertos con estafio, plomo o de plomo liga, para

1.2 GENERALIDADES.- £stos conductores estardn constru-
fdos por un nicleo central formado por uno o varios alambres,
rodeado por una o m&s capas de alambres dispuestos helicoi-
dalmente., Estos cables se usan desnudos o cubiertos con ais-
lamientos de diferentes clases, para conduccidn de energTa
eléctrica.

1.3 CONSTRUCCION.- La construccidn normal de los ca-~
bles concéntricos a que se refiere esta Especificacién se in-
dica en la Tabla 1-D.

Z. CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES.-

2.1 CLASIFICACION.- Para los porpdsitos de aplicacidn
de esta Especificacidn, los conductores aquf referidos se
clasificarin como se indica 2 continuacién:

Clase AA - Conductores desnudos usados generalmente en
JTneas aéreas. .

Clase A - Conductores que se cubrirdn con materiales
resistentes a la intemperie, materiales que
no propagan la flama y conductores desnudos
de mayor flexibilidad que la requerida para
los de la Clase AA.

Clase B - Conductores que van a ser forrados con ma-
teriales varios, tales como hule, papel,
tela de cambray, etc. y conductores indica-
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dos bajo la Clase A pero con una mayor

flexibilidad.
Clase C y
Clase D - Conductores de mayor flexibilidad que los
requeridos para la Clase 8.
..... drmmrresmccrans ) mmmedmcncme— e ————

En cuanto a 1a cubierta, -1a norma contempla como materiales

a los siguientes: T )
1.- Termopllstico, {polictoruro de vinilo}.
2.- TYermofijos, (poiiciorupirens ¢ polietileno clorosul-
fonado "Hypalon*, solo para los alslados con elastdmero
del etileno propileno).

El espesor promedio del aislamiento debe cumplir con lo esta-
blecido en 1a Tabla I1-E de dicha norma {mostrada a continua-
cién), y el espesor minimo en un punto no deberd ser inferior
al 90 % del espesor dado en dicha tabla.

£1 espesor nominal de la cubierta protectora debe satisfacer
- 1o especificado en la Tabla I-F, y el espesor ninimo en un

punto no debe ser inferior al 80 % del espesor nominal espe-
cificado. -
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TABLA 1-0

CONSTRUCCION NORMAL DE CABLES CONCENTRICOS DE COBRE

——
Seccién CLASE AA CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D C:'I(l::-
Nominal | Diimetro] Nim. de | Nim. de | Dilmesro | Nies. de | Dismetro Diimetrn | Nim, de | Difmetie N
ma,? [ =a [ Alnmbres mm, (Alambres| mm. Jatembees] mm. latemtves| mm. ARG
2830 -~k — 169 4. 363 217 -1 3836 m 3. 443 7 3. 43 5000
2280 —_ —_ 16 4, 143 237 3. 637 E2d] 3.274 m 3, 174 4300
0 — — 16 3. %07 ur 3. 445 n 3. 086 bl 3. 086 4000
173 — — 7 4. 6 169 3. 633 1z 3 226 b 2, 833 3500
1320 —— — 127 3. 904 182 3. 303 nr 2, 987 Eid) 2. 6712 3000
1266 —_ —_ 91 4 209 127 3,364 169 3. 0en n7 2. 723 2500
1018 _ —_ 91 3,764 W2 3 128 1% 2.763 E22d 2. 438 2000
962 —_— — 21 3. 670 b 3, 106 165 2. 632 217 2. 517 1900
9z _— — 1 3.7 7 3.023 163 2,621 n7 2, 314 1800
887 —_— —_ 91 3. 32) m 2. 982 169 2, 356 07 2.3 1730
862 —_ —_ 2 3. 412 wm 2.9 16 2,50 n7 2. 248 1700
a0 —_— -— 21 3.5 ia7 I, ase iy 2,411 07 2,102 1600
760 _ hand 61 3. 983 91 3. 261 127 2.761 169 2. 393 1500
709 -_ —_ 61 3. 848 91 3. 130 127 2. 667 169 2,311 1400
658 —_ —_ 6 3. 708 21 3038 127 2, 370 169 2 227 1300
633 —_— —_ 61 3. 633 91 2. 977 1277 2,320 169 2. 184 1250
son — — .61 3364 91 2. 916 127 2. 469 169 2,141 1200
357 —_— — [} 3, 4t 3 2.9 127 2. 363 169 2,030 1100
306 4. 1713 3”7 61 3. 758 61 3, 3t k21 2. 662 7 2,253 1000
436 3. 962 37 6 3, a6 61 3. 086 91 2. 523 7 2. 139 900
403 3.7M 7 61 2. 508 &1 2. 908 91 2. 382 127 2.017 200
350 3. 617 37 6t 2.817 &1 28317 91 2. 308 177 1. 933 730
334.2 3. 493 3 61 2, 720 63 2. 720 98 2. 278 (244 1,888 700
319, 1 3. 363 37 &3 2. 633 61 2. 621 ” 2. 146 127 1. 816 630
304.0 5. 233 7 37 3. 233 61 2. 320 91 2.062° 7 1. 743 [
e, 6 3. 096 37 37 3. 096 6l 2. a3 91 1.973 1 1.én 330
253.2 & 120 19 7 2. 951 37 2. 951 61 2, 9 91 1. 882 s00
2.0 3. 904 19 37 2 oz 37 2, 802 €1 2,192 9 .76 ] 450 |
202. 8 3. €3 19 1y 3. @3 37 2. 642 [2] 2. 057 o1 1. &ad 400
177.2 4. 338 12 19 3. 4@ 7 2. 62 1928 91 1. 595 358
152, © &4 016 12 3 3. 193 37 2. 186 &1 1. 780 1 1. 300
126. 6 3. 663 12 It 2. 913 7 2. 038 3] 1. 626 91 1. 250
107.2 4L a7 7 b < ar 1 2, Go 37 1. 920 6 1. &6 -4/0
8s5. 0 3,932 7 k4 8932 19 2. 388 37 1. 709 [} 1. 351 Vo
67, 43 3. 503 ? 7 3. 303 19 2128 7 1. 324 €1 1. 186 2/6
. 43§ 319 7 .7 3. 199 ”» 1. 892 37 1. 338 6t 1. 57 e
2. af <22 3 7 2. 776 1 1. 687 57 1. 209 &1 0. 540 ]
315.62 ) 3777 3 7 2. 474 7 2. 474 19 -] 1.5 37 1. 077 2
26,67 1 3.366 3 7 2. 202 7 2, 202 19 1. 336 a 0. 938 s
23.15 } 2.997 s 7 1. 961 k4 1.961 19 19t} W 0.333 4
16.76 | —— — —_ B — 7 Lra 19 1. 059 37 0. 759 s
13.% | — —_— — — 7 1. 354 19 0. 943 3?7 0. 626 6
10. 53 — — — — 7 1. 384 15 o. 841 57 | e 602 7
.3 _— — —_ — 7 1. 234 19 0. 749 ” 0. 336 s
6.6 ) — _— —_ -—_ 7 1. 097 19 0. 663 k14 o. 417 ]
5.26 |- —— —_ — —_— 7} o.sm 19 0, 594 - 37 0. 424 10
.8 — — —] — 7 o. 778 1 0. 470 3 0. 338 12
2. 08 —_— —_ _— —_— 7 0. €13 19 a. 373 3?7 0. 267 4
Ly — — _f — 7 o &8 | - 15 0. 197 16
0.824) —— —_ —_— — 7 o.386 | " 19 0. 234 -~ 18
0.319] —— —_ — — 7 0. 37 . 19 0. 185 20
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TABLA No. I-E - Espesor de Aislamiento

600 Volts -~ Policlorure de vinilo 1000 Volts - Polietileno

Sececidn Espesor Prueba de Espesor Prueba de Calibre

m.m, Tensidn m.m. Tensibn AWG
Volts C.A. Volts
0.65 0.76 1,500 Smem—— e 19
0.32 - 0.76 1,500 = meemem eeea- 18
1.30 0.76. 1,500 cmmm—m me—-- 10
2,08 1.34 3,000 1.14 4,500 14
2.31 1.14 3,000 1.14 4,500 12
5.26 1.14 3,000 1.14 4,500 10
6.63 1.14 3,000 1.74 4,500 9
Polfetileno De Cadena Cruzada
600 Volts 1000 Volts
0.65 0.564 2,500 @ meeme ee-eo 19
0.82 0.64 2,500 2 eseee meea- 18
1.31 0.64 2,500 1.14 4,500 16
2.08 0.76 3,000 1.14 4,500 14
2.31 0.76 3,000 1.14 4,500 12
5.26 0.76 3,000 1.14 4,500 10
6.63 0.76 3,000 1.14 4,500 9
Elastoémero del! Etileno - Propileno
600 Volts - 71000 Yolts

0.65 0.64 2,500 =@ e--~=  ee--- 19
0.82 0.684 2,500 @ eee-e —ee-- 18
1.31 0.64 2,500 1.14 4,500 16
2,08 0.76 3,000 1.14 4,500 14
2.3 0.76 3,000 1.14 4,500 ¥2
5.26 0.76 3,000 1.14 4,500 10
6.63 0.76 3,000 1.14 4,500 9
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TABLA I-~F - Fspesor de la Cubierta Protectora

BPOLICLORURO DE POLICLOROPRENO POLIETILENO CLO-~~
VINILO ROSULFONADO
) {HYPALON)
DIAMETRO CALCULADO BAJO ESPESOR NOMINAL
LA CUBIERTA PROTECTORA DE LA CUBIERTA
(mm) Cmm)

1.8 y menor 1.14

10.81 - 17.8 1.52

17.9 - 38,1 2.03

38.2 - 63.5 2.79

63.6 y mayor 3.586

Especificaciones Elédctricas

Durante el proceso de fabricacion de cada unidad que se forre
con polivinilo o polietileno y antes de cualquier proceso de
corte o de colocacidn de una cubierta protectora, el material
debe pasar satisfactoriamente en toda su Tongitud por la
prueba de chispa indicada en la seccion 5.2.1 alta tensidn,
con corricnte a2lternz CA, siguicendo ol metodo do prucba des-
crito en la norma NOM-J-10, La tensidn aplicada para esta
prueba debe ser de 10,000 volts para espesor de aislamiento
de 1.19 am (3/64").

Alta Tensidn con C.A.

La norma establiece que si 1a produccidn pasd satisfactoria-
mente la prueba de chispa antes citada, entonces dicho carre-
te de producto terminade debe soportar una tensidn de co-
rriente alterna durante un tiempo de 5 minutos, segiin el
valor especificado en la Tabla 1 de la norma. Esta prueba se
debe efectuar en seco.
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Si la produccibn no fue sometida a 1a prueba de la chispa
mencionada, los conductores aislados antes del reunido y
despu&s de haber estado sumergidos en agua durante 2 horas,
estos deben ser sometidos a la prueba de alta tensidn in-
dicada arriba, ademis el pro&ucto terminado tambié&n debe
someterse a 1a misma prueba.

ta aplicactidn de tensidn de prueba debe hacerse entre cada
uno de los conductores y todos los dem8s conectados a tierra.

Estas pruebas finales se deben efectuar después del ultimo
proceso de fabricacidn.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ta resistencia de aislamiento debe medirse inmediatamente
después de la prueba final de alta tensidn con corriente
alterna. Este valor debe ser mayor que el obtenido mediante
la siguiente formula:

Ra = K Log D
—a-

en donde:

Ra: resistencia de ajslamiento en megahoms por cada
kilometro.

constante propia del material atslante a 15.5%.

K :
D : dit&metro sobre el aisYamiénto en mm.
d : diimetro bajo el aislamiento en mm.

E1 valor de 1a constante K es igual a 150 para el polivinilo,
15,000 para el polietileno y 9,000 para conductores con
aislamiento de polietilenoc y cubierta de polivinilo.

Si la prueba de resistenctfa de aislamiento se 1leva a cabo a
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una temperatura diferente a 288.20° (15.5%), 1a lectura
obtenida debe corregirse por medio de los factores de co-
rreccidn indicados en la Tabla 4 de la norma. Ademis, e)
conductor amparado por esta norma debe poseer en toda la
longitud de su aislamiento la marce o identificacidn conve-
niente de la persona o compafifa que lo fabrique, Ta tensibn
mdxima de operacidn para el cual se gargantiza, la designa-
cibén prapiadel producto que se trate, la medida o calibre del
Ccaiducilor, y cuaiquier warca de identiticacidon del Tabrican=-
te; el color de las letras del marcado decbe hacer contraste
con el color del aislamiento de manera que puedan leerse
todas las designaciones anteriores.

Cada tramo del producto terminado debe llevar en su empaque
una etiqueta en la que se especifique lo siquiente:

- nombre o designacidn del producto

- longitud

~ didmetro del conductor central

- marca industrial de fabrica

- leyenda "Hecho en MHéxico"™

- numero de autorizacidn de venta y usco

PANTALLA ELECTROSTATICA

Cbmo se menciond en la seccidn ‘Construccién del cable control’”
existen diversas aplicaciones en la que el cable control re-
quiere de la adicion de un elemento mas en su construccidn;
esta es la pantalla metdlica o blindaje. Formadas por cintas
o malla de cobre sobre la cinta reunidora y su funcidn es la
de evitar la induccion de voltajes transitorios en los cables
de control originadas por operacidn de interruptores o so-
bretensiones en los sistemas de alta tensidn cercanos a los
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cables control. Si se trata de evitar posibles interferen-
cias entre los circuitos del mismo cable, los conductores se
pueden apantallar individuslimente, por grupos o pares.

A continuacidn se exponen\Jas especificaciones a cumplirse
por los cables de control con pantalla electrostitica, segun
C.F.E.

A.- GENERALIDADES

Las presentes especificaciones deben aplicarse a
1la fabricacifn de cables de control del Ho 4 al No 12AWG y de
2 a 10 conductores segun indique en el pedido correspon-
diente,

Para la fabricacidn de cada uno de Jos conductores
debe usarse cable concéntrico de 7 hilos, Clase B, de acuerdo
con las normas A.S.T.M. - 88. El aislamiento de estos con-
ductores debe ser polietileno de baja densidad y alto peso
molecular, con elevada rigidez dieléctrica que le permita
soportar transitorios elevados. La clase de aislamiento de
los cables debe ser 1000 volts.

Debe usarse una cinta separadora de material no
higroscbpico sobre la reunion de los materiales aislados y
sobre esta una cintade cobre traslapada, para el blindaje
electrostitico.

La fabricacidn de cada uno de los componentes del
cable y el producto terminado debe estar de acuerdo con las
normas: C.C.0.N.N.I.E. IC.3-7-1969 E IPCEA -5-402, NEMA HC5.

B.- CARACTERISTICAS MECANICAS Y ELECTRICAS

Las propiedades mecinicas del aislamiento deben
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cumplir como minimo con las normas citadas en el parrafo an-
terior. El1 espesor promedio del aislamiento no debe ser me=-
nor que el requerido en la tabla siguiente, con un valor mi-
nimo del 90 % del espesor nominal correspondiente.

ESPESOR DE AISLAMIENTO

1000 YOLTS
.ESPESOR PRUEBAS DE VOLTAJE CALIBRE
mm C.A. ANG
1.14 4,500 12
1-14 4,500 ° 10
1.14 4,500 8
1.40 7,000 - 6
1.40 7,000 4

El blindaje electrostdtico debe formarse con una cinta de
cobre con un espesor nominal de 0.12 mm. con una tolerancia
de ¥ 15 2 y traslapada entre un 25 y un 30 %.

Las propiedades mecanicas de la cubierta exterior no deben
ser menores que los requeridos por la siguiente tabla, con un
valor minimo de 70 % d2 los valores indicados en la tabla.

ESPESOR DE LA CUBIERTA EXTERIOS
SOBRE LA PANTALLA METALICA

DIAMETRO CALCULADO SOBRE ESPESOR DE LA CUBIERTA
LA PANTALLA mm, am.
hasta 19.05 1.27
19.08 38.10 1.65
38.13 57.15 2.03
57.18 76.20 2.41
76.23 y mayor 2.79
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Las propiedades electricas del aislamiento deben
mostrarse de acuerdo con lo establecido en las normas
C.C.0.N.N.I.E. 10, 3-7-1969.

C.- IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES

Para efectos-de instalacidén los conductores deben
identificarse de acuerdo al c&digo de colores de la Tabla III
de las normas C.C.O.N.R.I.E. antes citadas o su equivalente
en KHOM-3-300 que rasults ser ¢! micmo chdigo que o) dado en

1a seccidn “CODIGOS".

0.~ EMPAQUE

El empaque debe hacerse en carretes de madera de
500 metros de cable ¥ 5 % y dc tal manera que proteja debida-
mente al producto. Sobre 1a longitud total de un pedido se

aceptard una tolerancia de ¥ 0 x.

£.- METODOS DE PRUEBA

tos metodos de prueba deben estar de acuerdo con
lo que establecen ltas citadas normas C.C.O0.N.N.I.E. en el
Capftulo 3, Inciso 3.1 a 3.4,

F.~ LUGAR DE INSPECCION

Todas las pruebas de inspeccidn se deben realizar
en el lugar de manufactura a menos que se especifique otra
cosa en el pedido de compra.

El fabricante debe dar al inspector del comprador
todas las facilidades razonables, sin embargo, para que con-
pruebe que el material ha side fabricado de acuerdo con
estas especificaciones.
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Si el fabricante es extranjero debe, a solicitud
del comprador, expedir un certificado protocolizado de cali-
dad que ampare el lote motivo de la transaccidn comercial, y

" si el comprador lo juzga necesario pedird los resultados de
las pruebas efectuadas en dicho lote.

G.~ MARCADO

E1 conductor debe poseer en toda la longitud de su
afslamiento las marcas o identificaciones convenientes, asi
como la firma que lo fabrigque,

A continuacidn se hace referencia de las especificaciones
generales para los tipos mis comunes de cables de control.
Estas especificaciones no tienen la intencidn de ser aplica-
das en uso directo, pero pueden ser usadas como gufas para
el desarrollo de pruebas para aplicaciones que requieran
especificaciones de uso particular.

- CONDUCTOR
ESPECIFICACION: A.S.T.M. B-3
A.S.T.M. B-8
A.S.T.M, B33

- AISLAMIENTO
ESPECIFICACION: A.S.T.M. D-1248-69
I.P.C.E.A. S 19-81 5a EDIC.
- CUBIERTA Y PANTALLA

ESPECIFICACION: I.P.
1.P.

C.E.A., 5-61-402
C.E.A. S 19-81 S5a EDIC,
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- PROPIEDADES DIVERSAS PARA AISLAMIENTOS Y CUBIERTAS

-

. tens{Gn
. elongacién de ruptura

. envejecimiento acelerado
. deformacidna por calor

. cthoque térmico

. doblez en frio

. absarcidn de hamedad

ESPECIFICACION: I.P.C.E.A. 5-56-524
I.P.C.E.A. $-61-402
N.E.M.A. WC?7
N.E.M.,A. WC3
N.E.M.A

- RESISTENCIA A tA FLAMA

ESPECIFICACION: I.P.C.E.A. S$-61-402
N.E.M.A. WCS

ESPECIFICACION 44 de U.L.

- PRUEBAS ELECTRICAS

ESPECIFICACION: 1.P.C.E.A. S-61-402
(Parte seis)

1.P.C.E.A. 5-19-81 5a EDIC,
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CABLE CONTROL POLIETILENO + PVC
- 1000 VOLTS

DESCRIPCION:

iviuiticonductor fiexible, tormado por cables alsiados con polie-
tileno, cinta reunidora y cubierta de policloruro de vinilo (PVC).

APLICACION:

Mediciones eléctricas y control desde un punto remoto (C.A.y
C.D.} en circuitos con transitorios elevados.

TENSION MAXIMA DE OPERACION:

1000 Volts.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:
76°C '

PROPIEDADES: -~

1) Flexibles, ligeros y féciles de instalar.

2) Facil indentificaciébn de conductores.

3) Es altamente resistente a la abrasién,

4) Tiene una elevada rigidez dieléctrica que le permite soportar
transitorios elevados.

ESPECIFICACIONES:

_ICEA-S61-402.

DATOS PARA PEDIDO:

Cable Contro! Polietileno + PVC, 1000 Voits, nimero de con-
ductores, calibre y longitud en metros.

-

REGISTRO:
APROBACION
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B 307 £ S
CARACTERISTICAS GENERALES

Peso Capacldad de
conduccién
de corrlente (Amperes)

' ) En ubo | Al aire
AWG ! mm?2 mm kglkm | Conguit | tibre

Calibre Seccion ( Diametro
exterior
Conductores nominal

138
201
285
329
389
4214
557
738
1084

188
298
375
446
582
R 827
12 X 1015
19 1514
Nota: Estos datos son aproximados y estan sujatos a toleranclas normales de ma-
nufactura
* Los cables formados por 2 conductores son de construccion plana y las dimensio-
nes qua aparecen son espesor por ancho

H -,
-
N
e
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CODIGO DE COLORES

Numero de Color Colar Namero de Color Color
Conductores Bésico Hélice| Conductores Basico .. Hélice

Negro Azul Negro
Blanco Negro .~ Blanco
Rojo Rojo . Blanco
Verde Verde Blanco
Naranja Azul Blanco
Negro .Rojo
Blanco "Rojo

Verde
Naranja

DORNOOAWN~

TN
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CABLE CONTROL PVC + PVC, 600 VOLTS

DESCRIPCION:
Cable multicanductor con conductores de cobre Suave, cableado

concéntrico, aislados con PVC, an colores segun codlgo, cinta
reunidora y cublerta exterior de PVC.

APLICACION:
Se utilizan para telecomando en equipos de medicion, protec-
clén y control en general. Puede ser Instalado dentro de duc-

tos, condults, charolas e Instalacionas aéreas, Esta clasifica-
do como cabla control tipo B, segin ICEA-S-61-402.

TENSION MAXIMA DE OPERACION:
600 Volts

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:
75°C

PROPIEDADES:
1.-Floxibles, ligaros y faciles da instalar.
-Facll identiflcaclén de conductores.

2.
3.-Alta resistencia a la abrasién.
4.-Retardante a la flama (Prueba FR-I-U.L.).

ESPECIFICACIONES:
NOM J 300 (ICEA $-61-402).

DATOS PARA PEDIDO:

Cable control PVC + PVC, 600 Volts, nimero de conductores,
calibre y longitud en metros,

REGISTRO:
APROBACION  #HI
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TABLA DE CARACTERISTICAS GENERALES

SR Y B T

CAPACIDAD DE

DIAMETRO )
SECCION CAUBRE NUMERO PESO CORRIENTE (*)
mm? AWG. OE EXTERIOR EN TUSO CONDUIT
CONDUCTORES py o AMPERES
3 1.3 170 20
4 123 210 18
5 143 275 16
2.07 14 6 5.5 325 16
7. 155 ase 14
9 - 18.0 450 14
12 - 203 500 14
2 7.2x12 150 25
3 123 220 25
4 14.3 300 20
2.31 12 5 15.6 355 2T
8 i7 420 20
7 17 480 17.5
12 233 205

5.26 10

7.5x 127
14.4
18.7

hAWN

200
320
400

"

NOTA: Ealus datos son apr

y eatan

NO'rk: Estos namoeros da cond
namaere mayor, a sollcitud det cliente.

para una temp

y ;);‘NM MR,

§0n {03 pi

S it

CODIGO DE COLORES

z
o

Color Bésico

Color Hélice

VENORAWN -

Negro
Blanco
Rojo
Verde
Naranja
Azul
Blanco
Rojo
Vorde
Naranja
Azul
Negro

Negro
Negro
Negro
Negro
Negro
Bianco

narmates de manufactura,

, Pero so pusden fabricar doun .




CABLE CONTROL VULCANELM-R. ANTILLAMA, 600 V.

DESCRIPCION:

Cablsc Muilicunuucior formado por cables de cobre suave os-
tafiado, aislamiento de EP-FR, en colorgs sequn codigo, cinta
que aclia como barrera térmica y cublerta extorior de PVC,
resistente a la propagacion de incendios

APLICACION:

EstA disedado para una amplia variedad de aplicaciones in-
dustriales. Se puede instalar en ductos, conduits, charolas o
direclamente enterrado: en aplicaclenes donde se requlera
un allo grado de resistencia a ila flama. Son especialmente
adecuados para aplicacionas en plantas generadoras de elec-
tricidad de cualquier tlipo.

TENSION MAXIMA DE OPERACION:
600 Volts.
TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

Ambiente seco y hamedo 90°C
Sobrecarga 130°C
PROPIEDADES:

1) Excelente rasistencia a la humedad.

2) Excelentes propiedades eldclricas, 1érmicas y fisicas.

3) Resistente a la propagacion de incendios(prueba de flama
vertical {EEE 383)

4) Diametros de los cables reducidos, lo cual provee mas

capacidad de instalacion.

5) La cubierta posee un bajo coeficiente de friccion, lo que
facilita el jalado de los cables.

ESPECIFICACIONES:

ANACONDA-AP-63570-00: ICEA-5-19-81.

DATOS PARA PEDIDO:

Cable control VULCANEL ANTILLAMA, 600Volts, niumero de
conductores, calibre y longitud en metros.

REGISTRO:
APROBACION kK-
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CARACTERISTICAS GENERALES

" : Didmecetro Capacidad de conduc-
Seccion | Calibre Numero de Exterior Peso cidén de corriente®
Conductares
5 mm? AWG mm kg/km Amperes

'_% 2 9.7 125

o 3 10.2 155

i 2,07 14 4 1.1 190 25

A 5 12.2 325

| 7 14.0 300

. 2 -10.6 160

5 3 11.3 200

- 3.31 12 4 12.4 250 30
5 14.2 325
7 1€.4 A0
2 11.9 215
3 12,5 310

5.26 10 4 14.5 370 40

5 15.7 460
7 17.3 580

NOTA: Estos dalos son aproximados y esldn sujelos a tolerancias normales de ma-
nufactura.

NOTA: Estos numeros de conductores son los preferentes de manufaclura, pero se
pueden fabricar de un namero mayor, a solicitud del cliente.

° Calculada para una temperatura ambiente de 30°C. Para temperaluras-
ambiente mayores a 50°C, multiplicar por el factor correccién por tempera-
tura mostrada abajo.

D
FACTORES DE CORRECCION

CODIGO DE COLORES POR TEMPERATURA

Temp. Amb.

Numero de Color Color

Conductores Basico Hélice Factor

Negro
Btanco
Rojo
Verde
Naranja
Azut
Blanco

0.91
0.87
0.82
0.71
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CABLE CONTROL PVC + PVC, ANTILLAMAM.R.
600 VOLTS

DESCRIPCION:

Cable multiconductor formado por conductores de cobre suave
aislamiento de PVC en colores segun codigo, rellenos de PVC,
cinta reunidora y cubierta extaerior de PVC no propagadora de
incendios.

APLICACION:

Se utilizan para operacidén de protecriones de equipo, apa-
rates eléclricosg cantrol en general. En centralas sléctricas
-1 inl%usatrlas donde son deseables maximas condiclones de se-
guridad.

Se puede instalar en ductos, conduits, charolas e Instalacio-

nes aéreas. Esta clasificado como cable control tipo B, segun
fa norma ICEA S-61-402.

TENSION MAXIMA DE OPERACION:
600 Volls.

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:
75°C.

PROPIEUADES:

1} Flexible, ligeros y faciles de instalar.

2) Facil identificacién de conductores.

3) Posee alta resistencia a la abrasiédn.

4) Es resistents a la propagaciéon de incendios, segun la nor-
ma |EEE-383.

ESPECIFICACIONES:

NOM-J-300 (ICEA-S-61-402).

DATOS PARA PEDIDO:

Cable control PVC + PVC, ANTILLAMA, 600 Volts, nimero de
conductores, calibre y longitud en metros.

AEGISTRO:
APROBAGION WM -
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CARACTERISTICAS GENERALES

) Capacidad de conduc™
Calibre| Seccion Diametro totall Peso a&in' de corriente

Namero de
, |} Conductores . Amperes

AWG | mm mm Kg/Km reharolas #| Conduits
4 13.7 260 20 5
14 2.01 .8 16.2 360 25 20 %
-8 - 17.5 435 18 ¥y
2 12.2 195 30 7
3 13.7 270 30 31
12 3.32 5 16.2 390 30 24 L5
7 17.6 490 21 3
9 20.5 655 21 i

12 24.1 845 21

Esiecs dalus son aproximados y estan sSufetos a tolerancias normales de manufactura.

NOTA: Estos nimeros de conduclores son los preferentes de manufactura, pero se
pueden fabricar de otros niameros, a solicitud del clients.
© Calculada para una temperatura ambiente de 30°C.

% Los cables multlconductores que se instalen en charolas deben colocarse en una capa.
(NTIE-B1-311.9)

s A T o

CODIGO DE COLORES

No. Cclor Basico Color Haélice
i 1 Negro
£t 2 Blanco
M 3 Rojo ‘
24 4 Verde
. 5 Naranja
= 6 Azul
i 7 Blanco Negro
% 8 Rojo Nagro
,-3 9 Verde Negro
Nz 10 Naranja Negro
é 11 Azul Nagro
a 12 Negro Blanco
\i

T T I
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HET0J0S PARA DETERMINAR EL TAMAIO DE LOS CONDUITS

Los concuits o ductos deben ser construfdos adecuadamente
con paredes lisas y de tamaiioc conveniente conforme 3l dia-
metro del cable y al porcentaje de irea Otil recomendado.

DIMENSIOHES DEL COMRYIT

TAINARO NOMINAL DIANETIRD. AREA

DEL COMDUIT (plg.)  INTERNO {plg) {p1g%)
1 1.016 0.86
11 1.385 1.50
13 1.610 2.04
2 2.057 3.36
21 2.469 4.79
2 3.068 7.38
33 3.548 3.90
4 2.026 12.72
5 5.047 29.00
5 5.955 28.89

Para grupos o combinaciones de cables se recomienda que 1la
canalizacidn sea de tal tamafio que la suma de la seccidn
transversal de los cables individuales no sea mayor que el
porcentaje de la seccidn transversal del conduit como se nues
tra en las siguientes tablas:
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PORCEMTAJE DEL AREA INTERNA DE LA CANALIZACIORN

NUMERO DE CABLES
1 3 4 mds de 4

Cables 53 31 40 40 40
(Sin cubierta de Plomo)

. Cables 55 30 40 33 35
{Con cubierta de Plomo)

PORCENTAJE DEL DIAMETRO INTERNO DE LA CANALIZACION

NUMERO DE CABLES
1 2 3 4

Cables 72.8 39.3 36.5 31.6
{Sin cubierta de Plomo)

Cables 74.2 38.7 36.5 30.8
(Con cubierta de Plomo)
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PAXTIO DIAMETRO PERMISIALE OZ CAJLLDS ITHDIVIJDUALES EN Y Ta-
$BAND DADO DE CONDUIT (CH PULGALAS)Y )

TANARO NOMINAL HUMERD DE CAECLES DC IGUAL DIAM., EXT.
DEL CONDUIT 1 2 3 4
1} 0.453 n.244 0.227 9,197
3/4 0.500 0.324 0,301 0.260
1 0.763 0.412 2,383 n.332
13 1.010 0.542 0.504 ©0.435
13 1.3173 0.633 0.538 0.50%
2 1.505 0.802 0.754 0.653
23 1.797 0.970 0,001 0.780
3 2.234 1.206 1.128 0.970
33 2.583 1.39% 1.296 1.121
4 2.930 1.583 1.430 1.273
5 3.675 1.975 1.7344 1.595
6 4.415 2.335 2.212
* CASLES COH CUBIERTA KO STALICA , T700DS LOS CATLIS COM
EL 1ISHO DIANETRO EXTERIOR.
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TENSIONES DE_JALADO

La fuerza requerida para jalar el cable o cables dentro del

ducto depende del peso del cable, el coeficiente de friccidn
y ta longitud del ducto. La siguiente informacidon estd basa
da en un estudio:patrocinado por IPCEA.

La méximé tensidon de Jjalado sobre un cable no deberd exce-

¢er lo

1)

A.

2)

A)

B}

siguiente:
Para cables equipadoe con un ojo de jaiaco o perno
tipo argolla sobre los conductores:

Para cables de cobre o atluminio rigidos de cualquier
temple, 0.008 el arca del conductor{es) en circular

Mils y
Para aluminio rigido 0.006 veces el &rea en cirular

tils de los conductor{es)

Para cables que sean jalados con una mordaza sobre

la cubierta:

Para cables con un recudbrimiento de plomo con una
Srea de la seccidn transversal del plomo de:
A = t(p-%)
donde: A = Area de la seccidn transversal del
plomo

t = Espesor del recubrimiento

D = Didmetro sobre el cable
Para cable con mordaza sobre una cubierta sin plomo,
la méxima tensién de jalado no debe exceder mil li-
bcas, y, por supuesto, no debe exceder la mixima
tensidén calculada arriba en 1.

La tensifn de jalado para una instalacidn dada puede Sser cal-
culada nediante la sisguiente formula.

Donde:

T=1L x W x f (Para una seccidn recta) )

T = Tensién de jalado en libras
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L = Longitud del recorrido del ducto (pies)
W = Peso del cable {Lb/Ft)

f = Coeficiente de friccidn (Generalmente
se toma como 0.5)

T = T? + T] efa (Para un ducto con una curvatura) (2)

T, = Tensidn para la seccidn recta siguiente
a la curva (libras)

T, = Tensidn para l1a seccibn recta precedente
a la curva en libras

e = Logaritmo de base (2.718)

f = Coeficiente de friccidn

a2 = Zngulo de curvatura en radianes.
Como una ayuda en la solucidn-de la férmula anterior, la
siguiente tabla presenta un l1istado de los valores de efa
para dngulos mds comunes.

TABLA

ANGULO DE CURVATURA e'?

EN GRADOS f=0.40 f=0.50 f=0.75
15 1.1 1.14 1.22
30 1.23 1.30 1.48
45 1.37 1.48 1.81
60 1.52 1.68 2.20
90 1.88 2.19 3.24

La mi&xima presidn contra la pared no debe exceder 300 libras
por pie/radio; por ejemplo, la tensidn en el cable inmediata-
mente después de una curva no debe exceder 300 veces el radio
de curvatura en pies.

como un ejemplo considérese lo siguiente: Un ducto con el
arreglo mostrado:
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200° *

3 CARLES V!t 500 MCM, o
Peso 6.35 1b|ft (Conduc
Jalado desde A hasta F

-
fied
d

P
tor

G.
bre f = 0.5)

a
e C

Didnietro exlerne 3.02°°

Normailmente el cdliculo de la tensidn es calculado en

forma progresiva de 1la
Tensién hasta B (T}
Tension hasta C (T,)
Tensibn hasta D (T5)
Tensibn hasta E (T4)
Tensidn hasta F (T5)

manera siguiente:
= 200x6.35x0.5=535 Lb

de ec.l

= T,efa=635x1.48=940 1bs.
= 940+(70x6.35x0.5)=11621bs(ec.2)
= r3efa=nszxz.19=zs45 1bs.

= 2545+(100x6.35x0.5)=

2862 1bs. tot.

La m&xima tensidn de jalado permisible para este cable
equipado con una argolla de jalado es 0.008 x 500 000 x 3,

es dectr 12 000 libras.

Presidn en los costad

Presidn en los costad

A causa de que la presién
bien alta {aunque no esta
serfa deseable investigar
ﬁalara desde F hasta A.
Tensibdbn hasta E (T]) =
< Tensi&én hasta D (T2) =
Tensidbn hasta C (T3) =
Tensidn hasta B (T,) =
Tensidbn hasta A (T5) =
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os hasta € = 940 _ o,
TO0
os hasta E _2545 _ 25
TTO -
sobre la pared hasta
fuera de los limites
los resultados si el

Lb/ft

45 Lb/ft

£ es mas
de disefio)
cable se

100x6.35x0.5= 318 1bs.

318x2.19=696 1Ibs.

696+ (70x6.35x0.5)=918 1bs.

918x1.48=1360 1bs.

1360+(200x6,.35x0.5)=19951bs .total



Jalando desde F hasta A resulta una tensidn considera-
blemente menor en las curvas y a todo lo largo.

Sin embargs, en este caso, serfa aceptable jalar des-
de cualquier direccibn, aunque es prudente considerar
1a seleccidn de la direccidn que resulte con el menor
ésfuerzo, sobre el cable y el equipo dado que no hay
circunstancias adversas taies como iimitaciones en ia
ubicacidn o espacio de trabajo en cualquiera de los
dos extremos,

Durante el jalado asi como otras operaciones frecuen-
temente es necasario conducir al cable o pasarlo so-
bre soportes adecuados. Para prevenir el daiio al ca-
ble, es imperativo que el cable no sea doblado mas
al18 de un radio 1o suficientemente pequefio para cau-
sar dafio. Las siguientes dos tablas dan el radio mf-
nimo de doblez recomendado para‘cab]es de construccidn
variada. '

TABLA
CABLES APANTALLADOS 0 CON CORAZA
TIPO DE CABLE RADIO DE CURVATURA MINIMO
(VECES DEL DIAMETRG EXTERNO
DEL CABLE)
Cinta Plana o trenzado de alam. 12
Apantallado con cinta 12
Apantallado con malla de alambre 8
Coraza entrelazada sin apantalla- 7

miento
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TABLA

CABLES DE CONTROL FLEXIBLES

TIPO DE CABLE ' . RADIC MINIMO DE DOBLEZ

(VECES EL DIAMETRO DEL CABLE)
Cables de control (18 con- 6
ductores y menos, sin cora
za) -
Cables de control (19 con- 8
ductores y mayores, sin co
raza) -
Cable de control (7 conduc- 20

tores y m3s)

Estos radios de doblez deben ser considerados como las
dimensiones minimas recomendadas. Cuando el cable sea
Jjalado m&s al1% o alrededor de este radio y soportando
tensidn, la presibn sobre los costados de 300 1b/ft no
debe ser excedida.Estos radios deben ser considerados
solamente para dobleces estiticos, es decir, los manipule
os proptamente dichos, dobleces de prueba, etc.
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CONCLUSTIONES:

La necesidad de generar sefiales mensajeras para efectos de
control en los procesos industriales modernos, asi como
la imperiosa necesidad de disponer de informacién confia-
ble y ré@pida, han hecho que los cables de control se hayan
desarroTlado hasta los tipos que conocemos hoy en dfa y que
en este trabajo se han presentado y discutido.

Se ha logrado la integracidn de la informacién, que sobre
cable de control existe didndole a &sta una estructuracidn
que, sin pretender sea un tratado profundo sobre cable de
control, s7 permita al té&cnico usuario disponer de los da- -
tos suficientes para u na adecuada aplicacidn de los mis-
mos a fin de satisfacer las necesidades que la Ingenierfa
de Control presenta, para optimizar la operacibén y funcio-
namijento de los sistemas.

Congruentes con el objetivo de este trabajo, en el Capftulo
I se present6 una descripcidén general de los tipos, cons-
truccidon y materiales empleados en los cables de control
comerciales. En el capitulo Il se ofrecen algunos de los
criterios de mayor aplicacibn para satisfacer las necesidi
des mds comiines de control. En el capftulo III se dan al-
gunas recomendaciones précticas del c&mo instalar los ca-
bles de control basados en experiencias y estudios recopi--
lados a través de los afios; que han demostrado ser los mids
adecuados para minimizar los problemas asociados a la ope-
racidn de estos cables como es el caso de la Interferencia
Electromagnética discut{da en el capftulo IV.
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Los cables de control presentan, en su operacidén, problemas
que para su solucidn requieren de métodos como 10s que se
describieron en los capftulos correspondientes, resultan-
do estos métodos, en algunos casos, no suficientes para e-
liminarlos. En el desarrollo de nuevos materiales ha apa-
recido 1a fibra 8ptica, que, debido a sus excelentes propie
dades NO INDUCTIVAS, =e precentz como 2! 2lemante Ccapaz de
resolver los problemas que enfrenta el cable de control nor
mal, por tanto, en el capftulo V se presents a é&sta como el
sustituto {deal del cable de control, asf como los diferen
tes problemas técnicos que deberin solucionarse antes de
que sea empleada de manera comercial a gran escala, aunque
ya existen sistemas experimentales que usan fibra Optica
para aplicacidnes de telemetria y control que han demostra
do ser confiables e invulnerables a los agentes externos
que afectan al cable de control.

Debide 2 Yo anterior, consideramos necesarioc y conveniente
dar m&s &nfasis al estudio y aplicaciones de 1a fibra &pti-
ca para lograr una rdpida integracibn de esta tecnologfa a
1a Ilndustria Mexicana.
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