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CAPITULO I

GENERALIDADES



n̂ 1 o s ú 11 i :r¡ o e a .ri os ce h a i n c r r_. • d o n t a d o e r. f' o r:.; a .-. o t a b 1 e

el uso de los cs.blec subterráneos, para realizar la distribu-

ción de la energía eléctrica por el sistema subterráneo,dobi

do^principalmente,a las ventajas que 6ste sistema ofroce en

comparación con la distribución por el sistema aéreo conven-

cional. •

Una red de distribución subterránea, está oculta a la vir;

ta del público,desde su inicio,osea,desde el disyu-tcr gene-

ral que está en una sub-estación? sale el- primario de alta ten_

sión que alimenta a los transformadores en las cámaras de trrU-

formación y a los diferentes cables que se utilizan;( en nues-

tro caso las tensiones utilizadas son de 6,3 y 13.2 Kv )c-stos

cables son enterrados directamente er. el suelo o colocados en

ductos especiales» "

Ader:iás5.todo el equipo tanto de protección de alta tensi'ón

baja tensión y alumbrado,asi cono los transformadores,ter.rana-

les de cablesj ete»..deben tenor características especiales pa-

ra interior,en donde tengan que soportar ciertas condiciones

de temperatura, ven ti] ación, huí:; e dad, etc..».

Considerando que un sistema de distribución subterráneo

tiene un costo más1' elevado que el sis tena aéreo, aproximadamen-

te de 1.25 a 10 veces más, se está tratando c?e unificar 0:1 t^~

das partes el empleo de los sistemas subterráneas i p.'T las vor.-

tajas que ofrece,especialmente en lo roforcnto a las ároar co-

merciales y residenciales de las ^ran.ies ciudadc;-. rC;i nuestro
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país se lo emplea ya,en Quito,Guayaquil,COMO en Cuenca y otrar.:

ciudades, especialmente en el cerj.ro comercial do 'las mis ..an.

Entre las ventajas que presenta &3te oist'-ma, se pu rdcr:

a no t ar la s s i .-:u i e u tos:
j

* Menor probabilidad de salida do servicio de 1 si stema, de bl d :

'a causas externas, tales como: descargas atmosféricas, acciclen-

tes de tránsito, fuertes lluvias, vientos, etc'...

* Las instalaciones presentan un aspecto agradable para la' vis-

ta de las nismas,mejorando el ornato de las ciudades,por lo

que ya no se tiene los cruces de los cables por las calier-

en una forma demasiado irregular, evitándose así posibles pe-

ligros para el público que transi-ta por las calles y s. ve ni:; a??'.,

* En lo referente a la capacidad de la red, se puede aumentar co^.

siderabíemente en una red de distribución subterránea,ya ouo

por los cables que se utilizan asi como por el resto del eoui-

po( transformadores, etc. .,), se puedo servir a. una .r.ayor ¿cman-

da de energía. Los trancfor::¡a-:ores de una red de distribución

subterránea son de mayor capacidad que los de una a'^ea,y-. que

debido a su peso no se los instal-.' en los postcs,ace .á:: se uro.

un nü.::ero r.ienor de transformadores.

Sstos tres puntos anotado;:, se loe puode considerar co.::c "1 o::

de mayor importancia dentro de las ventaj:;.s que o frece una roJ

subterránea, por lo cual, co:no se dijo anteriormente, cada día t:c re-

comienda :nás el e::ipleo de éste sis te -ir\e distri buclÓn, a pcí;ar do

que como se anotó a.iterior --icnte, su costo sea .r.uy elevado co para-

do c o: i el sistema a é i* e o.
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En. primer lugar ce hablar', de las'sobretensiones que re

presentan en las redes de distribución subterráneas, c;cbi*JaR a

diferentes causas,analizando en éste capítulo , el origen y ti-

.po de las sobretensiones, así corno también la manera de rr;ali -

zar el cálculo de éstas»Seguidamente en el mismo Capítulo II >

se tratará de las fallas que ocurren en' los cables utilizados

como en las diferentes partes constitutivas de la red, ciando los

métodos que se emplean, para poder realizar la localización. de

.éstas fallas y el posible camino a seguirse para heccr la,-, re-

paraciones correspondientes.

£n el Capítulo III, se describirá de una manera más detalla-

da todos y cada uno de los elementos utilizados en ios sist. :as

de distribución subterránea: cables, transformadores, etc . , „ Lue¿*o

se tratará acerca de las características ¿el aislamiento rc~uc-

rido tanto para lo.s .cables como para el resto del ecuipo e •;.r>'1 ea-

do'»Por últino se hablará acerca de los esracia-:;ientos .:;ín\r ^u

sistema.

En el siguiente Capítulo ( IV )jse hablará de loo diferente

métodos :nás eficientes para realizar las protocci6r.ee c >n br:i las

posibles sobr-etensiones que se presenten en el' sis tena,.analizan-

do de una manera más libera lo referente a las sobro i:: z on si dad os

del sistema, ya que éste no es el propósito de], nr e rento t r:: ba; o.

Se hablará acerca de la utilización de los desear,,;;idorec o para-

rrayos para la protección de los '.istemas subterrSncorj di\nc5,i una

de ser Lpción de éstos y la ::ia:icra co :io d^:bo:i con^c tarso orí '.I a rotí.



-4-
>

•"n el mis. 10 Capítulo ce darán loe pasos a cc^uiree n:.r,-: poder

realizar la Icculizacrón y selección cío los d; f •'•!'• itor ole1 ;o-n

toc de protección útil :.7,ado.~ en la r^d.

terna do la Coordlnacic:: del Aislamiento, propiamente rlich :-,para

lo cual se darán primeramente cierta o de finí el o. es y cor. cestos

«e u e son de importancia conocerlos, tales corrió : Coordinación del

Aislamiento, Tensión Nominal de la líedj Sobretensiones de la. ~íed9

Nivel de Protección de un Descargador, .'íivél de Aislación, etc. • ,

A continuación se hablará acerca de los niveles de ai si ación rvae

se deben tener en cuenta para poder tener una mejor coorcinac :.'n

del aisla::;iento entre todos los elementos oue conforman la red.

Luego se explicará lo referente' a la coordinación del aislamiento

haciendo referencia expresamente a los sistemas de protección:, r,oí

c o m o a los niveles de ai elación de los d i f r. r e n t e s e q u i p o s .

}̂ n el siguiente Capítulo, el VI, que -se refiere a la realiza-

ción de un ejemplo práctico ,.se tratará de hacer una aplicación de

todo lo expuesto a lo lar 50 del traba 1 o 5 t'o n ando :uy en cu;. r. tn t :>-

do lo referente a la coordinación de"!, aislamiento enr.ro todos Los

elementos que conforman la red en estudie,

Finalmente en éste Capítulo Vil , so darán algunas co:;clur,i .'-

n e s b ;i s a d e, s e n t oda 1 a r e a 1 i c a c i ó :i d e 1 ' t r a ba j o , a s í c o m o c :; . o r t a r ;

recomendaciones que son de f uno.am'ental importancia p;l,ra quionec

tiene interés en realizar u.¡ estudio .:;ás nrofundo de 6stc-to.:.a.
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CAPITULO II SOBRETENSIONES Eíí REDES SUBTERRÁNEAS*-

U- GENERALIDADES'*-

En una red de distribución subterránea,se puede producir

ciertas perturbaciones las cuales dan como efecto la provoca—
-<'&

ción. de fenómenos eléctricos,que se manifiestan cono sobreten-

siones o como sobreintensidad.es»

Las sobretensiones consisten,bi6n en un aumento de la ten-

sión de servicio entre los conductores o entre un conductor y

tierrazo en la aparición de diferencias de potencial anormal en

los arrollamientos de los aparatos alimentados por la red»

Debido a ésto,'en todo servicio publico, de suministro de e-'

nergía eléctrica se impone la necesidad de controlar el estado

y funcionamiento de los elementos que intervienen en las dife-

rentes etapas de producción,transporte y distribución.

Cuando se trata de'un sistema de distribución con corriente

alterna se tiene mayor probabilidad de ocurrencia de las sobre-

tensiones en cualquiera de sus manifestaciones,que cuando,se tra-

ta de una distribución'por corriente continua,por lo cual se de-

be tener mayor cuidado en el tratamiento y é'n el estudio de las

sobretensiones en el primer caso,ya que estas sobretensiones a-

fectan al equipo y en general a todos los elementos que confor-

man la red de distribución sea 6sta airea o subterránea,como en

nuestro caso particular» .
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ORIGEN Y TIPO DE LAS SOBRETENSIONES»-

La forma típica de una onda de sobretensión o de sobre -

corriente,que se puede presentar en un sistema determinado,es
j

de la forma dada en la siguiente figura.FIG.# 1

frente
A*

cola da onda

de cresta
ralor
creste
too
90

s --~~f^f-..-- — . i • . . ~
oaáa /

I/1 ^ •_ _ _ -_ / "<^
yi ^^"^^/ , ^>.

30 tiempo cero virtual ĉ e cada de corriente

. tlcntpo- cero virtual $» onda de t
i l

Ti empo ̂ sii-

+# t

TI =t tiempo desde el "cero virtual" del frente de onda

hasta que la onda alcance su valor de cresta.

T2. = tiempo desde el "cero virtual" del 'frente de onda,

hasta que la onda de corriente o tensión alcance

el 50 % del valor de cresta»
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La mayoría de las sobretensiones producidas,sobretodo las

provenientes de descargas atmosféricas,tiene un valor bastante

elevado pero son de una duración relativamente muy corta»

Estas ondas de sobretensión o de sobrecorriente se las mi-

de en microsegundos ( una millonésima de segundo ),están deter-

minadas por dos cantidades, de la forma " a x b " microseg»;en

donde se tiene:

a sr tiempo en el cual la tensión, crece rápida-

mente hasta un valor llamado de "cresta11.

b = tiempo en el cual la onda de sobretensión

decrece lentamente hasta un valor del

50 % del valor de cresta.

Generalmente el valor del tiempo t! a " es del orden de

^ 1 a 10 microseg.jy el valor del tiempo "'b l! es del ord-en de

20 a 150 inicroseg.

Por ejemplo,una-onda de características 2. x 50 microseg»

quiere decir que el tiempo en el cual la orida ha demorado en

alcanzar el valor de cresta es de 2 microseg.,y el tiempo en

el que decrece lentamente hasta el 50 % del valor de cresta es

de 50 microseg.

*̂ Las sobretensiones pueden producirse en el momento de

un cambio de estado de la red (variaciones bruscas de carga,

puestas fuera de servicio de un cable,etc..») o,también,cuan-

do se cumplen ciertas condiciones de resonancia»

En los casos en los que la tensión varía bruscamente pue-

den producirse ondas de frente escarpado,que se propagan sin

P̂. amortiguamiento sensible en los conductores con autoinducción

y capacidad uniformemente repartidas.Si una onda de frente es-
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."carpado encuentra en su trayectoria un punto de cambio de impe-

dancia,se produce una reflexión-parcial de la onda inicial,es-

te es el caso precisamente , de una línea aerea unida a un cablef

subterráneo»

Si la onda de frente escarpado viene de la línea aérea y

encuentra al cable,cuya irapedancia es menor,una parte importan-

te de la onda se refleja» - -

Si la onda de frente escarpado procede del'cable y encuen-

tra a la líne aérea,cuya impedancia es más elevada,la onda de

carga transmitida a la línea aérea puede ser importanteypor el

contrario la onda reflejada es bastante débil»

Otra causa de sobretensión,propia de los cables subterrá-

neos resulta,de la puesta en servicio del cable en vacío*Kste

aumento anormal de la tensión se debe a la capacidad de 'los ca-

bles y alcanza su valor máximo -en el extremo de la canalización.

Cuando hay una desconexión de" una línea en vacío se produ-

ce, también,una sobretensión*

. Cuando en ciertos casos,particularmente cuando un cable

subterráneo se une a una línea aérea,puede suceder que los va-

lores de la autoinducción y de la capacidad conduzcan a una

frecuencia propia .del circuito»próxima al valor de la frecuen-

cia de s.ervi ció.Se producen, entonces, fenómenos de resonancia,

que provocan sobretensiones y sobreintensidades,las cuales pue-

den ser causa de averías en el material y eri los equipos»

Las puestas a tierra en las redes extensas de cables sub-

terráneos que tienen por lo tanto .una elevada capacidad,puedeU

provocar sobreintensidades importantes»
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Además-pue'den presentarse sobretensiones debidas a ma-

niobras*Se entiende por Sobretensiones'de Maniobra»aquellas

que con frecuencia propia de la red se producen por la ope -

raci6n de los interruptores.Estas sobretensiones pueden ser

representadas por una onda unidireccional de tipo de impulso

. con un tiempo frontal de 2̂ 0 microseg. •*• 50 microseg;y tiempo

del semivalo-r de ífOO ± 1000 microseg.Se entiende que estos

valores son. solo representativos,ya que las frecuencias con-

que se dan Setas sobretensiones dependen de los parámetros del

sistema en el momento de producirse la ísaniobra-Si bien la a-

parición. de estas sobretensiones es importante,es posible me-

diante un diseño adecuado de los Interruptores»limitarlas a

niveles aceptables.

Debido- a que en nuestro caso no tenemos un sistema de muy

. alto voltaje y por , , lo cual no tiene demasiada influencia las

sobretensiones de maniobra,no se realizará un análisis más pro-

fundo acerca de estas sobretensiones»
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3

La propagación do las sobretensiones, así co;ao' la velocidad

con la que se propagan^so la puede .determinar de .la si 3: lo rite

manera:

La inductancia,debida al flujo interno del conductor de un ca -

ble subterráneo, formado per un conductor de sección circular d-e

radio " r M ,un aislante o aislamiento cuya constante dieléctri-

ca es " k " y un forro metálico de radio interior t! E " ,cct'

dada por:

R 7
L = 2 Ln— - x 10 ( H/:n )

La capacitancia al neutro del cable, está dada por:

K

18 Ln
R

(1)

. (2)

Por lo tanto,tenemos que,la inpedancia característica del cacle

será:

So =

Zo

L

C

2 Ln X 10

Ln
K

Ln-

1S

K
R x 10'

(3)
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Zo L,

K

Adon§, se conoc

v =

(5)

(6)

Ln JL x 10 -7
r x- K x - i O

18 Ln ;

9 x 1016

v -

K

3 x 10

K

( ni/seg )

Generalmente el valor de K es de 2.5 a ¿fjpor lo tanto reempla-

zando en las ecuaciones anteriores,se llega al siguiente valoí

v! = 200000 ( Kin/ses )

vl! = 150000 ( Kai/seg ) .

Los valores :nás co:,iUMente usados en conductores a6reos .

subterráneos, de la impedancia característica son:/fOO oh:ns, e:i

caso de un a6roo; y de 30 ohrns en el caso de un cabic -ubt-rr

neo,

cui

línea en- vacío, que- constituPara el caso de una

to reonderanteinente capacitivo, se lo puede ropr



. í p «I U. "**

FIG. 2

La corriente capacitiva de la -línea que se va ha interru:n-

pir,es de ooca intensidad y está adelantada práctica.;;-;.-.te 90~'con

respecto a la tensión, de manera que cuando, la-corriente ( i ) pa.

sa por cero, la tensión ( v ) tiene su .;.áxi.io valor. listo se lo a-

precía en la figura sicuie/.te, ?IG. 3
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La capacitancia de la línea, causa que al extinrulrGc el'o.r-

* • • co,la línea quede cardada a éste va] or máximo.La tenr;io>i ¿el si a-

terna del otro lado del intorrupto.r sigue variando en forme sinu-

soidal, de manera que al cabo de un semiciclo, la. diferencia de -o:

alón aplicada entr.e Ion dos contactos del- interruptor, llorará ~-

u n va 1 o r d e 2' V\ 2 y 6 s t c a umentó de te n s i 6 n a p 1 i caco entre lo:

contactos,puede exceder la rigidez dieléctrica del medio 'y nr::':u-
„/* ' '

cir,por ejerúplo, en el instante M A M , una reignici6n«

El arco vuelve a establecerse y la energía-de é¡:ta car^a ca-

pacitiva se descarga sobre el eiste::ia3produciendo una oscilación

de tensión y de corriente de alta frecuencia, determinada por !;•

capacitancia de la línea y la inducta.ncia del sistema.

La corriente ( i ) puede interrumpirse en uno de los r>aso':

por cero,por ejemplo en el punto U.B !t , y la línea queda,entcn-

> ees,cargada a la tensión que existía en ese "ounto,aue es más elr>j

vado que el prescedente»

Este fenómeno pu'ede repetirse, o me jor, producir se varias ve-

ces y causar sobretensiones muy elevadas y por lo tanto pueden

ocasionar daños a todos los elementos constitutivos de la red r.e

distribución.
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ras del aislamiento provocan la puesta a tierra cíe loe conducto-

res, ya que 6stos están -rodeados de una envoltura neta lie a ~ou es-

ta a tierra.-' . •

Fallas en los cables,- Cuando se realiza una falla en un cable,en-

tre o tros aspee to s que :.:e d e ben to::n.r er.

cuenta,está la medida de la continuidad de los conductores,pa-

r̂  lo cual se procede asi:

Un conductor cuya continuidad no está asegurada sobre cler»

j ta distancia,más que por algunos hilos,tiene una mayor resisten-

. cía eléctrica que un conductor completamente sano.

La continuidad se la comprueba midiendo la resistencia de

los conductores y comparando los resultados encontrados con los

valores calculados.En los catálogos de los cables oue proporcio-

nan las casas constructoras de los cables, se encuer.tran los va-

lores calculados de las resistencias óh'.sisas ror Km. de conduc-

cable,co:no se indica en la FIG.
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en el otro extremo se mide la resistencia del bucle asi forma-

do: bastará, dividir por .dos el resultado encontrado,para tener

la resistencia de un conductor.El puente debe realizarse median-

te un shunt muy corto -y de igual sección que el conductor.

El puente se efectúa entre un conductor sano y uno averia-

do; esto se lo puede realizar con un ohmímetro o con una baterí'a

y un voltímetro en serie,asi se sabrá si el conductor averiado

está cortado.Si la continuidad está asegurada»se efectuará a

continuación una medida de resistencia^Se emplea para ello el

método Voltírnetro-Amperímetro,o un puente de V/heatstone.Para co-

rregir el error del voltímetro,se puede hacer lo siguiente,ba -

sáñdose en la figura siguiente.FIG.# 5

i ÍV- =
Rv

Corriente por el bucle:

12 sr II - IV

la resistencia "buscada

Ues: Rx =
12

# 5 .

En esta figura se indica la manera de realizar la medida

de la resistencia.
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Método general para 3.a localizaciSn- _de. averias

en cables_ subterraneo s»- , ) •

Primero se debe localizar el defecto de una forma apro-

ximada,operando sobre la totalidad del cable»

Se analizarán las siguientes clases de fallas que pueden

ocurrir en IQS cables:

a) un conductor a tierra.FIG»# g.6 .

b) dos conductores en cortocircuito y a tierra.FIG»# ?

c) dos conductores en cortocircuito,FIG»# 8

Para poder tratar de realizar la localización de la falla

en estos cables,se aplican dos métodos,que son:

1) Método del bucle de Murray.

2) Método de las Caídas de Tensión.

* envoltura

FIG.# .6



envoltura

Lx.H

envoltura
Ory-r-j-r-y-rv-

Lx

8

1') Método del bucle de Murray.-

Al utilizar Sste método,la dispo-

sición queda de. la siguiente manera».FIG*#-9 .
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Las FIG*#9»tO *lí ,corresponden, a los casos dados en las

F1G»# 6,,? j,8 * respectivamente*:

En.éste método del bucle de Kurray,se efectúa un puente

o bucle entre un conductor sano y uno averiado;el puente debe-

rá ser lo mas corto posible y de la misina sección de los conduc-

tores».

-Kn el otro extremo,entre los mismos conductores,se coloca

un puente de 'hilo*El galvanómetro se conecta a los bornes del

puente»La fuente de corriente se conecta entre el cursor del

puente y el conductor o la cubierta de plomo que sirve de retor-

no» ' .

El puente se equilibra desplazando el cursor hasta que el

galvanómetro permanezca en cero,cuando se abre o cierra el in -»

terruptor.Para explicar mejor el principio de funcionamiento ,

tomaré como ejemplo el caso de " dos conductores en cortocircui-

to y a tierra " F1G.# 12
A

M I

12
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Las cuatro resistencias del puente están representadas por

la longitud "a" del hilo,desde M hasta el cursor "d";la longi-

tud "b" del Mío,desde el punto K"hasta el cursor "d11;la lon-

gitud Lx ^comprendida entre el defecto y el extremo N del con-

ductor averiado;y'finalmente la longitud "2L - Lx " del conduc-

tor ,comprendida entre el defecto y el extremo M del conductor

"gimo.

2L - Lx
«A „,.

LX = 2L ( 2 )
a + b

Generalmente se construye el puente de tal manera que el i

hilo sear

a -¡- b = 100 ;por lo tanto:

2 ) Método de las Caldas de Tensión»-

Las con-exiones que resultan

de aplicar Sste'método se las aprecia en las siguientes figuras,

FIG*$ 12 f.̂  -¡5 »que repreaentantun conductor a tierra,

dos conductores en cortocircuito y a tierra y dos conductores en

cortocircuito,respectavamente«._



r-l

2
A—o—

3

VI
i envoltura
I o-j > } i T-TT-.

FIG.#

envoltura

FIG.#



Analizando un caso particular,el dé dos conductores en cor-

tocircuito y a tierra,FIG»# 16 %se tieiietun puente entre un

A-

r-r—f—r-r~s

f Lx -

2 "

envoltura

FIG.#

va

conductor sano y uno averiado*La fuente de corriente está conec-

tada entre los bornes dol otro extremo de los conductores unidos

por el bucle,en serie con un reÓstato destinado a mantener la co-

rriente durante las mediciones.Un interruptor permite cortar el

circuito a voluntad^Como el conductor del cable es homogéneo ,.

las caídas de tensión son proporcionales a las longitudes^El vol-

tímetro " VI '̂ indica la caída de tensión entre el punto. " A M

del conductor y el deíecto*El voltímetro " V2 " indicará la

caída de tensión entre el defecto y el extremo " B " .Por lo

tanto,la suma de estas caídas de tensión ser&n proporcionales a

la longitud del conductor :

VI ., Lx ( k )



por lo tanto:
VI

VI + V2

Para realizar estas medidas deben ser necesarios más de

un operario en cada uno de los extremos del cable,por lo que

para evitar esto5se coloca un voltímetro " V3 " entre los bor-

nes del bucle en el extremo. ft A !1 ;aquí se 'puede suprimir el

!í V2 ",luego se tiene :

VI Lx

V3

Lx
VI

Estos métodos de Iocaliz.aci6n de averías son en forma apro-

ximada.Para poder tener una idea más clara acerca de la lócala -

zación en forma aproximada de- averías en los cables se enumeran

algunos otros m?;todos,tales comer

a ) Método del bucle de corriente continua de alta tensión>que

se lo indica en la-FIG..# 1-7'

a

rectif»

O f\ t*;1*-* Q
Ul / O
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b ) Método del bucle da Murray con voltímetro electrónicofindi-

cado en- la FIG»# 18

13

o~J—ci

voltlm.
e-Lactr»

3

ernvoltura
/TV7 3 t r '¿ t

18

Generalmente en nuestro medio se realiza la localización

de los defectos en los cables por los métodos señalados anterior

rasnte,especialmente por el método del "Bucle de Murray".Para el

caso de la E.E*Q»S,A. este es el método usado para la local! -

zación de las averías.Caso contrario,cuando no es posible la

aplicación de ésto método,se procede a la rotura de la cana -

Iizaci6n por donde van instalados los cables,para poder tratar

de determinar la íalla.Para evitar,los destrozos innecesarios

en las calles,aceras,etc. .*,bajo los cuales van los cables»se
*•

debe tener en una forma clara y precisa un urapa geográfico . del

camino seguido por loe cables,señalando coi\o los puntos

en los cuales existen empalmes o derivaciones de la instalación.

Aparto do estas formas de localización aproximada tío fallas

en los cables subterráneos, existen IOG métodos para una loca-

Ii:r;p.ci6nnexacta"...do las fallas,pero debido a .que para realisar
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estas localizadores " exactas " se debe tener un equipo más sofis-

ticado y por lo tanto más caro f no se lo ha empleado aún en núes—

tro medio. Pero para tener una idea acerca de estos métodos» se los

enumerará a loa más utilizados en otros países*

a ) Método de Bourdon

b ) Método de las caldas de tensión en envoltura de plomo

c ) Método del sentido de la corriente en la envoltura de plomo

Atora, en lo referente a los defectos en los elementos! de ins *

talación ( manguitos de empalme , de derivación y terminales ) ,

constituyen la gran mayoría de las averias de las canalizaciones

subterráneas * Se pueden presentar bajo diversas formas i

* cortocircuito entre conductores con o sin puesta a tierra,

* ruptura de continuidad»

* cortocircuitos intermitentes»etc**.

Algunos de estos defectos se manifiestan solamente por encima

de un cierto valor de la tensión » para una tensión inferior a és-

ta M tensión crítica " » la canalización presenta las caracterís-

ticas de un cable sano * Generalmente,éste defecto procede de una

bolsa de aire que puede existir entre dos empalmes o un empalme y

el cuerpo del manguito,entre los cuales * debido a la ionización del

aire ocluido , puede saltar un arco cuando la tensión alcanza cier-

to valor • Bata bolsa de aire puede haberse producido durante el

llenado del manguito con pasto aislante , a causa de una ae£ectuo~

sa evacuación de aire o pux* un enfriamiento aemasiauo orueca o, final-

mente , por un llenado insuficiente con pasta aislante.
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con pasta aislante.Por último puede suceder que,después de un

primer defectojse refrigere la materia aislante Reconstituyendo

un, aislamiento suficiente para hacer desaparecer el defecto;en

éste caso,el cable puc'de ponerse "bajo tensión al cabo de corto

tiempo*

Para el caso de una avería en un manguito de empalme,1a re-

paración puede consistir,simplemeate^en rehacer el manguito»Ca-

so similar puede ocurrir en los manguitos d'e derivación y en lo

terminales»

Para poder determinar las fallas que pueden ocurrir en los

transformadores usados,cada uno de estos elementos tiene su pro-

pia forma de protegeré©,y por lo tanto poseen indicadoz*es de la

fallas a las que puede estar sometidos»



CAPITULO III

EQUIPO USADO EN DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEA



CAPITULO 111

En forma general,puede decirse que entre el equipo usado para

la realización, do una red de distribución. t subterránea» se tiene los

siguientes elementos;

1) cableo quo forman la red*

2) manguitos de cupaliae».

3) mannuitos de derivación.

¿f) Manguitos torminales.

5). tomar; de tierra para los cablea subterráneo 8, y demás elementos

necesarios para realizar la instalación de loa cables* Dentro

de £sto se tiene los diferentes accesorios para. los cables, tan-

to para alta tención como para baja tensión*

6) Transformadores usados en las redes subterráneas.

7) empleo d.e los disyuntores para proteger de las sóbrecorrientes^.

8) empleo de . las "bobinas de autoinducción.,

9) empleo de loe diferentes tipos de fusibles que se- usan u ara pro

teger a la red»

10) ur,o de -los pararrayos para la protección de los sistemas subte

U-

Se denomina cableen general, el conjunto formado ô.r <*-•

uno o varios conductores cableados, adecuadanento aislados,casi por
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lo general provistos de uno o m&e .recubrimientos protectores»

£n la siguiente figurarse aprecia una sección transversal

do un cable tlpico^trif^sico^con todos los elementos que lo

constituyen. J*'IG«.#- 19- j

Para poder determinar un cable ^EO deben tener en cuenta

ciertas definiciónos,entre las cuales tenemost

a ) Tensión ít o mi nal del Cable ( Eo/E ) í es la teasifin nominal

a frecuencia industrial

para la cual el cabla ha sido construido y a la cual debe poder,

funcionar continuamente en condiciones -normales de servicio*

Esta tensión nominal está del'ialda por dos valores que EOÜÍ

* La tensión ontre cada uno de los conductores y la envoltura

metálica o pantalla ( Eo } ,y

* I/a tensión entra dos cualquiera de los conductores ( E ) »

b } Grado de Aislamiento r es una designación empírica»que tie—

na en cuenta las características

constructivas y 'de prueba del cabie»^u- valor coincide con el de

la tensión d«s prueba a frecuencia .industrial a la cual deben so-

meterse las piezas del cable^expresada en Kv*

c ) Hivol de Aislamiento j: os una designación empírica,también^

que tiene ea cuenta las carao taris —

ticas constructivas y da prueoa del cable en relación, a posi-

bles sobretensiones de origen atmosfórie.o»tíu valor coincide con

la tensión de prueoa de impulso a la cual debe someterse la

muestra del cable»expresada en Kv»



J?T.G»# 19 •— Sección transversal de un

caole típico trifásico*
1 = conductores

Z := si si amiento

3 =2- cintura

í;. & relleno o oupeeor

5 - envoltura metálica

6 « armadura

? sr ctttJjLorta exterior



d ) Tención.do Impulso ( Ep ) í es el valor de cresta de la

tensión compro riada a las ondas

de choque Centre c.ada uno de loe conductores y la pantalla o

envoltura met&lica».para la cual se na establecido «1 cable*

-̂ -j»

Conductores empleados en cables subterráneos »¿

Los conditctores

empleados en cables subterráneos,se los obtiene mediante cablea»

do de íiiloe de cobre electrolítico recocido »scg6,n la norma

uKS 2T011 » o de hilos de aluminio seiniduro, según la norma

ui-OD 21014 .

El. rosuiaen de lo dicho anteriormente,se lo puede indicar

en la siguiente tabla,*;í;BL«,# 2 ,1a cual indica las caraetarls-
i

ticas técnicas do los matex^ialec conductores empleador en los

Cf;Dlee



CASAC-rSRISTICAS

Resistividad a 20° C/*- mm2/ra

Coeí*cie variac.rle resis/°C

Resis.a rotura, en Kgr/mm

Alargamiento a rotura, %

CoefVdilata.line.por °C

Peso espedí» a 20°C,Cr/cc

COBRE

0.01724

0.00393

22 -25

30 «55

0.00001

8*89000

ALUMINIO

0,0282

0.00/4.0

13-1?

0.5-2.5

0.000002

2&?2000

# 2. -Características .técnicas de los

materiales conductores empleados

- en los cables subterráneos.

Cuando se considera una misma resistencia, se tiene la

siguiente relación de secciones entre un conductor de cobre

y uno de aluminio, por lo que tenemos:

Al Al

SCu Cu

2.82

u?;
( 1 )

Al ( 2 )
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Según especifican las normas UNE ,los cables pueden ser '

1,2,3*4 8 ttS-s conductores iguales,.o de tres conductores igua-

les y uno de sección reducida para el conductor del neutro o

de proteccióruLa sección nominal del neutro,respecto a la de

los otros conductores,se la especifica en la siguiente tabla,

TBIu# 3

Secc. nominal de cond*

2activos, en ma

Secc ..nominal de cond.

2neutro , en rmn -

16

10

35

16

50

25

70

35

95

50

120

70

150

70

135

95

E¿fQ

120
.

TBL»# 3 *- Sección, nominal de los con-

ductores activos y del neutro.

Generalmente se utiliza una misma sección de conductor ,

tanto para los conductores activos como también para el con-

ductor del neutro,ya que de ésta manera se presta -un mejor ser-

vicio en -la red,asi como también se dará mayor protección al

sistema»

Sobre los materiales aislantes de los cables,se hablará de

una for-ma más detallada en el siguiente punto*

Designación de loa cables.-

Las normas UNE lian establecido una

designación abreviada p^jra los cables subterráneos .Esta desig-

nación se efectúa por medio de las siguientes características

que presentan los cables,asignándole a cada una de ellas una

sigle diferente.



a) tipo constructivo del cable.

b) nñrccrojsección nominaljiiaturaleza y forma de los conductores

c) tensión -nominal,en Kv»

£1 tipo constructivo,se designa asi;.
t

La primara letra es el tipo de aislamiento cíe loe conduc-

tores,para esto so emplean las siguientes letras:

J& = papel impregnado.

V =~ policloru.ro de vinilo.

E - polietileno*

R - polietilozío reticúlado.

C = caucho natural vulcanizado..

B = caucho bu tilico*.

K - caucho de silicona»

L ^ etilo-propileno.

La segunda letra indica si el cable es apantallado» Se e ni -

plean los símbolos í

Sin indicación - no apantallado

E =: apantallado '

La segunda letra ( si no hay apantallamiento ) o la terce-

ra ( si hay apantallamiento )> indica la naturaleza de la envol-

tura metálica que rodea a los aislamientos de los conductores,

de acuerdo a r

P ss tubo continuo de plomo

Al=r tubo continuo liao de aluminio • '

A = tubo corrugado de aluminio

C = tu bo c o r ru ¿'aci o d e c o br e

Las armaduras se designan, con laG letras: •
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F = fleje de hierro o de acero*

FA- flej.es de aluminio

M =z alambres de hierro

MAáí alambres de aluninlo

Q = pletinas de hierro

QA= pletinas de aluminio

La última letra de la designación,indica la naturaleza

de la cubierta exterior de acuerdo a:

J = fibras textiles impregnadas

V = policloruro de vinilo

G = caucho natural galvanizado

N sr neopreno o equivalente

K ~ caucho de silicona

En lo relativo a los conductores, se tiene:-

a) la cifra que corresponde al-número de conductores,seguid;

por una " x ",

2.b) sección nominal de un conductor,expresado en mm

c) laforma de las cuerdas ;

sin'.indicación. = • cuerda convencional

C ~ cuerda compacta

S =-' • cuerda sectorial

d) el material constituyente de los conductores:

sin indicación, - cobre

Al - aluminio

La tensión nominal para la cual su ha construido el c ti-

bio, se expresa en Kv y designara los valores do Eo y E .
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Cómo un-ejemplo de lo anotado anteriormente,se tiene:

2"cable tripolar,con conductores, de cobre,de 35 roía de sección

sectoral cada uno,aislamiento de papel impregnado,bajo tubo con,
f

tínuo de plomo,con armadura de flejes de acero,cubierta exte -

rior de poLicloruro de vi ni lo y tensión nominal Eo ~ 6 Kv,11

» cable PPFV 3 x 35 S 6/10 Kv «

No se darán más detalles de los diferentes cables en. 'si,

ya que este serla motivo de estudio aparte por lo largo del te-

rca, y además está fuera del motiyo principal del presente tra *~

bajo», , .

2»- Manguitos de empalme»"-

Estos manguitos de empalme,11amados '

también rt cajas de empalme ", sirven,como su nombre lo indica

•para realisar el empalme entre' conductores que debido a su lon-

gitud,necesitan que se realice ésto«Generalmente, estas longi-

tudes varían, entre 100 y 1000 metros.

En la gran mayoría de los casos,los cables que se empalian

en estos manguitos,tienen la misma sección*

En .los cables de corriente continua o,alterna trifásica?

que dan un campo magnético resultante nulo,los manguitos de em-

palme se construyen de fundición de hierro*

Un manguito de. empalme debe cumplir las siguientes condi-

ciones generales:

a) no disminuir el aislamiento del cable,

b) asegurar una protección mecánica suficiente»
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c) no disminuir la resistencia mecánica üol cable»

d) ocupar el menor espacio posiule..

En la siguiente rigura,se puede ver un mangxiito de empal-

me de tundición de nierro,cou tocias sus partes constitutivas,

y para una tensión de servicio hasta de 1 Kv. FIG,$ 20

8 7 G 5 4

2O —Mangui to de empalme de
fundición de hierro, para cables con
aislamiento de papel impregnado y
tensiones de servicio hasta 1 kV. 1—
Tapa. 2—Caja de empalme. 3—Brida.
4-r-Pízs/a aislante de relleno. 5—Sepa-
rador de fases. 6—Conectar, 1—Atadu-
ra de alambre. 8—Cartón aislante. 9—
Toma de tierra.

>

Recientemente se han introducido al mercado los mangitos

de empalme de material plástico con pasta de rollcrto a base

do resinas exposldicas tlas cuales se vierten en el mangui-

to previa preparación «.̂ stos empalmes son aplicables a todos

los tipos de cables subterráneos ( con aislamiento de papel

impregnado, de materiales plásticos o de caucho butílico ), pa-

ra tensiones de servicio hasta de 10 Kv,

Estoc manguitos» además» tienen la ventaja que son utilizados



para realisar oí empalie con distintos tipos de cables , y cabes

de secciones diferentes.A ¿ste tipo de manguito lo podemos apre-

ciar en la siguiente figura.FIG»# 2A

— Manguito de empalme
HMENS, de resina sintética para

cables con aislamiento de pliistico
o de caucho bntllico y tensiones
de servicio hasta JO kV. I—Rebo-
sadero. 2—Embudo de llenado. 3—
Molde (a quitar después de efec-
tuado el empalme). 4—-Manguito
de empalme.

FIG.Y/ 2U- Manguito de empalme.

>

Para evitar los-posibles esfuerzos de tracción^los nan-

guitos de empalme deben ser instalados de la siguiente raanerar

el eje del manguito debe estar separado paralelamente del eje

del cable,en una .distancia apro'ximada da 0»5 & 1 me tro > en o—

tx^os casos,a una altura inferior a la del cable, de manera que

Sste foriae a ainbos lados del .manguito un arco en forma de "Su.

Esto está representado en la siguiente figura.FIG.# 22.
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,- Instalación de un manguito

de empalme»

>



• 3̂ - Manguitos de áeriyaci6n_»-"

. 'Los manguitos de derivación se u-

.• tilizan para empalmar uno o más cables secundarios a otro prin-
^

cipal,formando ramificaciones de 6ste,por ejemplo:en las aco-

metidas a los usuarios«.Generalmente,loG cables secundarios son

de^menor sección que el cable principal*El campo'de aplicación

más extenso de estos elementos de instalación.,l"o constituyen

las redes de baja y media tensión^

Estos manguitos se emplean,como se dijo anteriormente,en

la derivación del cable principal con los secundarios^Ray dos

clases más utilizados de éstos manguitoSjque son del tipo " T "

y del tipo " Y !t,asl como de do.s derivaciones,los manguitos e_n

cruz y en doble Y.Se los indica en las siguientes figuras,.

^23-" Manguito de derivación en T para cables con aislamiento d¿ pap
impregnado. \Tapa. 2—Caja de derivación. 3—Brida. A—Conectar* 5—Sep
rador de jases. 6—Cinta, aislante impregnada, 1—Toma de ñc-rra.



En los'nancultos de derivación en for::;a de " T " ,los

conductores se cortan y se unen despu&s entre GÍ mediante

conectores en forma de M T " Asoldados con aleación de esta-

ño a las cuerdas del cable.La capa se la rellena de pasta a—

islante,para lo que va f e L manguito, pro visto de un orificio

con tapón roscado.»
•<*£*

La ventaja que presentan, las derivaciones en " Y " EO~

bre las en M T n ,es que ocupan menos espacio,ademas en estas

derivaciones en " Y " ,el cierre queda muy bien dispuesto,ya

que ambos'cables, el principal y el derivado, salen por el mié*

mo extremo de la cajaJSsto es apreciable en la siguiente fi -

FIG>fr- 25—AíflíigwíVo de derivación en Y, para cables con aislamiento de papel
in:pr¿£>>ado. I—Manguito de derivación (plomo) 1—Empalme. ¿—Venas del ca-
ble derivado. A—Separación de los cables con cinta aislante. 5—Abracadera
de conexión de la armadura. 6—Venas del cable principal.



,̂

-*f uuando se trata cíe derivar dos cables secundarios a par-

tir de una rama prinolp&X,se utilizan los manguitos do deriva-

ción en fl crus " A c o r n ó se lo indica en la í'igura,üIG»# £6 *

Para poder mantener la adecuada separación entre los con-

ductores * se emplean separadores en forma adecuada y ya norma-

lizados para su utilización,

íf »- Manguitos terminales »-

fíe denomina manguito terminal,a to-

do dispositivo empleado para conectar los extremoe do los ca-

bles subterráneos a los equipos,tales como :- disyuntores,tr«?jriE

forjadores,gemeradores^motores,otras lineas a&reas o interiores.

Manguito do derivaci6a

en lf

Debido a la variedad de tipos de manguitos terminales que

pueden existir,so los divide en dos grandes grupos:

a) Manguitos terminales para intcriorí es decir,para la unión



de cables subterráneos .en instalaciones realizadas en el in-,

terior de edificios ( centrales,estaciones transformadoras,fá-

bricas * etc. *„ )

b) Manguitos terKÍ-n^.loj para intemperie; destinados a la imiSn

de cables subterráneos

c-em instalaciones nontadas al aire libre ( estaciones .transfor-

madoras y de distribución al aire libre,líneas eléctricas aéreas.,

etc^«.-.,)-Estos manguitos terminales han de estar diseñados de tal

forma que repelen las lluvias,evitando que la humedad llegue a

los cables».

Las cajas terminales han de- ser lo suficientemente gran —

des para permitir el entrelazamiento de conductores,si fuera

necesario»

Al llenar las cajas terminales completamente cerradas,se

debe dejar un espacio del 10 % del volumen total de la caja >

por encima del nivel de la pasta aislante de relleno»E:o. las fi-

guras, adyacentes, se muestran diferentes tipos á--~ manguitos ter—

minales*FIG»# 2? ,. £3 » 29



2? »- Manguito terminal para inte-rior.

1 s: terminal de conexión

E .13-.- terminal de paso

3 =: aislador de araldite

l{ ss tapa

5 ™ junta Jie-rmét^ca

6 =a cuerpo

7 = junta Hermética

8 K uoquilla de entrada de cablee



A -

,- ¿O. — Manguito .terminal para in-
terior PIRELLI, para cables con aisla*
miento de papel impregnado y tensio-
nes de servicio hasta 25 kV, con entra-
da de cable recta.

# ^9 . — Manguito terminal para in-
temperie PIRF.LLI, para cables con ais-
lamiento de papel impregnado y ten-
siones de servicio hasta 15 kV, con en-
trada de cable recta.



En la siguiente figura,J*TG»# 50 ,se indica un tipo

de manguito terminal para intei&perie,con una tensión de ser-

vicio hasta de 8 Kv,estos eon. loa mas utilizados en nueetro

medio»

TÍO se darán mayores detalles de éstos elementos»debido

a lo largo del tema y por lo que solo se trata de dar una i**

dea general del equipo utilizado en- la distribución subterrá-

nea
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^

FIQv# 30 »- Terminal de cable vertical

para cable armado»



Especificaciones del terminal del' cable»-

r
1 = aislador de porcelana

2 = empaque de caucho

3 ~ masa aislante cornpoiuid,ftovoid o
•«**

lf a manguito de unión

5 - cinta do algodón impregnada de .brea

6 = orificio de 2" de diámetro

? s caja de nierro fundido

8 « eavoltura de cinta de algodón

9 = perno de ojo de acero dulce

10= empaque de metal suave

11=s cono de plomo

12^ cono de teouce

1-jJss arandela de-preei6n

1íf.=: abracadera de hierro rundido

15=* forro exterior del conductor de salida
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5»~ Tomas de.tierra para los cables subterráneos.-*

; ' Tocio cables

subterráneo debe conectarse a tierra a través de la armadura
t

metálica,o de la cubierta de plomo,o de un conductor auxiliar
.1

según los casos que se presenten^Por lo tanto se debe cuidar la

continuidad eléctrica de las partes metálicas de los cables que

no están sometidas a la tensión de servicio.Bn los manguitos de

empalmejderivación y terminales,'se. dispone siempre de vn borne

de tierra*

Debe tornarse muy en cuenta, la realización de las puestas a

tierra de todos los elementos.

fíe entiende por (l puesta a tierra M a toda la ligazón ie— .

tálicajsin fusibles ni protección alguna,de sección suficiente

entre una parte de la instalación y un electrodo o placa metá-

lica de dimensiones y situación tales que,en todo momento pue-

da asegurarse que el conjunto está prácticamente al mismo poten-

cial de tierra»

La resistencia óhrnica de una toma de tierra ha do ser in-

ferior a 2Q-A_,para poder considerarse admisible.

En lo referente alos accesorios que se emplean en la ins-

talación de los diferentes cables.,tanto-de alta tensión,baja tcr

sión así como los de alumbrado., se los resumirá en el siguiente

cuadro,en donde se puede notar todas las características neceen-

rías para determinar los accesorios..
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6*» Transformadores usados en redes subterráneas»--

El espacio

que se dispone en una camarade transformación, es reducido, ade-

más la ventilación" no es adecuadajpor lo tanto todas estas con-

sideraciones debefi .ser tornadas en cuenta para poder do te reinar

-e=l tipo de transformador a ser utilizado*

Los transformadores mas usados son. los-, trifásicos, debido a

la facilidad que presenta su montaje.

Los transformadores de una red de distribución subterránea

se diseñan generalmente para que tengan menos perdidas, con lo

cual se disminuyen los problemas de la ventilación,.

fíe hablara de las generalidades de los transformadores, es-

pecialmente de los transformadores en baño "de aceite»

Según las normas comunmente aceptadas, las VDE/DIN , alema*-

nas}y AS/i/NEKA, americanas, se tiene que un- transformador de este

tipo tiene un conmutador de derivaciones en el lado primario, el

cual se acciona solo suspendiendo la tenelín, Este conmutaior

estS. co-nectado a derivaciones de los devanados de tal forma que,

conectado o desconectado algunas espiras.es posible variar 3.a

tensi ón * Gener alm ente las deri v ación e s que- se sunini ctr ari on una

transformadores tiene un termómetro indicador para una vigilan-

cia de la temperatura*

Jl'ntr e las c arac t orí cti c as que se deben tomar en cue nt a, so

ti en o laa si gui ent es:

1- ) Potencia "nominal: depende de los ¡.anuientes factores;



t*l ..-Potencia nominal, se la define como el producto .do la ten-

sión nominal,la intensidad nominal y el

factor de composición de corriente trifásica \(3

Pn B \ I V Pn =

V r=

A ^

KVA

Kv |

A l

1»2«.~ Altura sobre el nivel del mar,a la cual se lo va a non —

tar al transíormador»ya que

a mas altura hay una disminución de la potencia,debido a la po-

ca densidad del aire y la disipación del calor del tanque es me-

nor.Debemos tomar en cuenta un factor de reducción de la poten-,

cía,de acuerdo a la altura,lo cual lo podemos apreciar en la

siguiente tabla.TBL.# ¿f

FACTOR REDUCCIÓN

uoo
0.99
0.98
0.96

0*95

0.93
0.92

0.90 '
0.8?

0.83

ALTITUD ( m )

100Q

1200

1300
1800

2100

2/400

- 2?00
3000
3600

¿1-200 .

.# ¿í-.-Factor de reducción dv.- acuer-

do a la altura sobre el nivel

del mar»
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FACTOR V ASI ACIÓ

0.96 '
1.00

U075
un

TKKP^IÍATTOA

35
30

25

5. -Factor de variación de la, potencia

con la temperatura ambiente,

2. ) Sobrecarga :' todos los transformadores» generalmente, tie-

nen una carga variable y mas afin si Ssta es

una sobrecarga durante un cierto tiempo.

La capacidad de sobrecarga de los transformadores» se la

puede apreciar en la siguiente ' tabla, THL»ír 6.

Pot e» c on t * an te.iv

KVA

50
75
90

Tempe. inic*

°c

55
68
78

Durac»admÍ6Í»so brechen % de Fn.
'

10%

3 > ,u

. 2 h

1 h

eo^

90'
60»
30*

30^

60'

30'

. 15T

40%

30*

15'
8»

505Í

15»
3f

V.

Es de fundamental importancia cono.ccr la capaci .a,i do co~

brecarga do los transformadores,ya quo de &rta :;ianera co -p\iodo



predecir el tiempo raaximo durante el cual se pue'de someter al

transformador a Ésta sobrecarga» '. -

3 ) Pérdidas : las perdidas en vacío son prácticamente cons—

tanteSj'e'etas son las llamadas pérdidas en el

i
hierro y no varían con la carga*

Las pérdidas en el cobre,varían -directamente proporcional

al cuadrado de la intensidad.

Para tener una idea más. clara acerca de las pérdidas en

los transformadores de distribución,se da la siguiente tabla

que resume las p&rdidas.TBL.# 7.

KVA

5
10

15.

25
37.5

50

75
100

167

333
500

2400/4160 Y

a

120/240 v.

Vatios de pe"r..

sin carga

36

59
.76

109
158

166

274
319
530 .

total

125
180

232

38o
495

611

916
1192

2035
£40/480

800
1 100

3400

5858

4800/8320 Y

a

120/240 v.

Vatios de per»

sin c arga

36
59
76

109

- 158

166

274
319
530

.total

133
183
242

370

521

613
- 918

1 1¿|6

2085
240/430 .

8oe
1100 •

2800

4850
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^ ) Rendimiento r se lo determina por dos métodos,que sonr

¿f.1*~ Conociendo la potencia activa ( KVA ) y la SI do pér-

didas totales en. el hierro y en el cobre ( Kv; ^desig-

nando a la primera .parte corao1*?^" y a. la segunda como "P. " .

se tiene que :

P
N = x 100 ( 1 .)

P + P,a t

/f»2«,~-Aplicando la siguiente relación:

P * a P
E - 2 L- x 100 ( 2 )

a P Cos y + Po

en donde se tiene que:

N = rendimiento en %

P =¿ pérdidas en el hierro, en Kv/,0 i *

P =r pérdidas en. el cobre, en Kvu"c

P r: Potencia nominal,en KVA

a .s f ac to r -de carga

Cos^™ factor de potenciac

5.) Variación de la tensión ;• La variación de la tensión del

transformador (• V ) ( % ) ,se

la obtiene de la tensión nominal de cortocircuito( V )(/£) y
, v^ L-

de la caJLda óhmica de tensión ( V ̂  ) (%),usando las relacio -

ne s eiguie n test

P
y « . c_ y 100

r



V ce

V - caída de tensión por resistencia
r

V — caída de tensión, por reactanciax

V - caída de tensión por cortocircuito
ce .

p - » perdidas en el cobrec

P ' = potencia, nominal

6 ) Conexiones r de acuerdo a las diferentes necesidades,se

utilizan las siguientes conexiones,siendo

estas las mas utilizadas en nuestro medio.

Designación

D , Od

V.

Fasores

'Vf

Conexión Relación

V/142

y

v
TI U

W v/



Designación Fasore

- v
D T Üy

v
U u

ir w u

F

-̂ t^cm-an

W1/W2



S-e puede tener una gran variedad de conexiones de los

transformadores,pero debido a lo -extensa del tema»no se ha-'

blará más acerca de ésto»

Entre otros tipos' do transformadores que se tiene en el
, ,t

usurpara las redes subterraneassse puede ano'tar los KÍ&UÍen-

tes: . ,

a ) Tipo sumergible : son los transformadores ñas usados en

• . una red mallada,y pueden -estar relie -

nos de líquidos,tales como aceite o inerteeruEl tipo seco ,

ventilados con aira o rellenos de Nitrógeno o gas C¿fF2*Ss —

"tos son los que generalmente pueden estar expuestos en sitiof

que fácilmente pueden ser rellenos de agua*

b ) Tipo seco : son ideales para ser instalados en el inte-

rior «.Estos tienen, el aislamiento y el enfria-

miento por recorrido natural de aire.por lo que son muy segu-

ros ya que no pueden eetaliar,ade&áa»no tienen, escape de gas

y los riesgos de fuego son muy reducidos»

Para tener una idea mas general de los transformadores

utilizados en distribución, se dar.á una tabla en. la cual se

puede observar la impedancia mas aproximada de dos tipos

diferentes de tra&3formadores«TBL*# 8 *



~ s? ~

KVA

5
10

'15

25
37.5
50

75
100

16?

250

333
500

2/|00/¿;.'i60 Y a

60 Hz»

o¿
/o

IR

U 9 '
1 ̂
U2

Ul .

0.9
UO

0.9

0.9

0.9'

o/
7o

IX

U 6
uo
U2

U3
u¿¡.
U2

U3
U 6

U7

12

2,5

U7

U7

U7

U?
Ub

U6

US

U9
2/4QA80

0.8

0.8
0.7

2.9
3*2

3,2

3.0
3.-3
3.3

4800/8320 Y .a

60 Hz.

/o

IB

2.2

U¿f
1,2

Ul
uo
.uo
uo
0.9
0.9

IX

U6

uo
U2

U ¿i-

U4
U2

U2

U/f

U?

c/

IZ

2.7
1.7
1.7

1.8

1.7
U. 6

1.6

1.7
1.9

2^0A80

0,8
0.8

0,7

2,9
3.2
3*2

3.0

3.3
3.3

TBL*# 8»~Impedancias aproximadas en los

transformadores de distribución*

Se tiene además una tabla en la que ce da la corriente

a plena carga que pueden soportar los transformadores de di¡

tribuci5ü,la cual esta tabulada en la tabla",TBL.tf 9.
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Esta corriente a plena carga. , esta normalizada por

la AKJ2JRICAN NÁTIOKAL STANDARD, y "es la siguiente;

'-*•

KVA

5

10.

15

25

27.5

50

75
100

KVA

15

30

¿*5

75

112.5

150

225

"300
500 .

750

MOHCFASIC03

1207*

¿fio?

o -/ -?o_^í5

125

'208

313

417

625

833

208 v*

4U6

83*3
123

208

.312

¿i-1 6.

•625

833
1 71 P 0
IJOO

2082

240 v-

20,8

4U7
62.,.5

.104

156

203

313

kW

TRI

240 v«

36,1

72..2

108

180

.271

361

5¿f1
722

1203

180^.

¿t80v-

10Ji

20.8

31.3
52*1 •

78.1

10%

156

208

2¿tOOv-

2.08

¿f,17

6.25

1,0, ¿t-

15*6

20 ..8

31.3

i*U7

7¿00V-

- 0.69

1,39

2*08 '

3.A8

5,21

6.9^¡-
10.4

13.9

13?-00 v*

0.38

0.76

U 14

- 1 . 89

2.8/i

3.79

5.68

7.55

FÁSICOS

¿t80 v-.

18,0
36*1
5¿ul
90.2

135
180
271
^£1^01

601

902

2¿tOO ̂ *

3.61

7.22

10.8
18.0

27.1

36-1

5íf. i
72.2

120

180

72.00 v*

U20

2»¿f1

3.60

6.01

9.02

12.0

18,0

2¿u-1

Wt1

60.1

13200 v>

0.66

1.31

U97
•? -.0
j5.£10

;, o^i\. * 'y £_

6.56
9.8!,

13.1

21.9

32.8

TBL.# 9*** Valores de la corriente a ple-

na c ar ¿;a en lo s tr an s f o r mador es,

tanto en los monofásicos cono en

los trifásicoes.clada ^n AKPK1ÍI03.
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Refiriéndose primeramente a los cables que se utili-zan,
j

se debe tratar de los diferentes medios que se emplean para

poder elegir un cable subterráneo»

Para la elección de un cable subterráneo-, se to:-rian en cuan-

ta cuatro .factores fundamentales:

a) tensión de la red y régimen de explotación

b) intensidad .que debe transportar el cable.

c.) intensidad de cortocircuito y tiempo de cortocircuito,

d) caídas de tensión en régimen de intensidad máxima prevista.

En lo referente a la tensión de servicio de los cables

subterráneos,"depende de los siguientes datos:

1) sistema trifásico,monofasico o de corriente continua.

2) frecuencia de la red.

3) tensión nominal de la red, es decir la tensión entre fc-ces

dado en Kv eficaces»

4) Tensión ma-s elevada del sistema, excluidas las variaciones

temporales de tensión,debidas a averías o Interrupciones im-

previstas de grandes cargas*

5) tipo de puesta a tierra de] sistema,-

6) máxima duración admisible de funcionamiento ininterrumpido

con una fase a tierra*.

7) en cables expuestos a sobretensiones de origen atmosférico,

se debe tomar en cuenta:

7 ,.1—nivel de aislamiento de la línea aSrea a la cual debe co—
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Se debe" considerar que si un. cable está destinado a ser

c o n e c t a do a un a 11 n e a a 6 r e a , si n "ln t e r po.'si c i 6 n de t r an s f o r i n ado -

reSjpuede quedar sometido a sobretensiones de origen atmosfSri-

cooSn éste caso es necesario que el valor de cresta de la ten-

sión de prueba del cable por impulso 5no . sea inferior a la máxi-

ma sobretensión que puerta producirse en el cable. Ksto lo pode-

mos ver en la tabla siguiente ,TBL*# 11 .

TENSIÓN NOMINAL

So/E

Kv

.2.3/3
3» 6/6
6.0/10

8.7/15
12.0/15

12.0/20

15/25
18.0/30

2.6.0/30

TENSIONES BZ; CHISTA

CAEL ACAMPO SADIAL

KV

¿f5
60

75
110 .

136
136

160

!8¿f

250

. CABL.CAMP.NO TlAL\V

^5
6o

75
95

125
— „.„

• „.
«^«.^

r̂  11«-- Valores de cresta do la tensión

de prueba por impulso para ca-

bles subterráneos».

Muchas veces el valor de la teneiÓn de im-oulso U.. ,no
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( oí 1? < TT >
^ sl Lin Uio }*

Esta conprobado que la mayoría de las veces el descarga-

dor resulta superflucjsi resultara Insuficiente,deberla adop-

tarse un cable con un valor de So ( y IJOT lo tanto E )'*supe—
P

rior al valor elegido,tonando como .baso la tabla anterior*

En nuestro medio,y especialmente en la Eropresa Eléctri-

ca Quito,EVE*Q^S»A* ,se utilizan los siguientes tipos de ca-

bles:

*para tensiones de 6300 voltios-cable tripolar con aislamien-

to de papel iiipregnado y un.a.

tensión cié servicio hasta de

8 Kv.

^tensiones de 13-2 y 22 Kv = cable tripolar o unipolar5con

aislamiento de polietileno retí-

culado y con pantalla electrost'

tica.

En las siguientes dos figuras,se indican dos tipos de

cables más generalmente utilizados,dando las di ferentes par-

tes constitutivas de los mismos.F1G»# J2 s. 33
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3̂ Cable tripolar con aislamiento

de papel impregnado ( arcado )

1

E

3

lf

5

6

7

8

recubrimiento interior

aislamiento de caíais a

conductor en forma de sector

aislamiento de papel

relleno de intersticios

envoltura do 'plomo

envoltura de fleje de acoro



«.# 33 fr" Cable protodur di* ua co

ductor aps;a,t&ü.ladc> de f

áet cobre»

3

j*

8

envoltura protodur

capa conductora

al el os. te pro tocto

conductor

aislamieato del conducto]

(ilute del conductor

Pocatalla ileso de cobro



En. lo referente, a- las botellas terminales,para los ca-

bles de aislamiento do popel,que son cables fajados y tipo

H,de tensión de servicio hasta de Eo/H = 5*8/10 Kv»,los tu-

bos deben llenarse hasta la mitad con la masa de sujeción,la

cual generalmente es la denominada M M25 ",antes de realizar

-al afianzamiento de las abrazaderas..

En la gran mayoría de los sistemas eléctricos, se encuen-

tran.-sujetos a sobretensiones de diferente" tipo. Algunos son d.e

larga, duración y otros d.e mas corta duración ..Todos los equipos

para la distribución, de la energía, generalmente requieren "que

se.realice,como mínimo,dos diferentes pruebas de dieléctricos*

La primera de éstas pruebas,se llama ".de "baja frecuencia"

prueba a 60 ciclos,generalmente de un minuto de duración,la

cual establece la capacidad de aislamiento,para poder sopor-*

tar una sobretensión moderada y de una relativa larga duración..

La otra prueba, es "" de impulso' M ,1a cual sirve para demos-

trar, o mejor,para probar que el aislamiento no 'se ronpe o des-

truye bajo las condiciones de sobretensión,de alta magnitud

pero de corta duración.

En lo referente al nivel básico de aislamiento,llamado

BlLj.se puede decir:La prueba a realizarse,consiste en la apli —

cación de una onda de sobretensión de 1'/2 x ¿fO microsegun—

dQG,de un valor específico de cresta, de acuerdo con. el aisla--

miento del equipo que se trate.

Para, abreviar lo referente al nivel básico de aislamiento,

BIL,tanto la-JOINT COMMITTKE ON COORDINACIÓN OF -INSULATION OF
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THE AMFJHICAW IKr/i'ITUTE Oí' 'ELECTRICAL E"GIKEEKS ( AIEE ) >TH£

EDISOÍÍ ELECTRIC riSTITUTE ( EEI ) , a n d THE NATIONAL ELKCMIC

MANUFACTURÉIS A3SOCIATION ( MEMA Restablecen una serie de

BIL, y a stand.arájquft- lo podones anotar orí la siguiente tabla,

fppr -/' -í p
J. Ijlj * ;/• | Cl *

REFERENCIA

Kv

T»2-

a»5
5.0

8.7

15,0

138.0

196.0

BIL
Kv

30

45
6o

75
95*

110
650
900

i •>->—> ~-i--^i~->'».:T' T rHwí ¿iXí^fiUlA

Kv
;

23.0

34-5
¿f6.o
.69,0
92.0

115*0
16T.O

H30.0

BIL

Kv

150

200

250

350
450

. 550
750

1050

T3L.# 12 »•» Nivel bisico de aislamiento

BIL.

* El BIL de 95 Kv,se estableció para cierto ti-

po de equipo con una tensión de referencia de

15 Kv.

En las pruebasodo Impulso, el BI-L standard, se lo estable-

ció para equipos ds distribución,así cono para fcransforladores}

y ésto lo podemos apreciar en la siguiente-tabla,TBL#,r 13 •

>-
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. Para el caso cíe Ion t ransformadores -secos, ee decir , I

que no están su-íisr^idOK en aceitero obtiene la siguiente

combinación de la clase de aislamiento BIL.

Be acuerdo a £stas tablas,que proporcionan el nivel bá-

sico de aislamiento ,BIL?ce puede escocer el equipo que- mas

conviene para poder instalarlo en -el -sistema que se estudie,

teniendo presente que el nivel do aislamiento,BIL,de*be cura -»

plir con los requisitos mínimos necesarios para obtener una

eficiente Instal-,ci6n y por lo tanto quo esta sea lo ñas con-

fiable cosible»



3 *->• ESPACi/iMlJSNTOS M1H-IMOS HEQUEEIDOS .-

Para poder determinar los espacios mínimos que se requie-

ren respetar orí las diferentes instalaciones de una red de dis~

tritmción subterr&aea*se deoa tenor en cuenta la; tcnsiGa a la

C-ual va a operar el si eterna, y a quo ctependiendo.de 6sto,so t,ie~

ne que seguir cxertas normas ya establecidas.

Ka nuestro caso^tenemos que la laáxirna t.ensión do servicio

en distriDucióu subterránea,.es do 2£ IIv,por lo qu* no nay una

influencia directa do la separación que existe ontre los dife-

rentes conductores ^aei Gomo' también ae Las consideraciones

por las pérdidas que se pueden ocasionar por la proximidad d«

las envolturas da los mismos»Bebido a lo anotado,no so deoe

hacer un estudio demasiado detenido acerca de §sto,ya que pa-

ra la generalidad de los casos*siempre que se refiera a tensio-

nes inferiores a los 50 .Kv,,se .debe hacer laa instalaciones de

xuxa manera más general, y en. una disposiciSn adecuada de los di-

ferentes elementos,especialmente de los conductores que son co-

locados eri ductos o enterrados directamente a tierra^

Colocación de cables subterr&neoa en conductos*.-

La co3.ocaci6n

de los cables en conductos Ge la realiza colocándolos en el.

interior- de canales des galerías o do tuberías a todo el lar-

go de su recorrido © interrumpiendo la canalización por mcctxo

de loe " pozQG do "registro Ie»para cuando se& preciso reaixsar
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^é

el empalme de.los diversos trozos de cable*

Los canales para los cables .eübterrímeoa»están, construi-

dos de cemento y de dos piezas,una de las cuales so emplea

para alojar los cablee y la otra se- utilisa cono tapadera,

Ea las siguientes gráficas ee puedo apreciar la dieposi«

c-lon diferente que BQ puede usar en la colocación de los ca-

bles» FIG.# I .

V-*

X

cables armados
*

soporte

r]

tacos r¡ifí.dera

ables no armados
soporto

,.tLÍovro

^cablee no armados

aag.hi erro
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Cuando e e colocan los cablea sttbterr&neos dire

eobre una ¡&anía»la disposición -de los cables puede ser la

indicada en la siguiente gráfica, en la cual se indica» atíe-

fcaojla distancia ralaima a la que se puede colocar los cables,

teniendo en cuenta que estas distancias ya so las puede consi-

derar como que fueran normalizadas,,.

Para las dern&s eituacxones que se pueden presentar on. la

instalación de los cables subterr&neost6Q tieno^por ejemplo,el

cruce do celleetGruc« de cables cou otros conductos tales co-

no los de gas>tsléfonost9tc.**|para lo cual fíe tiene ya esta-

blecido las diferentes distancias mínzmns que se deben respe-

tar, teniendo en cuenta por sobretodo qvto so dooe d&r la mejor

protección aloe cablee do »n«rgl«,ya que una ralla on vino do
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IOB cablee do rJl.ua tensión' puede ocasionar uií daño grave 9 'can*

to a la iiifctrJLación cerno al operario- que ocasionó la talla»..

Kn lo roí' érente a la, colocación de los transformadores en

la red de distribución, se siguen los mismos procedimientos que

ai BC tratara ae una red a£rea, haciendo Xas asignaciones de lae

cargas do acuerdo a las Konas con mas densidad de carga, nenien*

tío presente las míixiraas caídas de tensión- que se d'euGD. T.oucr es

cuenta para podei* Jtiacei* una adecuada instal.aci6a de la roa.

¿jolíiraento c^-mo una idea, acerca de loe efectos de pro^loi»

dad de las envolturas de los cables s que se pueden presentar* cu

ur¿a red eubuerrSnoaiQe dará la. siguientes ecuacxón que re?yam&

las perdidas caldeadas por lo mencxonado»ee decxr por la pro^X-

midael do. l^s envolturas de los cables» on J.OB ds 3 conductores,

n que so la coaoce con el nombre de K/üvLOL-FE B

( S/G )

S

*j j.ClC
( 32.8 r / u )

o

* ( S/G )
1 -f ( 6^6

=t relación de perdidas de circuito abierto do eivvoltura, ccm

las pérdidas totales en cobre,

=-. resistencia de la envoltura^en microoíups por pie

=t resistencia del conductor, en mí^roobniG por pie

.-=- distancie-, entro centro y .centro do loe conductoi'os del acá-
Di© f Cí"'* ptIl§3.u£LS»

r̂  radio pro me dx o cié la envoltura, en pulgadas»

= 2 x frecuencia «en ciclos por segundo.
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'

Como' una aplicacxán de lo anotado aaterlormente^por ejem-

plo para oí caso "cíe un conductor que tenga/una tenei'Sn de servi-

cio de 12 Kv»y una sección cíe 500 MCM»se tiene que las pérdidas

por la proximidad do. las envolturas es del, orden do l+ % del to-

tal de las perdidas dol conductor*Pero COBO en nuestro medio las

tensiones son inferiores a los 60 &v*no se deoe poBer Kpyor aten-

si6n en lo referente a las pérdidas por la projimidadt y por lo

tetfi:to no se darán mayores detalles acerca de esto»



CAPITULO IV



CoíiiO BG analizó en el Capitulo II. de éste trabajo, so re~

_ q u i e r e dar priuiordiaD. atención a lo referente a las sobreten-

siones que se. presentan en lan redso de distribución subterra-*

neas»Ademas" , anteriormente ya se' puntualizó las causas para que

se produzcan, las sobretensiones,las cuales son de diferente ti-

po,y por lo t¿xiito,so pondrá mayor énfasis en. éste Capitúlenlos

diferentes- métodos para poder controlar y proteger las instala-

ciones de los defectos que pueden causar las sobretensiones^

Cuando se producen las sobretensiones aparecen ondas e-

rran.teB.la parte escarpada de éstas,únicamente representa un

peligro para las partes de la red pro\ista ce arrollamientos»

Por el contrario la amplitud de las ondas errantes cons-

tituye un verdadero peligro para todas las partes de la r ed , a~

£reas o subterráneas.

Debido a e"stas circunstancias sé deben reforzar los aisla-

mientos en el punto de Unión de la linea a'rea y del cabio sub-

terráneo. Particularmente ,el manguito terminal debe preverse, pa-

ra una tensión notablemente superior a la tensión de servicio.

Se d e b o tener en cuenta las puestas a tierra en las redes,

ya que é^tas son las que generalmente,cuando son de alguna exten

si6tt|provocan sobreintensidades.Pero debido a que el análisis

de este aspecto,sobreintencidaaes,no corresponde al motivo del

presente • trabajo,no so darán mayores detalles acerca do Gsto*
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Entre los diferentes mÓtodos einpoadoc para realizar la

protección adecuada -de'lor; sistamasyse pueden mencionar los.

siguientes:

a ) Las puestas a tierra del punto del neutro de la red,por

medio .de bobinas do autoinducción o de resistencias a —

propiadas,las cuales permiten licitar los efectos' de li-

na puesta a tierra de la red.Ssto se empea debido a que

muchas de las veces una falla monofásica puede ser¡y en

muchos de los casos es; mayor que la falla trifásica,por

lo cual se recomienda la. conexión de Éstas bobinas de a-

utoiaducciÓn<>

b ) Los fenómenos de resonancia se evitaran,Investigando la

frecuencia propia de-la.red y evitando que coincida con

la frecuencia íur_a¿L-ienta.l de servicio o con alguno, de sus

armónicos de orden superior*Con óste objeto se puede pre-

ver la instalación de bobinas de autoinducción para corre-

gir la frecuencia propia de. la red.»

c ) Para suprimir las sobretensiones en el monent'o de puesta

bajo tensión de un cable subterráneo en vacío, so pueden eia-

• • pie ar di sy u ri t o r e s c o n c o n e x:L ó n e n d o s 11 e ¡ •: p o;-:.

Durante el primer tie;¡ipo,se injertan- resistencias en el

circuito y limitan la oída de carra;durante el segundo tier

- pOjSe establecen los contactos definitivos del disyuntor y

las rcGistenc.-J as quedan eliminadas»
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d ) Oi;ro sistena de protección utilizado en oí caso de corto-

circuito que comprenda una línea aérea y un cable subte -

rráneo,consiste en insertar en el punto de conexión, do

arabas líneas,una 'bobina de autoinducción chantada por una

resistencia para bloquear las 80bretensioaes*Bsta8 se des-

vian a tierra por medio de un descargador o pararrayos,si-

tuado entro las bobinas de autoinducción y el manruito ter-

minal jiel cable»

Los primarios de los transformadores de inten sidaci , no -

dran shuntarse por medio de resistencias apropiadas-Ds £s-

ta manera se-evitarán, los fenómenos de reflexión de las on-

das errantes y al propio tieir.pOj.se asegurará la protocqión

de los propios transformadores»

La resistencia ha de tener un valor ta l ,que no influya

excesivamente- sobre la relación da transformación,Pero £ste

procedimiento generalmente se lo e ¡upe a en líneas de alto

voltaje, especi-alinente en las lineas de transmisión;por lo '

que "no se dan n¡ayoreü detalles acerca de esto.

En lo re fe ren te a las protecciones para las fallas,en las

cuales aparecen sobreCorrieates, se puedo anotar lo si^ui^to:

a ) .En el caso,coniO el de la figura,FIG.#54 ,las fallas se



despejan por si riólas cuando se queman los conductores en oí

punto de falla y que'tí.an aisladorj-para lo cual lo:: fusibles

•de protección de los circuitos de baja, tensión son del tipo

1 en o o * *

b ) Para el siguiente caGo,FIG.# 35 ,los transformadores, es-

tan s5.lidamen.tc conectados en la red de baja ten si611, pero

en los puntos intermedios existen fusibles seccionadores*Al

producirse la falla 6sta no se despeja por si sola al quemar-

se los coaductores,sino" -que se quedan los fusibles de baja

tensión y uno de alta tensión adyacente a-la falla,

c ) En el caso del sistema de la figura»FIG.# 5« ?co..io" pro™



teeclÓn de baja tensióiijSe usan di nyuntore;:.: o in-t crruptores

automaticoSjCQn lo que GC consigo mayor se/juridad en oí U O F >

pcJ3 de las fallas»

Ademas se puede usar un transformador del tipo C.S.P.B.

que tiene un eslab6n fusible primario, dos disyuntores, se cun-

tí, ar i o 8 j q u e p u e don o p e r ar- se d e s u e f u e r a, 1 u c e s d e sen al i. '¿ cíe i 6 n

y una protección contra los rayos,( descargador J . ICí r t e diagi-£

ma se lo. -quede obcervar en la FIG»#3? *

1^._^ pararrayo s

O

— rj
3é



Kste tipo de transformador es muy usado en los K.K.u.Ii.

y ' en los países en los cu ales "la técnica ya e;--;ta nú y adelan-

tada y por 5.0 tanto las condiciones económicas así lo permi-

ten.

Debido al fenómeno de aumento ' de la

tensión, al doble de su valor en una onda viajera»cuando si; a -

bre el sistema subterráneo en un punto cualquiera,la tensión

al final del cable es función.del primario»Esta tensión se la

indica en la siguiente figura,FIG.#38. *

onaa viajera ae

flu jo de c o rriente

por 1 a sobr-31 en eion



adecuadamente controlada y se mantiene bajo el nivel de ais-

lamiente del equipo subterráneo>e otara protegido todo el sis-

tema*

!
Como se puede apreciar en la siguiente"figura,FIG»# 39

la onda de sobretensión viajera,desdo la línea aérea,tiene dos

componentes:

( 1 ). E ~ la magnitud a la cual la onda, viajera de

tensión del sistema aereo será creciente an~

tes del pararrayo,en el sector del apaga •»

chispas..

A y B debido al f lu jo de corriente de la so-

bretensión.Esta consiste en la surca aritmé-

tica de S-,-,,T ( la tensión da descarga del pa~
1>V

rarrayos ) y E , ( la calda de tensión en
8.D

los conductores "a" y Mh!!)*

Al variar las características de la tención

de descarga del pararrayos.la magnitud y el

porcentaje creciente del flujo de corriente

debido a la sobretensión"a lo lar^o de la

distancia entre "a" y Mb".

- es la tensión desarrollada justo a lo lar-

go de "alí y Hbn en paralelo con el circuito

que sera protegído»Esto se lo puede oxpresar

de la si¡niiente manera:
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E. « (
dt

j en donde

L ~ indüctancia de loe conductores, la cual tiene un.

valor aproximado de O.';- mlcrohenrios/pie.

porcentaje de Incremento de la corriente ñor el
.

flujo de sobretensión» el cual puede cer ¿¡.000 Am

perio s/ciicrosegiuidQ 6 iaas alto,.

Como la sobretensión puede duplicares, en un punto abier-

to del sistema* se puede asumir que sin un pararrayos, al abrir

el final del" circuito y bajo las condiciones establecidas, se

ti en e r

Eri - 2 EC so

En realidad,todo lo que se requiera para una celecciSn

y localizacifiu de un pararrayosjéstíi controlado por oí Y.alor



Estos factor e s son do termine do,; utilizando ten si en es

standard así cono ondas do corriente.

21 control se lo puede realizar en el lu^ar de la lo-

callzacifin del pararrayos, con el fin de riíantencr la di.v-tan-

cia de "a" y Mbn ( otra variable ) lo ¡fias corta posible,

• Las ondas de rayos naturales sor: anchas y variadas^

pero son ondas de forma standarti.Zn general la Io-calizaci6n

del equipo de un sistema subterráneo esta limitado por alr;u~

nos sitios o lugares específicos.Todos los factores venero -

nados anteriormente,son controlables,los cuales pueden afec-

tar el valor de "R ̂ y E-,. ; algunos de estos factores sor, fa-

vorables y otros no.Acerca de los factores no favorables cue

ce presentan., se tiene lo siguiente:

1 ) Ondas de frentes escarpado de sobretensiones ( voltajes)

Z ) Ondas de frentes escarpados ae sobreirrtensidad(corriente)

3 ) Gran magnitud de sobreeorrientes.

¡i ) Deterioro" de la aielacic'n del equipo con el tiempo,

Respecto a los factores favorables,ce tiene:

1 ) Atenuación alo lar£o de todo el cable.

2 ) Kenos efecto de la duplicación de la tensión a la ter:r.ina-

3 ) Reducción del porcentaje de crecimiento o • aur.ieiito do la

tensión en .los cables de cambio de importancia en los pun-

to ¿5 t ermin al e s»

Para pocier apreciar estos factores desfavor¿ibles e 3 uceu-

trolables^un factor do m&rcen de protección se lo apiA en a Ion

polos do la tensiónara comparar con los factores co::trolabj.er
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ya conocidos ( características de ,IOG polos del pararrayos

y d e 1 a c aí da ao t e n si 6u do 1 a 1 í n e a ), c o n e 1 e q ui p o cíe -ai e-

lamientQ.Generalmente,esto mfirgen do protección no necesita

ser tan grande- en un circuito subterráneo,como lo es en un

circuito aéreo,debido a quo lor> factores favorables c incors-

Ya q u e , las ¿os tensiones dobierán cer. consideradas,dos

ra ár g' c n e s i e p r o t e c c i 6 n son e mp 1 e a o o G . ]Ü G t o s e 1 o e xp r e ,:>; ¡. e n 1 a;

t¡i¿;uiente.s relaciones^ además se lo indica en la FlGt;y- 39

!Tensi6n Kv
1 1 KTíTT
i # * .

MP1 100

MPÍ

BIL

2 E,

.x 100
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MP2 - 100 (%) (3)

2 ( E.vr -ir E , ) •-• v \rJ nn 'a a

flujo cíe i,por

la sobretensión
onda VJ.a.'ierc^ QÍ
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T
i 1.5 2, 3 4 G £> '3 10 i? ¿O 3o 4-ü 50

Amplitud de la corrionte cío paso,

' ""' crx KA.

yj.¡.; /.•{»* Corrientes de paso en función

de la corriente de ruptura»
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rrientefí de•cortocircuito rápidamente,aunque las caracterls-

ticas do tiempo-corrioáte de la sobrecarga eléctrica a la

cual no será dañado el aislamiento del cable ,pueden íjer ¿so-

portadas por lar cor. tlcr:ipos»Por lo tanto el limitador eo des-

tinado a la protección del cortocircuito y no í;.era;aente a des-

pejar so br e c ar gas c o in. o un i'u s 1 b 1 o o r di n ari o *



Cuando aparecen sobretensiones,en una red sea aerea o

subterr&nea,la :nanora ñas generalmente Uí.:;ada y oficiante de

protc-Forlas jes mediante el empleo cíe descargadores o para -

rrayos.

53' hablara de una manera más detenida acerca de su selcc-

ci6n así como de la localización haciendo referencia especial-

mente a lo referente a los sistemas subterráneos»

El aumento de la tensión en una red,requiere una clasi-

ficación úe los pararrayos de acuerdo a la sobretensión,aa! co-

no de sus características de protección,Los nivelen de aisle---

cl5n de los"equipos,sin embargo9no se aumentan o incrementan

proporci on aliñen t o •„

El primer criterio para la selección de un pararrayos ec

seleccionar el rango en el cual puede ser aplicado en un sis-

t e m a do t en si 6 n d a do»

Generalmente cuatro sistemas de tensión diferentes,son u-

sadcs en diatribución subterránea,lo cual lo podemos apreciar-

en el siguiente cuadro,o tabla,TBL»# 13*

Kn la presente tabla,además se puede observar los rango::,

recomendados para los pararrayos y la relación proporcional

del si st e;.ia asi como la ai si ación *
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£BL»# Ib *- Tensiones en redes subterráneas,y

rangos recomendados en pararrayos,

jp ti rao para el control de Jír >refir±6ixdose G la
V

figura,FIG../r 38 >es cou e- Ufí° adecuado de un pararrayos del

tipo " polo levantado ",conocidos cono de "riserc pole'^ej cual

dará un mS^en adecuado, de protección.Este esquema es el :;;£G

simple y econóroica».

SI no se timo a disposición un pararrayos con adecuado

margen de prot.ecciCn y de una duración aceptable,se doben con-

siderar otros esquemas de protección * A continuación se dan trec

esqueiíiac de protección adecuados;
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1 ) ür, pararrayos clol tipo conocj do coir-o "risor polo",debo ser

seleccionado para dar una .protecc.ñ 6n Gót ica al pintona pro-*

puesto o

Como una alternativa, se t i ene , que ce pueden moa tai1 don pa-

rarrayos en paralelo, cié loa c3ol topo "ri^er pole",sierapre

que los punto a ter ru inalefs ¿el "apagachispas" de los pararra-
*-rO

yos,est£n siempre en con tacto»

2 ) Un pararrayos en el p u n t o terninal del. circuito subterráneo

adornas de uno del . t ipo llamado de "risor pole",colocado ea

Ifi. Torna no realmente acostumbrada» Si a la tensión ü^( referí-
v>

da a la figura antor iornento definidajFIG»# 3^* )no ee la

puede iTi¿uitenor 0:1 un valor bajo s solo con el pararrayos de

"riser polcn conectado en lo. £ori:;a convencionals se realiza •

la conexión del pararrayos adicional,£ste ofíoueüía depende

de la .facilidad física de poder ser instalado, el par arrayes

al fin al d o 1 ci re ui t o su bt c r r an e o -

3 ) Instalar un pararrayos adicional a cualquiera de los lados

del pararrayos original,del tipo do "riser polo11, en- una cior

ta distancia alejada de la línea a6rea»físta es una alterna-'

Cuerna dado en el pinito''^." no pueda ser aplicado»

Refiriéndose principalmente al caso cíe una tensión, de ser-

vicio en una red de distribución subterránea de un valor 13*^-V'

7*6 K v . j ñ c tic-íiio:

De acuerdo a la tabla,TBL*# 15*£0 debe tener un nivel basa »

co de ¿ü clariácnto,BlL, dado en la tabla:- ]JIL ^ 95 Kv. , ademan, de
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la m'isr.ia tabla ce obtiene el dato de usarse un pararrayos do

10 Kv.( estos daten eat£n den iro de los Ei&rjoneG do valoreó u-

sauoc en nuestro medio)*

La siguiente ts.bla,TBL*# 16,compara la tención y Is du-

ración, a ser con .-.aderada para vario E; tipos de pararrayo c5 lia -

¡nados do "risor pole1',dato8 dados por la casa constructora,

McGr av.'-Sdi son.

" — -"-—'-"•• '

o

V,

_r>

5
r
O

5
O
0

TI

DV

Kv.

• ^1

39

36

36
-

31. 5

~~*~~

HF1

c/"
27

5?

19*5

57.0

45.0

3.7

U.10X

U75X 70.

BL»?^ "ib ..- Tipos do pararrayos,tensi6n y

ración" oue son Goíisidoríidas

a;ienplo,un par ¿ir rayo o dol tipo"E7n , dado"

e n 1 a t ab 1 a an t e r i o r, s e ti en en lo o ni ¿_;u i e; 11 o i~ m á i •;;: e n e s d o p r o •

t o c c i 6 n, 1 o G c u a 1 e G s e 3. ° G ° ̂  'c ̂ (í J -e c €! G ̂ n ^ ^pí- ^ '> i'! ;iu 1 ••• ̂  ^ "-'5*a G '

anteriormente.f6r ínulas ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) dol presento"capí bulo.



BIL - 2
MP2 ,-,

EDV * Eab

2(^1 - (3 x 1.6) )
„ .y •] QQ

2(¿fi + (3 x 1.6) )

dt

a + D ~ $ pies:y

CoiííC ae puede apreciar en el simule:! te sjc^plo, e3. para-

rrayos del tipo (í K? M , ^ ^ uri níxr^en cíe prot.occión de f r o n t e do

onda,pero no es adecuado x?ara oí valor dado por l! Ii?.^ w
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condiciones at^oeféricas o acontes exteriores taiea co;ro:

humedadjpolvo j etc», ,

jted con *íeut;c'o Puesto a Tierra:

A través de una bobina de

extinción, llamada "roa compensada cor. bobina do extinción^

es la red cuyo neutro e^tá unido a tierra a. travon de una

bobina, cuya reactancia -es de valor tal nú. e en el caso do

una falla entre fase y tierra, la corriente inductiva a fre-

cuencia industrial que circula entre la falla v le bobina*j. •/ ^ - f

compensa la conponente capacitiva de la f recuencia fúñela-

ínen tal de la co rri ente de falla.

Sobretensiones de la Red:

Son elevaciones do valor superior •

a la tensión r¡ aprima de la red jC-uyo origen pued? ser; at:.ior>"

ferie o o interno d e la re d ( debi do a f en filenos t ran si to-

rios ) .Los máximos, valores de sobretensión que pueden pro-

ducirse en servicio, están, determinados -bien por su .or í jon

y por la estructura de la r ed ? b ién por la?; características

de 108 dispositivoc de protección.

Kivel de Protección de un Descargador:

A- las ondao de l;;)"':ui-

so,es el mayor valor de cresta de la tensión do impulso que

puecU; aparecer entre ios terminales del de se arcador br.jo

las condiciones preacx^iptas.-Este nivel de protección estñ

expresado uum6ri canea te por el valor £i&xi:no de los si-^uic u-

tes ir¡ar'ii.i tudes:



* Tención tíc descarna so ore el frente de onda", dividida

por 1,ID

* Tención as descarga con onda de inpulso de 1*2/50

* Tensión, residual ( cíe descarga ) para una corriente de

d e a c a r g a el a d a „

K ) -lo.vel do Aislaclon de un .Aparato;

Combinación .de loe valo-

res do tensión do ensayo a frecuencia industrial y de im-

pulso que caracterizan la ai siación de éste naterial -con.

respecto a su aptitud para soportar-las oscilaciones del

dieléctrico;

~L ^ ÍÜZ11 Básico de Aislación^BIL:

•Es-el nivel de aislación a

impulso del equipo más importante de la red ( generalmen-

te los transformadores de potencia )* ,

3 )- Pelaci&n cíe Protección:

Relación existente entre el "̂ 1'L y
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Selección do 3. nivel básico de aislamiento ,̂ 11. :

Este nivel

básico de- ai s 1 B rt\ e n to,deber& se 1 e c c i o n a r s e c o n. r e s p e o t o al e -

ouipo que será protegido , en un valor adecuad ara en te aceptable.

1.a mejor protección contra las sobretensiones cuo se pre-

sentan en una recl,s3 le obtiene con los rao-üernos r.-:O délos de

los descargadores o pararrayos»

El narren entre el BIL y el dispositivo de protección ,tie

ne una consideración fundamentalmente económica, entre la pro -

tección. ñas eficiente que se brindara y el ¡nodo más fácil co-

mo se la puedo realisar* " .

En todo caso, el BU, de aislamiento del equipo, deberá ser

más alto que la máxima sobretensión que se puc'da esperar que o™

curra en el descargador .seleccionado.

Co:"O 'una idea acerca de 'la selección, del BIL en un trans-

foi". .ador, que opere a 133 Kv.,que está molidamente puesto a tie-

rra y las relaciones do las impodanclaG en el terminal del tran¡

lorr.ador con tales que" ;

Q 1 = .

Vxi = uo
K^/}^ = 0 . 1

5? ~ R2

X :- X.1^ .;- /V
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Pora poder lograr una coordinación efectiva del dsla -

miento entre IOB diferentes elementos que conforman una red

de distribución» se debo tratar cíe hacer quo los niveles de

aisiamlenl'o do los equipos sean los adecuados y estSn en un

margen de protección dado por lae labias y recomendados por

loa diferentes fabricantes de los elementos,

¿?e debe llegar a realizar una coordinación; efe-cta-va en«*

t-re los cableo y los equipos^aai como tara.oa.en entre los cables

y los si st era as cíe protección que DQ utilicen f especialmente

cuando ee estS. utllizsndo un descargador para la protección"

da un circuito subterráneo»se cieno tener en cuenta IOB rná:cge«

new de protección que blindan, los descargadores y por lo tanto

se debo seleccionar-y localizar en;forma adecuada a los ele —

mentes que ser viren- para proporcionar la protección m&s

ciente»



CAPITULO VI

EJEMPLO DE APLICACIÓN
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1 „- JUESCRIPCIGN'DEL SISTEMA A

El siguiente sistema que Bervi.rá par& oí pr-ecent^ ejam*-

p"'[,o? olería lars ai ¿mientes características1 :

Tipo del sistema : radial simple

u:eii£;i6n del primario :. 6300 voltio o

xensión d&Z sooiindaz'xo r 310/1¿_; voltios

C!;¿frí; do sistema : trifásico con uoutro

Capacidad del transformador r 2>0 O7¿

La capacidad del traasfonsador, está repaí'tida era 4 difo*

rentes U8uai\tos$lo8 cuales conBUr:e-i->. bu EVA cada imo^ s.suíiiieuda

C¿UG son del tipo residencial de primera* y además que tienen

unp. carga uiix i'orraemente repartida»

i^atre otras carao terls'Cic as otue se de-Den tener en cuenta

en el sifítema?G3 tienen las siguientes t

'•'-' Galciafe de tensión, máximas adnrujá

- Primario" ^ ~¿ y¿

S&cunaar-io — 6 ft

*•' Tipos de cables utilizados ;-

Alta Tcnalfiu t fiable aislado do pí--.pel impregnado en aceito

hasta de- una tensx(m de servicio de Ü Kv,de

cobro, GeociCtfi de íf/0 AWG ; ont errado a directa-

mente en el jsuolo*

iáoJG. Ttnsife ; conductores uíiipol^res ae cobre, aislamiento

de caucho nuc-yl coa í.'urjcia externa cío naopr^™

n.o para 1 ÍLV de fj^rv.ic.iorpar& las tres J'aee^:
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oí -neutro desnudo d£ igual sección que las '

fases,enterrada 'direct&m-ente en. el suelo,Eil-

ni m a - c f .• c c i, ü a 1 /O AV7 Q *

Kec. de Alumbrador no cora considerada en el siguiente casOé

*• El transformador tiene las siguientes características:

"̂  con.exi6?i t ^ /y jav.torefrigerado coi; baño GG a-

ceite,del tipo convencional,una xrapodan —

ola p:eomedl.o úo k % ( Ií Y 5 )

* ProtecdSíX £ &G utilizará un descargador o pa>:*arrayoe a la

entrada del circuito ses decir on la unión do

la linea aérea cou oí cable aubterr&i©o,adom&a

se utiliza, un disyuntor automático y fusibles de

?*& Kv» $ 50 - 100 Amperios ^ con mía calda de

fccnsifc ru^xima de 1 ?,í

El esquema unifllsr dal eistei^a se lo indica en .la fíiguioríi-

te figura*
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2 „- COORDINACIÓN DEL-AISLAMIENTO »•

Para la selección ..del pararrayos adecuado 5nos referimos

a la tabla.'i'BL^/r 15 -¿ f'n la cual obtenemos que pax-a un oiste-

n,?. de tensión de !3*S T / 7*G Kv. se debe tenor tui .81 L - 95Kv.

**"" De la misma tabla, tomamos el ciato del pararrayos recorúe?;;.-

dado j. que es el cío 10 Kv.'

Ahora DifejGon estos ciatos, del BIL y del pararrayos reco-

mendado de- 10. tvV* , hacemos las EIÍSÍB&.S oporacione^ realizadas en

el Capítulo XV, en el3pu;ato cié Selección y localizacI5n del equx-

po ¿e proteccionjüon lo cual -determinaros que el tipo do para -

rrayos recomendado es oí ÍS E ? 'H , cuyas características las

podemos obtener &n la tabla.xBL.ív- 165 écte ta.pO' cío pararrayos

nof da icos siguientes m&rgenes de protección:

KP2 = lK.5 ?í" ¿Guarido so viene .?• •

a -t- b s 1 pie*

l-uego se tie:ue que la conexión dol pararr£Oí*oE?en la iiiiiCü

del cabio subterráneo coa la línea aerea? es de la forma xn di ca-

da -en la ¿'igura,!''!^*^ 3S9aaumi®ado que todos "loe niveles de ^-sn-

sión y¿í. efjtka estudiados y oue por lo í.-ai).to se ounple con todos

loa róqux^itos pai-a si; instalación de esa foriua.

En lo relacionado a 3,a uni6ri del cabio suoterráaeo con la

linea t.éroa,se Liene -quese la realiza mcdiant-e un manguito 'ter-

minal para intemperie | el cn^.1 es de la l'crma demoe'cracio cu las

flguv-as,MG.>/ 2y y '30,



<•• ej-cp s d oaii3p.ii

op

£95
05*?
OLÍ

¥?£

691
£11
*7Ó

476

*^í"riOA

TEdtfd

'-' «^ f ;

5¿£
993
£02

m

8¿
8¿

'TITH

M'TOT

' O S 2

00-3

00 i

01 L

á¿
09
5*?
02

sodinfji

mai*

0-9^
5 '"'íí

o^a
0°Sl .
^ 3 O
w 'O

. 0*5

s^
2 "i

^•'.lA .

¿Si. y 1:1x1 Oiu» v -*/

- ^tM"^^ oq.u.3T^^T9 " .̂T Ií0 3.^Too^fe ncvi^pod OT

ira «retí -3 -4. tioqop 300^^051;© woíltnbo sor op oq.ue

IOATÜ 10 onb jcaus^ oqop sa*09^o oo:as^uct op uoS

¿i

"[o

q.^Ts ttn "ea'ed^Mlf -O / £ °P ^O'poosa 'cím sp sea onb o

*Qatt»"nire*£S"pe op ooTs^q lo.^rg na üU8Tilxt>Tpt?.T BiirQq.o^s1

Y.OUTM Jcopis^xieraTi» TO us op^^iiirqn oo^jjiQaqn?? í-)tn^o



V- "O" * i # Y e £ o ti TJ s 0 l'¿ £i ti e i. o i* nn. n y el o -Los n.i v o j e & 1 j y~ & i o o s c* c* P 1. F~ *•*

lodiento cío los diferentes elementos y equipos que eo u^lllz-an

en la rodase debe .proceder- a realizar- la coordinación dsl ais-

1 aliento,teniendo en cuente, el concepto do la coordinado» que

se lo aa esbableaido eu el punto ?- del capitulo ¥.

Cono ce anotó anteriormente>el nivel de aioXamieni;o que
rf. ,debe proporcionar uaa protección efectiva un equipo»debe es —

t&r en. un margen adecuado en • x^elaciórt a los dcm&s elementos» es-

pecialmente en lo referente a los equipoís. que daríúi una protec-

ción £:! sxetemaj sobretodo en lo ref&rer.te a la selecciín do'

los pararrayos.

El pararrayos estfl destinado a ciar una proteccxÓa e-re-cid.vs

a todo oí slst'-er-ia suoterr£neo,por lo cual la dimensiones do «-

- ci.r sií nivel do aislamiento mínimo debe estar probado ¿iuriuec
f

de ser instalado en el sistema,para lo cual GG le- deüen reali-

zar las pruer-as en. el latíox-atorxo o como en 3.a generalidad cíe

los casosjéstas pruebas -,ya ent-aii realizadas ou las casas coris-

tructorae o eu las distribuidoras*

De igual formarse deuen prooar los niveles üo aislamiento

de todos los demás equipos,,eu. especial cié loa transformadores

de-potencial debido a que £stcs .-yon. los más i'undamentaies en oí
r

sistema y por lo tanto los cíe m&s valor.

En lo peierente a la selección cíe J.DS fusibles que pei-i-xt»*

- txrfra la protección de la red en lo quo contu.erne a lae aobr^--

corrientes que pueden preflentaroo^se lo realiza de acuerdo a

los cllculoB cU> lao míÁxárjaei oorvlentos que ao pu&deu preaentar
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cvx loo Gíraos en IOB cítales e saetí: alguna falla,sobretodo cv.a:a

do ¿ota latía so r-eallsa ea loa cab3.ee,do 6sta forma los £xieL

fclefe que eat&a selecetoaados cumplen cor* lo.? requisitos para

poder protege.!- al sistema cíe una Talla posiblemente mayor»

uc.ffio se dijo anteriormente,loe fusibles que se h-?.n e peo

^ rp.rlo para Ir-, protocciOn. del sistema con de las ciguiontes ca

racterlsticas ;'?*.8 Kv. y con mía corriente de aoporte cíe

50 ci 100 Amperios,del tipo lento?y asumiendo una caída do ten

Esto referente a los fusibles^ee lo aplica a. todos los

v.tilis&dorí en la red»tanto para los de alta tensiínfpara ba-

•ía tensJ.6n,a£!Í cono para los fusibles particular$s>es dííclr

lo« que ee cncu&ntran loe alisados después do la desrlvaGioa

principal, a la llegada de cada una de las acometidas a loe

difov-eritos ucuarlosfpero teniendo en cuenta las m&ximae Bob

coxkrientey que ee pueden hacer presentes en cáela uno a-a los

aoBf-ya quo.-por o3praploseii las acometidas a loe clxeoitesjlarj

sobrecorrientes serán ¿^ nii valor raueho iíier¿or a las que sa

presoutext en las acometidas cíe alta "tensión.
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1 *~ UOKCLUSIONSS .-

Entre l^s principales conclusiones a las que se llega

deepués do realisado el presente trabajo, se pueden, anotar

las siguientes ;

**• Debido principalmente al incremento en. ia utilización d.e las

redes de distribución subterránea»se dene tener en cuenta

. las ventajas técnicas que éstas presentan irente a las re-»

des aéreas,tanto en el aspecto de aumentar la capacidad dé-

las recles- asi como en el mejoramiento del aspecto o mamen ~

tal de las instalaciones*

* En lo referente al equipo utilizado,se .puede decir que feste

es mas /sofisticado y por lo tanto de un valor mucho mka ele-

vado que el empleado en la distribución &§rea»por lo cual

se debe r-ealisar un est-uoio detenido y bi.&u organizado para

poder decxclirse acerca del ulpo de sistema que se va a emplear

en el diseño y construcción de la red de distriuucxon subte -

rrán.ea,para de ésta manera asegurar un iunclonámienT;o mucho

ia§,s eí'icl̂ xite ae la red,asi coreo de todos los elementos que

• la contormsuie

f- En cu¿oxto a la coordinación del aislamiento propiamente dxcattt

se deben tener eu cuenta las recomendaciones dadas por los di-

í"eren:teí; diaefiadores-y constructores de los equipos,los cua-

les dan ya tablas en la que so tienen los datos necesarios

psra poder hacer la selección adecuada de los elementos que
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conformarán la red,, dan do un m&rgen adecuado do protección de-

les equipos»asegurando de &sta- forma un funcionamiento m&c

eficiente de todo el sistema»evitando que chistan positiles

fallas causadas por la selección errónea de les elementosj.

y adeuda por lar; posibles sobretensiones quo: ¿>& presenten

en el sistema,para lo cual se debe seleccionar los equipos

adecuación para cada caso0

'^ Como se ¿Doto anteriormente,las sobretensiones qv.o pueden

ap&rece?:' en una red de distribuciSa subterránea^ BOU - las

causadas por las descargas atino sí1 ericas, y las cuaJ.es se pre-

sondan en la unión de los caoles subterráneos con la linea

aSrea,por lo cual se deoe hacer el estudio detenido cié los

pas'arrayoG que servirán para brindar une protecci.ón adecua-

da al cdst.emaypc.ra lo cual se debe hacsr referencia a las

tablas dadas en el presente traoajo y el©' Ósta mariera podex-

.tener una adecuada coordinación del aislamiento cíe los equi-

pos que estSn expuestos a las sobretensiones*
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En todo ©1 .tr&hajo se ha dado un interés especial 011 ©1

tratamiento de las sobretensiones y en los medios üiác efectivos

para poder proteger a un sistema da loe efectos que estas sobre-

tensiones pueden cati/̂ r a los diferentes elementos de la red.

Como recomendaciones especiales que ce pueden, dar acerca

del trabajo realizado. so txene las siguientes ;'

'•-' Para poder realizar el estudio completo de un sistemarse debe

tener loe dat.os de todos y cada uno de los elementos que van

a- conformar la red y cuajado se -trata de nacer el estudio de

la coordinación del aislamiento»en especial,se aebe tomar en.

consideración las características' de- los equipos dados por los

í'abricantessasl como los diferentes aspectos técnicos relacio-

nado G con los niveles do ai el amiento* par a que de &eta manera

BQ. pueda hacer la relación de los direrenr.es elementos de una

í'orma precisa y que esto de acuerdo a las nor-rnas establecidas

para poder tener un funcionamiento eficiente y con las menores

probabilidades de salida cíe servicio*

fr En, lo re-lacionado a los niveles de aislamiento que se deben

considerar,se tien.e que siempre se debe escoger el equipo con

un nivel de aislamiento un poco L)S.s elevado que el que se lo

obtenga por medio de loe calculo e, ya que cíe ésta í orín a ee a-

segurará 1:10301- el rendimiento de- loe miemos y por lo taíito el

sistema sorh IUUGÜO tías confiable»
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. Bast PJ.ttsfcur^h, Penney Ivania.OC-tava edición.

ibution Data Book.

í J0 - EEEMAl^ , JX)NALD«

Industrial Pov/er Systeras Haacíbook,

Kcfíraví - /lili ísook Compaay^Iae* ( Plrst eclition

1¿i-*^ POV7EH SXSTEMfí DIVISIÓN

Distributioa" tíysuems h'rotectlon Manual.

)'IK and J.K.

Applxcation oí AireBters and Selectioix of Inculauxon Levéis,

mi ce T'/.'i, c» BÜÍ~ iíiDL^iiiGGi^in ¿, j^j tiiitt cíe i y _^* f



Instalaciones KlSctricaa Generales.

tíaclcJ.opedia UJ:;AU de Klectrlciclad.*Segunda edición, 1974

t8.- AYORA,PAUL,lugo *

iíoqueriraientoG mínimo e para Cables Subterráneos a G«-3

13,a &v.

Tesie de urado.E*?JU 197^

19*- VITEPI?RAUL,lng0

Estudio de las Redes Subterráneas de Distribución Eléc

trica.

xetds de Grado.LVPfrK. 1973

lamento o Valores d^ üo'breteíVBÍHss do Ha^obrí-..

Informe del ÜÍER,BrasilP Agosto cia 19?2 ( CHESF )

2'U" .MARIO miíIliU* DA 3^c 'J.'EIXEIRA - .

Emprego cíe 'i'eiifíoe^ ¿ír.perioréc á Olas.se de 13 Kv Tía Bis




