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" BSTUDIO DB LAS REDES SUBTERRANEZAS DB DISTRIBVOION ELDOTRIOA !

I.- INTRODUCCION:

La presente tesis tiene por objeto fundamental o finalidad, es— "’
tudiar las redes subterrdneas de distribucidn eléctrica en general.
Este estudio lo hago tratando de aplicarlo a las necesidades de qu
to o de cualgquier otra Ciudad del Ecuador.

En la época moderna se tiende a cambiar en todo el mundo las re
des aéreas de distribucién eléctrica, con las subterrdneas, en las
grandes Urbes o Ciudades de importancia, y en las nuevas zonas resi
denciales o comerciales de primera importancia, se construyen las re
des eléctricas de tipo subterrdneo. Es por esto que hemos visto que
en @Quito se han_incrementado este tipo de redes en gran escala y te
nemos que todo el centro de la ciudad las tiene y la mayoria de las
nuevés Urbgnizaciones del Norte, se estédn construyendo con redes sub
terrdneas. Igual cambio podemos apreciar en otras ciudades del Ecua-—
dor, como en Ambato e Ibarra.

En este trabajo analizaremos concatenadamente, los puntos prinQi
pales de las redes subterrdneas y por lo tan%o iniciaremos el presen’
te estudio, con una descripcién-general de lo que son este tipo de
redes; luego anotaremos las ventajas pfincipales que sé consiguen al
instalarlas, por: el ornato de~la Ciudad, la seguridad que presenta

para los ciudadanos y el personal que trabaja con ellas, la mayor ca
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ﬁacidad de carga instalada y la disminucidén de fallas. Terminando -
es;a parte propiamente descriptiva, estudiaremos la planificacidn,
analizando los requisitos que debe reunir la zona a eleotrificérse,
como se agigna ia‘carga a los lotes o si1 es el caso de cambio de re
des, como se debe efectuar los censos de carga respectivosj; luego -
como un punto principal de la planificacién, se debe escoger el ti-
po de materiales que se usardn, tanto en cables, transformadores ,-
equipos de proteccidn, postes, etc.,‘anotando que gste punto estard
fntimamente ligado con el disefio de las redes, las facilidades o e-
quipos existentes y las normas que mantiene la Empresa Eléctrica, -
para este tipo de redes. Ya que es necésario tenef varios tipos de
cémaras de transformacidn, para.que Juego de hacer el disefio de las
redes se pueda escoger el mids conveniente, presentaré algunos dise-—
fios de cédmaras de transformacidn, indicgndo y recomendando los mejo
res de acuerdo a la técnica, economia y seguridad.

Como capitulo de gran importancia en esta tesis analizaréd, varios
tipos de redes de distribucidn eléctrica, dando mayor enfasis a los
que son més adecuados para la red subterrinea como son: radial sim-
Ple, red banqueaday red mallada. De este estudio sacaremos varias -

conclusiones y recomendaciones.

Para finalizar este trabajo entraremos al capitulo de Andlisis de
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‘Equipos y Materiales que se usan en la red subterranea, en éste es;
tudiaremos varios tipos de oables'de alta tensidén, baja tensidn y -
alumbrado pdblico, con sus respectivos accesorios, como son: termi-
nales, uniones y derivaciones, indicando sus cualidades fisicas y
eléctricas y brevemente la forma de instalarlos y el mantenimiento
gque requieren, a continuacidn y en igual forma estudiaremos: trans-
formadores, equipos de proteccidn, otros accesorios y materiales =~
aislantes. De este punto que creo serd uno de lés més importantes
de esta tesis, sacaremos conclusiones y recomendaciones.

BEn el desarrollo de este tesis, tendré como norma gfincipal, que

la continuidad y calidad de servicio es la mejor carta de presenta—

"cidn de una buena instalacidn eléctrica.
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"II.- QUE SON IAS REDES SUBTERRANEAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA:

ILas redes subterrdneas de distribucidén eléctrica son aquellas
instalaciones que sirven para repartir la energia eléctrica, direc-
tamente a los clientes a un voltaje adecuado o solicitado dentxo de
las normas que mantiene la Empresa Eléctrica suministradora de ener
gia, y son en cuanto a los cables de alta tensidn, baja tengién v
alumbrado pdblico enterrados directamente en el suelo o instalados
en ductos o tubos de cemento y en cuanto a los.transfonnadores ¥y e-
quipos de proteccidn en alta y baja tensidn, instalados en ambientes
cerrados sean en casetas sobre el nivel del suelo o bajo las aceras

\
y que son comunmente llamadas cédmaras de transoformacidn.

Todo este tipo de red estd oculto a la vista de la gente, des—
de au puntd.de iniciacidn, o sea, que desde el disyuntor general -~
montado en una cabina de una sﬁbestacién, sale el primario de alta
tensidn, que alimentard en su recorrido a varios transformadores ins
taiados en las cémaras de transformacidén, con cables de aislamiento
apropiado para la tensidn normalizada por la Empresa ( 6.3 KV, en el
caso de Quito ) y para ser enterrados &irectamente en el suelo, en -
el caso de aceras y en tubos o ductos de cemento en el caso de cru-
ce de calzadas o en los sitids en los que haya paso de vehiculos.

Debemos anotar que las uniones de estos cables deben reunir, especia
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les para ser enterrados directamente en el suelo.

También los equipos de proteccidén de alta tensidn, baja tensidn
y alumbrado pdblico, transformadores, terminales de cables y demés
accesorios que forman la cdmara de transformacidn, tienen que tener
una construécién especial para»interior’en donde se tenga temperatu-—
ras altas, poca ventilacién, etc., debemos anotar que la ventilacidn
es necesaria. Anotaremos también que par# la instalacidn de cémaras
de transformacidn, se utilizan equipos sumergibles, de acuerdo a las
necesidades dadas por el disefio general de la red; pero que se las-—
trata de evitar por el precio considerable que estas tienen.

Ios cables de baja tensidn qﬁe partiendo de los transformadores
de distribucidén, en sufrecorrido alimentan a los consumidores, son
como los de alta tensidén, con aislamiento adecuado para ser enterra
do directamente en el suelo, pero para una tensién, en el caso de
Quito, 210 voltios entre fases y 121 voltios de fase a neutro. Las
acometidas de baja tensién para servicio de los clientes, también -~
gon subterréneas, trifésicas y con cables de igual caracteristicas
que los de baja tensidn y son conectados a éstos, con una derivacidn
o empalme en "T'" especial. Para la instaiacién de la red de alumbra-
do publico, se utilizan cables con aislamientg de iguales caracteris

ticag, a los que se instalan en la red de baja tensidn.



ITT.- VENTAJAS‘QE‘QQ RED SUBTERRANEA.

Muchasvson las ventajas que tiene la instalacidén de la red
subterrdnea, para la distribucidn &e la energia eléctrica, que ha-—
ce una Empresa encargada de este negocio, entre los consumidores o
'clientes, pero de estas analizaremos a continuacidn cuatro, que -
creo son las principales: Ornamento de la Ciudad, seguridad para
habitantes y trabajadores, gran capacidad de carga instalada y dis
minucidn de fallas.

a).— ORNATO:

Al recorrer uné ciudad con instalaciones eléctricas subterrs
neas, como las hay en el centro y varias urbanizaciones de Quito ,
se puede apreciar que estas instalaciones no se las vé, y por lo
tanto en los edificios se puede mirar sus fachadas, sin que varios
alambres o conductores obstaculicen la visidn, no existe los trans—
formadores instalados en los postes, que forman una estructura de
mal aspecto en la ciudad, ya que estos son instalados en sitios o
locales cerrados olbajé una acera. Por esto las instalaciones sub-
terrdneas brindan una gran ayuda al ornato de la ciudad, especial-
mente comparandolas con las aéreas. Por todo lo expuesto los Muni-

cipios en sus Ordenanzas, exigen que se monten este tipo de redes,

en las urbanizaciones de primera clase y por esto tambidn las Bn —.
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presas Eléctricas de Quito y de otras ciudades del Ecuador las han
instalado y continuardn haciendolo en los 1ugare§ de primera impor-—
tancia.

b ).~ SEGURIDAD:

Otra de 1as.grandes ventajas que tienen la instalacidn de las
redes motivo del presente trabajo, lo encontramos en el aspecto se-—
guridad, ya que estas producen una disminucidn considerable de acd}
dentes, especialmente enfre los ciudadanos que muy dificilmente po-—
drian ponerse en contacto con cables o eQuipos que tengan corriente
eléctrica, especialmente de alta tensidn. Al tener conductores gene
ralmente desnudos, cerca de una ventana, como hay en la red aérea de
distribucidén eléctrica, es muy ficil que se llegge a ponerse en con
tacto con_ellos, pero en lag instalaciones subterrdneas es muy diﬁi
cil, ya que son aisladoé, enterrados con la proteccién de un ladri-
llo, o inétalados en ductos, a lo largo de todo un recorrido, que -
hace que 1a.persona gque abra un hueco tenga més ciiidado al encon -
trarlo.

También para el personal que trabaja con ellas ofrece seguridad
siempfe gue se cumplan varios requisitos que indico a continuacién:
1.- Al instalar las redes se debe hacer un plano exacto delyrecorpi

1

'do de'IOS cables.
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‘é.— Que se normalice las profundidades a las que se deben entérrar
los cables y 81 el caso lo reguilere se indigue en forma exacta
y clara en los planos la profundidad a la gque se encuentran los
cables.

3.- Que la instalacidén de los cables se rea;ice giguiendo las nor-
mag de la E.E.Q.S.A., de la siguiente manerat al fondo de la
zanja sobre una capa de arena amarilla y a una profundidad de
por lo menos ochenta centimetros se tiénden los conductores de
alta tensidn, luego viene una capa de arena y sobre esta un la—

_drillo que cubra completamente al cable, sobre este ladrillo se
pone una capa de arena, para que los cables de baja tensidén y
alumbrado piblico se asieten en ella, sobre los cables ird una
capa de arena, un ladrillo, para luego tapar -la zanja con tierra.

4.- Que el personal que trabaja con estas instalaciones las conozca
en la mejor forma.

5.— Que las cémarss de transformacién, todos los equipos terminales
de cable Y. cables, tengan una adecuada puesta a tierra.

6.— Que el personal tenga uma buena instruccién sobre las normas de
éeguridad, que se deben observar fielmente, como son el uso de
pétigas, guantes, cascos etc.

c).— CAPACIDAD:

-

Una ventaja fundamental en el aspecto eléctrico se consigue al M~

P
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‘instalar las redes subterréneas y of la mayor capacidad, que se tié
ne en cables, transformadores, para poder servir mayores demandas —
de energia de los clientes, en comparacidén con las instalaciones aé
reas.
La red de distribucién de baja tensidn, que provéﬁ“directamente
al consumidor de energia eléctrica, puede ser instalada con cables -

&

.2 > . tey PNy
de diametros mayores que los aéreos y por lo tanto tienen mayor ca— -

. =

-
pacidad de conduccidn de corriente, a mas de esto los cables de un T
didmetro relativamente grande como el 4/0 e més, pueden ser mids fa-
cilmente tendidos en zanjas que en postes en forma aérea, ya que por
su peso se hecesitan estructuras muy fuertes, que a mis de dar un -
mal aspecto a la ciudad, ocupan mucho espacio. Por el mayor calibre
de conductores se puede servir, directamente desde la red de baja -
tensidn, cargas considerables, que en la red aérea requeririan de
un transformador independiente.

Los transformadores de una red subterrdnea son de mayor capaci

dad quellos de la aérea, ya que por su peso no se los puede instalar
en postes; ademds el ndmero ée transformadores €s menor que en la -
red aérea, ya que para servir una area gque requeriria unos 300 KVA,
podemos instalar un sélo transformador,en la aérea se deberian ins—

A\

talar tres de 100 KVA.



- 10 -

Para la industria es aln més ventajoso la instalacidn de 1la
red subterrdnea, ya que por la cantidad de energia que requieren,
se necesita un transformador de capacidad elevada y estos a méds de
ser de considerable volimen, necesitan de una excelente proteccidn,
que pueden dar equipos como los disyuntores, que no son pequelios y
no se los puede montar en pdstes,‘ya que seria necesario hacer una
estructura complicada y que tendriévque estar alejadé de la fébri-
ca por proteccidén del personal y del equipo, en cambio en una ins-
talacidn subterrdnea, a més de las consideraciones anteriores, se
evita los accidentes para el personal que labora en la fabrica ya
que los cables son aislados y el transfomrmador y équipo estd aloja—
do en un lugar cerrado, y a mas de esto la energia eléctrica estd
localizada en.el ceﬁtro de carga o muy cercano a él, lo que favore-
ce al mejor trabajo de motores y otros equipos instalados en la fi-
brica, ya que no tendrian una considerable caida de tensidn.

d).- FALLAS:

dtra de las gréndes ventajas de éstas instalaciones es la dis-
minucidén considerable de fallas en comparacidén con las que se produ
cen en las instalaciones adreas, ya que, los conductéres Yy equipos,
no estédn a la intemperie y por lo tanto disminuyen considerablemen-—

te los motivos de fallas. En la Red aérea, las lineas pueden ser cor

'

Vs
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tadas por la caida de una rama o un 4rbol, por el choque de Vehicu:

los en los postes que la sdostiehen, ademds son facilmente accesibles
para que sean cortocircuitadas al toparlas con un alambre o una vari
lla de hierro, o al enredarse un hilo de una cometa, que con la 1llu

via se hacen conductores de corriente eléctrica, etc., otro dafio que
se tiene/comunmente en la red aérea es la rotura de los aisladores-—

por diversas y variadas razones, en general hay innumerables motivos
gque ocasionan fallas en las redes de distribucidén aérea. En cambio-—

en las redes subterrdneas las fallas se producen por ejemplo, al pi

car un cable, lo cual no es muy comin, ya gque los cables estdn ente

rrados y llegar a ellos requiere de algin trabajo mayor, asi como es
te hay otros motivos, perc que no son comunes.

Por las razones expuestas, se ve que la instalacidn de las re-—

des subterrdneas dan una gran utilidad, para que el servicio que ven

de una Empresa Eléctrica, tenga la mayor continuidad. Ademds la expe-—

riencia indica qué las fallas que se presentan en la red aérea son-—
en mucho mayor nimero que las que se presentan en red subterrdnea.
Debemos aclarar eso si, que el encontrar y reparar una falla en la
red aérea, es mids facil que en la red subterrdnea, esto principalmen
te en nuestro Péfs, ye que las Bmpresas Eléctricas, no tienen apara-—

tos adecuados que detecten las fallas de un cable en una forma rapi

-

/
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da y sencilla, como los hay en otras naciones. En cuanto al arregl&
de la falla, en la red subterrdnea, no es rdpida ni sencilla ya que
hay que tender nuevos cables o hacer uniones, que requiesren de va -
riaw horas para realizarlo.

ILos puntos Que hemos analizado anteriormente, como ventajas que
tienen las instalaciones motivo de esta tesis, son los principales
¥y los que hacen que actualmente se las prefiera para los sitioé de

gran importancia en una ciudad, pese a que el precio es muocho mayor

que el de las instalaciones aéreas.

/
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IV.- PLANTFICACION DE REDES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA )

En la planificacidén de una red de digtribucién subterrénea, se
deben poner las bases necesarias, para que el disefio de las redes y
la constrﬁccién de las mismas sean 5ien realizadas. Analizando 1los
requisitos que la zona a electrificarse debe cumplir, para sentar -
lag bases, con la asignacidén de las cargas, tipo de materiales, tipo
de la red y disefio de las cémaras de transformacidn que se debeﬁ uti
lizar.
a).~- REQUISITOS:

Para la planificacidn de este tipo de redes, se estudia si 1la
zona en las que se instalard, redne los requisitos siguientes:
l.~ Si la Empresa proveedora de energia eléctrica estid en posibili-
dad de atenderla, por esto, si es una compafiia particular, la que
se encargard del proyecto en una zona, debe enviar una comunicacidn
a la Empresa Eldctrica respectiva, pidiendo disponibilidad de servi
clo, la Empresa por su parte estudiard la planificacidén general de
redes, y en base de este estudio indicard si se puede o no hacer la
instalacidn.

2.—- Que la zona a electrificarse, sea de primera importancia comer-
cial o residencial, o que la Ordenanza Municipal, de acuerdo con la

Empresa Eléctrica, indique que la zona es de primera clase y gque por

-
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lo tanto se debe instalar redes subterridneas para la diétribuciSn
de energia eléctrica. .
3.= Que los edificios comerciales o residenciales, Qué se constru-
yan en esa zona, tengan una demanda de energia fuerte, o‘que el or
nato-asi lo requiera. Iguales razones nos harian cambiar el tipo -
de redes en zonas con edificios yé construidos.
4.~ @Que la zona sea limitada y lotizada.
b).- ASIGNACION DE CARGAS:

Un punto fundamental en la planificacidn de redes de cualquier
tipo, es la asignacidn de cargas, ya que es ia base para entrar en
el disefio de las redes. Si la asignacidén de cargas eé bien realizada
el diseno y consﬁruccién bien hecho, las redes servirdn para el efec
to para el cual se las requeria. Lé asignacidn de cargas se realiza

como se indica a continuacidn:

l.— Bn una zona sin electrificacidn

Para la asignacién de cargas en esta zona se debe estusdiar de

acuerdo a la Ordenanza Municipals

l-a.- Bl tipo de edificios que van a consttuir.
1-b.- Bl nimero de metrow cuadrados de los lotes.

l-c.~ La ubicacidén del lote, ya que a los lotes que tienen fren

te a una avenida o calle principal, o a los esquineros se

O
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'les asignard mayor carga. Con estos puntos la determinacidn de la ‘ D
demgnda Por zonas:
1.~ Zona especialt Esté es una zona mixta comercial y residencial

con concentracién de carga y demanda alta.

2.~ Zona de primera: Pertecene al sector a la zona residencial con

: 6]
gran demanda simultdnea, generalmente pertenecen a este grupo -
personas pudientes econdmicamente

| ,

Para cada una de estas categorias se ha establecido s

a: La carga instalada unitaria media.

b: ILa méxima demanda unitaria a la ﬁora de mayor consumo residencial.

c: Factorde diversidad para un grupo de 30 clientes.

d: Ila méxima demanda unitaria coincidente para grupos de 30 usuarios
_a la hora de mayor consumo residencial.

e Igﬁal que~d, con 25%.

fs Para célculé de cbnductdres, los KVA unitarios, a base de grupos
de 10 usuarios.

gt Los XVA para 1a‘determinaci6n de le capacidad nominal de los -
transformadores de distribucidn, témando en cuenta una posibi -
lidad de sobrecarga del 20% en dos horas.

La demanda coincidente total de baja a alta tensidn de una zona

dividida para el area de la zona, nos proporciona la unidad de carga
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" en esa zona, quUe se expresaria en VA/mZ.

En igual forma, la demanda coincidente de grupo por lote dividi-
do para los metrosjde frente promedio de lote, nos daré otra cifre
que normalmente la utilizamos para el cdlculo, los VA/ m. de acera
y se multiplica por 2, se obtiene lqs VA/ﬁ., con cualgquieras de las
cifras se podré.determinar el &4rea a servirse por subestaciones ¥y
gbicarlas adecuadamente.

Zona especial:

a: 60 KVA que se descomponen asi:
4

Alumbrado 5.0 ?VA
Plancha 3.0 KVA
Calentador de agua 3.0 XvA
Cocina 30.0 KVA
otros 15.0 KVA

b:  15.40 KVA
cs 5.0 KVA

d:  7.04 KVA
e:  8.80 KVA
f: 11.0 XVA
g 8.80 KVA

Zona primera:
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a: 25.6 KVA que se descomponen asis
Alumbr;do 3.20 KVA
2% Plancha | 1.60 XVA
Calentador de agua 2.40 KVA
Cocina | 16.00 KVA
otros : 2.40 XVA
bt 8.8 KVA
c: 4.0 XVA
d: 3.2 KVA
éz 4.0 XVA
f: 4.8 KVA
gt 4.0 XVA

2.— En una zona gue se cambiard o reforzarid la red

Si es una zona construida con redes aéreas y que se requiere cam
biarlas a subterridneas, con una razén justificada; o si es una red
subterranea, que se necesita rectificarla por incrementos de carga
" po provistos por la actual red; la asignacidén de cargas se hard asi:
2a.— Realizando un censo de carga, el que se lo puede ejecutar si -

guiendo los dos métodos siguientes:
2al.- Por meaio de las cartas de consumo mensual de todos los abona
nados, que existan en la zZona, las cuales se obtiene de las -

lecturas mensuales de los medidores, con esto tenemos que los
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-

KVA reales consumidos o la demanda actual. Debemos anotar que , es
necesario tener los datos de consumo de un ajlo para tomar el prome-—
dio total de toda la carga, a este total.se sumentard un 20% que -
servird para futuros incrementos.
2a2.~ También podemos encontrar la carga total méxima de la zona,
haciendo un censo de todas las cargas gque tengan o puedan ins

talar los clientes servidos dentro de los limites de la zona en la
que se modificard las redes, con lo que tendria la cargas mdxima que
puede estar instalada en la zona. A esta carga la incrementamos en
un 30% a 15%, para tener una reserva.
2b.- También'podemos encontrar la carga mixima existente en la zona,
tomando las lecturas de corrientes de todos los transformadores ins-
talados,dentro de los 1limites de la zona a cambiarse de redes, en la
hora pico, estas lecturas se deben.tomar en varios dias del mes, que
por experiencia, se tenga el'mayor pico de qarga en el afio. Las Lec
turas se sumardn cada dia ¥y se sacard un promedio, a este dato, in-
crementaremos ﬁn 10 a 15% para snggemxﬁ:ﬁitura.

Con lo indicado en los dos casos analizados, llegaremos a tener
los KVA totales necesarios, para poder realizar el disefio de las redes.
c).- TIPO DE MATERIALES:

Teniendo los KVA necesarios para servir la zona motivo de la pla
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nificacidn, se escogera:
cl.- Los tipos de cables de altg y baja tensidén y los de alumbrado
piblico, que se utilizardn en la construccidén de la red.
62.—- E1 tipo de transformador y su capacidad de acuerdo a los KVA,
que requiera la sona, debemos anotar que la capacidad de los trans-
formadores, pueden sufrir variacidn de acuerdo a las necesidades -
del disefio.
c3.— El tipo.de los equipos de proteccidn de alta y baja tensidn y
los del accionamiento del alumbrado piblico-
c4.~— Bl tipo de postes.
c5.— Imminarias necesarias para el alumbrado publico.

Debemos anotar que en los puntos anteriqres, se debe seguir ,
las regulaciones que mantiene la BEmpresa suministradora de energia
para estas instalaciones.
c6.~ Bl tipo de cdmaras de transformacidn y cajas de interconexidn,
de acuerdo a los equipos que alojarian. Si la Empresa no tiene dise

flado varios tipos de cémaras de transformacién standard, se procede

réd al diseflo respectivo de las mismas.
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‘Y.~ ANALISIS DE VARIOS TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCION.

Para- analizar los dive:sos tipos de redes que podemos disefar
en la distriﬁuoién de energia eléctrica, debemos dividir la red en
dos partes principales, que son:

1l.— SISTEMA PRIMARTO:

Es aquella'parte de la red de distribucidén, que v& desde las sub
estaciones hasta los transformadores de distribucidén, llamado comun
mente red de alta tensidén y se compone de los llamados circuitos -
primarios, alimentadoresvprﬁnarios o simplemente alimentadores (fgg
ders). Un circuito primario-se compone de un cable generalmente -
trifdsico, principal o trdnoal, del cual dependen o pueden haber de
rivaciones o circuitos laterales y de estos pueden haber circuitos
sublaterales, los circuitos laterales y sublaterales pueden ser tri
fésioos.o monofésicos, pero el circuito principal siempre deben ser
trifésicos, a todos estos oifouitos se unen los itransformadores de
distribucidn a travez de fusibles, estos pueden/ser de tres fases o
de dos fases. Anotando que en Quito solo se utiliza la red trifasica
para la distribucidn sﬁbterrénea de la energia eléctrica, a excep -
cidn de las redes espeoiales para alumBrado piblico que pueden ser
monofésicas.

2.— SISTEMA SECUNDARIO:

-
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Que es aquella parte de la'red de distribucidén que va desde -~
los circuitos primarios hasta el punto de alimentacidén de los clien
tes. Consta de los transformadores de distribucidn, los circuitos -
secundarios, acometidas a los clientes y contadores o medidores de
XWH. Debemos énotar que hay casos especlales en los que se omite -
los circuitos secundarios, ya que, desde el transformador se hace
la acometida directamente para él cliente.

En las redes de distribucidn subterréneas, los circuitos se-
cundarios y acometidas de baja tensidn, segin las normas que mantie
ne la Emprésa Eléotrica'Quito, son trifésicos adn cuando el cliente
no utilice la trifisica. Bl voltaje secundario que mantiene la Em ~
presa de GQuito, es de 21Q/ 121 voltiose.

Con estas consideraciones anotadas entraré directamente al ana
liegis y estudio de los diversos tipos de redes, en cuanto al diseio.
a).~ RADTAL SIMPLE:

Tanto en el sistéma primario, como eh el secundario, este tipo
de redes es el que tiene un sélo camino de suminigtro de energia -
eléctrica, o sea que la parte primario va directamente desde la sub
estacidn a los transformadores de distribucidn, sin que estos ten -
gan la posibilidad de otra alimentacidén; en la parte del sistema

Secundario, la corriente eldctrica va desde el transformador de -
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‘distribuciGn, al punto de alimentacidén del cliente. Para una mejor.
visualizacidn de este tipo de redeé, ver los graficos 1 y 2.

Debemos anotar que el sistemé radial simple es el que tienev
el menor costo inicial y su mantenimiento y operacidn es muy sen—
cillo y econdmico.

La corriente es géxima a la salida de la subestacién y va dig
minuyendo‘a medida que se alimentan los transformadores o se deri-
van los primarios laterales o sublaterales y por esto segin la co-
rriente disminuye, se puede disminuir el calibre del conductor del
alimentador, pero como el factor predominante es la caida de tensién
¥ no la capacidad de conduccidn de la corriente, el alimentador en
todo su recorrido se mantiene con un sélo calibre y solo los circui

tos lateraies, son de un didmetro de oonductof menor, el conductor
del primario se lo debe calcular para toda la capéoidad en transfor
madores que tenga el sistema, con uné caida de tensidén de 1% al fi-
nal de la linea, log ramales laterales y sublaterales, se cglouiarén
de acuerdo a la capacidad de los transformadores que alimentan, con
la misma condicidn de caida de tensidn del circuito principal.

En el sistema secundario se siguén los mismos conceptos que en

el primario, pero teniendo en cuenta que la mdxima caida de tensidn

admimible, debe ser el 3% al final de la linea.
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El sistema radial simple en distribucidn tiene un defecto bd-
sico, el cual es que tiene solo un punto de alimentacidn y por'lo
tanto una Talla en este sistema, acarrea la falta de servicio a mu-
chos clientes, como se demuestra en el grafico 3a y 3b. La coordina
cidn de fusibles en forma adecuada en este sistema es fundamental ,
para que una falla afecte al menor nimero de clieﬁtes.

Es necesario anotar, que en todo diseflo de una red de distribu
cidn eléctrica, se debe tener en cuenta dos puntos principales que,
son la continuidad y la calidad de serwicio lo cual no se consigue
adecuadamente en este sistema.

b).— RADIAL CON CIRCUITO DE ENiACE:

Bste sistema es el mismo radial simple, pero en el que se han
introducido una mejora notable, la cual es instalar circuitos de en
lace entre alimentadores adyacentes en diferentes puntos a lo largo
de los primarios, com lo cual se mejora las condiciones de servicio
la conexidn de estos circuitos de enlace se hace mediante suiches -
desconecﬁadores, los que permanecen normalmente abiertos, como .se -
demuésfra en los gréficos 4da y 4b.

Este sistema requiere que, el cdlculo de los alimentadores, se
los debe hacer preveyendo que, sl sucede una falla en un primario

o alimentador adyacente, el que queda con servicio, puede tomar to-
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:

~da la carga, correspondiente al sistema falloso, cuidando ademés ,
que no haya caida de tensién excesiva o inadmisible al extremo de la
red en estos casos de emergencia, ademds, no se deben producir des-
balanciamiento excesivos de las fases, bajo las condiciones de trans
ferencias y debe en el sitio de ehlace cons;rvarse el paralelo.

Debemos anotar gque para un mejor funcionamiento de este siste-
ma, o8 necesario tener de uno a cuatro puntos de enlace entre dos
alimentadores.

Para una mejor explicacidn de la operacidn en caso de falla en
este sigtema, en los graficos 5a y 5b, veremos algunos tipos de fa-—
llas y las operaciones que se deben realizar para un pronto resta -
blecimiento del servicio.

En el sistema secundario, tambidn podemos tener circuitos de
enlace, pero entre dos transformadores con las condiciones siguientes:
1) Que el circuito de enlace sea dimensionado, para soportar la cé;
ga del transformador, que queda fuera de servitio.

2) @Que no haya una caida de tensidn excesiva, al extremo de la 1i-
nea en el caso de emergencias
3) Que el transformador que toma la carga del otro en caso de falla

np se sobrecargue, hasta ponerse en peligro de gquemarse.

‘4) Que no haya desequilibrio de fases.
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5) Que los fusibles estén adecuadamente dimensionados.
¢).- ALIMENTADOR BXPRESO HASTA EL CENTRO DE CARGA: .

En el siste&a primario, tambidn podemos considerar el tipo de
red que se denomina ' Alimentador expreso hasta el centro de carga'l,
el cual lo analizaremos a continuacidn

Adn cpando, este sistema no es utilizado en la construccidn de
redes subterrdneas, por el a;to'costo que ocasionaria llegar con un
primario al centro de carga, lo estudiamos porque se puede utilizar
en redes mixtas construyendo el alimentador expreso con red aérea.

Fundamentalmente consiste este sistema, en llevar desde la sub
estacidn, un primario troncal hasta el centro de gravedad de la car
ga, en la zona materia del é&iseflo y desde este punto se distribuye
en cuatro ramales, un§ de estos regiesa a la subestacién,’debemos -
anotar que en el primario troncal, no se conecta ningin transforma-—
dor de distribucidn

En el gridfico 6, se indica la red de distribucidén primaria con
este tipo de disefio.

Este sistema se aplica en zonas ya formadas y edificadas, en

tal forma que, el centro de carga sea estable. Ademds este sistema

es Util, cuando la subestacidén estd fuera de 1§,¢6héfa electrificar

se ¥y no hay cargas importantes cercanas a la/éqbestacién. Se puede

TR . 1 .
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utilizar este sistema en zonas de densidad de carga media, como en
zZonas residenciales de primera clase o en comerciales lijeras.

Las principales ventajas de esta red son:

1) Permite servir una zona mds extensa que el sistema radial sin
eXpreso.

2) Se puede tener un voltaje mds alto en la subestacidn, con lo
que la regulacidén en los ramales de distribucidén son menores.

3) Permite tener un ahorro en conductores.

'Péra terminar con el estudio de este sistema anotaremos que ,
en caso de falla se puede actuar con el sistemg radial simple, indi
cando que si el expreso es el que falla nada se puede hacer para -
dar el inmediato servicio a una parte de la zona, s8ino que se déré
gervicio a toda la zona al arreglar la falla.

d) DISPOSICION EN AREAS POR FASE:

En el sistema primario de distribucidén eléctrica, el tipo de
red denominado, ' Disposicidén en &reas por fase ", se puede utili-
zar en zonas rurales o en netamente residenciales pero no es fre -

cuente, mas d&in en red subterrdnea, no se los utiliza por la cual

~en Quito, no se ha construido redes de acuerdo a este disefio, pero

como es un tipo de red lo indicaremos a continuacidn: este tipo de

red consiste en asignar una fase desde el disyuntor de la subesta-
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cidn o desde un alimentador trifédsico a una Area de la zona que se
va a electrificar,'como seAindica en los graficos 7a‘y To.

Practicamente no le veo ninguna ventaja a este sistema, mids -
bien tiene desventajas, ya que no se puede equilibrar las tres fa-
ses en la subestacidn, no se pﬁede servir la demanda trifidsica en
cualguier punto sin hacer grandes cambios en el sistema y especial-
mente no es técnioo y econdmico aplicarle a la red subterrinea mate
ria de ests trabajo.

En cuanto a las fallas de orden eléctrico en este sistema tie
ne la desventaja.de que no se puede restablecer el servicio, sino -
se elimina la falla, para permitir al disyuntor trifésico instalado
en la subestacidn Que pueda volver a conectarse. Aln si el disyuntor
trifédsico ée reemplaza con tres mongfésicds, desequilibraria toda la
subestacidn, con los consfguientes problemas que esto acarrearia.

e) DISPOSICION RADIAL BN LAZOS:

En el sistema primario de distribucidn, encontramos otro tipo
de disefio llamado " Disposicidn radial en lazos " que lo podémos des
cribir en la siguiente forma: es un sistema radial que consta de dos
circuitos primarios que parten desde la subestacidén y tienen posibi
lidad de conectarse en un punto lejano, desde la subestacidén los ~

primarios pueden salir protegidos con uno o dos interruptores auto-
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mdticos y se pueden interconectarse con suiches desconectadores o

con un interruptor automidtico, que pueden estar abiertos o mads comin

£

~

cerrados.

De.los primarios troncales salen los circuitos laterales para
cubrir toda la zona a la que se quiere dar el servicio de energia
eléotripa- Debemoé anotar que cada primario, debe estar disefiado Pa
ra'que ﬁueda llevar su carga normal y la del otro circuito en caso
de falla. Para aclarar estos conceptos consta en hoja aparte los —
grédficos 8a y 8b.

Este sistema se usa con mucha frecuencia en Urbanizaciones, pe
ro con la siguiente variante: el lazo se.forma con un circuito late
ral del primario y no con primarios que salen directamente desde la
subestacidén, este circuito lateral se une al primario, con Treconec-
.féaéfes autométicos, seccionadoreg o fusibles, y en el punto de en-—
lace se usan suiches seccionadores normalmente abiertos, cada trang
formador o gruﬁo de transformadores de distribucidn se unen al cir-
cuito lateral con #fusibles, debemos anotar que en general el circui
to de enlace puede ser trifdsico o monofédsico, pero en la red subte
trénea solo se utilizan los trifésicos, esta variacidn del sistema

queda indicada en el grafico 9.

Para operar estas redes en caso de falla se actlia como se indica a

I
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continuacidns

1).- Si se opera el sistema representado en el grafico Ba, o sea el

N

gque tiene el ;iazo nofmalmenfe abierto, al producirse la falla, el
disyuntor autoﬁético de la subestacidn se abre y toda la zona queda
sin ser¥iclo, para restablecerlo, se localiza la falla, se abre los
seccionadores adyacentes a la misma y se cierra el suiche de enlace
y el disyuntor de la subestacidn.

2).~ Si en cambio se opera el sistema con el disyuntor de enlace qgl
rrado o sea el representado en el grédfico 8b, al producirse la falla
se abre uno de los disyuntores de la subestacidn y el de enlace, si
la operacidén de los tres disyuntores estd debidamente disefiada g e-—
quilibrada para que esto suceda, con lo que no toda la zona queda —
sin servicio, luego para restablecer todo el servicio, se localiza
la falla, se abren los seccionadores adyacentes a la misma y se cie
rran los disyuntores, y se inicia la reparacidén de la falla.

Como se ve el segundo de estos sistemas es el mejor ya que no
queda al momento de producirse la falla toda la zona sin servicio,
ademds tiene el minimo de caida de tensidn y de pérdidas, pero entra
fla un grave peiigro, al suministrar energia eléctrica por dos lados
a cualguier punto del sistema.

La experiencia ha demostrado que se obtiene benficios substan-—

‘ciales del sistema de lazo, para justificar el aumento de costo, -
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. .

con respecto al sistema radial simplé? sobre todo si el lazo es ope
rado normalmente cerrado.

Finalmente para reducir al minimo el nimerc de los clientes a#
fectados, al producirse un daﬁo,_se usa en lugar de los suiches sec
.oionadores, diéyuntores, pero el costo de estos hace que_este siste
ma no sea usado mds comunmente.
f).~- RED BANQUEADA:

Descripcidn

En el sistema secundario de distribuciSn tenemos un tipo de red
muy utilizado y que lleva el nombre de " red bangueada®, la que con
siste en lo siguiente: varios transformadores de distribygcidn, se
conectan al misme primario y se interconectan los secundarios; como
se demuestran en las figuras o gridficos 10 y 11;

La red de baja tensidn en este sistema puede adoptarse dos for
mas; la primera en linea recta de acuerdo a la fig. 10' o en anillo
o malla, indicada en el grdfico 1l, similar a la red mallada que es
tudiaremos luego. La diferencia entre la red mallada y la banqueada
en forma de anillo es la siguiente, la red mallada requiere de dos
o més primarios de alimentacidn en la alta tensién ¥y la red banquesd
da requiere de un sdlo primario, ademéis ;n la red mallada se insta-—

lan protectores de red en la baja tensidn, lo que no sucede en la -

-
.
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banqueada, que tiene sélo fusibles.
La red radial simple puede transformarse en banqueada si inter
conectamos los secundarios de los transformadores de distribucidn e

instalamos los fusibles secundarios o disyuntores.

2).— Oriterios gue se deben tomar en cuenta en el disefio

Para &é& diseﬁo de eéte tipo de red, debemos tomar en cuenta los
siguientes criterios:lla red banqueada es frecuentemente utilizada -
en zonasrresidenoiaﬂes y en comerciales de baja densidad de carga.
Estas redes pueden ser trifdsicas o monofésicas de acuerdo a la im-—
portancia y necesidades de la zona que sevwa a electrificar. El cam-—
po de utilizacidn de esta red va desde los 2.2 hasta los 50 XKVA por
cada 100 metros. Ademds debemos suponer que en las redes de limites
infergores (6.5 KVA) se pueden arrancar motores de 4% de HP y en las
del limite superiof ( 150 KEA) se pueden arrancar motores de 5 HP y
220 voltios, por cada cliente. Ei limite de capacidad de un banco es
t4 limitado por la capacidad del alimentador, pero practicamente po
demos diseflar bancos de hasta 200 KVA para poder transferir cargas
de un primario a otro en caso de fallé o emergencia. En cada banco
debe haber por lo menos tres transformadores, para conseguir buenas
condiociones de voltaje y para que al salir un transformador de ser-

vicilo, los restantes que toman su carga no se sobrecarguen excesiva

e




bente;
3)e= Ventajas: . ,

La red bangqueada tiene muchas ventajas de las cuales vamos a
anotar algunas:
3a).-~Reduce las depresiones de ﬁoltaje debido al arranque de los mo
tores, ésta indudablemente que es la mejor ventaja ya que en muchos
casos es'suficiente el banqueo de los transformadores para eliminﬁr
el parpadeo, sin aumentar ni transformadores, ni secundarios, como
se demuest:a en la fig. 12. En este sistema se obtiene disminuciones
en las depreciones de voltaje entre el 40 y 70% de lo que se obtiene
en el sistema radial simple.
3b).-Mejora las condiciones normales de voltaje, porque todas las
cargas mayores tienden a alimentarse desde dos transformadores.
3c).-Permite 1la rgduccién de KVA en transformadores y una disminucidn
de calibres en los circuitos secundarios ya que la diversificacidén -
de la carga se hace sobre un nimero major de consumidores. Los aho -
rros en capacidad de transformadores van desde el 5 al 35%.
3d).—Provee un sistema de despeje rdpido y por si sSlo de las fallas
en los circuitos secundarios, ya que en un sistema banqueado a dife-
rencia del radial simple, tiene varios caminos de paso de corriente

hacia el punto de circuito.




1000 F /G 72
fj 500
b v
v
3 v
2 jatl | (‘)‘l M/ V
£ oo // —4 o
g 7
E d
¥ v
% [E1R rla y4
r H 4
i
p d
= //
§ E [ /V

/

6 ¢ 3 2 1 Y% %%

CALIBBRE DEL CONDUCTOR DE EOBRE

MSTANCIA DEL SECUNDARID PRINCIPAL PERMISIBLE QUE LIMITA LA CAIDA DE
TENGION EL 2.5 % CUANDD ARRAMCA UN MOTOR BE SH.F. A 230 voLros,
PARA VARIAS COMBINACIONES DE CIRCUITOS SECUNDARIOS

LA CCRRIENTE DE ARRANOUME ES 100 AMPEAIOS,CON UN FACTDR DE
poreneIA DE 92.5 %

ESCUELA-POLITECNICA-NACIONAL
| INGENIEERIA ELECTRICA

TESIS DE GRADO

ELIMINACION DE PARPADEO

PROYECTO e3¢
bLBUJD

REVISO F16: 12
APROBO | FECHA




- 33 -
3e).-Se tiene una me jor sensibilidad Para atender a las nuevas oér—
gas.
3f).-Mejora las condiciones generales de suministro.

4).- Métodos para la proteccién de fallas:

En este sistema para la proteccidn de las fallas y la secciona
lizacién, se puede utilizar tres métodos que lo estudiaremos & onn-
tinuacién, con la ayuda de los graficos 13a, 13b y 13c. En todos|,
estos métodos se insfalan fugibles de alta tensidn en cada transfor
mador, los que se quemarian solo con una falla interna del transfor
mador, la diferencia la encontramos en el tipo y localizacidn de 1la
proteccidn de los cirouitos secundarios.

E1 métodosprimero; estd indicado en la fg. 1l3a, y se baga en

gque las fallas se despejan por si solas al quemarse los conductores
en el punto de fallé ¥y quedar aislados para lo cual los fusibles de
proteccidn de los cifcuitos de baja tensidn de tipo lento. BEste mé-
todo tiene la siguiente desventaja: en algunas fallas no alcanzan

a despejarse por si solas, entonces se queman varios o todos los fu
sibles de b#ja tensidn, y si estos no se gueman quedan uno o mids -
transformadores soportando el cortocircuito, pudiendo llegar a que-—

marse.

El método segundo; que se representa en la fg. 13b, tiene los
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transformadores sé§lidamente conectados con la red de baja tensidn ,'
mas bien dicho con los circuitos secundarios, pero en puntos inter-
medios de estos circuitos, estdn colocados fusibles seccionadores.
Este método tiene la siguilente ventaja sobre el descrito anteriormqg
te; al producirse la falla, esta no se despeja por si sola, al que-—
marse los conductores sino que se queman los fusibles de baja ten -
8idn y uno de alta adyacente al punto de falla, con lo que quedan
8in servicio la parte de los clientes conectadog al circuito con da

fio, esto sucede si la coordinacidn de los fusibles es adecuada.

Método tercero; se representa en el grifico 1l3c, se usa como —

proteccidn de baja tensidén disyuntores o interruptores autmmiticos,
con lo que se obtiene mayor seguridad en el despeje de las fallas ,
afectando al minimo de clientes.

Es conveniente indicar que en los EE.UU., se fabrican y usan ,
para las redes banqueadas los transformadores tipo C.S5.P.B., los
que incluyen en una unidad o equipo integral lo sigulente: en esla-
bén fusible primario, dos disyuntores secundarios, que pueden ser
operados desde afuera, luces de seHlalizacidén para indicar que la so
brecarga llegal al limiﬁe permisible, antes de que operen los dis -
yuntores y proteccién contra rayos. Con el uso de este tipo de trans

formadores se elimina el problema de coordinacidn de fusibles. En el
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grafico 14, se represemta el diagrama eléctrico unifilar de los -
- transformadores C.S.P.B.

5).— Método de calculo:

U

E1 cdlculo de este tipo de redes se hace de la siguiente forma:
Primero: Se analiza los puntos indicados en el capitulo de esta te-—
gis titulado ".Planificacién de redes eléctricas de distribucidn -
subterrénea ",y se inicia en base de estos cdlculos o disefio de las
redes. —
Segundo: Se coloca la carga diversificada en cada acometida de baja
tensadn o sea en cada lote. ' ‘=-N“___~__/
Tercero: Se suma las demandas diversidicadas, lo que nos dé la deman

da méxima de la zona a electrificarse.

Cuarta : Encontrar los XKVA necesarios en transformadores para lo cial
nos basamos en la relacidn siguiente: capacidad en transformadores -
sobre demanda méxima, es igual a 0.8 para la instalacidén inicial con
lo que tenemos una amplia reserva para el crecimientl de la demandé:’/}\
Quinta: Con la oapaoidad total de transformadores podemos calcular

el calibre de conductores, que servirad como alimentador teniendo en
cuenta que la caida de tensidn no seé mayor del.l% en cualquier pun

to de la linea.

‘Sexto : Com la carga total de la red podemos tener un cdlculo aproxi

mado del calibre de los conductores de baja tensidn con una caida de
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;ensién no mayor del 3% en cualquier punto de la linea.
Septimo: Teniendo estos puntos ya ponocidos, podemos buscar una com
binacidén adecuada entre el nimero y capacidad de los transformadq?es
¥y el calibre de los conductores gque forman el circuito secundario.

La distribucidén de carga entre los transformadores se puede —
hacer de dos formas: la primera mediante localiiaciones tentativas
v estudios en el analizador de redes, la segunda por cdlculo direc—
to, encontrando el punto de minime y calculando los KVA-mts. en ca-
da ladp del trénsformador, como se indica en el cédlculo y grafico -
giguientes

Para explivar este célculo, gupondremos gque en una area a elec

trificarse, ya estdn realizados los estudios de planeamiento previos
¥ que se ha comenzado el disefio ¥y ya que tenemos las cargas concen-—
tradas, iocamizamos tentativamente los transformadores, como se inf

dica en el grafico siguiente que puede ser una parte del &rea que se

estéd estudiando

\J/\/ Y} v \/\/L/\/ T
: N

45 45 4o 4-0 45 43

— L

2.0 3.85



Descripcidén del método

1) Célculo de los XVA-mts ( suma de momentos ) del transformador T1
en la siguilente forma:
carga a x long. Ll = %1l Kva/ mis.
carga b x long. L1+L2 = t2 XVA/mts.
una parte de la éarga ¢ (x1) x long. L1+IL2+L3 = t3 KVA/mts.
Damos un valor a xl que sea parte de la carga C y calculamos t3
( XVA/ mts. )
¢ Sumamos tl + t2 + t3 y nos d& un valor Tlde KVA/ mts.
sumamos las cargas a + b + xl1 = CT1
2) Calculamos los KVA/mts. del transformador T2 a su izquierda asi:
 carga é x long Lé + t4 KVA/mts.
! carga d x long L6+L5 =+ t5 KVA/mts.
carga ( x2) x long. L6+L5+L4= t6 KVA/mts.
siendo x2 = C-x1 : Sumamos t4+t5+t6 = T2 KVA/mts.
sumamos las cargas a + b + x2 = CT2. (&)
3).Comparamos los cdlculos 1 y 2 de la siguiente férmak¥
Si Tl =T2 y CT1 = CT2. (&)
Ia ubicacidn de los transformadores es correcta y no tenemos que

continuar el cdlculo; sino se cumple la condicidén (A) damos otro va

lor a x1 y volvemos a calcular Tl, T2, CT1l y CT2.

4) Si luego de dar algunos valor a x1 vemos que no se puede cumplir’
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"la condicidn (A) se debe reubicar los transformadores.
A continuacidn hacemos un ejemplo:
KVA/mts. del transformador Tl a su derecha

2.65 x 45 = 119.25 con xl1 igual a 1.5; Tl igual a 611.25

3.30 x 90 = 297.00 Homo a6 M i 624,00
£1 X 130 ——cmmm MoM w175 143,75
T = "o 1.7 " " 0 §37.25

v ou 1.72 " v 1 £39.85

KVA/mts. del transformador a su izquierda.

'3.20 % 45 = 144.00 con x2 igual a 2.30; T2 igual a668.00
2.50 x 90= 225.00 mooowo o M09 Wt g55 .00
x2 x 130= ————- oo 2.05 " " 1" 63550

T o 2.10 " " U 642.00

oo m m2 08 1M 63940

639.85 =~ 639,40

2.65 + 3.30 + 1.72 = 7.67

3.20 + 2.50 + 2.08 = 7.78

7.67 % 7.787;
Este procedimiento se sigue en todos los transformadores, con
lo que se obtiene la carga mdxima en todos y cada uno de los trans-

formadores. Si las cargas midximas son aproximadamente iguales entre

" los transformadores de igual cépacidad, se puede decir que la loca-
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lizacidn de los transformadores es la correcta, pero sino sucede 5!
si, habria que relocalizarlos y reiniciar el cdlculo ya indicado.
Tuego teniendo la carga méxima en los transformadores y los

KVA/hts. en cada trénsfonnador, podremos calcular el calibre de -
1oé conductores que se requieren en la red de baja tensidén, tenien
do en cuenta que la caida mé&xima quede en 3% en el extremo de la
1inea en condiciones normales de operacidn y para AT. el l%. Para
£1 cdlculo de los calibres en AT. y BT. nos servimos de una tabla
similar a la preparada por la E.E.Q.S.A.que consta en el cuadro -
No. 1-A, para lo cual encontraremos la carriente que circularéa en
el conductor, con lo que escogeremos el calibre, luego por suma de
momentos y la caida de tensidn permisible, veremos si el calibre -
del conductor es adecuado o nd.

4 continuacidén se debe comprobar que la depresidn de voltaje -
debida al arranque de los motores, no sea excesiva, para lo cugl -
se debe calcular la impedancia desde el punto de aplicaciénrdel mo
tor hasta la fuente de energia, pero este cilculo_es complicado,ya
que, hay varios transformadores y la red estd formada por anillos
0 hay varios tramos interconeztados en varios nudos, por lo cual -
hay que recurrir al analizador de redes de corriente continua, pa-

ra obtener una adecuada aproximacién para el cdlculo de la impedan
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'cia, tomando tres transformadores a cada lado del motor. Con esté
cdlculo de la impedancia se puede obteber las corrientes ¥y con es-—
tas la caida de tensidn.

Para finalizar con el estudio de este tipo de diselio de la red
de distribucidn eléctrica haremos & continuacién un ejemplo de cédlcu
lo, de la red banqueada, hasta llegar a la concentracidén de cargas.

Supongamos que en una zona en la que valvs a diselar la red de
distribucién eléctrica, hemos consideradb gque utilizaremos la red -
banqueada, para su instalacidn, y por andlisis anteriores de este
trabajo, hemos encontrado que tenemost 200 clientes que tienen luz
y aparatos domésticbs; el 40% de estos tienen ademis cocinas o sea
80 abonados; el 60% tienen tanque de agua caliente o sea 120 abona-
dos; y, el 90% tienen refrigeradoras o sea 180 abonados. Teniendo -
ya estos datos nos valemos de tablas-adecuadas, para encontrar la -
demanda diversificadé por cliente que es la siguiente:

0.165 para abonados con luz y aparatos domésticos 200mbonados.

0.870 para abonados con luz y aparatos domésticos y cocinas, 80 abn.

0.062 para abonados con luz, apafatos domésticos y refrigerados, 180
abonados, ¥y,

0.610 para abonados con luz, aparétoé domésticos y tangque de agua ca
liente, 120 abonados.

Tuego estas demandas diversificadas, elaboramos el siguiente -
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‘cuadro para encontrar la demanda diversificada total:

Clientes Iugz Refrigeradora Tanque Cooina KVA/c KVA

20 si R— _— _ 0.165 3.30
60  si s — — 0.227 13.62
40 si si si - 0.837 33.48
80 gi wi si si 1.707 136.56
200 200 180 120 80
100% 90% 60% 40%
XVA diver. 0.165 0.062 0.610 0.870
KVA total 33.00 11.16 73.20  69.60 186,96

Demanda diversificada total: 186.96 XVA 187.00 XVA

Capacidad en transformadores: 187x0.8 149.6 150 KVA

Si utilizamos‘%r;nsformadores de 30 KVA, necesitariamos cinco.

El siguiente paso es asignar cargas a los lotes segin el % de
saturacién, que se obtiene con los datos proporcionados por la tabla:
Asi todos los lotes tendrian: 0.165 por luzj; 9 de cada 18 lotes ten
drdn 0.227 por refrigeradora; 6 de cada 10 lotes tendrdn 0.837 por
tanque y 4 de cada 10 lotes téndrén 1.707 por cowcina.

A continuacidén indicaremos la asignacidn de cargas en lo lotes,

en forma gréafica:



Iote 1 2 3 4 5 6 1 8
Tuz 0.165 0.165 0.165 0.165 0.165 0.165 0.165 6.165

Ref. 0.227 0.227 -~ 0.227 0.227 0.227 0.227 0.227

Tan. 0.837 -——  0.837 — 0.837 — 0.837 —
Coc. 1.707 —- — - 1.707 —_— 1.707 —

Tot. 2.936 0.392 1.002 0.392 2.936 0.392 2.936 Oq&?;

Iote 9 10

Tuz  0.165 0.165
Ref. 0.227 0.227
Tan. 0.837  0.837

Coc. 1.707 -

Tot. 2.936 1.229

Teniendo estos datos ubicaremos las cargas concentradas a unos

35 o 40 metros, como se indica en la figura siguiente:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.936 [0.392 |1.002 | 0.392 2}936 0.392 [2.936 |0.392 [2.936 [1.229
20 20 20 18 20 19 25 18 20 g0 |
I ,
.936 1.394 3.328 3.328 3.328 1.229

A continuacidn indicaremos en el grdfico 15 la concentracidn de

cargas Dpara una parte de una zona a electrificarse.
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.
Concentracidén de cargas en una parte de la zona a Electrificarse:

GréficoNo. 15

—
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Segiin Fig. 15a ubicaremos tentativamente los transformadores

en tal forma que cada uno de ellos tengan a cada lado aproximada-

mente 18 KBA o sea que cada uno tendria un 20% mds de la capacidad,

con estos datos, ubicaremos definitivamente los transformadores si-

guiendo el método indicado anteriormente, en tal forma gque las car-

gas sean eguilibradas en cada uno de los transformadores

A continuacidn calcularemos el calibre de los cables de BT. y

el reoorrido y calibre de los cables de A.T.

Ubicacidn de transformadores

Gr “7afico 15a L
i WAV
D S
R A2 v L 4 . 4 v L 4 v
3.35  4.35 7.90  7.10  5.90 3.50 6.25 8.05

3.65




‘g).— RED MALIADA:

Sistema Primario

Este tipo de red no es faVorahle para el sistema primario por
las siguientes razones:
l.- No es usado gencralmente en sistemas de distribucidén eléctrica
2.~ Bs mds complicado en disefio y operacidn. ' QCV
3.~ Tiene mayor costo que ;ualquiera de los otros sistemas o tipos‘
de red ya estudiados.
4.~ Para un mismo posfo,qel skstema mallado no d& mucha calidad de
serviéio gue un radial simple o en lazo.

\ E1 sistema mallado primario se forma por lé interconexidn, de
varios alimentadores primarios, los cuales son servidos de varias -
subestacidnes. Las subestaciones de malla son unidades de 1.000 a
3.000 XKVA, que llevan un transformador y un disyuntor equipado con
relés de sobrecorriente ¥y reléé de malla, estos Ultimos tiene por -
objetoidisparar él disyuntor cuando hay corrientes inversas, es dee
cir las corrientes que tratan de fluir desde la malla hacia el trans
formador, cuando se produzca una falla en el transformador o en la -
gubtransmisidén, ademis desconecta el disyuntor cuando vuelva el vol
taje por el lado de subtransmisién

Los disyuntores de los alimentadores llevan relés de recierre.

Deben haber dos o m#s circuitos de subtransmisidn independien—
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tes para alimentar las subestaciones de la malla.

Sistema secundario

. Descripcidn:

Bn principio la red mallada secundarie, consiste de un grupo de
circuitos secundarios interconectados en los nudos de malla, operan-—
do a un mismo voltaje de utilizacidn y alimentados con transformado-—
res conectados a varios circuitos primarios de una misma subestacidn,
procurando que los nudos adfjacentes no sean alimentados del mismo pri
mario. La proteccidn de.la red viene dada por los disyuntores en los

~alimentadores y los protectores de red en los circuitos secundarios,
como se indica en la figura 16.

En este sistema como se indica anterjormente hay varios circui-
fos primarios que alimentan cada uno a varios transformadores de dis
tribubién, con lo cual mejora el servicio, ya que si falla un prima-
rio o un transformador, los oﬁros primarios y transformadores toman
la carga de los elementos fallosos anotando que si hay una falla en
gl cable del primario este se debe aislar automdticamente, lo cual -
se consigue con el disparo del disyuntor de la subestacidén y la des-—
conexidén de los protectores de red correspondientes a ese primarioj
el disyuntor de la subestacibn sge abre por sobrecorriente y los prg

tectores de red se disparan por corriente inversa; sgi la falla se —

presenta en los cirouitos secundarios, ge quemardn los fusibles co-
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‘rrespondientes al circuilto falloso.
.Ios elementos principales en una red mallada son:
1.~ Ios circuitos alimentadores primarios
2.— La unidad de malla
3.~ La malla secundaria.

Circuitos alimentadores primarios:

Iog circuitos alimentadores primarios esfé. formado por los ca—
bles que desde la subestacién de distribucidn, recorren una parte —
del &rea motivo del estudio, alimentando los transformadores de dis
tribucién asignados a este primario; este alimentador forma un sis%
tema radial simple y tiene seccionamiento_antes de los transformado
res, como se indica en la figura 16

Ios ramales laterales ¥y sublaterales tambifn deben tener seo—
cionamiento al iniciarse. ://

Ios primarios son protegidos por un disyuntor ubicado en la sub
estacién. Ios circuitos primgrios deben ser dimensionados para la
capacidad de los transformadores que van a servir o sea los aéigna~
dos a este primario y los que pueden servir caso de falla de otro —
primario y que la caida de.tensién al final de la linea sea minima,

o sea del 3%. El cable adeucuado para este circuito se escogerd de

los diferentes tipos dee analizaremos en el siguiente capitulo de es

ta tesis. Ila tensién.ge gervicio usada en Quito para estos primarios



“es de 6.3 KV.

El dimefio de estos primarios estd determinado por la capacidad
de los transformadores y de la de los circuitos de la red de B.T.,-
mediante la relacién llamada Factor de Aplicaoi&n, que es la rela -
cidén que existe entre la capacidad instalada entre transformadores
y la carga. El factor de aplicacidén existe cuando hay posibilidad de
que uné de los alimentadores primarios gueden fuera de sefvicio, por
lo tanto el factor de aplicacidn depende de el ndmero de primarios,
de la relacidén Zm/Zt ( impedancia de un tramo de cable de B.T. sobre
impedancia del transformador ) y de la uniformidad de la distribucidn
de la carga.

En la figura 17 se indica las curvas que dan el factor de apli
cacién‘y_con este la capacidad de los transformadores para servir -
una carga dada, cuando se conoce el nimero de alimentadores y la re-—
lecién Zm/Zt, basdndose en un entrelasamiento ideal de los primarios
¥y una distribucidn uniforme de la carga.

Unided de malla:

La unidad de malla consiste, de el transformador de bajada y el
protector de red respectivo, estos dos equipos y todos los accesorios
necesarios para su montaje y conexidn, se ubica en un recinto cerra-

do que denominamos cédmara de transformacién, gue puede ser de diferen

“te disefio de'apuerdo al sitio y al tipo de equipo que alojara. -



I

R ECTIEE -1 TR L NS

23& YT L

. .
Facror oe Apriicacion

22

20

i8

1.6

1.4

1.2

1.0

FIG.-17
//
// 5 PRI AARIDS
T |
e
]
//
p PR MARI0S
//
"]
/
2 : 2 3 2 [

ESCUELA-POLITECNICA-NACIONAL

| INGENIERIA ELECTRICA
TESIS DE GRADO

CURVAS DE FACTOR DE APLICACION

PROYECTO ESC

DIBYJO

REVISQ FIG. 17

APROBO FECHA




- 48 -
-Las unidades de malla se fabrican asociados en un solo conjunto co;
mo en los EE.UU. o separados o sea que tanto el transformador como
el protector de red cuﬁplen su funcidn sin estar incorporados fisi-
camente, como se los-fabrica en Buropa. Debemos anotar que tecnica—
mente los mencionados en primer lugar tienen la siguiente ventaja =
gsobre los indicados en segundo lugar, los cables de conexidn entre
los dos elementos de la unidad de malla, did lugar a un puato débil
en el sistema y una falla 2111 es practicamente equivalente a una -
en los bornes del tfansformador, para evitar este incoveniente las
unidades de malla fdrmadas por un equipo unitario, tienen el protec
tor de red directamente montado sobre el transformador y la conexidn
se hace sdlidamente a los bushings del transformador en una gargan-—
ta que se forma en las chapas de acero.

Para una mejor explicacidn de este punto estudiaremos separada
mente los dos componentes de la unidad de mallat
2a.~- Transformador: El transformador de redes malladas 6umple la -~
funcidn de bajar el voltaje y, ademds tiene las caracteristicas es-—
peciales para adaptarse a su aplicacién, ya que el espacio en las -
cémaras de transformacidn es muy reducidd, no es ficil la ventila -
cién y hay posibilidad de inundacién, los transformadores se fabri-

can trifédsicos para que se facilite el montaje y el espacio requeri

- -
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do sea menor, ademds son disefados para que las pérdidas sean meno-—
res, que en los de la red aérea, con lo que se dimminuye el problema
de la ventilacidn, en el caso de que el sitio de la cdmara de trans-
formacidn sea facilmente inundable, Se construye un tipo especial de
transformador 1llamado sumergible, este y otros tipos estudiaremos
mds adelante.

2b.— Protectores de red: Los protectores de red son disyuntores ¢ in
terruptores automédticos de baja tensién, eléctricamente operados me-—
diante relés incorporados, La operacidn de estos equipos que son par
te fundamental de la unidad de red mallada es la siguiente:

1.~ El objeto principal de los protectores de red es sacar del servi
cio al transformador de distribucidn acoplado a la red mallada, cuan
do se ha suprimido laalimentacidén por el lado primario del transfor-
mador, y, luego una vez restablecido el sefvicio en el primario vuel
ve a acoplar el transformador a la red.

2.~ Debemos anotar que la desconexidén del primario puede ser debido
'a una falla del cable de alta tensién o a una desconexidn voluntaria
del disyuntor de la subestacidn.

3.~ También debemos aclarar que al\desconectarse el disyuntor de la
subestacidén, por una falla del cable o voluntariamente,todos los pro-—

tectores de red correspondientes a este primario, tienen que operar
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sacando de servicio a los transformadores correspondigntes ¥y ouand;
se restab;ece el servicio en el primario todos los proteqtores actian
ilsgando a los transformadores con la red mallada secundafia.

Para cumplir con estos tres puntos los protectores de red tie—
nen tres funciones que son:
X.~ Aiglan automdticamente la falla en el primario o en un transfor-
mador, con la operacidén del relé maestro, que es un relé trifédsico -
de potencial diferencial el cual dispara al interruptor automatico,
cuando la energia fluye en sentido inverso es decir desde la malla
\ .
en baja tensidn hacia la falla en el primarioc o en el transformador.
y.— Actda disparando el interruptor automdtifo con la pequefia corrien
te de magnetizacidn del transformador gue circula en sentido inverso
cuando se desconecta a mano el interruptor del primario de la subes-—
tacidn. Esta cualidad permite controlar la corresta operacidn de los
protectores de red.
z.— Conecta el transformador con la red, cuando el voltaje en los ~
bornes del transformador és ligeramente mayor y estd en fase con el
voltaje de la red. Esto permite poner en servicio al primario y a los
transformadores asociados, bon solamente cerrar el disyuntor de la

subestacidn, y por otro lado, impide la conexidn si la fase no coifi—

ciden correctamente.

-
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BEn el protector de red encontramos un fusible por cada fase a
los bornes de salida; con el objeto de proveer una proteccidén de res
guardo, en el caso que.se produzca una falla‘en el primario y deja-
se de operar el relé maestro, para impedir el paso de la corriente

desde la malla hacia el primario.

3.~ Malla Secundaria:

La malla secundaria consta de los circultos secundarios, inter
consctados en los nudos, estos circuiltos son trifasicos o sea tres
conductores para laé fases y un conductor para el neutro, el voltaje
nominal normalizado en Quito es de 210/121 voltios, en los transfor
madores, mientras que en el punto de entrega a los clientes es de -
aproximadamente 200/116 voltios, con lo cual las cargas de luz se
conectan a 116 voltios y las de fuerza a 200 voltios en las tres fa
ses. En la préctica moderna se usan cables de un sélo conductor, ge
neralmente con el aislamiento sintético, como el Butyl—neopreno,PVC,
politileno, etc., los cuales los analizaremos luego en el desarrollo
de esta tesis. Log circuitos secundarios corren por todas las calles
que hay, y de ellos se derivan directamente las acometidas para los
clientes. Para los empalmes y derivaciones se usan diferentes mate-—
riales, de acuerdo a las caracteristicas del cable.

El calibre de los cables de baja tensidén, dependen principal -
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'mente de la corriente que deben soportar, y ademds se debe tomar en
cuenta que la caida de tensidén no se debe pasar del 3%, bajo las con
diciones normales de operacidn. La capacidad de conduccidén de los ca
bles principales se hace igual a la mitad o 2/3 de la del transforma
dor de capacidad predominante y esto es suficiente, ya que cada trans
formador de capacidad alimenta por lo menos en dos direcciones y hay
varias cargas gue derivan direotamente de 81.
Hasta hace poco todas las mallas se construyemon sélidamente ~
interconectadas en los nudos y en el caso de una falla se basaban
- en el principio de que, al produci;se un cortocircuito, este se deg
pejaba por si solo, mediante la combustidn completa del cable en el
punto de fglla, hasgta quedar asiladas las fgses, esto en el caso de
que el voltaje séa.suficientemente bajo y la corriente suficiente -
mente alta para el calibre én cusstidn, pero en muchisimos casos los
cables se gqueman con corrientes menores, gue las normales para la -
combustidn y el aislamiento de las fases. Bn una falla, si se Presen
tarédn ias condiciones que exige esta corriente y el sistema no fue-—
ra capaz de alimentarlo, se daria el caso de que la falla no se des
pejard y entonces se produce el recalemtamiento de los cables en ~—
grandes extensiones, dahandose zonas completas de red. Este proble-
ma de quemar los cables, hasta que se despeje la falla influye en -

el disefioc de la red de baja tensidén, porque se tiende a limitar el
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‘calibre de los conductores, para que no se requiera corrientes de
cortocircuito muy elevadas. Como se vid antes el calibre de los co_g~
ductores depende principalmente de la capécidad de los tramsformado
res, cuando por un lado se necesita una capacidad tal de conduccidn
de corriente en los cables, y por otro lado, no se dispone de corrien
te suficiente para la combustién, no queda otro remedio que poner va
rios cables en paralelo, los cuales se interconectan en varios pun-
tos principalmente en las derivaciones de los clientes, pero esto di
ficulta la operacidn y mantenimiento de la red y eleva el wosto de
la misma.

Para evitar estas dificultades en la red mallada secundaria, se
usan los llamados fusibles limitadores, que se instalan al extremo -
del tramo de cable de B.T. o sea en todos los nudos, como cémaras de
transformacién y cajas de interconexidn, este método es mucho méds -
moderno, técnico y de facil mantenimiento y operacidén de la red, ya
que al producirse una falla en el cable de B.T., se queman los fusi-—
bles limitadores, instalados a los extremos de los conductores con -
lo que se evita que, si no hay corriente de combustién suficiente, -
se quemen grandes extensiones de cables con la consiguiente interrup-
cidén de servicio, que afectan a muchos clientes.

Debemos indicar gue los fusibles limitadores no tienen la fun -~

7 -
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cidn de 1ﬁnitar, la corriente de falla sl no de dar la proteccidn
adecuada al aislamiento del cable.

ILos fusibles se forman me&iante una reduéida seccidén de cobre
encerrado en una cédpsula de material refraotario aislante del calor
se construyen y especifican en funcidén del cable al cual sé aplican
es decir se coordina entre la corriente de fusién del limitador y -
la corriente que pueda dafiar al cable.

Para terminar eon el estudio de este tipo de red, indicaremos
a continuacidén paso a paso, el sistema de planeamiento y disefio de
una red mallada de B.T. por medio de un ejemplo que nos sirve para
fines de informacidn

Planificacidn

Requerimientos basicos para la planificacién de una red malla-
da secundariat
l.- Localizacidn y tamalio de las cargas:

La localizacidén y tamafio de las cargas deben ser conocidas, es-
pecialmente para d@é&uégr la gran carga o carga méxima en la zona —
que se quiere electrificar o la zona en la que se va a cambiar la red.

Si lo zona me es electrificada, asignaremos las cargas de acuer-—

-do al criterio indicados anteriormente sobre este punto.

9i la zona ya es electrificada, se puede estimar la carga total

.
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méxima de la zoné, en base de la localizacidén y capacidad de los
transformadores ya existentes; pero, la medidién de las cargas actua
les es un dato mds correcto, para conocer la carga maxima total que
requiere la zona, Debemos anotar que las cargas deben ser tomadas o
‘basadas en el pico de la demanda diversificada en XVA. Egtas cargas
deben ser cgmcemtradas y multiplicadas por una rate de crecimiento -
que puede ser de un 20.a 25%. En la fig. 18 se muestra la zona con
la indicacidn de las cargas, la suma de todas estas cargas es de -
6.229 KBA. La densidad de carga de la zona, seecuentra dividiendo el
total de KVA, para ei'érea de la zona.
2.~ Circuitos primarioss

El nimero, seccidn, voltaje, longitud y capacidad de corriente
de los feeders, que alimentan a la red mallada secundaria debe ser
conocido. El nimero de feeders tiene una relacidn directa, con la =
reserva necesaria de capacidad de los transformadores’de la malla,
como se indica en la fig. 17 y tabla 1 y su explicacién. Para que ,
la regulacidn de voltaje en un feeder sea satisfactorio, ée debe es
coger el tipo y tamafio del conductor de acuerdq al voltaje aplicado
en el fedeer. la capacidad de conduccidn de corriente de todos 1los
;1imentadores; debe ser tal que, si uno dee€llos queda fuera de servi
dio, los otros tomen la carga total de la malla.

3.— TPuente de Potencia o subestacidn:
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Relacidn entre la capacidad de transformadores y la carga pico en un

sistema secundario de la red mallada:

N"umero 4ce

% de la carga pico de la capa-

cidad de transformadbres:

f eederrs. ideal normalmente
obtenible
10) . 40
66 2 0.5 0.4

3 0767 0.54
4 0.75 0.58
5 0.80 0.60
6 0.83 0.61
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La localizacidn y capacidad de la subestacién disponible, para'
alimentar los feeders de una malla debe ser conocida. Es deseable ¢
que todos los alimentadores 6riginen de una sola subestacidén, te &
niendo ésta la capacidad suficiente para alimentar la carga de toda
la malla. Esto es necesario ya que, si hay varias fuentes de poten-—
cia, que alimentan.a los feeders hay el peligro de retorno de corrien
te.
4.~ Estudio de las facilidades existentes:

En el caso de las zonas ya electrificadas, en las que se va a
cambiar de sistema de distribucidn, adoptando el de red mallada, el
estudio de los primarios, cé@maras de transformacidn, circuitos de -
B.T., ductos, etc., es necesario ya que facilmente se los puede in-
cluir en el nuevo sistema.

5.— Ruta de los circuitas:

También como en el punto anterior es preferible aprovechar las
rutas de los primarios y secundarios existentes.
6.— Normalizacidns

Se depen escoger los equipos y conductores de acuerdo a las nor
‘mas que mantiene la Empresa Eléctrica, que vd a suministrar la ener-
gia, ya que esta serd la que hage el mantenimiento de estas redes.

Disello Preliminar:

Un sistema secundario mallado, consiste de un numero de compo=
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hentes funcionales ( alimentadores, unidades de malla, secundarios)’
operando en una manera coordinada. Esta coordinacién debe ser proyec
tada en el mismo sistema, consecwntemente cada componente, no puede
ser diserlado independientemente de los otros.

Basando el ejemplo ilustrado, para prbceder al disefio preliminar
se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1l.—- Disposicién del secundario principal:

Dadas las cargas y calles indicadas en la ¥ig. 18 y tomando como
referencia las facilidades existentes, el secundaric principal puede
ser trazado, como se indica en la fig. 19. .

2.- Concentracidn de cargas:

Hecha la disposicién del secundario. principal, también debemos
combinar y concentrar las cargas, como se indica en la fig. 20, por
d&s razones principales: las cargas adyacentes a las esquinas de las
calles, pueden‘ser consideradas, como conectadas al mismo nudo o pun
to eldctrico en el trgzado de la malla ( unidn en muchos casos ). Las
cargas ubicadas en el medio de la cuadra, pueden también ser combina
das y concentradas, con lo que se reduce el nimero total de cargas a
un valor, que, puede ser adecuado para introducirlo en el analizador
'de redes, cuya .aplicacidn serd discutida luego.

3.- Nlmero y capacidad de los trqnsformadores;

Como en muchos otros aspectos, el disefio de la red mallada se-—
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‘cundaria, muestra que no hay una férmula exacta, para la aplicacidn’
de este punto, pero en principio talvez es deseable instalar una uni
dad de malla por unidén del secundario principal, porgue permite gque
lé carga sea mejor repartida entre los transformadores y generalmen-—
te inferior corriente y caida de tensidn en los circuitos secundarios.
Las excepciones son comunmente encontradas, donde las grandes cargas
son localizadas en mitad dél bloque, y en estos casos uno o mas trans
formadores, pueden ser localizados en tales puntos.

En orden a evitar la excesiva carga de la unidad de malla, cuan
do un feeder primario queda fuera de servicioy, el total de la capaci
dad de la unidad de malla referida, puede exceder al pico de la car-—
ga. La capacidad instalada necesaria depende del mimero de feeders y
de la cargas dividida entre las unidades de malla, partioularmente -
cuando ¥n feeder estd fuera de servicio. Este dltimo criterio puede
ser medido por la relacién de dos impedancias: la impedancia del ca-
ble secundario entre transformadores y la impedancia de los fransfqz
madores; esta relacidn es liamada Zm/Zt, cuando esta es pequefia la —
distribucién de carga entre transformadores mejora. Bajb condiciones
ideales serd necesario tener cerca de dos veces, como mucho la capa-
{idad de transformadores, como targa total en una malla servida con

dos feeders primarios, con tal, que la unidad de malla servida con —

-
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feeder, puede tomar el total de carga, cuando el otfo feeder queda
fuera de servicio, lo cual gueda indicado en la fig. 17 y tabla 1.

Una posible distribucidn de los transfofmadores de malla de 150
KVA que alimenta a la carga total de 6.229 KVA, es mostrada en la -
fig. 21. Veintitres trgnsformadores son usados asugiendo que el maxi
mo tolerable de carga en cada transformador es de. 150 XVA. La rela -
cidén admitible de capacidad instalada en transformadores, a carga -

’

pico en XVA es:

Debemos tomar en cuenta que en la unidad de malla, el protec -
tor tiene una corriente nominal mayor que la del transformador.
4.- Consideraéiones sobre gl feeder primario:

A causa de la natural interelacidn de las feeders primarios ,
unidades de malla y cirouitos secundarios es necesario examinar al-
gunas consideraciones mobre el feeder que afectan a las otrag partes
de un sisféma de .red mallada.

En la fig. 21, se indica el uso de 23 transformadores de malla
de 150 KVA,‘stiiendo a 6229 KVA de carga. En la tabla 1, se muestra
que cuatro feeders primarios son pfédcticamente sl nimero a emplearse

y cada uno lleva 1.557 KVA del pico de carga, pero si uno de los fee-—

ders queda fuera de servicio, los otros tres llevardn 2.076 KVA cada

+
-
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uno. Los cuatro feeders primarios, pueden ser intercalados dentro de
la malla en tal forma, que los transformadores adyacentes sean servi
dos de diferentes feeders, como asi se lo indica en la fig. 22. Hay
que anotar que dos transforﬁadores son localizados, sobre la carga -
relativamente mds alta. Como se indica en la fig. 22 el feeder que
alimenta a cinco transformadores, mientras que los feeders 2.3 y 4
alimentan a seis transfomadores cada uno.
5.~ Consideraciones sobre el protector de mallazs

Como ya hemos indiéadd anteriormente, la unidad de malla consis
te de un transformador y de un protector de malla. La corriente nomi
nal dq un protector de malla, es mayor gue la del transformador, por
ejemplo para un transformador de 500 KVA con una tensidn en el lado
gecundario de 216/125 voltios,ge usa un protector de red de 1.600 am
perios, siendo la corriente nominal del transformador, al voltaje in
dioado de 1.340 amperios y en ei caso del ejemplo se usa, protecto -
res de red de 600 amperios, para una corriente nominal de 413 ampe -
rios y una tensidn de 210/121 voltios en el lado secundario de traqé
formador. -

Dependiendo de la duracidén del pico de carga, temperatura am -
biente y ventilacidn del transformador, puede sobrecargase, el 120 %

de su valor nominal, pero esto disminuye la vida del transformador.
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g.— Consideraciones sobre el secundario principal:

Escogiendo dos conductores de sobre No. 1/0 AWG por fase segin
la tabla 2, la relacidn de capacidad de éofriente del secundario mo-—
bre la del transformador es:

300 _ 0.72
413

Una regla frecuentémente ugada es que los secundarios principg
les estarian llevando %'o 2/3 de la capacidad nominal del transfor-
mador predominante. Bn el caso de este ejemplo, eventualmente el -~
cred¢imiento de carga, necesataria la insta1a§i6n una unidad de ma -
lla adicional, sobre las uniones del secundario principal. Esta prég
tica resultard alaprovechar, la capacidad de los transformadores so
bre las uniones principales de la red secundario, con un feeder pq;
mario fuera de servicio. También una relativa carga mayor emplearian
los secundarios con respecto a la carga transferida, cuando un feeder
sale fuera de servicio.

Ya que, fundanentalmenté parg el cdlculo de redes que estamos -
analiéando, se utiliza el analizador de redes de corriente continua,
estudiaremos‘este equipo y sus resultados a continuacidn:

Uso del analizadow de redes de corriente continua:

El analizador de redes de corriente continua, fundamentalmente

es un computador andlogo, Aungue hay diferentes construcciones de es-—



TABLA XNo 2.

Capacidad de conduccidn de corriente de un simple ponductor de 600 V

en un ducto.

Cables Nosg. gor

gables Nos. por ' Capacidad de con Capacidad de con-
fase y tamafio. duccidn en amperios.| fase y tamafio. duccién en amperios
1 1/0 180 1 4/0 315
2 " 300 2. L 594
3 " 486 3 " 843
4 L 628 4 " 1072
5 " 755 5 " 1265
6 L 871 6 " 1440
1 2/0 243 1 250 MCM 346
2 " 450 2 " 652
3 " 651 3.0 921
4 " 815 4 " 1179
5 " 960 5 " 1390
6 " 1090 6 " 1580
1 3/0 276 1 300 MCM 382
2 " 518 2 " 720
3 " 141 3 " 1020
4 " 935 4 " 1264
5 L 1090 5 " 1480
6 " 1254 6 L 1660




1 350 MOM 418 1 750 MCM 641
2 " 786 2 n 1192
3 d 1107 3 0 1674
4 t 1417 4 " 2080
5 - 1655 5 2420
6 " 1860 6 " 2680
1 400 MCM 451 1 1000 MCH 747
2 " 846 2 " 1384
3 " 1194 3 l 1938
4 1492 4 " 2450
5 " 1745 5 " 2869
6 " 1960 6 " 3150
1 500 MCM 514 1 1250 MM 845
2 Z 960 2 0 1562
3 " 1350 3 L 2175
4 " 1700 4 " 2765
5 " 1985 6 " 3220
6 f 2230 6 " 3660
1 600 MCM 568 1 1500 MCM 926
2 " 1058 2 Z 1710
3 " 1488 3 " 2373
PR’ 1874 4 f 2890
5 " 2190 5 " 3330

6 " 2480 6 H 3630
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tos equipos, todos ellos operan en base de iguales principios basi-=

cos.
En el analizador de redes, las impedancias de transformadores,

circuitos y cargas son representadas con redstatos que son equipados
con terminales facilmente accesibles y son conectados a su vez, por
medio de conductores aislados con plédstico, de resistencia desprecia-
ble, cada redstato puede ser ajustado en tal forma que, su resisten-—
cia en ohmios, sea un mﬁltiplo de la impedancia del elemento que re-
presenta, Como en el sistema las impedancias de carga son mids gran —
dey que las de los trans formadores ¥y circuitos secundarios, varios -
analizadores son equipados con redstatos de dos tamafios, uno gque re-—
presenta la impedancia de un circuito o un transformador y el otro -—
100 veces mayor que representa la impedancia de la carga.

Hace muchos allos, cuando el analizador de redes fué por primera
vez adoptado, para el estudio de les sistemas secundarios mallados de
corriente alterna, se hicieron extenéivas investigaciones para deter-
minar si el sistema andlogo de corriente directa, permite una repre-
sentacién suficientemente verdadera del sistema de corriente alternaj
el resultado de estas investigaciones muestran, que para el propdsito
de obtener corriente de distribucién en flujo de KVA, en un sistema -
malladopara los estudiog de carga y cortocircuito, el analizador mues

tra una sorppesiva precisidn. ' .
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Representacidn del sistema de un analizador de redes:
Bara la representacidn del sistema de un analizador de redes.se
lo hace siguiendo los siguientes puntos:
l.— Calculo de impedancia en ohmios del transformador. Para caloular
la impedancia en ohmios dél transformador de malla tipico, conocien=—

do el % de impedancia, para este cédlcoulo se aplica la siguiente fér—

mula Zohm = % 7(10) (KV)2
: ' KVA.

Cdlculo de la impedancia en ohmios de un transformador de 150 -

KVA, usado en la fedAsubterrénea de Quito, con 4.9 de % de impedancia.

2.— Calculo de la impedancia en ohmios de los circuitos
2
Zohm = 4.9(10)(0.210)° = 0.0144
150 '

3.~ Seleccionai un conveniente multiplicador para convertir los oh-—
mios del sistema a ohmios del analizador, por ejemplo, si el multipli
cador es 1.005, el redstato que representa cada transformador de 150
KVA se fijard en un valor de 1l4.4 ohmios. La selectidn del multipli-
cador depende de los valores ohmicos de los rédstatos del analizador
¥y la exactitud con la cual ellos pueden ser fijados, particularmente
los valores bajos.

4.-- Cdlculo de la impedanéia en bhmios de las cargas.

Puesto que la resistencia ohmica de 14.4 en el analizador es e -

-
-

, quivalente al 4.9 % de impedancia en 150 KVA, de base el 100% en base



- 64 -
. de 1000 sera:

14.4 100 = 294
4.9
Tuego la carga de 150 KVA, puede ser representada por una resisten
cia de 294 ohmios.

Paravoontinuar el proceso, se hace la tabulacidén de "los valo-
res en KVA de las cargas, para tener la correspondiente representa
¢idn ohmicoa en el analizador. Una carga de 15 KVA tendrd un reds-—
tato inifial de 2.940 ohmios.

BEn caso de que la inicial seleccidn del multiplicador en el -
sistema, haéa que en el analizador no se mida valores resistencia,
dentro del rango de los redstatos, es factible algunas veces, la
combinacidén de repstatos enhserie o en paralelo para obtener los -
correctos valores ohmicos, Si muchas combinaciones de resistencia
gson requeridas, debe ser selgéccionado un nuévo multiplicador.
5.~ Seleccién de un convenieﬁte valor de voltajet

Este voltaje es impreso entre las_barras positivas y negativas
del analizador. Asumiendo 21.0 voltios como el votaje para el ejem—
plo Propuesto, el multiplicador que convierte, los amperiog del ana
lizador, a los amperios del sistema, es obtenidq de la férmula si -

guientet

I wesis. - F sist- x R anal.
I anal . E anal. Z gist.
= 210 , 1000 - 1410

21 1
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Por lo tanto un mikliamperio en el analizador es equivalente
a 10 amperios en el sistema.

El voltaje en el analizador no puede ser fijado mu} “alto por-
que la corriente que llevan los redstatos serd exceéiva; el redsta-
to que tiense la mayor carga lleva una corriente aproximadamente i-—
gual al voltaje del analizador, dividida para la resistencia gue re
presenta la mayor carga en KVA, él arreglo del redstato de cargae es
usualmente reqﬁerido; en tal forma que la corriente de carga del ang
lizador sea equivalente a los valores deéeados‘de la corriente de -
carga en KVA, estos ajustes son t01era51es, por caidas de tengidn en
log circuitos secundariosj algunas veces es deseable leer flujo en -
XVvaA, %al como corrientes en tal caso se debe usar otro multiplicador
qﬁe permita la lectura de los KVA en el amperimetro del analizador.
6.~ BEstudio del flujo de carga:

La representacién del sistema én el analizador es completa cuan
do de las cargas se Sacan las corrientes correctas y todos los cir -
cuitos y redstatos de los transfomadores son colocados correctamente.

Bl siguiente paso es comunmente llamado estudio de carga y con-—
siste en obtener el flujo de corriente en la malla bajo varias condi
ciones de 6peracién del sistema, para lo cual se analiza la distribu

cién de corriente, sacando de servicio un alimentador y anotando las

Y



- 66 -

corrientes respectivas, luego se conecta gse alimentador y se saca-
otro, se anota las corrientes respectivas y asi se continda hasta g
que se tengan todas las corrientes al momento de retirar uné de los
feeder de servicio. En el caso de que en una seccién de la red secun
daria lleve una corriente mucho mis baja que la capacidad del con -
ductor, varias atenciones se deben tomar, tal como, la reduccidn de
la secéién del conductor en esa pérte de la red. Algunas veces es Po
sible el uso de conductores de pequefios didmetros, en alguna seccidn
de la red, pero la estandalizacidn del calibre de los conductores es
lo deseable.

El estudio de carga es realizado para determina: la mejor combi
nacién de la capacidad de los transformadres de malla y su localiza-
cidm, el recorrido de los circuitos principales, tamafio de los coné
ductores y nidmero dé fase. Cambios en solo uno m mas de estos planes
y factores de costo, Pueden ser hechos rapidamente, por cambios en -
los redstatos y circuitos del analizador de redes.

T7.— BEstudio del cortocircuifoz

'El analizador de redes de corriente continua es también emplea-—
do en el estudio del cortocircuito. El propdsito de este estudio es
determinar gi las fallas en los conductores secundarios, pueden ser

despejadas por si mismo, o que limites son requeridos, para que la -

P
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- falla en el secundario se despeje. En sistemas que son ﬁotalmente
limitadores, el estudio del cartoeikcuito, sirve para obstaculizar
la coordinacidn de recursos en sistema de sobrecorfiente; por ejem-—
plo limitadores con limitadores, limitadores con $usibles del pro -
tector de malla.

Las cargas pueden ser desconectadas o quedar en la malla cuan
do el estudio del cortocircuito es hecho, generalmente la cérrien-
te de falla es alta en los contornos de la falla y la caida de vol-
taje en el secundario es alta, pero la contribucidén de carga a la -
corrignte del sistema es pequefiisima dentro de las condiciones de
fallas

El punto préctico particular donde, una falla serd asumida es
conectada directamente a la barra negativa del analizador y es de-
seable que la impedancia de falla sea introducida.

Tedricamente el nimero de los puntos del sistema secundario es
infinito, la distribucidén de la corriente de falla en la malla serd
diferente para cada falla, es necesario sin embargo para cualguier
falla el ser despejada. En los grandes sistemas que tienen suficien
te capacidad de transformadores de malla,, hay que asegurar la fun
dicién del conductor y la vaporizacidn necesaria para despejar la -

falla por si mismos en pequeflas mallas no suplen la suficiente cowxx

- rriente a la falla para asegurar el despeje por si misma, por lo =
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“cual al escoger un gran numero de doductores de Pequefio didmetro. -
por fase es deseable, en estos casos los limitadores son empleados
a los dos extremos del cable, o secciones, donde el despeje de la =
falla no es geguro, estos limitadores son un tipo especial de fusi-
ble, con una sustancia aislante, que es daflada por Bobrecorriente y
sirve para proteger al cable.

El primer casgo del estudio del cortocircuito en el analizador e
es el de una falla en una simple fase, empleando el punto eléctrico
en la red secundaria, donde ocurre el madximo de corriente de falla.

La localizacidn de la maxima cor;iente de falla puede ser en —
contrada por inspeccidén de la combinacidn de los transformadores de
malla ¥y los circuitos secundarios prinoispales.

La determinacidn de que si una falla es despejada por si mismo,
se hace consuitando la tabla 3, en la gue se muestra la corriente -
minima determinada por prueba de laboratorios,, la cual es requeri-
da para gquemar claramente uﬁ cable de simple conductor en la falla,
estos amperios que se indican en la tabla indicada son los minimos-
requeridos que lleguen a la falla.de cualquier ladol

Es mejor la investigacidn de la falla en un simple conductor ,

en una barra asoclada sobre una fase, que en todos los conductores,

por lo cual el alambrado del analizador es extendido'para incluir e

S



TABLATNo 3.

Corriente minima requerida para quemar un cable de simple conduc-—

tor en el punto de falla, determinada por prueba de laboratorios.

Calibre _ circuito aéreo circuito subterraneo
1 | 1.000 1.600
1/0 ' 1.200 1.800
2/0 1.400 2.100
3/0 | 1.700 2.500
4/0 ’ 2.100 2.900
250 MCM 2.300 3.200
350 M6M 3.000 | 4.000

500 MCM 4.000 5.000
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circuitos individuales, que representan cables de un simple conduc-
tor en las vecindades de la falla. La fig. 23 es un ejemplo de este
tipo de estudio mostrando una parte de la falla, en la mitad de una
‘seccidn del secundario principal para tres conductores simples por
fasef Una falla de impedancia cero es movida en un conductor 4/OAWG
y se observa el cambio de la distribucidn de corriente eon el cambio
de la localizacidn de la falla.

E]l despeje por quemacidén del conductor,‘sobre el punto de falla
o el estallido del limitador en los terminales del conductor, ocu-
rre continuamente, teniendo en cuenta que el lado de la falla, don-
de la corriente es més alta se.despeja primero, al producirse la -
abertura én un lado de la falla, se cambia la corriente de distri -
bucién en la malla,uicon’lo.que resulta una corriente alta en el -
conductor al otro lado de la falla, con lo que se degpreja alli veloz
mente.
8.—- Uso ae transformadares de diferentes ogpacidades en el sistema

malladot,

En el ejempio de discusidén, encontramos cargas de la malla secuh
daria de diferente tamafio de KVA, sobre un amplio margen y ciertamen
te las cargas localizadas de mayor . capacidad aungue pocas en nimero

son un importante porcentaje de la carga total del sistema; en el sis
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‘téma indicado en las figs. 20 a 22, 1as grandes cargas localizadas’
.son admimidas para la instalacidn de dos unidades de malla, en tal
localizacidny, Durante el dafio de un feeder primario, por lo menos ®
una de las unidades puede quedar siempre en servicio, presindiendo
del feeder afectado, aunque estd prictica es altamente deseable,hay
que tomar en cuenta, que a travez de los afios, las cargas seguirin
desarrollédndose y tendremos que muchas cdmaras de transformacidn -
contendrén instalaciﬁnes de transformadores miltiples y ain habri
el caso de que, se tienen que cambiar la capacidad de los mismos ,
por eso seria més conveniente usar transformadores de dos capacida—
des, en la fig. 24 muestra el sistema que estamos analizando con -
la modificacidn de la capaéidad de la unidad de malla, en la vecin
dad de lé‘oarga més fuertekdel sistema. Esta modificacién emplea -
dos cémaras conteniendo transformadores de 225 KVA que reemplazan
a tres unidades de 150 KVA, originalmente localizadas, dos unidades
en una cdmara y una en la otra. ILos transformadores de 225 XVA son
combinados ¢ n protectores de malla de 1.200 amperios, por tanto -
los transformadores son cargados al 93.76% de su valor nominal, -
cuando los protectores llevan esa corriente.
9.— Carga y desarrollo de los sistemas mallados.

la verdadera prueba de uma planificacidn, es el éxito ante el

+

requerimiento de nuevas wargas o del crecimiento de otras. Aunque
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el analizador de redes es un sistema altamente flexible, para en —~
contrar el creciéiento de la carga futura, la magnitud y localiza-
cidén de estas cargas son dudosas, la naturaleza del crecimiento de
la carga en las areas comerciales de una ciudad, han sido caracte-—
rigticas de los idltimos afios por dos tendenciasg: un inoremento exce
sivo en la densidad de cérga ¥y un incremento mis marcado en el desa
rrollo relativamente grande las cargas localizadas. La primera ten-—
dencia es debido, & la general mejora en la iluminacidén de tiendas-—
y oficinas, en el uso de aparatos eléctricos, tales como: condiciona
dores de aire, escaleras eléctricas, etc., la segunda tendencia es
més significativg desde el punto de vista de planificacidén del sis
tema y esta es debida a la construcoidén y renovacidén de almacenes ,
apartamentos y edificios de oficinas. Bstas nuevas edificaciones son
equipades, con més equipos eléctricos y en general un nivel de ilu-
minacidn més alto.

Durante el tiempo de instalacidn de la red pueden aparaner nue
vas cargas concentradas e incrementos en otras, tales cargas repre-—
sentan la instalacidn de nuevos equipos eléctricos en almacenes y —
oficinas, por esta razdn el estudio y diseﬁo de la red mallada, de-—
be tomarse la informacidn mds exacta del futuro incremento de carga.

En caso de que tal informaoidén no se puede obtener, toda carga de la
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‘malla inicial, se debe multiplicar por un mismo porcentaje, para ob

tener una nueva carga modelo, que prevea la expansidn imprevista y

futura de la carga. Tomando en comsideracidn lo indicado anteriormen

te, se debe desarrollar un nuevo sistema, que se lo debe estudiar -

nuevamente en el analizador de redes de ocorriente continua

H.-

Para oompletar el estudio de los diversos tipos de redes he crei
do conveniente analizar el disefio .de cédmaras de transformacidn.

a) pasos gue se deben seguir:

Estudiar las cardcterisiicas y dimensiones de &1 o los transfor

madores, equipos de proteccién y terminales de cables de acuer-—

do al-disefio general de la red.

Estudiar el espacio que podemos utilizar para la instalacidn.

Ubicar los equipos teniendo en cuenta los siguientes puntos:

a) Los equipos de A.T. y B.T. tienen gue estar seﬁarados fisica-—
ﬁente.

b) Los equipos deben ser facilmente operables y con seguridad
para el personal

Dimensionar y escoder el tipo de los conductores con los que se

harfian las conexiones en A.T. y B.T.
Escoger ¥ wbicar los soportes para los diversos cables.
Damensionar los circuitos,de'p?esta a tierra y ubicarlos adecua-—

damente.
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7.- Disefiar el alumbrado de la cdmara.

b).- Bjemplos de cdmaras de transformacidn:

1l.— Caseta apropilada péra Urbanizaciones ( equipo normal ).

En el plano No. 1 se indica el disefio para la instalacién de —
una cémara de transformacidn, utilizada normalmente para urbaniza-—
ciones de primera clase; como podemos Qer en el plano en referencia
cada puerta dd acceso al equipo de alta tensidén o al de baja tensién
Este tipo de cédmara debe ser localizada, de acuerdo al g8isefio de las
redes, pero normalmente en el limite de.dos lotes. El montaje se ha~
ce de acuerdo al diagrama unifilar, indicado en el plano No. 1 y si-
guiendo el disefio que consta en el mismo plano, o sea, que en el la-
do de alta tensidén se instalardn los terminales de cable de entrada
y salida de la corriente, los portafusibles de proteccidén para el -
transformador y los seccionadores para corte de corriente. Las conex-—
iones en el lado primario del transformadqr se hacen con ocable de oo
bre aislado y con la pantalla puesta a tierra, y con la terminacidn
de las puntas adecuada ¥y la gque se realiza con cintas aislantes para
la tensidén de servicio de estos cables o sea 6.3 KV. Ban el lado se -
cundario se instalan las barras de baja tensidn como se indica en el
plano No. 1, cada una de estas barras, que'son fases del transforma-—

_dor, consta de los siguiente: una pletina de cobre, bases portafusi-

"bles con cartuchos portafusibles tantos como circuitos de baja tenL
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sidén salgan de la cdmara y una general de capacidad de corriente,
dada por la nominal del secundario‘del transformador y para una ten
gién de 500 voltios, la capacidad de los cartuchos fusibles de las
demds bases, estan de acuerdo al calibre de los circuitos de baja =
tensidn. Ademds para la baja tensidén se debe montar una barra de co
bre para neutros que serid conectada directamente al circuito de pues
ta a tierra, a esta barra se coneéta el neutro del transformador y
los cables neutros de los circuitos de baja tensidn. Dos puntos nece
sarios eﬁ la buena instalacidén de una cémara son: una adecuads pues-
ta a tierra y el alumbrado interior, para el primer punto se tiene =
una varilla de copperweld, a la que llega un cable que conecta a tie—
rra el transformador, los terminales del cable armado de alta tensidn
y los cables apantallados, para el segundo punto, se instalan un foco
con su interruptor y un tomacopriente.

Todos los materiales y equipos que se instalan en la cémara, de—
ben estar de acuerdo con las normas que la Empresa Eléctrica suminis-—
tradora de energia mantiene para este montaje, ejemplos de por lo me-
nos de las ciﬁdades de Quito y Guayaquil.

Normas dé diseflo Emelec ¥ FElectric Distribution Systemas Engineering
Manﬁal " editado por " Ebasco Services Incorporated '" con sece en New

York.

.Caidas de voltaje permisible: Primario 3%; Secundario 6%; Acometida 1%.
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‘Normas para disefio en la E.E.Q.S.%. en alta tensidn:
cable armado aislamiento de papel imﬁregnado en aceite, 8 KV conduc
tor de &V minima seccidn 3x4 AWG, enterrado directamente en el suelo
crace de calzadas en tuﬁerias, instalacidm eléctrica radial con in -
terconexidn con otro primario para fines de continuidad de servicio
¥y para transferenciavde cargas.

Proteccidn disyuntor automdtico y fusibles 7.8 KV 50-100 amperios =
caida de voltaje maximo 1%. Cabe aclarar que se trata de evitar cai
das mayores en alta teﬂsién del 5% en el alimentador respectivo has-
ta el radial mds distante.

Transformacions éapacidad promedio en la zona central ( residencial-
oomeroial) 150 XKVA en la zona residencial de lra. clase de 75 a 100
KVA trifdsicas A/Y, tipo distribucién alojadas en casetas disefiadas
para el ébjeto, tipo convencional en baflo de aceite autorefrigeradad,
impedancia promedio 4%, tipo de conexidn segin ASA-NEMA DY5, 6.100/ -
210/121 voltios, con derivaciones en el primario de I 5%, con neutro
en el secundario sacado al exterior.

Proteccidn en A.T. portafusibles seccionadores 7.8 KV 50 amp. y en —
el secundario fusible tipo europeo NH.

Distribucidén promedio entre transformadores, 180 mt.

Red de baja tensidén: Conducihores unipolares de cobre, aislamiento cau

‘cho butyl con funde externa de neopreno para 1 KV, para las 3 faseé,
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‘newtro desnudo, preferentemente estailado de igual seccidn que para -
las fases, enterrado directamente en el suelo, conjuntamente con los
circuitos de alta tensidn, éruces de calzada en tuberia, minima sec
cidn 1/0 AWG, méxima caida de tensién 3% en cualquier punto de la red.
Red de Alumbrado PUblico: luminarias de vapor de mercurio de color ¥y
factor corregidos. Diferenciando tipos de calzadas, avenidas de doble
circulacidn con uso de lampavas de 250 W o 400 W de acuerdo al trénsi-
to, con disposicidn lateral de las luminarias e disposicidn alterna —
¥y opuest§ con postes ornamentales de hormigén de 10.5 mts. brazos de
hierro tubulares de 2" de diémetro Yy 2 mts. dF longitud. Altura pro -
media de la luminaria a la palzada 9 m, espaciamiento entre lamparas

. 35 a 40 m. Calzadas secundarias menores a 12 m. de ancho con lumina -
rias de 175 W a 125 W a un sélo costado sobre postes similares a los
descritos pero de 9 m. brazos tubuddres de 13" v 15 m. 2 altura de -
la luminaria sobre la calzada, 8 m. promedio, separacidén de lémparas
35 a 40 mt.

Tipo de control automético, célula fotoeléctrica{ comanda relés de -
contacto normalmente abiertos, dispuestos en cada red, independiente
de la fuerza 2x No.6 AWG minimo aislamiento PVC, enterrado conjunta —

mente con red de A.T. y B.T. a 210 v, con caida de tensién permisible

1%.

Debemos anotar gue es un requisito fundamental, para la operacidn de
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“ la red subterrédnea, que en la cdmara de transformacidén, cada cable’
d; alta ténsién o baja‘tensién que entre en la cdmara debe tener -
una ideﬁtificacién clara de su calibre, recorrido y sefializacidn.
2.-—-Cémaras para instalacién.de equipo de red mallada normal sobre

él nivel del suelo.

Este tipo de cdmara se montara de acuerdo al diseﬁ; y diagrams
unifilar que consta en el plano No. 24.

Tienen normalmente una sola puerta de entrada de hierro con ven
tanas de malla adeucadas para la ventilacién, a mis de dos o mis ven
tanas de ventilacidn que se pondrén de acuerdo a la distribucidén del
equipo que se montaréd en la cémara.

Estas camaras se puede disellar para uno o dos transformadores ¥y
normalmente sBrvird como puntos de seccionamiento para la red de A.T.

En el lado primario del transformador se instalardn los mismos e-—
gquipos que en el caso anterior.

En el lado de baja tensidn se montard un protector de red para
formar con el transformador la unidad de malla ¥y los fﬁsibles limi-
tadores, un juego por cada circuito de baja tensidén que salga de la
cémara. las conexiones entre los terminales del secundario del trans-—
formador y los terminales del protector se harén con conductor aisla-

.

do, para las fases, de calibre dimensionado, de acuerdo a la corrien

2 -
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te nominal del transformador en el lado secundario.

El neutro del transformador ¥ los neutros de los circuitos de bha
ja tensidn, se conectardn a una barra de cobre que serd parte del -
circuito de puesta a tierra de la cémara.

También como en el caso anterior a mds del circuito de puesta a
tierra con dos varilla de copperweld, un circuito para la instalacidn
de alumbrado interior de la cémara.

]

Para la instalacién de los cables de alta y baja tensidn, se uti
liza rack de porcelana en alta tensién o de madera, en el lado secun
.dario, estos Wltimos tienen un disefio diferente de acuerdo a la uti-
lidad que se los dé.

Hay c3maras similares a la descrita anteriormente en cuanto al e-
quipo ugado pero diferentes, en la parte estructural ya que son ins—
talacidones bajo el nivel de la acera, con la entrada para el personal,
a traves de una rejilla de hierro mévil y para el equipo con una losa
fija, pero gue se la puede alzar si.el caso asi lo requiere. Todos —
los detalles de montaje delesta Ultima cémara se lo encuentra en el
plano No. 3.

3.- Cémara para instalacidén de equipo sumergible:
El tipo de disefio de cémara que vamos a describir se lo instala-—

siguiendo el plano No. 4.



- 79 -
‘ Como se indica en el plano de referencia, estas cédmaras estédn bé
jo la acera y tienen una rejilla de hierro para la entrada del perso
nal y otras para el equipo y ventilacidén como se vé estas son facil-
mgnte inundébles y por esta razdn el equipo que se instala debe ser
dspecial.

Como en los casos anteriores para su descripcién nos basamos en
el diagrmma eléctrico unifilar, que consta en el plano No. 4 para ma
yor claridad iniciamos esta descripcidén con la unidad de malla, que
consta de las siguientes partgsz una caja terminal de cable, disehada
para la entrada de uno o dos cables de alta tensidn, es rellena con
una masa especial, las barras de esta caja estdn conectadas a un sec
cionador en aceite de tres posiciones, conqctado, desconectado, des-
conectado puesto a tierra, de este seccionador y a traves de aisladé
res de paso se lleva la corriente al lado primario del transformadorz

del seoundario y taﬁbién con aisladores de paso llega la corriente
al protector de red. Debemos anotar que todos estos elementos estén
acoplados directamente, formando un sélo bloque, con mayor detenimien
to analizaremos este equipo, mds adelante en otro capitulo de esta te
gis.

Directamente, acoplados al protector de red encontramos los fusi

bles limitadores y conectados a estos los cables que forman los cir-—

Y
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cuitos de la red secundaria. Para los neutros se instala una barra
de cobre.

Como puntos complementarios de esta inst?}acién estén los circui
tos de puesta a tierra y del alumbrado interior de la cémara. Ademés
se debe indicar que para el montaje es necesario utilizar soportes -

) t
adecuados para la instalacidn de los cables de alta y baja tensidn.
No debemos olvidar que todos los cables que salgan de la cémara de -
ben tener la identificacidén clara y precisa.

Los cuatro disefios anteriores son 1qs més usados en redes subte-
rrédneas de distribucidn eléctrica, pero.como en las fédbricas también
se instalan las cémara; de transformacidén, indicaremos dos disefios ,
que creo que son los principales, anotando que de acuerdo a las carac
teristicas del local pueden haber otros..

g.- Cémara en un solo local o cuarto y la medicidén en alta tensidn:

Segin las necesidades pueden ser instaladas en una oaseté sobre
el nivel del suelo o en une cuarto bajo el nivel del suelo, pero aun
que cambie la construccidn estructural de la océmara, la ubicacidn 7y

~distribucidén de los equipos es igual.

lPara la descripecidn de ests tipovde cédmara, utilizaremms el plano

" No. 5'en el que constan el disefio y el diggrama eldctrico unifilar -

respectivo: la instalacidn consta de el terminal de cable armado,dos

- -
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‘transformadores de corriente para bajar la intensidad a 5 amperios ’
que es el méximo admisiblé en los medidores en el caso de la Empresa
Eléctrica Quito S.A., a continuacién se instalardn los transformadores

- t o
de tensidn 6.000/100 o 110 voltios? dos monofdgicos conectados en V o
un trifédsico, con la proteccidn de‘céjas protafusibles de porcelana -
7.8 ¥V, 50 amperios, con Susible de 1 amperio, a continuacidén nos en-
contramos con los portafusibles, similargs a los anteriores pero con
fusible adecuado para la proteccién del +transformador, luego iré el -
transformador con la proteccidn adecuada de fusibles seccionadores.

Les conexiones en alta tensidn, se hacen con cable unipolar apén -
tallédo con aislamiento para 8 Kf.

BEn baja tensidn el transformmador debérid estgar protegido confusible
de B.T. 6 con un disyuntor cuyas caracteristicas se ajusten a los oéiqg
los de las necesidédes que se tenga.

Las conexiones en baja tensidn se hardn con cables aislados para
1 XV para las fases y con desnudos para el nevtro, de calibre dado por
la corriente nominal del secundario del transformador.

Como en:los casos anteriores es necesario instalar un circuito de
puesta a tierra y uno para el alumbrado interior de la camara.

.- Cémarg con celdillas tipo abierto.

También en fabricas se puede instalar este tipo de diseflo, que se

»

tndica en el plano No. 6.
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Como se'mira en el plano, hay dos cuartos ompletamente indepen—
dientes, que tienen cada uno su puerta de acfeso, en el primero en—
.contramos celdas con puertas de malla,iuna para el equipo de protec
cidn del transfonnador, este tienen conexidn con el otro cuarto a -
traves de alsladores pasamuros, y la otra para el equipo de medicién

si el caso lo requiere hay otra celda para la instalacidn de un dis-

yuntor general, En el otro cuarto estén €l o los transformadores con

las adecuadas proteocioﬁes en baja tensidn.

Lassconexiones en el lado primario se hacen con barras desnu@as,
apoyadas en aisladores soporte, para 6.3 KV

Las conexiones en baja tensidn, se pueden hacerlas con cables aisg
lados o con barras de cobres desnudas.

BEn los dos cuartos deben haber circﬁitqs de puesta a tierra y de
alumbrado interior.

De las instalaciones descritas anteriormente, ésta Ultima es la -
que més peligro presenta, para el personal que hace la 6peraci6h y el
mentenimiento, por esta razdén en Quito no se las utiliza con frecuencia.

Peniendo ya estos disefios de cédmaras que podemos llamarlos basicos
se pueden hacer muchos otros, con pequefias reformas de estos.

I.- RECOMENDACTIONESt

Iunego del estudio de todos los tipos de redes o disefios de redes ,
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‘que hemosiindicédo anteriormente, he creido necesario dar algunas
recomendaciones, que indicaréla continuacidn.

Para las zonas centrales de una ciudad, en que el movimiento
comercial es de primera Iimportanoia, los edificios tienen una ele—
vada importancia de demanda de energia eléctrica y la continuidad
y calidad del servicio es de primera clase, la red de distribucidn
debe ser mallada, ya que esta distribuoidn de la energia eléctrica
es la que mds se acomoda con los reéuerimientos anotados anterior-
mente, por lc tanto yo creo gque la Emprésa Eléctrioca "Quito" S.A.,
ha tenido un gran aclerto, al instalar en tddo el centrd de la ciué
dad de Quito, las redes eléctrioa de distribuqién subterrédnea del -
tipo " Red Mallada .

Todas las ventajas de este tipo de disefio que lo hemos analizado
en el estudio anterior y por esto hacemoé esta primera recomendacidn.

Para redes residenciales de primera clase, como son varias urba

P
nizacién del norte de Quito,ves recomendable usar la red de distribu
¢idn eléctrica subterridnea el tipo de red banquedda, ya que a mis de
tener menor costo que la red mallada, tienen excelentses ventajas para
la calidad y continuidad de servicio segin se desprende de las venta-—

jas de este tipo de red.

En general de todos los sistemas de distribucidén ya analizados,
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para el caso de redes subterrdneas, los més usados son: radial sim

'~ ple, radial con lazo, red banqueada y red mallada.
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.VI.~ Andlisis de los equipos y materiales que se utilizan en las
redes subterrdneas de distribucidn electrica.

>

Clasificacidn para el andlisis:

a.- Dewcripecion fisica, con las indicaciones de sus componentes, di
mensiones, etc.

b.; Descripcidn eléctrica, por medio de las caracteristicas y la in
dicacién de las normas que se sigue en la construccidén del equi
po o material.

c.— Andlisis detallado de su uso.

A).- Cables de alte tensidn:

las caracteristicas principales para los‘diversqs tipos de ca-
bles de alta tensidn, que se usan en las redes subterridneas de dis
tribucién, son las siguientesf
a.~ Unipolares o tripolares. .
b.- Lea tension de servicio de acuerdo a la usa la compafiia suminis
tradora de la energia.
c.—~ Adecuado para ser enterrado en el suelo directamente.
d.— Pueden ser de cobre o de aluminio.

Tipos de cables:

De los diversos tipos de cables que existen estudiaremos algunos
que ijddicamos en el cuadro y que describiremos a continuacidn.

1).— Cables tripolares: ‘ ]
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-la.~ Cables con aislamiento de protodur de tres condu;tores.—

Bn estos cables se utiliza conduotqres de cobrs redondos, para
el tfansporte de energia eléctrica, con corriente alterna, la confi
guracidn es dg cableé de camisa, y pueden ser tendidos en tierra =
agué, a la intemperie, en ductos y en recintos cerrados o interiores.

Estos cables como se indica en la fig. 25, se compone de los si
guientes elementos; el conductor de cobre, que estd formado por va-
rios conductores de éablibre # 10 AWG ( el nimero de conductores, —
que se utiliza depende del calibre'que se reguiere ), sobre el con-
ductor de cobre, apareoe‘una cinta conductora que estd envuelta, so
bre cada conductor unipolar,ASObre esta cinta, aparece el aislamien
to de protodur cuyo espesor depende del calibre del conductor y que
se indica en la tabla # 4, luego tiene alrededor del aislamiento -
de protodur una capa conductora, sobre esta aparece nuevamente la —
cinta conductora, sobre esta se envuelve una cinta de cobre ( paﬁtg
1lla o fleje de cobre),»junto con una cinta o papel de color que di-
ferencia cada fase, ossea, que cada oonducfor unipolar viene de dig
tinto color, normélmente se utiliza el rojo, el azul y el café; hay
cables que en lugar de la cinta-de papel de colores, tienen oinﬁas
de pé?el éqh,lQS;nﬁﬁeros;l; 2;;3:3; gobre los tres conductores que
Se unen para fonnar el cable tripolar, aparece la llamada envoltura

interior, que normalmente es de protodur o cualguier otrc caucho -
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Cargoteristicas y dimensiones de los cables para A.T. con aislamiento

de Protodur de 3 conductores 5.8/10 KV

Nimero de | Peso del|Peso neto | Didmetro | Espesor | Espesor del| Espesor de
conducto~- oobre;gm‘ aproxima | exterior {de la — |aislamiento | la envoltu
res y sec | 1.000 mt{ do del - | aproxima | pantallaldel conduc—| ra de proto
¢ién nomi en cable en |do en en tor en dur en
nal en - Xg. Xg. mm. mm . mme mme
mm?2
3 x10 480 1.900 36 2 4.5 2.2
3 x 16 660 2.210 37 2 4.5 2.2
3 x 25 960 2.855 42 2 4.5 2.7
3 x 35 1260 3.400 45 2 4.5 2.7
3 x50 1710 4.045 47 2 4.5 2.6
3 x 70 2340 4.960 51 2 4.5 2.8
3.x 95 3120 6.045_ 55 2 4.5 2.8
3 x 120 3870 T.070 58 2 4.5 3.0
3 x 150 4800 8.260 62 2 4.5 3.2
3 x 185 5850 9.805 66 2 4.5 3.2
3 x 240 7530 12.580 ' T6 2 9 4.5 3.6 _
Y] —




- 87 -

.8intético de acuerdo con la casa fabricante y finalmente aparece
una capa exterior o envoltura de protodur. las dimensiones y carac-
teristicas de este cable se indica en la tabla N° 4.

Eétos cables tripolares con aislamiento de protodur que esta-
mos analizando, son construidos segin las normas VDE 0271 y son -
construidos para una tensidn de servicio de 5.8/10.0 KV... A conti-
nuacidn analizaremos desde el punto de vista eléctrico y para que
girve cada uno de los Qomponentes del cable®s que estamos estudiando.

El conductor de cobre, como su nombre lo dmdica, es el que con
duce la energia eléctrica. Las capas y cintas conductoras, son las
gue estén unidas:intimamente, a la superficie del aislamiento y 1i
mitan al camfic eléctrico hacia afuera o sea que d& al cable la pro#%
teccidn contra los efluvios. La capa llamada aislamiento protodur,
es de un material sintético que provée al cable, fundamentalmenﬁ? -
del aislamiento: para la tensidén indicada. La pantalla o fleje de co
bre es una. cinta de cobre, cuyo espesor se indica en la tabla N. A
de acuerdo al calibre del conductor, ésta a ser posible se debe co~-
nectar a tierra en los dos extremos y sirve como proteccidn ocontra
contactos eléctricos, preferentemente se utiliza en cables de la red
de alta tensidn, no conectada a tierra rigidamente. Las envolturas -

de papel de color o con nimero, sirven para identificar las fases de

.cada uno de los conductores unipolares, normalmente se utiliza el- co
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2lor To0jo (l) para la U, el azul (2) para la V, y el café (3) para la
W. ILas capas o envolturas interior y exterior son elaboradas, con ma
teriales sintéticos, que a més de proveer de aislamiento al conduc -
tot, provee de una adecuada proteccidén mecdnica.

Bstos cables se utilizan en la instalacidn de los primarios o -
alimentadores y en los circuitds laterales y sublaterales de la red
primaria. Ademds se utiliza en las acometidas de alta tensidn a las
cémaras de transformécién dé clientes particulares. Tambidn se las
utlliza en las interconexiones subterrdneas entre redes adreas de al
ta tensidn, cuando el caso asi lo requiere.
1b.~ Cable trifdsico con aislamiento de papel impregnado a prueba de

_ migracidén de aceite y armado.

Este tipo de cables, se construyen con éonductores de cobre®de
aluminio, son ytilizados para el transporte de energia eléctrica pa
ra corriente alterna, los conductores tienen forma de sector y la -
configuracién es de cable de camisa, son adecuados para ser enterra
dos directamente en la tierra, dentro de ductos o en recihkos inte-—
riores.

Para el estudio de este tipo de cabie se ha realizado la fig. 26
en la que se visualiza sus componentes que analizaremos a continuae
cidns el oondﬁotor de cobre o de aluminio formado por un nimero de -

.conductores # 10 ( de acuerdo al calibre) que dan la forma de sector
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+al conductor unipolar, sobre estos conductores se presenta el ais-
lamiento de papel impregnado en aceite, en forma de tiras que ge —
envuelven sohre el conduotor, la dltima capa de papel es de un co-
lor o mimero diferente para cada conductor o sea para cada fase, -
otro elemento que aparece junto con el aislamiento de papel es el
relleno de interticio ( yute );lque da la forma al cable tripolar
luego encerrado a estos tres cables, aparece el llamado aislamien-
to de camisa, Que no gon otra cosa que tiras de papel que forman -
una envoltura, sobre esta estéla capa de plomo, cuyo espesor difie
re de acuerdo al calibre del cable, como se indica en la tabla #5
sobre la capa de plomo este tipo de cables llevan envueltas tiras
de papel asfaltado y sobre éste materiales textiles también asfal-
tados, estos dos elementos forman el llamado reoubrimiento prqtec—
tor interior, a continuacidén aparece la armadura de fleje de acero
en dos capas; esta armadura consiste en dos cintas de acero, que se
envuelven sobre el recubrimiento protector interior ¥y por dltimo -
apareoe una capa de yute asfaltado, Las dimensiones y caracteristi—.
cas fisicas se indican en la tabla # 5.

Ios cables que estamos estudiando son conatruidos segin las noor
mas VDE 0255, se fabrican para tensiones ndminales hasta 30 KV, pero
lo que nos interesa para la distribucidén de Quito, son los del ran-

+go de hasta 5.8/ 10 KV. A continuacidn indicaremos las caracteris—



Tabla#bH

Caracteristicas &y dimensienes de los cables para A.T. con aislamiento

de papel y fupda de plos5.8/10 KV.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 x 16 | 3150 - 1370 6.4 3.7 1.4 27.5 | 2x05 36

3 x 25 | 3750 — 1610 6.4 3.7 1.5 30 [ 2x05 38

3x 35 4050 -— 1670 64 3.7 1.5 30 | 2x05 38

3 x 50 | 4700 3750 | 1780 6.4 3.7 1.5 32.5 [ 2x05 41

3 x 70 | 6200 4850 | 2090 6.4 3.7 1.6 35.5 | 2x08 46

3 x 95 | T400 5700 | 2420 6.4 3.7 1.7 39 | 2x08 49

3 x 120| 8550 6350 | 2730 6.4 3.7 1.8 41.5 | 2208 52

3 x 150| 9950 7156 3110 | 6.4 3.7 1.9 45 | 2x08 55

3 x 185( 11500 | 8000 | 3510 6.4 3.7 2.0 48 |2x08 | 58

3 x 240 13980 | 9450 | 4250 6.4 3.7 2.2 52.5 | 2x08 62

nimero de conductores y seccidn 6 Espesor del aislamiento de
nominal en mm2. papel en mm.
Peso neto aproximado por 1000 mts. 7 Espesor de la envoltura de
en kg. con conduoctor de cobre. Pb. en mm.
Peso neto aproximado por 1000 mt. 8 Didmetro sobre la envoltura de
en kg. con conductor de aluminio. plomo aproximade en mm.

4. Peso del plomo per 1000 mts. en 9 Fleje de acero No. y espesor
kg. ' en mme.

Bspesor del aislamiento de camise 10 Didmetro exterior aproximade en
en mme. mme
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’

*ticas eléctricas, de cada uno de los elementos que forman el cable
¥ que estén indicados anteriormente.

‘Bl conductor de cobre o de aluminio es el encargado de conducir
la energia eléctrica, dimensionado de acuerdo a la cantidad de corrien
te que ébba conductor. Las cintas de papel impregnadas de aceite, son
adecuadamente tratadas para desempefiar la funcidn de aislamiento pa-
ra la tensidn que se especifica. La Ultima capa de papel de color o
nimero identifica a que fase corresponde al conductor unipolar, se
gin ge indicd en el cable estudiado anteriormente. La envoltura de
plomo se emplea éomo el punto de puesta a tierra del sistema y tiene
gue estar dimensionado Junto con el aislamiento del conductor, para
el caso de que la capa de plomo puede en contacto con la tierra, el
cable pueda permanecer uafias horas &in daflarse. Las siguienteé ca—
pas que componeneel cable o sea! el recubrimiento protector,interior
la armadura de fleje de acero y la oépa de yute asfaltado, proveen -
al cable dé una adecuada proteccién mecdnica contra agentes exterio-
res gque puedan dafiar al conductor. Estos cables se utilizan en igual
forma que los anteriormente estudiados.
lc.- Cable tripolar para 8 KV, con aislémiento de papel impreghado

a prueba de migracidn de aceite, capé de plomo ¥y envoltura d' PUS.
Este tipo é&e cable es ﬁuy similar gi anterior, pero se diferen-—

.cla, en que este no tiene, la armadura o fleje de acero, ni el retu-—
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-brimiento interior, pero tiene la pantalla o fleje de cobre, ademds
en lugar de la capa de yute asfaltado, tiene una envoltura o capa de
caucho sintético de cloruro de politileno o PV(C, los componentes de
este cable son similares a los de los estudiados anteriormente, ra -
zdn por la cual no leos analizaremos detenidamente.

El cable hasta la funda de plomo, seguird las normas AEIC 9a, e-
dicién de 1.954, la cubierta termopldstica, en todas sus caracteris-
ticas estard de acuerdo a las normas IPCEA S-1981, apéndice j de la
seccidén 8.

Todos los elementos componentes de easte cable, estdn indicados -
en la Fig. 27 y las caracteristicas y dimensiones constan en la ta -
bla #. 6.

Debemos indicar que este tipo de cable es muy utilizado kasta el
c;iibre # 2 AWG, para calibres mayores se utilizan los del tipo ar -
mado con aislamiento de papel.

los diferentes tipos de cables indicados considero que son los -
més importantes y conocidos en Quito, para el tendido de la red de -
alta tensidn subterrdnea y por esta razdn los dnicos tipos de cables
tripolares que citaremos.

2).— Cables unipolares:
2a.-= Cables protodur de un conductor, provistos de pantalla de fleje

.de cobre y estructura exenta de efluvios con una tensidn nonimal &e
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. Caracterfstioas de cables aislados de papel

Voltaje: 8 XV, neutro puesto a tierra

Son tripolar armado.

Seccidn del ocable

: Espesor del papel

e

a) entre conductores

b) entre conduotores/plomo
t Bspesor del plomo

1 Bspesor de la fildstdoa yute
s+ dimensiones de la armadura
: Espesor de la envolura FVC
¢ BEspesor de yute exterior

t Didmetro exterior del cable
1 Pesor nete del oable/Km.

s Peso del pobre/Km.

1 Peso del plomo/Km.

: Radio minimo de curvatura
( 15 x didmetro )

3x4 AWG

3x2

3x1/0

3x4/0

5y 34mm
4.10mm
2.4 mm
2.4 mm
37 mm
4250Kg.
580Kg .
2580Kg .
55+ 5Cm.

2.4 mm
40.5mm
5080Kg {
929Kg
2880Kg;
60.7Cm.

5.34
410
2.67mm
1.5 mm
0.8x45m

l.5 mm
51 mm
7850Kg
1465Kg
3620Kg
76.50m

5e34mm
4.10mm
2.8 mm
1.5 mm
0.+.8x45mm.
1.5 mm.
59..8mm.
11140Kg.
2945Kg .
4670Kg.
89.7Cm.

DPB161268 Ref: LES CABLES DE LYON ( Mayo 16/68 )




‘hasta 20 XV.
En la fig. 28 se visuaiiza a este‘@ipo de cable con todos sus
componentes, que los analizaremos a continuacidnt
Bl cablé motivo de este estudio esta compuesto del conductor de
cobre formado por varios conductores de calibre No 10 AWG, que se
unen para formar el calibre necesario para conduc¥ir la corriente -
necesaria o requerida, sobre el conductor aparece una cinta aislan~
te ¥ sobré esta tenemos la capa o aislamiento proteodur de espesor - .
apropiade para cada calibre, el siguiente eloménto componente del -~
cable es una capa de un material conductor y sobre #sia se envuslve
una cinta fabricada especialmente, para que tenga la propiedad de -
ser conductora; envolviendo a esta cinta tenemoz la pantalla o fle-
Jje de cobre, compuesta por una cinta de cobre con una accidn acti~
va ﬁayor o igual a 6mm2 de oobre, para proteccidn de esta pantalla
en este tipo de cable, encontramos una cinta de material textil y
’pdr‘ﬁltimo tenemos la envoltura de protodur. lLas dimensiones y ca -
racterfsticas fisicas de este cable se encuentran en la tabla # 7.
Bste tipo de cable es fabricado segin las normas VDE 0271, para
una tensidn noniﬁal de hagsta 20 KV. ias caracteristicas eléctricas
-de cada uno de los componentes que forma el cable son leos siguientes:
Bl conductor de cobre es el que conduce la corriente la cinta -

-aislante y la capa de protodur son el aislamiento propio del conduc



TABLA 1

Caracteristicas y dimensiones para los cables protodur de 1 conduc=-

tor hasta 20 XV

Nimero de | Peso del| Peso neto| Didmetro | Espesor Eépesor Seccidn
conducto- | cobre en| por 1.000| exterior |de la ca |de la en |de pan-
res y sec | 1.000 nt{ mts. - aproxima- pa de pro voltura talla
¢idn nomi en en do en todur en |de proto- en
nal en Kg. Kg. mme mm. dar en mm®
mim- " mie

1l x 25 385 1020 27 6.0 2.0 6

1 x 35 500 1150 28 6.0 2.0 6
1x 50 655 1320 29 6.0 2.0 6
1lx 70 870 1600 31 6.0 2.0 6

1 x 9% 1130 1880 33 6.0 2.2 6

1 x 120 1470 2250 35 6.0 2.2 6

1 x 150 1790 2600 37 6.0 2.2 6

1 x 185 2160 3100 39 6.0 2.2 6

1 x 240 2730 3800 42 6.0 2.4 6

666
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tor fabricado ;specialmente para la tensidn requerida, la capa y la
cinta conductora sirven para que unidas directamente a la superficie
del aislamientb, limiten el campo eléctrico hacia afuera o sea que
girven de proteccidn contra efluvios y por ¥ltimo la cinta de mate -
rial textil y capa de protodur, sirven como proteccién mecdnica com
tra los agentés externos que puedan destruir al cable.

La utilidad que se d4 a este Fonductor es la siguiente: para u -
niones cortas.e instalaciones de maniobra en centrales eléctricas, -

' para las conexiones en cémaras y subestaciones de distribucién, eto,
Estos cables son fabricados para conducir la corriente alterna y son

imstalades en tierra, agua a la imtemperie, en ductos o tubos de ce-
mento y en recintos interiores.
2b.~ Cables de protothen del conductor progistos ae pantalla de fle-

je de cobre y estructura exenta de efluvios.

En la Fig. 29, se demuestra los componentes y la forma de un ca
ble protothen, el cual como se ve es similar al de protodur, tenien-
do la ¥nica diferencia, es que la capa de aislamiento no es de proto
dur, sino de protothen, por esta razdn este'tipo de cable, no ‘lo ana
lizaremos sino sole indicarsmos, gue las caracteristicas fisicas y -
dimensiones se encuentran en la tabla # 8 y que se usan preferente —

mente para cables de red, cables colgantes, para transmisidn de alta

.corriente, asi como para temperatura ambiente elevada. Temperatura -



C |  TABLA 8

Nimero de Peso del Peso neto DPidmetro Espesor ZEspesor ~ Seccidn
conductoxm cobre en en 1.000 giterior de capa de envol activa de

res y sec~ 1l.600 mt.mt. en aproxima de pro- tura de la panta-
cién nomi- en Kg. do en todur protodur 1lla - en
nal en Kg. MM en MMme en mme mme
mm.
1x 25 340 750 23 4.0 2.0 6
1 x 35 440 850 24 4.0 2.0 6
1l x 50 590 1000 25 4.0 2.0 é
-1 x70 190 1200 2% 4.0 2.0 é
1l x 95 1000 1500 o 28 4.0 2.0 g
1 x 120 1320 1800 31 4.0 2.2 6
1 x 150 i620 2150 33 4.0 2.2. 6
1 x 185 1980 2300 35 4.0 2.2 .é
1 x 240 2540 3200 38 4.0 2.2 6
‘ Y

Caracteristicas y dimensiones para los cables protothen de un conduc-

tor hasta 20 KV,
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méxima de los conductores 850 C.
3c.- Cable apantallado de un conductor, aislamiento de Butyl y neopre
no.»

También como el anterior y como se indica en la Fig. 30, es si
milar al cable de protodur, con la diferencia de gque en lugar de 1la
envoltura y capa de aislamiento de protodur hay una envoltura de neo
preno y una capa de aiglamiento de butyl respectivamente. Son fabri-
“cados para una tensidén de 8 KV siguiendo las normas IPCEA S-19-81, -
para el espeéor q;;araeteristicas del aislamiento. Las cargoterigti-
cas fisica y dimensiones se encuentran anotadas en la tabla # 9.

B).- Cables de baja tensidn:

Los ocables de baja tensidn que se usan en la red de distribucidn
eléctrica subterridnea, como en el caso de los de alta tensidn, vamqas‘
a anotar las caracteristicas principales siguientes:

a).— Pueden ser unipolares o tetrapolares ( tres conductores para la
fases y un conductor para el neutro), debemos anotar que hay ocables-
multipolares, que a més de los oonduotores‘para las fases y para el
neutro, tienen un condctor para el control del alumbrado pdblico.
b).- Pueden ser de cobre o de aluminio.

é).— El‘aislamiento de los cables deben ser adecuadamente dimensio -

nados, para ser enterrados directamente en el suelo o duotos o tubos

de cemento.



TABLA # 9

Cable apantallado de un solo conductor con aislamiento de Butyl y

funda de neopreno, para 8 KV.

Espesor del aislamiento.

Cable # 6 AWG a 1.000 MCM. 250 milésimas de pulgada.

Cable superior a 1000 MCM 266 milésimas de pulgeda.
Espesor de la funda de neopreno.

Cable # 6 AWG a 500 MOM. 80 milésimas de pulgada

Cable 600 MCM a 1000 MCM 110 milésimas de pulgada.
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d).~ La tensidén nominal que deben soportar es de 210/121 Qoltios, o
sea 210 voltios entre las fases y 121 entre fase y neutrd, pero 1la
tensidn de prusba de los oables que se usan normalmente en la ocons
truccién de las redes subterrdneas de distribucidn eléétrica es de
O.g a 1.0 KV.

De los diversos tipos de cables subterrdneos para baja tensidn
que existen, analizaremos brevemente algunos que se indican en el
cuadro y que describiremos.a continuacidn:

l.— Cables multipdlares:
la.~ Cables de protodur sin recubrimiento metdlico.

Este tifo de cables vienen diéeﬁadog con conductores redondos
o con conductores en forma de sector, de los rpimeros encomtramos =
cables de uno a cinco conductores y de los en forma de sector de -
tres a cuatro conductores. Estos cables son.diséﬁados, para ¢l ‘trans
porte de la energia eléctrica alterna y continua y pueden ser tendi
dos en tierra, agua o a la intemperie, pero se utilizan preferente-
mente en canales de cables o en instalaciones interiores.

En las figs. 30-R y 30-B, se indica la forma y los componentes
de este tipo dé cables y que son los siguientes: el éonductor de co
bre, el aislamiento de prgtodur, disefladp especialmente para ser en
terrado en el suelo y para una tensidn de 0.6 # 1 KV, una enveoltura

-interior, que puede ser de cinta de algoddn y por dltimo tiene una



CABLES PARA BAJA TENSION

CABLE PROTODUR SIN RECUBRIMIENT O

METALICO CON__CONDUCIORES DE COBRE

FIG 30-A
CON CONDUCTORES REDO/NDOS

ENVOLTURA INIMERIOR

Cl
/

ENVOLTURA PROTCDUA.

£ONDUCTDR REDDNDD

AISLAMIENTD PROTODUR.

FIG 30-B

CON CONDUCTORES EN FORMA
DE SECTOR

RECUBRIMIENTO DE CINIA

ity

ENVOLTURA PROTOBUR

LONDUCTOR EN
FORMA -DE SECTOR.

AISLANIENTD
PROTODUR.
CUADRO 10-
CONDUCTORES RE DON/gOS
# DE | PESD neTD Jof ESPESOR # OE PESD NETO 4 ESPESOR
CONDUCTORES | APRDYIMADD EXTERIOR DEL DE LA ¢DNDULTORES | APRDXI1ADD EXTERIDR DEL bDE LA
Y SECc1ON POR APROXIMABD | AISLAMIENTD | ENVOLTURA || ¥ SECCION POR. APROXINMADD AISLAMIENTD | ENVOLTURA
NOMINAL EN Iooo am. EN EN EN NDMIMAL EN 10D0 ¢m. EN EN EN
m. m? KG. m.m m.m. m.m. m.m* KG. m. m. nm.. m.m,
Lxd 120 g 1.5 1.8 4xs 400 16 Lo 1.8
1x6 150 g4s 1.5 1.8 4x6 510 17 Lo 18
Lxlo 200 Lo Ls L8 230 1/0 19 1.0 18
ixl6 260 14 15 18 2xlé 1.p50 22 lo 2.0
1x25 360 L3 15 L8 4x28 L6650 28 12 2.0
L x35 490 1z 1.5 1.8 4135 2.200 31 1.2 2.2
L«50 Géo 1é 1.5 1.8 x50 3.100 36 14 2.2
L2 70 £70 18 1.5 1.8 2470 4.700 4 1-4 2-4
1< 95 Liso 20 L€ 2.0 495 5.450 47 16 2.6
Lx 1320 1400 22 16 2.0 41120 £ 650 st 1 2.8
tx150 1720 ¢ 1e 2.0 4156 B.200 57 18 3.0
1X.18S 2.Loo 26 20 2.0 4.x185 161.000 63 2.0 3.2
Le240 2.200 29 2.2 2.0 #x240 130-000 71 2.2 3.4
1 <300 2.350 32 2.4 2.2
3426/ LS540 27 L2/ 20 25/16 25 SECLION DE LAS FASES
3354 L.q00 29 1'2/1_0 20 16 SECCION DEL NEUTRD
345/55 2-8o0 35 1-4/1.2 2.2
34 76/35 3.650 28 14/1.2 22
3» 150 4850 24 Lé/1g 24
3..020/50 6.050 49 Lé/ig 2.6
3x280/n| 7250 s3 L8/1.4 28
3 x 18545 9.050 59 20/1.6 3.0
3x2d0h0| 11500 66 2.2/1.6 3.2
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-envolturs de protodur, que a mis de las condiciones aislantes nece-
sarias, tiene otras propiedades’fisicas, que permite ser atendido en
el suslo ( tierra ) agua, etc., en lés cuadros 1lOay 1lOb, se indican~
algunas caracteristicas de estos cables segin la seccidn nominal.
Bstos cables son fabricados segin las normas VDE 0285.

1b.~- Cables.con aislamiento de protodur y envoltura de plomo.

Para analizar este cable nos ayudamos con la fig. # 31, en la -
que se ve la forma del cable y los elementos que lo componen. En el
ocuadro 11 se tiene las oaracteristiqas fisicas y las dimension;s.

los elementos que compomen este cable son los siguientes: el
conductor de cobre de calibre calculado paravla funcién que va a cum
plir o sea la cantidad de amperios que va a llevar; el aislamiento -
de protodur, adecuadamente elaborado para una tensidén de O;é/l Xv,
el rellenoc de intersticios que son de material gint8tico paia dar la
forma al cable; la funda de plomo que d4 proteccién contre la entra-
da de humedad, este debe ser puesto a tierra en los dos extremos del
cable; y por ultimo la envoltura de protodur que d4 la proteccidn -
mecdnica.

Estos cables se construyen de acuerdo a las normas VDE 0265, ¥y
se les instalan en lugares con oomﬁustibles, ateites disolventes efc,
g@specialmente en gasolineras. Estos cables se los tiende en tierra,-

» agua, ihtemperie, recintos interiores.



CUADRO # 10-A

Cog conductores redondos

# de conduc | Peso neto | Didmetro E s p e 8 o 1
tores y sec~ | aproxima- | aproxima del aislamien de la envdl-
cidn nominal | do Por100 | do en to en mme. tura en mm.
en fits. en mme
mme . Xg.
1x2 120 9 1.5 1.8
1x6 150 9.5 1.5 1.8
1 x 10 200 10 1.5 1.8
1x16 260 11 1.5 1.8
1 x 25 380 13 1.5 1.8
1x 35 490 14 1.5 1.8
1l x50 660 16 1.5 1.8
1 x 170 870 18 1.5 1.8
1x 95 1150 20 1.6 2.0
1 x 120 1400 22 1.6 2.0
1 x 150 1720 24 1.8 2.0
1 x 185 2100 26 2.0 2.0
1 x 240 2700 29 2.2 2.0
1 x 300 3350 32 2.4 2.2
3 x 25/10 1540 27 1.2/1.6 2.0
3 x 35/16 1900 29 1.2/1.0 2.0
3 x 50/25 2800 35 1.4/1.2 2.2
3 x 70/35 3650 38 1.4/1.2 2.2
3 x 95/50 4850 44 1.6/144 2.4
3 x 120/70 ‘goso 49 1.6/1.4 2.6
3 x 150/70 7250 53 1.8/1.4 2.8
3 x 185/85 9050 59 2.0/1.6 3.0
3.x 240/120 11500 66 2.2/1.6 3.2

sigue—-——



—~viene--

Didmetro

Bé. de conduc- I‘feso neto aproxi E 8 p @ 8 o £
tores y sec - mado por 1000 mt. | aproxima del aisla-— de la ef
cién nominal en Xg. do, exte miento en voltura
en rior en mme en mme
mme . mne ‘

4 x4 400" 16 1.0 1.8

4 x 10 710 19 1.0 1.8

4 x 25 . 1.650 28 1.2 2.0

4.x 50 3.100 36 1.4 2.2

4 x 70 4,100 41 1.4 2.4

4 x 95 5.450 41 1.6 2.6

4 x 120 6.650 51 1.6 2.8

4 x 150 8.200 57 1.8 3.0

4 x 185 101.000 63 2.0 3.2

4 x 240 130.000 71 2.2 3.4
25/16 25 seccidn de las fases.

16 seccidn del neutro.-



CUADRGO # 10-B

A .
Con conductores en forma de sector: -

. de conduc-~ | Peso neto aproxi | Didmetro ex E s p e 8 o 1
tores y ses - | mado por 1.000 -~ | terior apro—| del-aislamien [de la e
cidén nominal mts. en ximado en | to en mm. voltura

en Kg. mme en mm.

mm?2
3x35/ 16 1.520 25 1.2/1;0 2.0
3 x50 /25 2 2.200 30 1.4/1.1 2.2
3x 70/ 35 2.900 32 1.4/1;1 2.2
3x95/ 50 3.850 36 1.6/1.3 2.2
3 x 120/ 70 4;800 39 1{6/1.4 2.2
3 x 150/ 70 ' i.aoo 48 z..a/i.é 2.(
3 x 185/95 7..209 48 2.0/1'.‘6 2.6
3 x 240/ 120 9.250 54 2.2/1.4 2.8
4 x 35 ‘1740 26 1.2 2.0
f x 50 .2.450 30 1.4 2.2
4 x 10 3.250 33 1.4 2.2
4 1 95 4.450 38 1.8 2.2
4 x 120 5.350 41 1?& 2.4
4 x 150 6.600 46 } 1.8 2.4
4 x 185 8.100 50 2.0 2.6
4 x 240 10. 400 56 2.2 2.8




CUADRO # 11
Caracteristicas fisicas y diemnsiones de cables con aislamiento de .
protodur y envoltura de plomo:

#.de conduc— 1000 mts. Didmet. E 8 p e sor
dor, seccién peso Dpeso esterior aisglamien. envo ltura entoltu.
nominal en Pb. neto aproxim. conductor . Py. protod.
mme.e Xg. Kg. mme

2 x 1.5 400 530 @) 0.8 1.2 1.0

2 x 25 450 630 13 0.9 1.2 1.0

3 x 1.5 420 580 13 0;8 . 1.2 1.0

3 x 2.5 480 '690 14 0.9 1.2 1.0

4 x1.5 460 630 13 0.8 1.2 1.0

4 x 2.5 . 520 170 15 0.9 1.2 1.0

4 x4 600 905  16.5 1.0 1.2 1.0

4 x 6 650 1060 17.5 1.0 1.2 1.0

4 x 10 800 1340 20.5 1.0 1.2 1.0

4 x 16 950 1860 23.0 1.0 1.3 l.i

4 x 25 1300 2800 30.5 1.2 1.2 1.2
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Qlc.— Cables protodur con conductor concéntrico.

En la fig. 32, se indica la forma y los componentes que tiene
este cable. En el cuadro # 12, se indican las caracteristicas fisi-'
éas'y las dimensiones.

Ios elementos que forman este cable son los siguientes: el oon-—
ductor de cobre, el aislamiento de protedur, para una tensidn de 0.6/
1 KV, a continuacidén viene la envoltura inferior normalmente del mig
mo material del aislamiento, que forma el cable multifilar, inmedia-
tamente apafece el‘conductor concéntrico formador por alambres de co
bre y una espiral conductora transversal, que a mids de dar una pro -
teccidn mecdnica al cable, conectado a tierra ofrece una proteccién
contra contactos eléctricos muy buenaj sobre el conductor concéntrico
g% eneuentra‘una ocinta de material textil, y por dltimo aparece una ®
envoltura de protodur, principalmente para proteccidn mecdnica. Debe-
mos indicar que los conductores concédntricos se dimensionardn de for-
ma que puedan ser conductores de proteccidn o centrales.
1ld.~ Cable con aislamiento de papel y funda de plomo:

Estos cablés son construidos de acuerdo a las normas VDE 0255, y
gon similares a los de alta tensidn ya estudiados y por esta razdn Pa
ra el andlisis de estos nos val@remoa de la fig. 26; en cuanto a la -
forma son iguales solo cambia en las caracteristicas de los elementos

19
que los constituyen y que se indican en la table 13. Bstos cables son



 TABLA #1212

Cables protodur con conductor concéntrico:

#. de conduc-— 1000 mts. Didmetro E 8 p e s o T

téres, secoidn Pgsa Peso exter:.'Lor Aislamiento Envoltura
Cu neto aproxima-— del conduoc~ protodur
nominal en mm2. Kg. Kg. de en mme. tor en mm. en mme
2 x 1.4/1.5 58 200 12 0.8 1.8
2 x 2.5/2.5 88 270 14 ' 0.9 1.8
2x 4/ 4 133 35@ 15 1.0 1.8
2 x 6/ 6 195 440 16 1.0 1.8
2 x 10/106 325 600 18 1.0 1.8
2 x 16/ 16 510 860 20 - 1.0 2.0
3 x 1.5/1.5 73 230 13 0.8 1.8
3 x 2.5/2.5 113 300 14 0.9 1.8
3x 4/ 4 173 400 16 1.0 1.8
3x 6/ 6 255 510 17 1.0 1.8
3 x 10/ 10 425 710 19 1.0 1.8
3 x 16/ 16 670 1020 21 1.0 2.0
3x 25/ 16 940 1540 27 - 1.2 2.0
3 x 35/ 16 1240 1920 30 1.2 2.2
3 x 50/ 25 1795 2800 35 1.4 2.2
3 x 70/ 35 2510 3656 39 1.4 2.2
3x 95/ 50 3430 4850 44 1.6 2.4
3x 120/ 70 4410 6050 49 1.6 2.6
3 x 156/ 70 5310 7250 53 1.8 2.8
3 x 185/ 95 6650 9050 59 2.0 3.0
3 x 240/120 8580 11500 60 2.2 3.2
4 x 1.5/1.5 88 255 14 0.8 1.8

4 x 2.5/2.5 138 345 15 0.9 1.8

sigae—



viene tabla 121

4 x

4/ 4

4x 6/ 6

4 x
4 x
4 x
4 x
4 x
4 x
4 x

S W W W W W W W W W W W W W W
M

10 / 10
16 / 16
25 / 16
35 / 16
50 / 25
70 / 35
95 / 50

Tedo lo anterior con conductores redondoss

35/ 16
40/ 25
70/ 35
95/ 50
120/ 70
150/ 70
185/ 95
240/120
35/ 35
50/ 50
70/ 10
95/ 95
120/1260
150/150
185/185
240/240

213
315
525
830
1196
1590
2295
3210
4380

Con conductores en forma de secédr:

460

595

855
1250
1850
2370
3370
4450
6020

17
18
20
24
29
32
38
43
49

1.0
1.0
1.0
1.0
1.2
1.2
1.4
1.4
1.6

1240
1795
2510
3230
4410
5310
6650
8580
1460
2080
2910
3950
4980
6210
1660
9940

1540
2150
2900
3850
4800
5800
7150
9150
1720
2400
3250
4300
5350
6600
8050
10350

25
28
32
36
39
43
48
53
26
29
33
38
41
45

49

56

1.2
1.4
1.4
1.6
2.6
1.8
2.0
2.2
1.2
1.4
1.4

h 106

1.6
1.8
2.0
2.2

1.8
1.8
2.0
2.0
2.0
2.2
2.2
2.4
2.6

2.0
2.0
2.2
2.2
2.2
2.4
2.6
2.8
2.0
2.0
2.2
2.2
2.4
2¢4
2.6
2.8

sigue——
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4 x 35/ 16
4 x 50/ 35
4 x 70/ 35
4 = 95/ 50

1590
2295
3210

4380

1950
2750
2650
4800

28
33
36
41

1.2

1.4

1.4
1.6

2.0
242
2.2
2.4




TABLA #13

Cables con aislamiento §_g papel y envoltura de plomo

#.de econductores 1.0771%000 mts. : BE 8 pesor
secoidn nominal cobre p_e_. aluminie plem@ en- aislamiento
S0 aproxi peso neto voltura conduc— cable
en  mmZ. made en Eg. aprox. Kg. peso Kg. tor mm. mme
3x25/ 16 2600 — 990 1.8 1.5
3x35/ 16 2950 o 1210 1.8 1.5
3 x50 # 25 3750 2660 1350 1.8 1.5
3x70/ 35 4650 3100 1616 1.8 1.5
3x95/ 50 5900 3800 1940 1.8 1.5
3 x 120/ 70 7600 4900 2150 1.8 1.5
3 x 150/ 70 8900 5650 2700 2.2 1.7
3 x 185/ 95 10700 6700 3140 2.2 1.7
3 x 240/120 13550 8300 4160 2.4 2.0
4x 16/ 2150 - 820 1.6 1.2
4x 25 2700 -— 990 1.8 1.5
4 x 35 3250 _— 1210 1.8 1.5
4x 50 4100 2850 1350 1.8 1.5
4 170 5200 3450 1610 1.8 1.5
4x 95 : 6450 4100 1940 1.8 1.5
4 x 120 8250 5200 2150 1.8 1.5
4 x 150 9950 6200 2700 2.2 1.7
4 x 185 11800 7200 3140 2.2 1.7
4 x 240 15100 9100 4160 2.4 2.0




. Tabla 13 ( contin.)

#. de conductores Espesor Didmetro fleje acero diémetro

s'eccién nominé,l - envoltu~ sobre en— # y espesor exter?or
2. ra plome veltura en mm. aproxima—
mme. Plomo apro do en mm.
zimado mm.
3x25/ ié 1.3 20.5 2 x 0.5 .29
3x35/ 16 1.3 21.5 2 x 0.5 30
3 x50 /25 1.4 24.5 2 x 0.5 33
3x70/ 35 1.4 27.5 2 x 8.5 36
3x95/ 50 1.5 31.0 2 x 0.5 39
3 x 120/ 70 - 1.6 34.0 2 x 0.8 44
3 x 150/ 70 1.6 38.0 2 x 0.8 T 48
3 x 185/ 95 1.8 41.5 2 x 0.8 52
3 x 240/120 2.0 47.5 2 x 0.8 58
4 x 16 1.3 18.5 2 x 0.5 27
4 x 25 ' 1.3 20.5 2 x 0.5 29
4x 35 1.3 23.0 2 x 0.5 31
4 x 50 1.4 26.0 2 x 0.5 34
4 x 70 1.5 2900 2 x 0.5 37
4x 95 1.5 32.5 2 x 0.5 41
4 x 120 1.6 35.5 2 x 0.8 46
4 x 150 1.7 40.0 2 x 0.8 50
4 x 185 1.8 44.0 2 x 0.8 54
4 x 240 2.1 50.0 2 x 0.8 60
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construidos para una tensidn de 0;6/1.0 XvV.
le.- Cables con aislamiento de papel y envoltura de aluminio.

Este tipo de cables son construidos de acuerdo a la forma que se
presenta en la fig. 33, en la que se pueden ver los elementos que 1lo
oonstituyen. Para las caracterfisticas fisiocas y dimensiones ver el =~
cuadro o té.bls # 14.

Son construidos de acuerdo a las normas VDE 0255 para una ten -
sidn de 0.6/1.0 KV por lo tanto se los puede utilizar para el montaje
de las redes subterrdneas de distribucién eléctrica en el lado seoun-—
dario.

La diferencia que tiene este ocable con respecto a los cables de
camisa anteriormente estudiados es que este tiene la envoltura de alu
minio, que, se puede instalar come oonductor central puesto a‘tierra,
lo que hace que se puedan instalar estos cables de tres conductores -

en lugar de los hasta ahora normales ocon aislamiento de papsl y funda

de plomo de 3 o 4 conductores, con un ahorro en el costo de un 20 y 25%.

2).~ Cables unipolares:
2a.~ Cables con aislamiento de butyl y funda de neopreno.

Estos cables son construidos como se indica en la fig. 34, y de
acuerde a las normas IPCEA No S-19-81 3a, edicién y con el NEMA No WC-
3-1.959; Marzo/59, les espesores del aislamiento y funda de neopreno,

se encuentran indicades en la tabla 15.
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T ABLA #14.

Cahles con aislamiento de papel y envoltura de aluminio

#.d ductores 1.000 nts. E s e
-¢6 conduc Peso neto aproximado peso en P s @ T

seccién nominal L. = aislamiento
cobre Kg. aluminio voltura .
en mme. por linea armado
Kgo &lﬂm- Kg.
mm e MM e
3 x 35 1520 800 188 1.8 1.5
3 x50 1940 1000 240 1.8 1.5
3 x 170 2600 1300 260 1.8 1.5
3 x 95 3450 1500 320 1.8 1.5
3 x 120 4200 1950 350 1.8 1.5
3 x 150 5200 2400 450 2.2 1.7
-~ Envoltura de aluminie Seccidén de Cu. Didmetro
Espesor didmetro sobre Seccidn de equivalente exterior
en envoltura alum. aproxim. coefic. conduc- aproxima-
mme aproxX. en mme én mmhe tivilidad aprox. do en
en mm2. mhe
1.0 20.5 63 37 24
1.0 22.0 81 48 - 26
1.1 2545 . 88 52 29
1.2 29.0 1.07 63 33
1.2 31.5 118 T0 36

1.3 35.5 140 87 40.




TABLA #15

Cables de cobre con aislamiento ig Butyl y funda de neopreno p' 1 XV.

Espesor del aislamiento

Cable # 14 AWG a # 8 AWG 62 milésimas de pulgada.
(1] " 7 1 " ". 2 3] . 78 " " . 1]
" LU B AR T I 94 " " "
Mo 225 MCM a 500 MCM 109 " " T
" 11} 525 " 1 1®®m 125 1] " 1

" superior'a " " 141 " " "
Espesor de la funda de neoprenc

cable # 14 AWG a # 9 AWG 15 mildsimas de pulgada

o woog onoowou 4o 30 " g .y
1" moo o ouom |; 3/9:} | 45 1 1 1"
"o 4/0  a 1660 MCM 65 " " "

" 1250 MCM 2000 MCM 95 " wooow
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Los componentes de este tipo de cables son: conductor de oobre‘
multifilar, redondo, normalmente estafiado, aislamiento de cauche sin
tético Butyl, disefiado para una tensidn nominal de 1 KV para ser en—.
terrado directamente en el suelo, una cinta de algodén envuelta direo
tamente sobre el aislamiento y la enVOltura_de neopremo, diseflada ade
cuadamente para ocumplir su cometido o sea para darle proteccidn mecd-
nica al cable contra agentes exterdores.

Similares a estos cables son los de aidlamiento de doble capa de
PVC, tipe TW, que son construidos.por la fébrica Cablec en Quito.
8).- Cables de alumbrado piblico:

los cables para la instalacidn de la red subterrdnea deben tener
las oaracteristicas_siguientes:
a.~ San unipolares.
be= En la red de alumbrado pdblice la tensidn de servicio es de 220
voltios y los cables son probados para una tensidn de 6@0 voltiose.
ce~ Son adevuados para ser enterrados directamente en el suelo.
d.~ Son de cobre o de aluminio.

De acuerdo a estas caracteristicas, se ve claramente que se pue-
den utilizar los cables unipolares analizados eﬁ el punto anterior, -
ya que estas son iguales, por lo tanto no analizaremos cables para la

red de alumbrado pdblico. Ademds ye indicamos en varios tipos de ca -

bles de baja tensidn, que estos tienen un quinto alambre, que sirvé
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-como hile piloto, en el montaje de la red subterrdnea de alumbrado.
D).- Accesorios para cables de alta tensié#.

Entre los accesorios para cables de alta tensidn, estudiaremos
las cajas terminales, terminales, uniones y materiales necesarios pa-—
ra el montaje que se reunén en el cuadro No.la; debemos indicar que -
los materiales que analizaremos, estdn 1igado§ intimamente con los -~
cables ya estudiados.
l.~ Pruebas:

los accesories para los cables construidos con las normas VDE,
estdn sometidos a varias pruebas, segin la tabla # 16, en la que las
tensiones de prueba, corresponden a las normas VDE 0111/2.61, tablas
1y 3, o bien a VDE 0255/6.64 y VDE 0271/10.63. los valores indicados
en la tabla # 16, en la columna ".tensién alterna de prueba" rigen pa
ra los aisladores de las cajas terminales, en instalaciones para re -
cintos interiores secos y para los de las cajas terminales en instala
ciones a la intemperie, bajo lluvia ( prueba segﬁn VDE 0446/3.63.) La
descarga en estas cajas terminales en estado seco, solo tendrid lugar,
cuando la tensidn sea superier a un 1@%, como minimo, al valor de la
tensidn alterh; de prusba.
2.~ Terminales:
2a.~- Uierres extremos Protilin.

los terminales para cables trifédsicos de alta tensién con aié
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BL A #16.

Pruebas de los terminales y uniones de cables ( normas VDE ).

Tensidén Cajas terminales para instalacidén interior a la in-
nominal temperie.
Vo U Tensidn de tensidn de choyhe de tensidn alter
KV KV serviecio mix. prueba ( cresta ) ten na de prueba
admisible per sidén de choque sopor=- 50 c/s.
manente XV tada. con Xv.
1/50 M seg/ onda cor
YKVO ta Xv
0.6 1 1.15 20 23 10
3.5 6 7.00 60 70 35
5.8 10 11.50 15 85 40
8.7 15 17.50 95 110 55
11.6 20 23.00 125 145 65
17.3 30 35.00 170 195 85
Uniones de cables Tensidn con-
tensidn de tensién tinua de prue
serv. mgxi. alterna ba en instala
admisible de prue-— ciones de ca-
permanente bae. bles montados
XvV. KV. XV.
1.15 4 3.5
7.00 11 21.0
11.50 17 35.0
17.50 24 52.0
23.00 32 T70.0
35.00 46 104.0
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.lamiente de protedur, o de protilin, se llaman " cierres extremos .
protilin ", porque éi principal componente es la llamada resina sin
tética prétoljn.

Los cables de protodur no necesitan este tipo de tgrminales‘si
- su tensidn nominal es menor que 3-5/6 KV, pero para cables de ten -
gién nominal mayor, gque el limite indicado, necesitan de estos tér-
minales. En los conductores trifésieos con tensién nominal 3;5/6 Kv
se necesita un solo cierre extremo, pero los cables con tensidén no=-
minal entre 3.5/6 N 17-3/30 KV, se necesitan de tres cierres extre-
mos uno por cada cénductor.

Estos terminales de cable son armados en el sitio de trabajo ,
ya que la casa fabricante, suministra los materiales necesarios pa-—
ra su construceién, los cuales éon los siguientes:
le— Eglgg: es un recipiente de plastico con un orificie, en la par-
te inferior, adecuado para la entrada del cable, este orificio esta-—
ré dimensionadc de acuerdo al calibre del conduector con el que se tra
baja, en la parte superiecr lleva tres orificios, por 1§s cuales de -
ben salir los conductores unikipolares gue llevan ;olo el aislamiento
de proteodur.

2.~ Resina sintética protolin: es una mezcla de resinas sintéticas,

que se solidifican emn el frio, normalmente se suministra en dos par

4es; la resina base y el endurecedor, que se mezcla en el lugar del
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montaje, en prdporciones que indica la casa fabricante, esta mezcla’
se convierte en el molde, que contiene el cable ya preparado y se qg.
lidifica en un tiempo comprendido entre dos y seis horas, esta mezcla
tiene las siguientes propiedades: insencible a la humedad, resistente
a la corrocidn, noe permite la entrada de miorobios, polvo, etoc. puede
ser usada en interiores, a la intemperie, en agua o enterrado en tie-
ITa..

3.~ Aglutinante VH-40: es el material pegagoso que permite la unidén

perfeota, entre el protodur del cable y la resina protolin, se usa en
la siguiente format luego de limpiar el cable protedur, en la parte -
que quedari dentro del milde, se aplica una fina capa de este agluti-

nante, debemos anotar gue seca rapidamente.

4.~ Masilla de obturaciénx este material se puede usar con la mano y
girve para sellar las entradas de los cables en el molde.

5.- Anille de latén y abragzadera de sujecidnt: se utilize para fijar

el cable y el molde a la pared y otro lugar en el que se instala.

6.~ Cable puesta a tierra.

7.~ Cinta y el corddn de PVCs se los utiliza sobre los cables unkpo-

lares gue salen del terminal o eierre extremo, con lo cual se feforzan
el aislamiento protodur.

8.- Tres casquillos terminales: se sueldan a las puntas de los cables

unipolares que quedan desnudas, en la fig. 36 y ouadro # 18 se indica
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la forma de estos y las dimensiones de acuerdo al oalibre del conduc
tor.

9.- los casguillos terminales estampados.z.disolventes: son comple_

mentos del cable para la adecuada puesta'a tierra.

10. - Material de soldadura blanda:

La forma y dimensiones se indican en la fig. 35 y cuadro 17.

Estos terminales de cable éen necesarios, ya que, a Qés d; pro-
teger al cable de la entrada de polvo y humedad, de una elevada resis
tencia mecdnica contra las fuerzas dindmicas, que se presentan en el
caso de las corrientes de choque de un cortocircuite, por le cual =~
los terminales se dimensionan para corriéntes de cheque de cortocir
cuitos de haxta 50 KK &e valer de cresta, con una longitud libre de
conductor de hasta 250 mm y de hasta 25 KK de valor de cresta, cuan-
do la citada longitud es superior a losg 250 mm. En caso de corrientes
de cheque de cortocircuito mds elevadas hasta 100 KA de valor de cres
ta, los conductpres se deben asegurar adicionalmente contra solicitu=
des dindmiocas.
2b.~ Terminal vertical para cablé tripolar armado, para interior+

El terminal que se requiere para les cables tripolares armado =
con aislamiento de pépel impregnado a pruebe de migracidén de aceite ,
con funda de plomo, es el que se muestra en la fig. 36Q,y ocuyas dimen

siones se indican en el cuadro # 18¢,este tipo de terminal se lo mon-
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CUADRO 17

FIG. 35

PESO MEDIDAS
INCLUID DS
SECCION ACCESORIDS ¥
DE MATERIALES DE
CONDUCTORES | MONIASE. NETD - e
APROXIMADD
m.m?2 kG. m.m. m.m m.m. m.
3 2.2 90 3506 g2 190
Ip 2.2 ¢0 350 82 190
16 2.2 40 250 82 190
25 2.2 90 350 82 190
35 2.2 40 350 82 190
so 2.2 9o 350 B2 190
70 24 do 365 96 z00
95 2.6 90 365 £ Zoo
120 2.6 do 365 90 200
Lso 3.7 o 380 L5 220
185 3.7 q0 360 us 220
240 25 (4 400 125 245
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.ta en el sitio de trabajo con les materiales gque a continuacidn in-
dicamos} valiéndonqs de la fig. 36y que son:
l.~ Aislador de porwcelana.
2.~ Empaque de caucho.
3.~ Masa aislante compaund, Novoid C.
4.— Manguito de unidn.
Be— Ointa de algod§n impregnada en brea.
6.~ Orificio de 2" de di&metro.
T7.- Caja de hierro fundido.
8.~ Envoltura de cinta de algoddn.
9.- Perno de ojo de acero dulce.
10.~ Empaque de metal suave.
‘11.- Cono de plomo.
12.- Cono de bronce.
13.- Arandela de presidén.
14.—- Abrazadera de hierro fundido.
15.~ Forro exterior del conductor de salida.
16.- Tapdén de relleno.
17.- Seldadura del coné de bronce con la funda de plomo.
18.- Envoltura interior del conductor de salida.
Para los terminales de cablés de 8 KV.

La elaboracidn de esta pieza se la realiza como se indica a con
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.tinuacidns
Para mayor facilidad y claridad en este montaje ver fig. 37 y wuad. ;9.

Iniociamos éste trabajo preparando las pu;tas de los cables unipo
lares apantallados, en la siguiente forma: quitamos la funda exterior
en una longitud de 159 mm mds la longitud del conductor gue se intro
duce en el manguito ( mitad de la longitud del manguito); luego hace
mos un amarre con un corddén de lino 4 38 mﬁ del extremo de la funda
exterior y retiramos hasta esfe punte, la pantalla de cobre, luego deg
de el extremo de la pantalla medimos 108 mm y desde alli retiros el -
ocauche butyl formamos un ocono como se indica en la fig. 37 de 22 mm.
de longitud, wtilizando una lija fina, BEste proceso realizamos ;n loe
tres conductores unipolareg.

‘Qaﬁﬁf@b&@é@ﬁﬁr &ﬁﬁ-ﬁa eaboracién de este terminal de cable,'pre-
paramosxla punta del cable fripolar en la siguiente forma: a 440 mm.-
méde la mitad de la longitud del conductor, desde el exfremo del oable
hacemos un amarre.con alambre galvanizado y desde all{ retirames la -
envoltura de yute, medimoes 50 mm y hacemos ofro amarre ocon alambre -
galvanizado y desde este punto retiramos la armadura de acero; para =—
continuar con el proceso coloocamos el cono de bronce en el cable; lue
go medimos desde el extremo de la armadura de aceroe 205 mm y realiza-
mos el corte de la funda de plemo, retirandola desde ese punto, Jjunto

»con la cinta de algoddn impregnada en aceite que hay a continuacién,
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. con un pedazo de esta cinta hacemos un amarre al extremo de ia fun—m
da de plomo, debemos indicar que para el corte y retiro de la funda
de plomo, utilizamos una sierra especial graduable que permite qué -
el corte no llegue a la ointa de cobre, peor al papel, a oontinuaqién
medimos desde el extremo de la funda de plomoe 60 mm. y desde alli re-
tiramos la pantalla de cobre, junto con el papel de color ( o ocon nw
meracién), de este dltimo se deja un pedazo que identifique a la fase
luego sobrs el extremo de la pantalla de cobre en una longitud de 13-
mm. y al principio del papel en una longitud de 6 mm. se envaelve un
alambre de plomo, que como se indiea en la gig. 37 (13) llega a la fun
da de plomoe los dos extremos del alambre de plomo gque sueldan el uno
a la pantalla de cobre y el otro a la funda de plome, ademés para ma-
yor seguridad se pone varios puntos de sueldé# uniendo el alambre de
plomo con la funda o con la pantallaj continuando con la preparacién
de la punta del cable, desde el extremo dé la envolturé con alambre de
plomo, tomamos en el aislamiento de papel la longitud de 80 mm. y rea-
lizamos un amarre con hilo de lino, y retiramos hasta el extremo del -
cable un tercio de las envoltu#as de papel; desde el amarre anterior-
mente indicado tomamos la longitud de 11 mm y realizamos otro amarre,
para a continuacidn retirar otro tercio de las envolturas de papel; to
mamos neevamente 1l mm, hacemos un nuevo amarre y retiramos el resto

-de las envolturas de papel, ain el papel estafiado, dejando al conduc
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tor de cobre desnudo; estos Ultimos pasos los realizamos como se rae
de apreciar en la fig. 37 sobre cada uno de los conduoctores unipolares
a continuacidn se suelda la funda de plomo con la armadura de aceroe -
formado la figura y con las dimensiones gque se indica oon el mimero 5
de la fig. 37; al hacer esta §oldadura se debe tener cuidado.para que
la temperatura del solplete no afecte al gislamiento de ﬁapel, para -
realizar este dltimo trabajo se emplea; suelde preparada, cun soplete
¥y un pedazo de cuero, todo el trabago se lo realiza hanualmente, éor-
lo tanto el trabaja@g;&gﬁe lo realiza debe tener un adecuado entrena—
miento para que la soldadura sea bien realizada; fara terminar con la
preparacidn de la punta del cable, tripolar érmado se suelda sl cono
de bfonce con la funda de plemo, siguiendo la fig. 37, Nos. 8,9,10 y 11
en la que se indica la forma y’dimens;ones de la soldadura. Continuan
do con la preparaci6ﬁ del terminal de cable'se procede a empalmar las
puntas de los seis cables unipolares preparados, por medio de adecua-—
dos mangultos de unién, pero antes se debe colocar en los pernos empo
trados con anterioridad en la pared, donde se guiere colocar el termi
nal de cable, la una tapa de la caja de hierro fundido, se instalan -
los aisladores, en los que se pasa el cable unipolar apantallado, se
coloca la punta preparada del cable tripolar, asegurando adecuadamente
el cono de bronce sobre la tapa de la caja de hierro fundido, como se

muestra en la fig. 37. Ya realizadb los empalmes con los manguitos ,
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se prooéde a aislar las partes-de los cables que quedan desnudos con

una‘cinta de algoddn embreada o con otra cinta aislante para 8 KV, de

acuerdo a las instrucciones del fabricante. La forma como debe qued§r<
este alslamiento se muestra en la fig. 37.

Bn todo este Ultimo proceso hay que tener muchos cuidados de que
el papel no se trice, porgue esto ocasionaria una falla, este cuidado
se hace mucho mayor si para ténér el paralelo exacte se tiene gque ha-
cer cruoes, en los cables unip@lares componentes del tripolar,

Por dltimo pard terminar la preparacidn de este terminalyde cable.
se coloeca la otra tapa completando ia oaja de hierro fundido aseguran
dé que quede herméticamente oerradaj iuego por un agujero, localizado
en la parte superior de la caja, la masa novoid C, que se lo prepara

. ‘ o
previamente, calendédndola hasta una temperatura de 130 E} ge espera

que la masa h@j@aﬁﬁge?; ;#g&&ena nuevamente, hasta que la masa no ba-

je, este proceso se lo regliza por el tiempo aproximade de una hora &

media o dos; a continuacidn se coloca el tapén y se sella la caja con

masa.e Aproximadamehte en estos terminales entra dos ¥y medie\galones -

.de masa.

2¢.— Cierres de extremos protolin, con campanas protectoras para la
lluvia.

Estos terminales son apropiados, para los cables de protodur con

una extensidn nominal de hasta 5.8/ 10 XV y pueden ser utilizados pdara
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los cables de aislamiento de Protothen, con igual tensién;

Estos cierres de extremos, pueden ser instalados en dos formas ,
una ooﬁ la distribueidn de los conductores en forma de abanicos, co-
mo se muestra en la fig. 38 y la otra con ditribucién paralela de los
conductores como se indica en la fige. 39. Lé prinecipal cualidad de es
fos terminalés es dar a‘alos conductores de érotodur, la prateccidn -
contra la entrada de polvo y humedad que dafiarian al cable Yy Produeci-
rian las fallas con las consiguientes molestias de orden técnico y eco
ndémico. Ademds el campo el&ctrico se manda a través del cierre de ex~—
treﬁos, con lo que el extremo del cable Tecibe una elevada resisten —
cia mecdnica, contra fuerzas dindmicas, que se presentan conlas corrien
tes de choque de cortoecircuito. Debemos indicar que sobre cada conduc-
tor del cable tripolar se monta una campana prefabricada de protolin ,
protector contra la lluvia. Como en los cﬁsos anteriores, también em
este caso se elabora el terminal en el sitio del trabajo, con los ma-—
teriales fabricadoes espeoialmente para.este'objeto ¥ que soni tres mol
des, pegamento para mdlde, resina sintética protolin, aglutinante VH~40
maga de obturaci6n, cable de puesta a tierra, cinta PVC, alambre de co
bre, con tubo de pldstice, papel carbén, tres casquilles terminales,-
un casquillo terminal estaRado, tres.campanas protectoras contra la -
llavia, disolvente, cinta de siliona,'manguera de pléstico, y resina-

de barnizj como accesorio para la instalacidn de los cierres de extre
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mos, éon distribuciép paralela de los conductores, necesitamos: tres-
abrazéderas de material amagnético y una barra metéiica de fijacién.
Como ?emos 2a mayoria de materiales también se usan en la elaboracién
del términal o cierre de extremo protdlfn estudiado anteriormente, en
eate ferminal come 8e puedebapreoiar en la figs. 38 vy 39, requieren -
de 1o$ otros materiales indicados y gque sirven para proteccidén de leos
cables unipolares contra los agentes propies de la intemperie, que es
donde se los instalan.

Las dimensiones y deméds caracteristicas fisic;s de este tipo de
cierrés de extremos se los indica en ‘la tabla # 19« .
2d.- Terminal invértide para cable tripolar armado, para la intemperie:

Este tipo de terminal, se requiere para 'la punta que se instala ~
a la intemperie del cable tripolar armado, con aislamiento de papel a
pruebé de migracidén de aceite, con funda de plomo, para 8 KV, este ti-
po de:torminal se lo muestra en ia fig. # 40 y las dimensiones constan
en el ?cua,dro # 20. |

¢omo en los casos anteriores este terminal se lo realiza en el =
sitie:de trabajo, en la siguiente formas se coleca la caja de hierre
fundi&o, en el sitio que se la requiere sea este en un poste, en el -
caso de la derivacidn se hace de la red de distribucién aérea, en una
estruétura de hierro, si la derivacién se la hace por ejemploe dentro -

@e una subestacidn; se pasa el extremo del cable en un tubo de hierro



TABLA #19.a

Seccidn | Cierres Cierres : ¥ E D I D A 8
del de fig. de fig. | -
conduc— | Peso incluido ac
tor en césorios y mate- A B D2 a a
mm 2. riales de monta-
je neto aproxim. ' A
B mme "M mm MMe mme
en Kg. _ ‘ : »
10 8 8.5 | 650 | 7120 50 110 60
16 | 8 8.5 - 650 | 720 50 | 110 60
25 = & 8.5 650 T20 - 50 1106 60
35 8 8.5 650 | 780 50 110 60
50 8 8.5 680 | 775 | 50 | 110 60
T0 8 8.5 } 680} 805 50 120 G0
95 8 8.5 - 680 | 805 - 50 120 90
120 8 | 8.5 680 | 835 | 56 | 120 90
150 8 | 8.5 680 { 825 | 56 | 140 110
185 12 »12.5 T00 8806 56 140 110
240 12 12.5 - T00 880 56 | 120 _ 110
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REFERENCIA
mm » mm J1 mm 2
Bc7/963-06 415 16%s 360 14 % 490 19%
Bc7/843-08 415 18% 415 16Y%% 565 22
Bc7/963-13 5% 207 520 204, 760 30
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galvanizado, para dar proteccién al cable en la parte de este gue
queda a la intemperie y gque no dificulte la elaboracidn del terminal
. luego se procede a preparar la punta del cable en igual forma de la -
que se indica en el terminal vertical; se sueldan terminales planeos,
en las puntas desnudas de los cables undpolares; luege se sube el ca
ble, cuidando que no se lo maltrate hasta colocarlo en la caja de hie
rro fundido donde se lo asegura y se empalma los conectores termina -
les planes al perno de paso de los aisladores ¥y por dltimo se proceie
a rellenar la caja de hierro Eundido con la masa Compaund Wovoid C en
la misma forma que sl terminal vertical, teniendo especial cuidado de
gue no entre humedad. ’
3x.- Uniones:
3a.- Uniones o manguitos de unidén de protolin.

Este tipo de uniones se utilizan para los cablss de protodur o -
d; protothen, con tensiones nominales de 3.5/g a 5;8/10 XV, estos soﬁ
unos manguitos especiales con resina sint&tica protolin y no necesitan
ninguna otra proteccién de caja de hierro fundido, con lo cual se ob -
tiene puntos de unidn mucho mis Peguefios, estos pueden ser instalados
en agua 0 en tierra, y son altamente resistentes al §nvejecimiento e ,-
insencibles a las influencias quimicas.

Los manguites de unidén protolin son aprepiados para las siguien-—

tes ocorrientes de choque de cortocirouito s seocidn de condgotor desde
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95 mm2, hasta 50 KK de valor de cresta, desde 185 mm2 de secocidn de.
conductores hasta iOO KA de valor de cresta.

los conduoto?es se unen con casquillos de soldadura y se los se-
para de acuerde a la tensidén nominal & la que estin expuestos y no se
los aisla. En caso de los cables que tienen envoltura de plomo, se¢ -~
suelda un anillo de latdn a la envoltura, antes de unir les conducte
res y sobre este anillo se enrolla una cinta especial de goma, que -
actua como cdlcohdn eldstico entre la resina sintética ¥ las partes -
metdlicas. Los materiales necesarios para realizar este tipo de unidn
que se lo reallza en el sitio de trabajo son los siguientes: molde, -
pegamento para malde, resina sintética protolin, aglutinante VH - 40,
masa de obturacidn, casquillos de soldadura, anillos de latén estafla=—
do ( solo para los cables con enwvoltura de plomo), cinta especial de-
goma, cable de pusesta a tierra, ointa de CPV, alambre de cobre, pro -
teccidén contra contactos, papel carbén, disolvenete y material de sol
dadura blamda. En la fig. 41 y tabla 21, se indican las earaéteristi-
cas fisicas y de este tipo de unidén.
3b.- Uniones para eébles de alta tensidn con aislamiento de papslts

BEstos empalmes son construidos segin las normas DIN-47600 y sir-
ven paré cables de‘alta tensidn, ,con aislamiento de papel y con una -
tensién nominal de hasta 5.8/10 XV.

.- En la fig. 42, se muestra un empalme de este tips debiéndose in-



C U ADZR O #21.

Seccidn Peso : M EB D I, A S
de con- neto aproxi : )
ductores | mado en - -1 d a1
en mm 2. Kg. mm. mme diaémtro del ca
: ' ble a introducir
en mme
10 627 | 500 | 90 57
16 , 8.7 - . 500 90 5T
25 6.7 500 90 _ 57
35 7.7 ’ 520 | 100 64
50 7.1 520 | 100 64
70 77 - 520 | 100 64
95 10.4 560 | 110 14
120 10.4 560 | 110 74
150 12.5 600 | 120 82
185 12.5 ‘ 600 | 120 87
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-dicar, de que si el terreno en el que se va a enterrar esta unidn es
muy himedo, como en la orilla de un rid, terrenos pantanosos o zonas
de inundacidén a més de la caja de empalme de hierro fundddo, se debe
emplear como proteccidn un manguitominterior adicional de plomo, con
el que se garantiza un cierre completo delipunto de unidén contra 1la
humedad. Las uniones como todos los materiales estudiados anterior -
mente, para la instalacidén de los cables de alta tensién‘en la red -
de distribucién eléctrica subterrdnea, se los construye en el sitio
de trabajo; con los materiales preparados especialmente bara este fin
Ios materiales necesarios para realizar una unidén del tipo que esta—
mos analizahdo son los siguientes: caja de hierro fundide de disefio
VS; en ociertos casos como ya lo hemos indicado anteriormente se usa
el manguito inﬁerior‘de plomo; masa de relleno SP, cartén inpregnado
cordén de juntas,papel.de enrollado, cordén de amianto, cinsta aislan
te, alambre de hierro, alambre de cobre, hilo trenzado, cable de pues
ta a tierra, casqﬁillos de Wnién y soldadura. En la fig. 42 y en el-
cuadro 22, se indican las raracteristicas fisicas prin¢¢pales y las
dimensiones de este tipo de uﬁién.

La utilidad de los materiales mensionados y la forma de realizar
esta unién se indica a continuacidn:
Vamos a indiocar el empalme recto, para cable de alta tensiénkB Xv)

tripolar armado, con funda de plomo y aislamiento de papel, en basé



CUADRO # 22.

Caracteristicas fisicas de. las uniones para cables con aislamiente

de papel y funda de plomo, tensién nominal 5.8/10 Xv.

| P E S O MASA M E D I D A S
Seccién |con acces. y mater. [de Telleno —
conduc-— de montaje. . con man.| sin manj _
tores en|con mang. |sin mang. [de plomo|de plom al|lb d c f i
mm 2. |inter. delinter. de o '
plomo Kgq{plomo Xge. Kg. Kg. - MeMe
6 14 12 2.5 | 2.5 | 550140 |37 [129 |76 P52
10 14 12 2.5 | 2.5 | 550140 |37 | 129 |76 [352
16 20.5 17 4 4 | 655{154 |45 | 154 |90 42
25 20.5 17 4 4 | 655[154 | 45 | 154 90 442
35 20.5 17 4 4 655|154 | 45| 154 | 90 . 1442
50 20.5 17 4 4 | 655(154 | 45| 154 | 90 |asge
70 28,5 24 6 6 | 765[196 | 54| 166 | 103 [532
95 28.5 24 6 6 | 765[196 | 54| 166 | 108|532
120 28.5 24 6 6 | 165|196 | 54| 166 | 103|532
150 41 35 9 9 880|212 | 64| 180 | 118|614
185 41 35 9 9 880|212 | 64| 180 118|614
240 54 45 12 12 000 |220| 75| 195 131|696
300 54 45 12 12 1000|226 | 75| 195 | 131|696
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V,de la fig; 43, en la que se indica también las dimensiones. .
Lla preparacién de las punfas de los cables gque se van & empal-—
mar se preparan exactamente iguales, por le tanto haremos la dese~
cripoidn solo de una de ellas. La preparacidén de la punta se indi-
ca, tomando desde el extremo la longitud de 387 mm y realizamos un
amarre con alambre galvanizado y desde este punto retiramos la en-
voltura exterior de yute; luego desde el extremo de }a envoltura de
yute tomamos la longitud de 1 mm y realizamos un nuevo amarre ocon
alambre galvanizado y desde alll retiramos la armadura de acero; a
confinuacién desde la punta del cable tomamos la longitud de 209.5 mm
y Tealizamos alli el corte de la funda de plomo que la retiramos ha-
ciendo un corte a lo largo; antes de continuar debe indiear gue las
herramientas gque se utilizan hasta este punto son: navaja para cor -
tar la envoltura exterior de yute; sierra graduable para la armadura
de acero y un cuchille especial, para cortar la funda de plemo, =sin
gque se maltrate al aislamiento de pepel; continuande con la prepara~
¢idn de la punta del cable tripolar armado, retiramos la cintalde gl
goddn con hilos de cobre.impregnada en aceite,‘dejando un pedazo con
el que se hace un amarre como se indica en el pante 5 de lafig. 43 ,
luego, desde el extremo de la funda de plomo, tomamos la longitud de
49.5 mm y hacemos un amarre con hilo de line para retirar desde este

- punto la cinta de cobre, a continuacidn desde el extremo de la par-
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,tallé de cobre tomamos la longitud de 93 mm y hacemos un amarre con_
hile de line ¥y rgtiramos un tercio de los papeles impregnados en acei
te; desde este panto tomamos la longitud de 19 mm y pacemos otro ama-—
rre con el hilo de lino y retiramos otro tercio de papeles, tomamos -
nuevamente la longitud de 19 mm, hacemos otro amarre con hile de 1inO
¥y retiramos el resto de papeles hasta que el conductor de cob?e quede -
desnudo, por dlthkmoe si el empalme no requiére de una funda de plome =
extra, éobre la funda de plomo propia del cable, enrollamos el extre-
mo de un é;dazo de conductor de puesta a tierra a 20 mm del extremo -
de la armadurs de acero y lo soldamos culdadosamente para no dafar al
cable; si en cambio la unién requiere de la funda extra de plomo, co-
locamos ésta en uno de les cables tripolares; y a continuacién en cual
quier de los casos descritos anteriormente, procedemos a unir los con
ductores de cobre desnudos unipolares, por medio de los manguitos de
unidn, cuidando que el paralelo sea correcto y que la separacidn entre
manguitos sea de por.lo menos 25.5 mm; inmediatamente pasamos a aislar
los cables unipolareé, enrollande una cinta gspecial para la tensidén -
nominal que soportaréd la unidn ¥ que no pierda sus cualidades con la »
temperatura de 130o G, este aislamiento se lo asegura haciendo varios
amarres con hilo de lino; como se requiere que haya ocontinuidad de la
pantalla de cobre en la unién, se enrolla>una cinta especial de cobre

estafiado soldando los extremos en las pantallas de cobre de cada cable

Il
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.para asegurar esta pantalla.se hace una soldadura en hilo a lo largq
de ella; a continuacidn sé la uniém lo requiere se coloca la funda -
extra de plomo, soldando sus extremes a las fundas de plomo pr?pias
de los cables y abrimos unos dos orificios en la funda extra de plo-
mo, que sirven para que por alli se haga el rellno de la funda de -
plome ocon una masa especial que requiere se lo caliente'a unos 10000
aproximadamente, luego ée que se enfrie, lo cual se hace aproximada-—
mente después de una hora, se procede a sellar la funda de plomo con
suelda con lo cual la unién gqueda lista para coloocarla dentro de la
caja de hierro fundido, en el caso de que no se requiera la funda de
plomoeextra, la ﬁnién queda iista para colocarla dentro de la caja de
hierro fundido, cuidando que el cable de puesta a tierra quede fuera
de la caja por los pernos de paso colocados para este fin. Iuego que
la caja de hierrotfundido, estd perfectamente ajustada, se procede a
rellenarla con la masa compaund noveid C, previamente preparada, el =~
relleno se 16 realiza como en el caso del terminal vertical o el ter-
minal invertido, por Ultimo se sueldan las puntas del cable de pues-—
ta a tierra para que haya la continuidad de la funda de plomo y se se
lla la unién con la masa novoid.

E).- Accesorios para cables de baja tensidn:

S61lo indicaremos los accesorios para los cables estudiadoes que

resumimos en el cuadro #. 22a
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.A).— Terminales y accesories para cables multipolares: .

Los terminales para cables con aislamiento de papel, ﬁ#?a ins-~
talaciones interiores o a la intemperie tienen las siguiente;‘carao—
teristicas generalesx,tensién nominal 6/igua1 a 0.6 KV ( fase a nue-
tro), U igual a l.é KV ( fase a fase), tensidn de servicio mixima ad
misible permanente 1.15 KV; tensidn de choque de pruebs ( valor cres
ta), soportada con 1/50 m.seg, 20 KV, con una onda corta 23 KV, ten-
sidn alterna de prﬁeba a 50 o/s, 10 KV.
al.~ Cajas terminales cilindricas:

Este tipo de terminales son construides para intensidades de cho
que de cortocircuito de hasta 25 KK de valo® de cresta y cumplen con
las demda cafacteriétioas generales indicadas anteriormente. Son de
pequeiias dikensiones y reducido peso y son para montaje vértical e in
troduccidén de los cables pof debajo, fundamentalmente se componen de
una caja de ohapa.de acero emplomada, con tapa de pléstico por lo que
se conduce al exterior los conductores unipolares del cable, la caja-—
se rellena de masa.

Estos terminales se muestra en sus caracterfsticas fisicas y dimen
siones en la fig. 44 y tabla 23. Se los elabora en el sitio de traba-
jo con los siguientes elementos que lo componen: Caja con tapa, masa
de relleno, cartdn aislanté, cable de puesta a tierra, cinta de mate-

ria sintética, cinta de aislamiento, alambre de cobre y de hierro, -



ABRAZADERAS PARA FITACION

LNATAS TERMINALES C/L/NDRICAS

Fra 44




CUU ADRO # 23.
Abrazaderas de figacién para cajas terminales c¢ilindricas. Para an-—
claje directo en mamposteria o para ei atornillado en estructuras -

metdlicas etoc.

Para cables de camisa con Peso ne M E D I D A' S
3 conductores| 4 conductores|to apro - -
¥y secoidén de|conductores de[ximado al b e D a
mm 2. ‘mm. 2. en Kg. | mm |mm [mm mm mm.
25 a 50 16 a 35 0.13 20 | 122 | 86 72 9
70 a 120 50 y 70 0.14 20 | 128 | 92 82 9
150 y 185 95 y 120 | 0.19 25| 144 (104 | 92 |11
240 y 300 150 y 185 0.20 25| 148 | 108 | 102 | 11




CUADRDO ?-_#23@,

Peso y dimensiones de las cajas terminales cilindricas.

Para cables de camisa Peso inol@i VMVEVD IDAS Masa de ;é
: con do accesori. a b a lleno nece
3 conduc. 4 conduc. y mater. de [ sario aprox.
seccidn seccidn - | montaje neto
_ . MMe M e nme Kg.

mm 2. mm 2. aprox. Kge.
25 a 50 16 a 35 1.6 : 185 80 32 1
70 a 120 50 a 70 128 225| 90 | 44 1
150 y 185 85y 120 | 3.0 | 260|102 |53 2
240 y 300 | 150y 185 | 3.2 | 290|116 | 66 2

CUADRO:-#24

Peso y dimensiones de lqs.cajaS'terﬁinales de casquete de CPV.
Para cables de camisa a conductores.

Seccidn |Peso sin Peso del M ®E D I B A 8
[conduc. |mater. de| material o
en mm2. |montaje -| de monta e dal d2 h
neto KXg. je neto
Kgo X
1.5a 6| 0.013 0.33 16| 5 15 64
10 y 16| 0.018 0.34 19 7 18 78
25 y 35| 0.037 0.34 25 | 10 25 105
50 0.050 0.35 29 12 28 118
70 3y 95] - 0.080 0.37 48 | 15 37 148
120 0.100 0.38 48 | 17 42 158
150 0.130 0.40 48 | 19 48 168
185 0.160 |  0.40 52 | 21 54 178
240 | 0.190 0.50 55 | 24 | 61 190




- 118 -
-corddén de amianto, hilo trenzado, casquillos terminales, material de
goldadura blanda y abrazadera de fijacidn.

Con estos materiales se elabora el terminal en una forma muy simi
lar al terminal verticad para cables de alta tensidn ya descrito, con
la diferencia de la caja y que se sale con el mismo cable.
a2.~- Cajas terminales de casquete de CPV o cloruro de polovinilo.

Eatos terminales también se los usa para los cables con aislamien
to de papel impregnado en aceite y son dimensionados para las caracte-—
risticas generales indicados, y para una intensidad de chogue de cor-—
tocircuito de hasta 25 KA de valor de cresta. Este tipo de cajas ter-
minales se pueden utilizarlas en las redes de distribucidn, pero son
de mayor utilizacidn en la distribucidn de la energia éléctrica en una
féabrica. lLos materiales necesarios para la elaboracidén de este termi-
nal, que se lo realiza en el sitio de trabajo sgn los siguientess: un
casquete de cloruro de polovinilo, alambre de hierro, alambre de'cobre,
cable de puesta a tierra estaflado, cinta de aislamlento, cinta de plas
tico, corddn de amianto, cordel de cafiamo, hilo trenzado,barniz espe-—
cial, casquiéllos terminales y material de soldadura blanda.

Las caracteristicas fisicas w dimensiones de estas cajas termina-—

les estén indicadas en la fig. 45 a y b, ¥y, en la table # 24.

a3.~ Cierres de extremos Protolin:
Estos cierres de extremo, protege al punto de reparticidn de los

conductores de los cables contra la entrada de polvo y humedad, son —-—
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-elaborades en el sitio de trabajo, con los siguientes materiales di-

sefiados y fabricados para este objetos molde, pegamente para molde,

resina sintética protolin, alglutinante, masa de obturacidén, cinta CPV

casquillos terminales, material de soldadura blanda y resina 1liquida.

Para compstar este gnélisis ver la fig. 4p y el cuadro 25, en los que.

se maestra las caracteristicas fisicas y dimensiones de este tipo de:

terminales. ’

B).- Uniones:

bl.~ Bmpalme recto, para cable armado con aislamiénto de papel y fun~
da de plome de 1.0 KV.

Hste tipo de unién es muy similar a la que se utiliza para los -
oabl;s de papel de alta tensidén ( 8 KV ), con las siguientes diferen~-
cias: las dimensiones son més reduei&as en la caja de hierro fundido,
por lo tanto las longitudes que tomabamos para xeparar la punta del =
cable para 8 KV también se viene a reducir; fundamentalmente no se re
gquiere para esta tensién la funda de plomo extra; las cintas de aisla
miento son apropiadas para una tensidén de 1.0 KV.
b2.~ Empalmes en Ti

Para ios cables con aislamiento de papel, también tenemos los em
pélmes en T, este tipo son similares a las uniones ya que solamente -
cambia en la forma de la caja de hierro fundido y en la utilizacidn,-

‘pero la elaboracidn aun que es m&s larga, ya que hay que preparar ires
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CUADRO #25 .

Cierres extremos problin para cables protodur tensidn nominal 0.6/1.0 XKV

h'a

Peso incluido -
Seccién de | acces. y mate , M E D I D A 8
conductor. rial de monta
en mm2 . je neto aproxz. a b
Kg.

- PARA CABLES DE TRES CONDUCTORES ‘
1.5 a 6 0.6 ‘ - 18 45
10.0 a 35 | 0.8 100 60
50 & 95 1.2 - 150 80
120 a 150 1.4 165 - . 90
185 a 240 1.9 ' 180 100

 PARA CABLES DE CUATRO CONDUCTORES

1.5 a 4 0.6 18 45

6§ a25 | 0.8 100 60
|35. =a 70 1.2 150 8o
45 a 120 1.4 165 , éo

150 a 185 . 1.9 180 100
240 2.3 ' 230 120
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_buntas en lugar de dos, esta preparacidn es iéual a la necesaria para
los empalmes rectos.

2).- Accesorios para cbles unipolaress

2a.— Uniones y derivaciones marca ”Sootchpast", con moldes y resina.

Estas uniones y derivaciones Scotchcast, se muegstran en su forma
fisica en la fig. 462y sus dimensiones en el cuadro # 26.

Para la elaboracidén de este tipo de piezas que se las realiza en
el sitio de trabajo, se requlere de lo siguiente; un lote de materia-
les Scotchcast compuesto de: un malde de pléstico especial, dos boqui
llas, un pedazo de cinta' con pegamento para sellar el molde y una bol-
sa de plastico que contiene los dos componentes de la resinaj; un man-—
guito de unidn, suelda preparada y un pliego de lija de grano fino.

Ya que el principal oomponenté para este tipo de trabajo en la parte
eléctrica es la resina, indicamos de esta sus caracteristicas princi-
pales en el cuadro # 27.

La elaboracién de la pieza se la realiza en la siguiente formas
se prepara la puntas de los cables con los que se va a trabajar, como
gse indica en la fig. 47, con las dimensiones a y b de acuerdo al calibre
y al tipo de pieza que se va a elaborar, en el punto ¢, de la fi. 47 -
se hace un cono con firas del papel de lija, todo el cable gque gqueda-—
réd dentro del molde debe ser lijado y limpiado para que haya una -

buena adherencia de la resina, luego preparar las puntas del cable ge -
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CUADRO # 26-

Tipo de moldes marca Scetchcast para unienes o derivaciones de

aceerdo al dimdmetre exterior del cable.

Feeder o Derivacidn
Tipo Min.  Mé&x. © Min. Méx.
82- A 1/4"  3/4" - —
82— Al /4" 5/8" — o
82— A2 5/8" L — —
824 A3 1" 1-§/16" : - -
82- Bl /4% s5/8" 1/4% 5/8"
83~ A2 — 1-5/8" = -

90— Bl . 1/2"  13/16" 3/8" . 13/16"




CUADRO # 27

Propiedades pr medio de la resina # 4 marca Scotcheast.

Energia eléctrica

Constante diadléoctrica

Factor de disipacidn

Resigtividad por voldmen

Absorcidn del agua

Energf{a de tensidn

Blongacidn

- Corrocidn electrolitica

Recureracidén durante el
envegecinmiento.

Resistencia 41 agua

Resistencia al aceite

ASTM-D-149-44

veltios/ milla
prueba 1/8"
ASTM-D-150-54T
X 60 ciclos
50? RH

30 C.

60° C.

70° ¢.

ASTM~D=154-54T
D, 60 eilcos
50% RH

3@? C.

60 C.

70° ¢.
ASTM-D—257~54T
Obm=cm.

50% RE

<k

600 C.

70" C.
ASTM-D-570-42
% 24 brx.

232 0

53 C.
ASTM-D-638-42T
PSI

%

Ratio
D-1000

RS

. 0038
.023
.058

2.8vx 1015

1.7 x 10
4.8 x 10

«193
.62

8.070
2.4

1.0

1/2 al 1%
Excelente.

Excelente.



Resistencia al éolyente- v . Insolubte.

Resistencia a la imtemperie  ASTM-D-635-44 Se extingue a
7 si mismo «

Coeficiente de expansidn ' ASTM~D~696-44 1.5 x 10_4

pulgadas/pulgada/grado C ‘
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.se procede a unir 16s conductores de cobre desnudos con él manguite
de unidn o oon el de derivaeiép de acuerdo a la pieza a realizar, a
continuacién se coloca el mblde cubriendo simétiicamente las puntas
que se han empalmado y por Ultimo se rellena el molde con la resina g
que se vierte atraves de las boquillas, la resina se debe prepararla
en la siguiente forma: se uneg los dos componentes, al separar en la
bolsa de pléstioo ed punto de separacién, luego se frota fuertemente
la bolsa de pldstico hgsta que la éesina adquiera temeperatira y con
la cual estd lista para el relleno del moldg. Iunego de enfriarse la -
resina se solidifica y se puede proceder a enterrarla. Todo este pro-~
ceso se hgee sin quitar la tensidn al cable, por lo tante el empalma-—
dor debe preveer todas las medidas de seguridad que se requieran.
2b.- Uniones Scotchecast con resina a presidn:

Para podér hacer una deseripcidn de este tipo de unidn nos vale-
mos de la fig. 48 y del cuadro 28.

Los materiales que se requiere para la elaboracién de estas unio-
nes son leos siguientes: un manguito de unidn, suelda preparada ( si el
manguito utilizado asi lo requiere), rolles de cinta espaciadora P3 ,
ointa Sceteh # 22, cinta limitadora Scotchecast P-4, una boquilla de in
yeccién P-1l, una aguja de pldstico inyeotor P-5, una bhomba manual para
inyesctas la resina a presién y una funda de resina Scotchcast No. 4.

Con los materiales anteriormente indicados, se procede en el sitie
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-de trabajo a rgalizar la elaboracién de la pieza en la sigulente for
mat se prepara en primer lugar las pantas de los cables que se van a
empalmar, siguiendo las dimensiones dimdicadas sn el euadro #’28, se
procede a retirar primero la capa de neopreno, luego la capa de butyl

a continuaocién se hace el cono en el~extremd‘de la capa de butyl, ( -
con tiras de pliego de lija), se 1impia ¥y llja la parte del cable guse
quedara dentro de la unién, este proceso se reqliza para una buena ad-
herencia de la resina, terminade de preparar las puntas se realiza la
unidén de los oconductores de cobre desnudé, por medio del manguito de =
unidn, ya realizada esta unidén, se envuelve la cinta eépaciadora, de -
un extremo ql otro hasta dar la fmrﬁa }ndioada en la fig. 48, se colo-
ca la boquilla de inyéocién P-1, en el lugar que se indica en la fig.-
y se la asegura; a continuacidén se envuelve de un extremo al otro la -
cinta No. 22 cuidando que cada vaelta quede sobre la mitad de la vael-
ta anterior, de esta cinta solo se pone una capa; continuando con 1la
prepracién de la pieza, se envuelve en igual forma que la cinta anterior
la dimitadore P-4, pero de 8sta se pone dos capas, por dltimo se hace -
un orificio o ventana al oetro extremo del que se coloca la boquilla,coen
esto la pieza queda lista para inyectar la resina a presién. Antes de =
realizar la inyeccidn se realiza los siguientes pasos: i) se mezcla los
dos componentes de la resina como ya se indicd anteriormente. 2) Se co=-

loca sobre la bolsa de resina la aguja inyectora que se la asegura fir=
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memente. 3) Se coloca la bolsa de resina dentro des la bombg inyecto-
ra,dejando la aguja fuera, y se comienza a accionar la bomba hasta -
que la resina aparezca por la aguja, se coloesa en la boquilla y se
inyecta la resina hasta que aparezca por la ventanilla, inmediata-
mente se hace otra ventanilla al otro extremo; si en esta dltima apa
rece la resina, se retira la bomba y la pieza quedsa lista, péro 8i en
cambio no aparece, se debe seguir inyectando, hasta que se produzoca -
este efecto. Como la pieza adquiere temperatura se espera gque se en -
frie para enterrarla.
2¢.- Empalmes en "T", Scotchoast, con resina a presidn:

El empalme que trataremos en oste punto se indica en la~fig. 49,
¥ las dimensiones caracteristicas y cantidades de materiales que se re
quieren para realizar este empdalme en "T" quedan indicados en el cuadro
# 29. |

Los materiales que se requieren en la elaboracién de esta pieza -
son los siguientes: manguito en T, suelda preparada. Cinta semiconduoto
ra "Scotch" No. 13, cinta espaciadora P-3 cinta Scotch # 33} ocinta 1li=
mitadora P-4, boquilla de inyeccidn P-1 aguja y bomba inyectora.

El preoceso de elaboracién de esta pleza es similar a la unidn, e
con la diferencia de que antes de usar la cinta espaciadora se envulve
en la ?arte libre de aislamiehto.la cinta semiconducteora # 13, y que -

-

en lugar de usar la ointa Scotch 22, se usa la 33.
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T A B L A # 29

* Dimensiones y cantidades de materiales de la derivacidén Scotohcast con resina a pres:

Tamafio MMMMMH“ dwambmwoumm\mb pulgadas " Materiales gque se requiere para cada 13
cable ocable’ Resina Cinta Cinta Cinta Ta;
pulgad. A B ¢ D Unipak espac. = tape # limit. #1

B 0 P3 roll. 22 padd. P4 roll. pie

#4 AWG. .65 3 31-/8" 1/2 3/8 1 1 8 /2 1.
#2 AW .72 3 31/8 1/e w\@, 1 1 8 1/2 L
#1 % .75 3 31/8  3/4 3/8 . 1 1 8 /e 1.
/o % . .19 3 31/8  3/4  3/8 11 8 1 1.
2/o0 " ‘.m» 3 31/8  3/4  3/8 11 8 2 m
30 % .89 3k 314 3/4 3/8 1 1% 10 1 :
4/o " .98 3% 3k 3/6 1/16 1 1% 10 1 :
250 MCM 1.96 3%+ 3% 1 7/16 1 2 10 1 2.
300 *  1.11 3% 33 1 7/16 1 2 12 1 2,
30 1.6 3% 3% 1 116 1 1 2 12 1
400 % 121 3% 33 1 1/16 1 1 2% 15 1 :
500 " 1.30 3 3/4 3% 1 <\H.m 1 1 2% 15 1% ;
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. Para la elaboracidn de todas las piezas que hemog indicado ante-
riormente, se debe tener personal con conocimientos, habilidad‘manual
y experiencia.

F.~ Accesorios para cables de alumbrado piblico:

Como 1la ;ed de alumbrado piblico en muchos de los casos es parte
de la red de;}ﬁaja tenéién, ya que al usar cables con ¢inco conduéto-
res, el quinto alambre es el hilo piloto para la red de alumbrado pi=—
blico, el mismo accesorio para la red de baja tensidn sirve para eda
red, por lo ténto trataremos agqui de las uniones y derivavaciones, en
"los cables unipolares de la red de alumbrado pﬁblico.

Las uniones y derivaciones en esta red, con cables unipolares con
aislamiento de doble forro de PVC, se las realiza en dos maneras: la
primera usando manguitos de unidn o derivacidn y cintas aislantes qu;
reemplacen a los materiales del aidamiento del cable, segunda, entor-
ches soldados de los cables y las cintas aislantes que den al empalme
las mismas caracteristicas que los cauchos sintéticos al cable.

G.= Transformadores:

El transformador en si mismo cumple la funcién de Bajar el volta
je y, ademds, tiene caracteristicas especiales para adaptarse a su apli
cacidn.

Como este estudio, es sobre redes subterridneas, trataremos por lo

tanto de los transformadores apropiados para este efecto. -
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. El espacio en las cdmaras es reducido, la ventilacidn no es féf
6il y en varios casos sufren inundaciones, por lo tanto las caracte-—
risticas de cada uno de los transformadores que analizaremos tienen
que tener caracteristicas especiales de acuerdo al disefio de cada wuna
de las cdmaras.

Se utilizan generalmente los transformadores trifdsices, ya que
se facilita el montaje y se requiere menor espacio, hay pocos casos -
en los caules se usan transformadores monofédsicos, especialmente cuan
do las cdmaras estén ubicadas dentro de edificios y no se desean car-—
gas concentradas muy grandes o si no se puede meter un transformador
+rifédsico a travez de los pasillos.

En general, los transformadores para redes subterréneas, se dise
flan y eonstruyen, para que tengan menofes pérdidas, que los transfor-—
madores para redes aéreas, con lo cual se disminu&en los problemas de
ventilacidn.

Para tratar mds especificamente del punto que nos interesa, tra—
taremos en primer lugar de todas las generalidades en un transformador
y para esto tomaremes como ejemplo un transformador en balioc de aceite
con los siguientes puntoss

Generalidadess

l.~ Normas: Las normas que se utiliza para la fabricacidén de esta cla

se de equipos son las siguientest IEC, internacionales las alemanas -~
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YDE/ DIN y las norteamericanas ASA/NEMA. )

Segin las normas indicad;s anteriormente los transformaderes nor
males, se fabrican con un conmutador de derivaciones en el lado prima
rio, el cual solo se puede accionar suspendiendo la tensidén, este con
matador estéd conectado a derivaciones de los devanados de tal forma -
que, conectado o desconectado algunas espiras? es posible variar la -
tgﬁsiéﬁ, para ajustarse a la que se requiere en la red de distribueidn
de baja tensién, las derivaciones normales, con la gque se suministra -
lé mayoria de transformadores que utilizamos en las redes de distribu-
cién son para + 2 x 2.5%. La ubicacién de este conmutador de devanadés
es diferente de acuerdo al fabricante; hay conmutadores localizados =
en la tapa del transformador, con acecidn exterior; en otres se locali
za en la carcaza del transformador y en otros es necesario levantar la
tapa superior, ya que los conmutadores estdn directamente sobre los de
vanados dentro del aceite pgede ser un tap para los tres devanados, o
unk por cada devanado.

Para elevar la seguridad del servicio, mediante una vigilancia de
temperatura, llevan los transformadores un termémetro indicador o de —
contacto.
2.~ DPotencia nominal: La potencia nominal que se indica en el trans-—
formador, depende de los siguientes factoress

2a.— Definicién de la potencia nominal: La potencia nominal no se la -
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define;'como una dimensidn fisica,-siﬁo sélo como une valor de calecu
lo, por lo tanto la potencia nominal en KVA de un transformador se de
fine como el producto de la tensidn noﬁinal la intensidad nominal ¥y
el factor de compesieidn de corriente trifdsica VF .«
“He=Pa VI VI P en KVA; V en KV: I en amperios
24 -La altura sobre el nivel del mar del montaje dd transformador.
los transformadores son construides para la altura sobre el ni-
vel del mar, en los que se va a utilizarles ya que a mayores alturas
de instalacidén se reduce la potencia, debido a la poca densidad del -
aire y la disipacién de eélor del tanque es menor. Por el ocontratio
la potencia, alcanza valores mayores, para alturas menores.
Por ejemple si un transformador se construye para una altura de
montaje sobre el nivel del mar de 1.000 mts, el aumento de nivel de -
altura de instélacién de este transformador, produce un factor de re-—

duccidn de la potencia como se indica a continuacidn:

Factor de reducoidn altitud en metros.
1.00 ‘ 1.000
0.99 1.200
0.98 1.500
0.96 1.800
0.95 2.100
0.93 2.400
0.92 2.700
0.90 3.000
0.87 3.600
0.83 4.200

. Por lo tanto si en Quito se instala este transformador la potqé
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«cia nominal se reduce asis 50 KVA x 0.91 igual 45.5 KVA. o sea gue

en un transformador de 50 KVA se reduce 4.5 KVA.

2¢.~ Temperatura ambiente: ya gque si un transformador es construido,

para una temperatura ambiente de 4@0, si esta disminuye se incremen-—
ta la potencia nominal del transformador y por el contrario si agque-
lla aumenta, disminuye la pptbneia. Por esta razén, si un transforma
AOr es instalado en un lugar cerrado, como es una cdmara de transfor
maocién, se debe tomar muy en cugnta que la ventilacidn sea suficiente.
En el grifico de la Fig. 50, se ve la curva de dependencia entre
la potencia nominal ( porcentual),/con la temperaturs ambiente ( en
o C), para un transformador construide para 40 grados C. de tempera-
tura ambiente.

Con el cambio de temperatura ambiente, la potencia varia de con-

formidad con la tabla siguintes

Factor de variacidén Temperatura en °c.
0.96 45
1. 40
1.04 35
1.075 30
l.11 25

Por ejemplo si el transformador construfdo para un medio ambien-—
o .
te de 40 C, se instala en Quito, con una media ambiente de 300 C, la
potencia aumenta asit 50 KVA x 1.075 = 53.75 o sea que aumenta 3.T75 KVA.

3.~ Sobrecargat En la mayoria de los casos los transformadores no -tra
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‘bajan a plena carga, sino que, en su empleo normal y practico tienen

~

una carga variable y en muchos de los casos tienen adn una sobzecar-
ga durante un tiempo limitado, lo cual es admisible.
La estimacidén diferente de la potencia de un mismo trgnsformador

gsegin la norma que se toma oomo base determina naturalmente una capa-—

.

cidad de sobrecarga diferente con respecto a la potencia nominal
Fn la tabla siguiente, ee sncuentra la diracidén admisible de la

sobrecarga de un transformador a las codiciones de las normas VDE-05323
Pot.Cont.anterior Temperinicigl Duracién admisible de la sobrecar
en % de la Pot. — del aceite C. ga en % de la potencia nominal.
nominal ( KVA )  con temp.ambi. 10 4 20% 30% 40 % 50%

de 25 Ce . T i
50 55 3h  90'm.  60th. 30'm. 15'g.
75 68 2h 60'm. 30'm. 15'm. 8'm.
9@ 78 1h 30'm. l5’m. 8'm. 4’mo

Debemos anotar que antes de someter al transformador a sobrecar—
gas, debe trabajar, al menos 15 minutds con una potencia igual o me -
nor gue la nominal, transcurrido ese tiempo, durante el cual tiene u
gar el intercambio de calor entre devanados y acelte, puede determinar
se con ayuda de la tabla precedente, si o3 admiisible etra sobrecarga
y durante cuanto tiempo, ya que el equilibrio de las temperaturas del
transformador, depende del intercambio de calor entre el aceite y los
devanados. Veremos en el cuadro # 30 los calentamientos admisibles de

un transformador en baflo de aceite, segin las normas internacionales

més importantes.



YCHADRO 4 # 30

Calentamientos admisibles pare transformadoreé_en bafio de aceite,

segén las normas internaciones m&s importantes.

Normas

Clase de refrig. Transformadores en bafio de aceite.

autorefrigerac. | Sobrecalentamiento .
natural. del devanado por in
oremento de resisten

cia

——,

Sobrecalentamiento
de aceite.

Aislamiento clase Ao

Capa superior del
aceite.

VDE

Temper. medio am-

biente. — ‘
&) Aire valor maZf. 40 c.
b) Valor medlo durante 24

- horas - 30° C. 650 .

¢) Valor m eglo durante 1
afie 20 C.

50° C.

ASA

Temperatura del refri-
gerantet - ' .
a) Aire valor mix. 40 C. 65e Ca
b) Valor medio durante
24 horas 30 C. '

a) sin sonservador
de aceite 55 C.
b) Con conservador
de aceite 60° Ce

IEC

Temperatura del refri— =
gerantes
a) Aire valor méx. 40 C.
b) Valor medio durante
24 horas 30 Ce

a) Tanque no sella

dos 55 C.
b) Tanque mellado:
60° C.
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4.~ Pérdidas: ILas pérdidas en el hierro‘con una frecusencia de SO e/s.
son pricticamente constantes con cualquier cargas, se denominan tam-
bién pérdidas en vacio.
Las pérdidas en el cobre, varian directamente proporsional al cua
dro de la intensidad.
Las pérdidas se determinan por medio de vatimetros.
5.~ Rendimiento: Bl rendimiento &e lo puede determinar por dos méso-
dost el primera conociendo la potencia activa, administrativa per el
transformador ( XW) (Pa) ﬁ la suma de las pérdidas totales en el hie-
rTo 5 en el cobre ( KW ) (Pt) y aplicando la siguiente férmulas
’ Pa '

¥ Tha e 0%

Para el segundo método se aplica la férmula siguientes

Po+agoPc
N = a P cos 7 + Po 100 %

en la cuals

N = es el rendimiento en % P= Poteneia nominal en XVA
Pos pérdidas en el hierro (KW) Pc= pérdidas en el cobre ( KW )
cos+ = factor de potencia. a= faotor de carga.

6.— Variaeién de tensidn:

La variacidn de tensidn o caida de tensién en los transformadores
(U) (%) se obtiene de la tensidn nominal de cortocircuite ( Uz) (%) y
de la cailda é@hmica de tensidn ( Ur ) (%); para lo cual nos servimos -

de la fig. 51 y de las ffomulas siguientes:

Pe - P
| ————— e - = 'V__e____a. .
, Ur n 100% Bx Tar — On
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} B | .En las cuales:

Ur = Caida de tensidn por resistencia.
Ux = caida de tensidn por reactancia.
Uz = tensidn nominal de cortocircitto.
Pc = pérdidas en el cobre
Pn = potencia nominal.
7.- Para completar el andlisis de las genefalidades de un transformgé
dor veremogt: Grupo de conexiones:

Este punto se puede ver claramente en la fige. 5# Y en las notas,
que se adjuntan a la figura.
8.— Accesories:

Los accesorios standard, que se utillzan para los transformadores
trifédsicos son los siguientest
- tanque deAexpansién.
-~ indicador del nivel de aceite
— dispositivo de purga de aceite.
- tornille de conexién a tierra.
- placa de caracteristicas.
— ruedas orientables.

Los aecesorios, que Si requieren se piden expresamente al fabri-
cante sons

- termémetros - relé Buchholz - secador de humedad silica—gel.
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Descripeidn de un transformador segin la E.E.Q.S.A. -

Deansformador trifdsico de KVA, voltaje de serviecie: é.300 voltios
frecuencia 6@ o/s; Relacién de transfonnaeién.6.000/210/121 voltios.
Arrollamiento en alta temnsidn: conexidn tridngulo, con derivaciones =
Para + 2.5% Y + 5.0 % del voltaje noeminal. Arrdpllamiento en baja ten—
s8idn: estrella con neutro sacado al exterior, serd 1a‘eonexién. Impe~—
danciat 4?%» Sobreelevacidén de temperaturas 5500 en el ;rrollamiento
con una media ambiente de 3@00, segin las normas ASA. El transformader
serd adecuado para interior, autorefrigerade, sumergido en aceite, pa-
ra servieio continue con su capacidad nominal a 3.000 mt. de altura -
sobre el nivel del mar. El transformader estard equipade con todes -

los accesories normales, de acuerdo a las normas ASA—05712-1.956f El
tanque ‘del transformador debers estar montado sobée Truedas, euyés e-
jes puedan girar 90  Fig. 52.

Para terminar con este andlisis sobre los transformadores para -
redes subterrdneas, deseribiremos brevemente los transformadores su -
mergibles, los de tipo secos y los con askarel.

(a). Tipo sumergibles.—

Entre los transformadores, para red mallada hay varios tipes gque

forman la unidad de malla sélidamente unida, y estos pueden ser relle

nados con liguidos, sea aceite o inerteen; tipos secos, ventilados ocon

aire, o rellenos con nitrégeno o gas 04 F2; todos estos pueden ser.su
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.mergibles o no sumergibles, los primeres, que se instalan en sitios

que son facilmente rellenos de agua y de los cuales haremes una deseri -

eripeién, tomando para esto les rellenos de aceite.

Ios transformadores sumergibles para red mallada, rellenos de -
aceite, se grafizan en la fig. 53, son completamente sellades y en
cuante a las caracteristicas eléectricas generales se ajustan a las ya
indicadas anteriormente. Estos transformadores estdn compuestos funda
mentalmente de las siguientes partes gque se ven claramente en la Fig.
‘533 caja terminal para el cable de alta tensién de llegada y en muchos
casos también para el de salida; que ;sta relleno de una masa especial;
unide direetamente a este terminmal encontramés una cimara que contiene
un suiche de tres posicionest abierto, ecerrado y puesto a tierra, que
se lo opéra desde el exterior por medio de una palanca, esta cfmara -
esta rellena de aceite y tiene su.respeetivo medider del hivel del a-
ceite, orificio de relleno con tapén y orificio de vaciado con vidlwu-
la y tapénj unidos sélidamente al terminal de cable y camara del sui-
ches estéd el tramsformador, relleno de aceite, que tiene los siguien—
tes accesorios: életas de ventilacién, ganchso para alzar solamente -
la tap# del tangue, ganchdé para alzar toda la unidad de mallay orifi
cio con tapén para la conexién de la premsa filtro para el rellene -
econ aceite, vdlvula y tapén para el vaciado del tanque del transforma

dor, medidor del nivel del aceite, termémetro, cambiader de taps, 1lla
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Ve de tubo de ' con tapén, para instalar si se requiere, equipos de.
presidn, temperatura y alérma. Por dltimo sélidémente unido al transfor
mador encontramos el protector de red, también herméticamente sellado.
La gran desventaja de este'eqﬁipo es el aspecté econémico ya que son

de un elevado costo para nuestro medio.

(b). Transformadores de tipo secé:

Los transférmadores tipo seco son ideales para la instalacidn en
el interior ¥y ofrece muchas ventajas, sobre IOS'transférmadores relle—
nos de ligquidos; estos pueden ser instalados en locales interiores, -
siempre que lé cémara nk tenga posibilidades de inundacidén o alta con
centracidn de gases destructivos.

Bl asilamiento y el enfriamiento por recorrido natural del aire,
hacen que estos equipds{ Sean seguros, ya que, no pueden estallar, no
hay escape de gases tdxicos y los riesgos de fuego son poquisimos.

Son especialmenté deseabies, porque aliminan los riesgos prdnca-
pales de los transformadres rellenos de ligquidos, en las instalaciones
de hospitales, hoteles, teatros, escuelas y otras dreas de trabajo, don -

de grandes grupos de gente estdn presentes. En general se usan en los —

"sitios donde hay limitaciones de espacio o en los que las regulaciones

de seguridad prohiben el uso de los transformadores rellenos de liguido.

Los transformadores de este tipo son construidos por ejemplo por ——

»
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.Westinghouse con las normas ASA C89, NEMA ST1-4 y ASA C-57-12. Un

»

ejemple de este tipe de transformadores cumsta en el fig. 54.
Normalmente estos transformaderes se oconstruyen con aislamiento

de clase B, ' y H, en los que las temperaturas son las siguientess

Aislamiénto Temperat. ineremento panto temperatura
ambiente méximo . caliente funcionamse
Clase B 40 C 80 C 110 C 160 C.
Clase F oo 115 € 145 C 135 ¢C.
Clase H T 150 ¢ 180 ¢ 170 C.

La clase H. es preferible debide a las ventajas en tamafo, peso

y superior carga.

.~ Transformadores con relleno de Ineertin o de Askarels

En toda su construceidn y caracteristicas este tipe de transfor-
mador es completamente igual a los transformadores con relleno de acei
te; con la diferencia de que estos son con relleno de un ligquide espe
cial Tneertin o Askarel. La razén para lq utilizacidn de este tipo de
transformadores es la siguiente:

El aceite por su constitucidn fisica es combustible y por lo tan
to siempre existe el peligro peotencia, de que se produzca un incendio
une vez gque fallare el tanque, como consecuencia de un cortocircuite —
interno. En cambio los liquidos mencionados anteriormente no son com-—
bustibles, y por lo tanto eliminan la pesibilidad de fuego, pere no la

posibilidad de una explosidn en el tanque, por un cortocircuito inter-

. .
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ho, por lo tanto estgs trénsformadores, tienen an sistema:de protec=
cién automdtica de alivio de presidm. Debemos anotar que las propie-—
dades asialantes de estos liquidos, son tab nuenas como las del acei
te.

Un peligro que existebal utilizar transformadores econ relleno de
los 1liquidos aislantes mencionados, es que estos producen gases té;i
co8, Por lo cual para el mantenimiento se debe tener especial cuidado
como el wso de mascarillas, al poner estos 1iquidds al contacto del -

aire.

-He= Bquipos gg proteceién en alta tensidn:

De los muchos equipes de accionamiento y proteccidén que hay para
la instalacidén de la red de distribucidn subterrénea, en alta tensidn
analizaremos variost
a).- Corbacircuitos, tipo abierto,.de accionaﬁiento, unipelar o tripolar.

De estos cortacircuites, como ejemplo, analizaremes los fabrica-
dos por la casa alemana AEG, con la denominaoidén HHC, estos son de ac—
cionamiento tripolar.

Ios cortacirecuitos tienen la misidn de interrumpir el paso de una
corriente a un circuito, per fusién de un conductor fusible, al produ-—
cirse en el circuito corriente de excesiva intensidad o de cortecircui

to.

. Los cortacircuites que analizaremos estdn mostrados en la figse
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BS54, 55y 56 y los cuadres de dimensiones #. 31, 32 y 33 son de gran

o

capacidad y el fusible viene encerrado en una capsula extintora ge ma
terial granulado.

los fﬁsibles son de cono doble, gque , & merced al escalonamkente
racional de seccidn, no se desintegra al mismo tiempe por toda la lon
gitud, cuando aparecen les cortooeircuitos. La tensidn de ruptura que-
da asi en todos les casos por debnnp del doble del valor mAxime de la
tensidén nominal y tampose pasa de este valor, aunque la tensién de ré
gimen llegue al valor méximo admisible de la tensidn nominal(1l.1%5 Un).

La seccién minima de los conductores fusibles, estd determinada

por el calentamiento admisible de los cortacirecuitos y por la selecti

vidad exigida. los cortacircuitos deben ajustarse a la tensién de ré-

gimen y sus sdaportes a la de serie.
Muchas veces estowm cortacircuitos se los comstruye combinédndolos

con desconectadores de potencia o en carga.

Estructura y funcionamiento:
Les conductores fusibles van metidos en un tubo de porcelana, cu
yos extremos, estdn tapados por casquetes de oontacto'y son de plata

fina, que estan arrolladesven-formar~de espival: alrededoride un sopor-
te cerdmico y estall recubiertos en toda su longitud, con arena de cuar

zo de cierto tamalio de grano y de gran pureza.

1]
’

Caando aparecen sobreintensidades, los fusibles se desintegran -



M1y
%“

-
e | —_— ’s_L

_r_v__i__‘ﬁ A T —F

J: 4%# —,L‘T-_- L - — | — | | /5p

i TI——I

B MSLE_’ ‘.}i.‘a‘.._. n ' g M2
coRTACIRCtIITOS HHC £376 Amp
o
R —— e
D ] ! .JLJ : -

=

J

T -~ g
| S, |

Lo

R
|

1

—

I
5
T

LEOPORTES LINIPOLARES DE CLORTALIRCWITOS

Fic 54 Fr6 &5

corRrTAc/IRCurros FHHE 25 Amp y MAYORES

| ¢
e d ]
L
. I
T N
L N"" S} T
| i '
n ‘ l é‘g“ b
e 0 my
O @m =) o
| — L

SOPORTE TRIPOLAR DE LORTALIRAWUITO CON INTERRUPTOR AUXILIAR ADDSADD

File 56




CUADRO # 3/

Cortacirciitos dimensiones medidas en milim.

Tensién Intensid.

nominal mnominal INrs ’ d c

KV. A

6 ' - 2206 ~ 12808 , 56 292

10 2206 - 12809 o 56 292

- 16 2206 - 12810 . 56 292

6 25 : 2206 - 12811 T4 292

40 2206 ~ 12828 - _ 85 292

- 63 - 2206 = 21417 ' 88 292

100 . 2206 —~ 21405 . 88 292

160 2206 -~ 21313 88 292

200 . 2206 - 21314 88 . 292

16 2206 - 12842 56 292

‘10 2206 -~ 12843 56 292

16 2206 - 12844 56 292

25 2206 - 12845 T4 292

10' 40 2206 - 12846 85 292

60 2206 - 12847 , - 85 292

100 2206 - 21307 88 292

100 . 2206 — 12848 . 88 442

160 2206 - 21315 ' 88 442

200 2206 ~ 21316 88 442

6 2206 ~ 12862 _ 56 442

10 2206 - 12863 56 442

16 2206 - 12864 _ 56 442

20 25 2206 -12865 74 442

40 2206 -~ 12866 85 442

63 2206 - 21409 : 88 442

100 - 2206 - 21310 88 442

6 2206 - 12882 56 537

30 10 2206 - 12883 56 537

16 2206 — 12884 56 537

25 2206 —~ 12885 14 537




CUADRO #32

Dimensiones de soportes unipolares de cortacircuitos. Med. mm.-

Serie E- Nr.

10 2281-28556

2201—28557 o

20  2201-28566
220128567

30 2201-285%6
2201-2857T -

d.
410
570

680

el e2 1 n e b

2393 180 241 453 156 210
443 300 321 603 236 275
538 370 411 698 326 400

CUADROQ # 33

Dimensiones de soportes tripolares de cortacircuites con interruptor

Intens.noms.

del corta-

circuito en
A

Serie

10 6 a 100

20 6 a 100

30 6 a 25

E"'Nro

2201-28550
2201-28552
2201-28551
2201-28553

2201-28560
2201=28562
2201-28561
2201-28563

2201-28571
2201-28573

auxiliar adosado. Medidas en mm.

ma b ¢ d el f i n P x

600 320 640 370 293 321 313 453 210 236

600 320 640 370 293 321 313 453 250 236

750 450 T90 500 443 401 463 603 275 316

750 450 790 500 443 401 463 603 320 316

1000 520 1040 570 538 491 558 698 400 406
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desde el centro hacia ambos extremos, hasta llegar a la longitud dem
arco eldctrico necesario para extinsidn por evaporacidén de una parte
suficientemente grande del fusible.

Laarena extintoéa que rodea al arco eléétrico, enfria a este has-
ta tal punto, que la corriente queda reducida a cero. La corriente de
cortacircuito son limitadas al valor existente en el momento de la de
sintegracidén del hiloe fundente e interrumpidos yam en la subida del -
primer semicielo de corriente.

Los fusibles tienen wn paralele un hile de sefial, alejado en el
interior del soporte ceramico, bque; estd undde a un dispesitivo de de—
senganche. Si reaccionam une de los cortacirecuiteos del pivote percutor
es empujado fuera de uno de los casguetes de contacto, que acciona me-
éanicamente un dispesitivo de desenganche del secéionador tripolar.

Capacidad 1imitadora de corriente:

El valor méxime de la corriente que pasa por el ecortacircuito, =
depende de la corriente nominal de éste y de la magnitud de la posible
corriente de oortaciraaito..En 1la figﬁﬁh 57, se puede ver para cada =~
corriente nominal, la émplietud de la intensidad de paso, en la que —
el cortacircuites limita una corriente de corbocirecaito. En el diagra-
ma se han registrado, en la abscisa, les valor efectivos de corriente
de cortocircuito que, con el cortacircuites puenteado, pareceria en el

Jlugar de instalacidén. A una corriente de cortocircuite, por ejemple ,~
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‘de 20 KX y con un cortacircuitos de 10 amperies, la intensidad de Pa
50 aseiénde solamente a 1.3 KA. Bsta limitacién de corriente garanti
za una proteccidn eficaz de los elementos de la instalacidn contra da
files por sol@oitaoio£es térmicas y dindmicas.

lLas caracteristicas representadas en la fig. 58 muestran la de =
pendencia entre los tiempos de fusidn y los valores correspondientes
de la seobreintensidad, estando referides agquelles a un estado iniecial
frio. La corriente nominal de los cortacircuitos es mds o menes el do
ble de la corriente nominal del transformador.

b)e- Seccionadores cortaeircuitos tripolares, tipe abierto.

Los desconectadores tripolares de cortéoircuitos ( fig. 59 y cua
dro # 34, hacen el trabajo de desconectador y de’eortacireuites.

los aisladeres de apeyo, sujetos en un marco de acere perfilade
llevan las p%ezas de contacto que estédn equipadas con sujetadores ¥y
arcos de retencidn para los cortacireuites, y unidas per medio de des
varillas aislantes paralelas. La vié de corriente se establece por los
cortacirecuites colocédés.

Con accionamiento per barras de maniobra hay que emplear una pa-
lanca de enclavamiento, la cual evita que el desconectador se abra o
se cierre enadvertidamente. Este dispositive de enclavamiento no es -
necesario cuando se emplea un accionamiento per Palanca, ya que el mo

»Vimiento de esta sobrepasa el panto muerto y el desconectador queda -



MOLZUA I OAMALT

$»

D

ses

\Q.c

S8C e

E)

o W2

S0 wae

Vi

AR RA aadatniaTUMBRAAQRZ, ct—m———

2ATIUAADIATROAA 2048 A@ 2AMT2IRATIARAD

82 .aw\




[ Pl I o vt W DT A A

cli b
© o LW
= o=
5 I Jo oﬁL -] _.37

— L W R e
3 .9 © ! ! 4 /)-
A AR L /«'}.\“\J
b 4 ’O"\\[\No 1! .,’ J¢

o9 3 - Kol : ; 4
| | el
° o X T 2]d= t
Ll of \=H) @@= off L < =+ ;
N L7 SR L I o b ) j
k| P -——] '
-9 £ Mo {‘ i
|
‘ ! S 138 I‘,
~ € = ™ 1 |
L F. .|
=

DESCONECTADOR TRIPOLAR DE CORTAC/IRCLIITOS EON INTERRLUPYIOR NUXIL/IAR ADOSADO
FINES DE DESENGANCHE N DE AY/SO

SD-60 AMPERIOS
CATA PEAUEFNA

Frea 59

Fra 60

15"
/6

0L - AMPERIO.S
CAJA GBRANDE

PARN




Serie

10

Intensidad
noeminal de
cortaciro=
cuitos A.

6 a 100

CUADRO #=%

Dimensiones de Figura # 59

a b ¢ d el f g

600 280 630 400 293 524 150
700 280 730 400 293 524 150

h i k 1l m n

55 320 68 900 60 461
55 320 78 1000 60 461

20

6 a 100

750 350 790 570 443 714 190
850 350 890 570 443 T14 190

67 470 76 1130 110 611
67 470 81 1838 110 611

30

6 a 25

1000 50 1040 665 532 899 259

67 565 76 1500 110 706.

210 100 219 185
250 100 219 185

275 140 319 235
320 140 319 235

400 170 409 230
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asi blogqueado en sus posiciones extremas. Para fines de awiso o de—.
senganche, se necesita un interrupter auxiliar bipolar ( contacto de
apertura y de cierre), lo mismo que en el soperte tripolar de corta-—
circuitos, el cual es accionado.por el dispositivo de desenganche de
los cortacircuitos.

Si el caso lo requiere a los desconectadores de cortacircuitos,
se incorpora un interruptor auxiliar mandado por el ejede-—1 desconec
tador, para la indicacidén de la posicidn de maniobra.
¢).—~ Portafusibles seccionadores en caja de percelana.

‘De los muchos tipos de porfafusibles seccionadores en caja de por
celana que existen vamos a estudiar al que es fabricado por la casa -
Line Material Industries, los ouales son construidos de acuerdo a las
normas NEMA, para $Susibles de alte voltaje, seccidén SC2-10.18-1.960 ,
tueheh Ra caja intercambiable con fusible o con seccionador de acuer-—
do a la funcién que se requiera.

Has seccionadores fusibles en caja de porcelana, son construidos
para un rango de voltaje de 5.2 y 7.8 KV, ofrece una adecuada y'econé
mica proteccidén, sdabre un completo ranéo, desde una ligera sobrecarga
hasta una alta corriente de falla. La caja de porcelana ofrece aisla—
miento, donde existe un emtremho espacio.

Hay equipes pare corrientes de 50, 100 y 200 amperios continuos

reon 5.2 XKV y 50 y 100 amperios a 7.8 KV, ellos pueden ser aplicadod.
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.en sistemas, con voltaje nominales de hasta 7.620/ 13.200, con con-
ductor puesto a tierra.

Tiene alta capacidad de interrupoién, los rangos maximos de in-
terrupcidén son 20.000, 15.000 y 8.000 amperios a 2.6, 5.2 y 7.8 XV,
respectivamente.

La forma fisica y sus dimensiones las podemos ver en la fig. 60
y sus caracteristicas en el cuadro 35.

Para completar el andlisis de este tipo de equipes veremos las
tiras fusibles.

Son construidas de acuerdo a las normas BEI-NEMA, del tipo uni-
versal de botén, tipo X, T, H, N, y C, de los ocuales los mds importgé
tes son les X. T, y H.

Estos fusibles tipo K o T son construidos en un rango de 6 a 200
amperies, para portafusibles tipo abierto o cerrado de hasta 27 KV.
Los rangos de corriente preferidos son 6, 10, 15, 25, 40, 100, 140 y
200 amperigs. |

Ios fusibles tipo K, son de caracteristicas rapidas y los de ti
po T son de caracteristicas lentas.

Lg capacidad de corriente continua del eslabém fusible K o T con
normas EEI-NEMA, se indica en la tabla 36 ( Para fusibles Line Mate —
rial ).

d).- Interrupteres seccionadores de potenoia.

Los interruptores que a continuacidn analizaremos son usados es—



CUADRO #JJ
Méxima desig Rango de corriente Peso de Catidlogo
nacidén del - en amperios. embarque nidmeros

rango de vol
taje en XV.

Continuas  RMS inte
‘Tapeidn
asimétrioca
5.2 2.6

-Descripcidn

en libras Esamble

completo

7.8
Caj& pequefia
terminal para
tamafio #.10 -
sdlido a #. 2
cableado. Nor
ma BEI-NEMA -~

soporte tipo A.

" "

n ]

t 1"

7.8’~
Caja pequeiia
terminal para

conductor tama

50 2000

50 2000

50 4000

50 4000

100

100

7.8

100 4000 5000

_fio #.8 sélide a

#. 2/0 cableado

Tipe PVD

funcidn ma—
nual. fuera

al pertafu

sible, que

marse el fg
sible

Tipo PND. fun
cién manualno
cae fuera al
gquemarse el
fusible.

Tipo PHV fun

cién lenta,
cae fuera el
portafusible
al quemarse
Tipo PHD no
cae fuerte el
portafusible

al quemarse
Suiche de cu-—~

chilla inddeca
desconexidén al
estar fuera

No se indica -

la desconexién
Tipe P1V
Funcién lenta

16

16

16

16

16

16

16

cae fuera el por
tafusible al que

marse

FE1B1

FEIB2

FEIB3

FEIB4

FEIBT

FE1BS

FEA1D3



Norma BEI-NEMA
gsoporte tipo A

" " 100 4000

t R | 200

1" 1t 200

Caja de cortocircuito

FEID50

5000 Tipo PID fun 16

c¢ién lenta no

cae suich de 16
cuchilla indi
cando desconex

>

ion al estar -
fuera. .
no queda fuera 1

-la’ indicacidn~—~

al desconectar
Se.

FETB51
FEIB52

FEIB53

FEIB54
FELB5T
FEIB58

FEATD53
FEAIDS4
FEATD5T
FEATD58

FEAID4

FEATDT

FEATIDS

l Portafusible ( boquilla )




CUADRL 34
Gapaéldad 1e corriente continua del eslabén fusible L-M |

con -wormas RBBI/NEMA, K o T .

Eslabdén fusible estafiado Corriente continua
Rango. en amperios Capacidad en amperios
6 o 9
8 R - 12
10 S ) S 15
12 : ) , 18
15 ' _ ' : 23
20 - 30
35 : 38
30 - - - 45
40 - . 60 x
50 ‘ 75 x
65 ' ' o 95
80 120 xXx
100 : : 150 -xx
140 : 190

200 : - ' ; : _ ] 250
x Solamente cuando se usa en portafusibles de 100 amp.

xX Solamente cuanio se usa en portafusibles de 200 awp. '
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'}pecialmggte, para la proteceidén de transformaderes de capacidad su-
periqr.ailos 206 XVA, en la instalacién de cdmaras de transformacidn
para servicio de fébriocas.

los interruptoras seccionadores de potencia de reducidq voldmen
dé aceite, son de reducidaddimensiones. A causa de sus recorridos de
ruptur; visiblés, estos equipes corresponden & las prescripciones -
VDE-dé?@,’para intensidades nominales de corriente de 400 amperios
¥y una capacidad de ruptura de 20 MVA. Sin embarge,.se pueden emplear
‘también en redes con valores superiores para lm potencias de ooffocxg
euito, siempre y cuando se utilieéﬁ fusibles de alta eapacidad oeﬁo
proteccidén de cortocireuito de la red. La magnitud de la potencia per A
misibles de cortocircuito de la red, con relacién al interrupter sec—~
cionador de potencia, se determina en funcidn de los fusibles utliza-
dose. ios @ispdsitivos de disparo de loé fusibles gctﬁan-sobre la ba—
rra articulada del'disﬁos1tivo de desenganche libfe del interruptor ,
seccjonador de-potengia. an ello se lggra que al reabciohar un fusi
- ble gueden deseoh;ctédos“fqdos los poles simulténeaﬁepte{

'Ei interruptor seccionador de potencia de reduéido volimen de -
aceitefprodﬁce'gn sus'eémaras de extincidn el fiajo de‘aceite nécesa—
Tio paia la ihterrﬁpcién'del arco,'ﬁediante la apl;cacién del oomproé‘-
bado principio del flujo transversal.

"Para hacer una descripcidén de este equipo, tomaremes como ejem—
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N los interruptores seccionadored de potencia, pueden ser acciona
dos manualmente por medio. de una pértiga de conexién o bien un accio
namiento de palanca. Para conexidén a distancia se utdiliza accionamien
tos incorporados por motor o por aire comprimido. Ademds de con el agc
cionamiento, se puede efectuar la desconexidén mediante bohinas de dis
paro. Despuéw de efectuada la desconexidén, el dispositivo de desengan
che libre y la barra articulada de accionamiento correspondiente de-
ben ser llevados otra vez a la posicidén de desconexidn, por medio del
correspondiente dispositivo de accionamiento, para poner el aparato-
én posiéién de listo para conectar. los dos muelles de desconexién -
dispuestos en el cuerpo del interruptor seccionador de potencia son -
tensados durante el proceso de conexidén y mantenidos en dicho estado
por el dispositive de desenganche répide.

En el proceso de desconexién y una vez apagado el arce la veloci
dad de los pernos de contacto, queda disminuida fuertemente por medio
del amortiguador de aceite, inmediatamente antes de que abandenen las
cdmaras de extinsidn, para que de esta forma el aceite pueda experi -.
mentar un calmado en el recorrido de ruptura. El aceite que pudiera -
adherirse a los pernes de contacto se elimina mediante un dispositive
rascador.

Parae realizar un pedido de les equipos gque estamos analizando se

,debe tomar en cuenta lo siguiente: .
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. Tipo y distancia media entre poles ( mm), tensidn de servicio .
en KV, intensidad de corriente de servicio ( A ); intensidad de co-
rriente de choque (KA); disposicidén de fusible; tipe de accionamien
to que se requiere, sea per palanca, aire comprimido o motor. Se de
ben ademés especificar les disparadores: hobina de corriente de tra
bajo, bobina de oorriente de reposo, bobina por corriente de traba-

jo de transformader de intensidad.

e).— Interruptores hidrodimdmicos:

Para el andlksis de este tipo de interrptores también hemos to
mado por ejemplo uno construido por AEG. Su constrﬁoeién se ha rea-
lizado, segﬁn las normas DIN 43€12 ¥ las prescripciones VDE 0670 bar
te l, para aparatos de mande de corriente alterna.

Se los utiliza para proteccidén de primarios o feeders y se los
monta en las susbestaciones. Este tipo de interruptores se los indi
ca en la Fig. 52. La construccién general se lo realiza asi:

Un bastider soldado de perfiles de acero soporbta les poles del
interruptor sejetados sobre montajes con las cdmaras de extinsidn.
Las egpigas de contacto son accionados por medio de palancas por un
eje comin. El eje de conexidn y el accionamiento estdn unidos entre
8i, a traves de un dispositivo de reconexién libre ( llave de conexidn).

Ios interruptores hidredindmicos, con poco contenido de aceite

.#&m producen elles mismos, la corriemte circulatoria del medio de ex—
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+tineidn por medio de la energia del arco voltdico.

De los varies tipos de interruptores hidrodindmices tomaremos
como gjemplo el de tipe G, que se indica en la fig. 62. Este inte =~
rruptor para potencias diruptivas pequefias tiens cémafas de extin -
cidn, en las ouales se aprovecha de diferencia de presién, entre el
espacio a presidn y el espacio sin presidn de las camaras de extin-
cién, para producir una corriente circulatoria orientada transversal
mente al eje del arco voltéico;

El interruptor que estamos deseribiendo es un modele de pared.
Normalmente se maniobra por delante, con accionamiento en el lado de
rechoy Para el accionamiento en el lado izguierdo se necesita un se-—
gando eje. Bl tipo de interruptor G, ya sea con accienamiento de mo-
tor o manual, estéa dotado de un acumulader de fuerza de conexiénm, =—
que actia como impulsor de conexién. Es posible también una posicidn
prepraratoria de puesta en marcha.

Los muelles de desconexién alojados en el bastidorA&el interrup-
tor son tensados durante el proceso de conexidn y sastenides por la
llave de conexidén. El sistema de palanca de esta llave de conexién -
estd elegido de forma que solamente se precisa una pequefia fuerza de
disparo para poder desconectar mecdnicamente o eléctriocamente por me

dio de imanes de desconexidne.

- Jos accionamientos pueden ser manual, por motor o por aire comprimido.



- 147 -

Los dates que se reguiere para hace un pedido de los interrup-;
+tores hidrodindmico son los siguientess
Tipo; serie; tensidn de servicio, ciclaje; potencia disruptiva a la
tensidén de servicio; corriente de servicio, tipo de aecionamientovde
palanca, neumitico @ a motor; disparadores§ primarios de sobreinten-
sidad; de corriente de trabgjo; de infensidad de transformador mono-
fasicos; de corriente de reposo; interruptores auxiliares.

De todos los equipos estudiados anteriormente, las diversas casas
fabricantes que hay en el mundo los hacen similares, ya que el prin -
cipio y caracteristicas eléctricas principales no cambia, solo cam -

"bia en la calidad de los materiales y la forma externa del equipoe
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-Bquipos de Proteccidn en baja tensidn:

De eétos equipos de proteccidn contra sobrecorrientes en el la-—
do secundario de los transformadores o para proteccidn de los circul
tos secundarios de las redes de distribucidn secundaria, vamos a re—
ferirnos a dos tipos que pueden ser base para poder escoger otros 8l
milares. Bstos tipos son cartuchos fusibles tipo NH ( Europeas )y fu
sibles limitadores.

1.- Cartuéhos fusibles tipo NH ( Buropeas )

Ios fusibles NH se los construye de acuerdo a la fig. 64 y -
con las dimnesiones y caracteristicgs eléctricas que se indican en el
cuadro 37. ‘

Bl fusible propiamente dicho queda encerrado en una cipsula de
material refractorio que anula el arco y la explosidn que se produce -
al quemarse el fusible. En la cdpsula tienen un botdn conectado al fu-
gsible, que se dispara al producirse la quemazén_del fusible y por tanto
indica el estado del cartucho fusible.

Son construidas segin DIN 43620 ¥ las tolerancias de timpo acor
dadas por VDE 0660 para fusibles con accidn retardada que se grafiza en
la fig. de curvas caracteristicas de corriente de tiempo.

De los fusibles que siguen estas normas trataremos de los BOGEN§‘

CHUTZ. Bstos se contruyen de los tamalios 00—~4 con corrientes desde 6 a

-1.250 amperios, los cuales son confiables para el corte de corriente
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ﬁeriodos largos de'tiempo; en consecuencia el limitador es destinado
a la pfoteccién del cortocircuito y ndé meramente a despejar sobrecar
gas como un fusible ordinario.
Bl fusible limiﬁadorrés badsicamente una combinacidn de fusible
¥y correcta de caﬁle en uné adecuada constrﬁocién para gque la seccidn
sea reducida. ﬁsta seccidn reducida seglin las curvas corriente tiempo.

hace que el fusible se queme e interrumpa la corriente de cortocircui

to, antes de que el aislamiento del cable sea afectado por sobretempe.

.
Y. A

ra%ura. Desde las sobrecargas puestas son previstas se recomienda los
fugibles limitadores reemplazables. Elrfusible propiamente dicho esté
encerrado en una cédpsula de agbesto, qge segin las pruebas de tempera
tura‘restringen el arco que se produce al despejar la falla.

Ademds de la funcidn espefiifica indicada soﬁ; aprovechadas como
pardes integrantes de una unidén de cables terminales o derivaciones de
una manga multiconductora.

Para la instalacidén de log fusibles limitadores para la protec-
cidn de los cables derlos circuitos secundarios de una red de distri -
bucidn se requiere de las siguilentes elementos:

Mangas multiconductoras de cauchos aislante que tienen en su in
terior una barra de cobre a la que se puede conecfér los fusibles limi
tadores, estas mangas son una por fase y tienen varios Qiseﬁos que se

los indica en la fig. 68. Si una de las salidas no se utiliza es nede-—
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»gario poner un tapdén de caucho aislante.> .

El fusible limitador que se indica en la fig. 69 estd compues
to de una manga de caucho aislante de fig. 70 que recubre integramen
te al fusible déndole una Proteccidn contra agentes exteanos y le pro
vee de un adecuado aislamiento.

Como complemento de la indicada manga tiene mds dos terminales d
de caucho que se utilize en los extremos de la manga y caya configura
cidn se indica en el gridfico 71l. Bl tipo LYM-P3 se usa en el extremo
de la ménga que se conecta al multiconauctor y el tipo LYSaPS se utili
za, en el otro extremo de la manga o sea donde se coneeta el cable que
se guiere proteger.

Para la conexidn del fusible limitador al multiconductor se utili
za el casquillo ybtuerca de ensamble y el cono de compresién segin gig.
72 y dimensiones que constan en el cuadro 39.

Otros eiementog necesarios son el terminal de ajuste de fig. T3,
este tendrd las fimensiones y caracteristicas eléctricas de acuerdo al
calibre del cable que se gquiere proteger; el terminal de conexidn al 1i
mitador y la base de asbesto que contienen los pernos de conexidn y se
indican en la fig. T74.

Por ﬁlt;mo tenermos el fugible propiamente dicho que estd encerra
do en la cdpsula de asbesto como se indicS anteriormeﬁte ¥y se ve en la

W

fig. 75.
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0 Entre los equipos de sobrecorriente ¥y cortocircuite de los cir
cuitos de baja tensién de una red de distribucidén, encontbamos otros
de seddionamiento tripolar manual w automdtico, pero que no la trata-
remos por el elevado costo que éstos tienen en relacidn con losg estu-—
diados y ademids en los circuitos de baja tensidnse da la proteccidn -
al cable unipolar.

Conclusiones?

En el presenfe trabajo he tratado de estudiar todos los puntos
necesarios para realizar un proyecto de redes eléctricas subterridneas
de distribucidn. Muchos de los conceptos que se indican en esta tesis
estdn ligadas al trabajo diario gue realizo en la Empresa BElécgrica "
Quito' S.A.

Para completar el estudio de este tipo de redes, faltaria anali
zar varios puntos mds pero gue harian este trabajo muy extenso ¥ por -
esta ragén no los he tratédo, estos puntos son los siguientess Andlisis
econémico, Estudio comparativo técnico—econdmico con las redes aéreas,
construccidn, mantenimiento y operacidn, y, aspectos de seguridad e ins

truccidén de personal.

—~—) ——
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