REVISION DEL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CABLES ELECTRICOS ANTE SOBRECARGAS

Ings. Arrojo Carlos D., Frene Horacio M., Dias Ricardo, Herlein Matias E., Nastta Hernan A., Scaramutti José C.

UIDET LEME - Depto. de Electrotecnia

VIII Jornadas de Investigacion, Transferencia, Extension y Enseifanza de la Facultad de Ingenieria

Introduccion

Se trata de un estudio realizado con fines académicos, ya que este tema se encuadra dentro de lo que son las instalaciones
eléctricas, y no se le brinda relevancia suficiente considerando que se presenta una ecuacion que nos permite estimar
cuanto puede sobrecargarse un conductor por encima de su capacidad nominal sin comprometer su vida util, y se encuentra
directamente relacionado a la seleccidon de protecciones adecuadas.

Objetivos

D A\

@ Analizar el comportamiento de cables eléctricos ante sobrecargas.

@ Verificar criticamente la expresion que vincula la corriente de sobrecarga y el tiempo de desconexion dada por la norma

ANSI/IEEE 242/86(1]

@ Comprobar si las modificaciones de la Gltima revision de la norma han sido significativos [2]

Desarrollo

@ \

En la vida de un cable eléctrico se presentan tres estados de funcionamiento clasicos que se denominan:
@ Régimen permanente.
@ Régimen de sobrecarga.
@ Régimen de cortocircuito.

El primero y el Gltimo de éstos regimenes, son los mas conocidos al punto que todo fabricante incluye en sus catalogos
informacion suficiente para calcular los cables ante estos estados de funcionamiento.
El régimen permanente es aquel donde circulando su corriente nominal durante un tiempo suficientemente largo, se
alcanza una temperatura constante en el aislante tal que permite trabajar en tales condiciones durante su vida atil |,
usualmente 20 o 30 afios. Para los cables aislados en polietileno reticulado, esta temperatura es de 90 °C, para el PVC es
70 °C.
En el régimen de cortocircuito, la corriente aumenta a un valor grande comparado con la de régimen permanente o
nominal, se puede pensar en unas 25 veces, esto hace que la temperatura aumente rapidamente, el fendmeno se puede
considerar adiabatico y en los catalogos de fabricante es normal que se presentes las expresiones matematicas para calcular
el tiempo admisible en estas condiciones.
En el régimen de sobrecarga, la corriente que circula es mayor que la nominal o de régimen permanente admisible, pero
bastante menor que la de cortocircuito, digamos unas ..3..4.. veces. Del calor que esta corriente genera por efecto Joule en
el cable, una parte se utiliza para elevar la temperatura del cable y otra parte se disipa al ambiente, Esto origina que la
temperatura en funcidn del tiempo adquiera una forma exponencial con una dada constante de tiempo, como la que se ve
en la grafica de la figura 1.
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Figura 1: Sobreelevacion de temperatura vs tiempo

La temperatura en el cable parte de la de equilibrio térmico para una dada corriente inicial, y comienza a aumentar, si no se
toma ningun recaudo, la temperatura llegara a otro régimen estable, pero ahora con una temperatura que lo danara, por lo
que se debe interrumpir la corriente cuando la temperatura del cable alcance la temperatura admisible de emergencia TE.
Se admite que esta temperatura alcance los 130 © Cy 90 ° C para el XLPE y PVC respectivamente.

Es aqui, en este régimen donde hace su aparicién la norma ANSI/IEEE 242 /86, dando la expresion que vincula la temperatura
y las variables antes indicadas:
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Ademads, aparece en esta expresion, la corriente que circulaba por el cable antes de producirse la sobrecarga Iy (precarga),
la temperatura ambiente al momento de producirse la sobrecarga T, la corriente nominal de catalogo /j y la constante de
tiempo térmica del cable en su forma de instalacion, K. En esta expresion, dada la corriente de sobrecarga o emergencia
I, se puede despejar el tiempo que esa sobrecarga puede ser mantenida sin sobrepasar la temperatura admisible para ese
estado, TE.

Se podria decir que en este punto comenzd nuestro trabajo, cuando intentamos utilizar la expresion dada por la norma
ANSI/IEEE 242/86 y encontramos resultados incongruentes. Por ejemplo, para una dada corriente de precarga, cuando la
temperatura ambiente disminuye, el tiempo de desconexién debe aumentar y aplicando la expresién ANSI/IEEE, se encuentra
el comportamiento inverso. Dado que, utilizando ésta expresion el comportamiento esperado no se presenta, nos propusimos
deducirla, y obtuvimos la siguiente:
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Se ve que la expresion encontrada es enteramente similar a la de la norma ANSI, pero se pueden ver tres diferencias: Dos de
ellas, se podrian tomar como aproximaciones con vistas a simplificar el uso, pero T0O en lugar de Ty __ , es mas complicado,
ya que es la mayor responsable de los resultados incongruentes. En una primera instancia, se contemplo la posibilidad de que
se tratara de un error tipografico, por lo que se envié una consulta a ANSI senalando la discrepancia detectada. A la fecha,
y luego de un tiempo considerable, no hemos recibido respuesta. Por otro lado, en lo referente a la constante de tiempo

térmica, ANSI/IEEE 242/86 da la siguiente tabla de donde obtenerla:
Tabla 1: K Factors for Eqs in 8.5.2.4

TN — T0ma

Cable Size Air UG Duct Direct Buried
No Cond In Cond

< #£2 0.33 0.67 1.00 1.25

#2444 /0 1.00 1.50 2.50 3.00

250 MCM 1.50 2.50 4.00 6.00

mientras que en la deduccion aparece la expresion de la constante de tiempo, la cual, utilizando las constantes de calor
especifico, densidad vy resistividad del cobre, toma la siguiente forma:
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(3)

Esta expresion es facil de utilizar y depende de valores simples de conseguir
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Resultados

Verificacion experimental

El resultado de una verificacion experimental se presenta en la figura 3, para la cual se utilizé un cable unipolar de 95mm? de
cobre instalado al aire libre, aplicando tres veces la corriente nominal con precarga nula. Se tomé registro de la temperatura
accediendo a la superficie conductora del cable mediante un sistema de adquisicion de datos y una termocupla tipo T como
se muestra en la figura 2.

Figura 2: Montaje de la termocupla para la verificacion experimental

En linea de trazos se ve la curva tedrica y en linea llena la experimental, se tomé como temperatura de emergencia Tg = 74°C,
elegida por cuestion de indole practica y la temperatura ambiente se encontraba en 21 °C.
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Figura 3: Sobreelevacion de temperatura medida

Conclusiones

@ En mas de una ocasion, por causas diversas, hemos utilizado una expresion matematica obtenida de un libro, norma o
publicacion, dandola por verdadera basando nuestro proceder en el prestigio de la procedencia. En estos casos, un error
de impresion puede pasar inadvertido, por lo que seria conveniente tomar los recaudos necesarios, y mantenernos
criticos y pensantes.

@ Se demuestra una vez mas la importancia de contar con las instalaciones y equipamiento para poder respaldar con
mediciones lo presentado.

@ Si bien los resultados obtenidos son alentadores, se requiere mayor experimentacion, con distintos cables, distintas
formas de instalacion y con diferentes precargas.
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