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SUBESTACION

GENERALIDADES

Las caracteristicas iniciales de donde debemos partir para una instalacion son.

1"- Diagrama de conexiones adoptado .

2 - Tension nominal.
3 - Intensidad de commiente maxima de que puede pasar por las instalaciones en

condictones normales de operacion (corriente nominal)

1.- Diagrama de Conexiones.

En su caso estd considerado de la siguiente forma.
DIAGRAMA §-1

2.- Tension nominal.

1.- Las tensiones nominales consideras en las subestacion son:

Acometidade Ly F 85 KV,
Voltaje de distribuciéon 20 KV,
Voltajes de consumo 440,220,127 V.

2 - Considerar el voltaje del nivel de aislamiento.

Esto se hace con la finalidad de saber que las instalaciones estan aisladas al
nivel tal que al tener en estas la caida de un rayo o haber una sobre tension en las instalaciones

estas soporten dicho fenémeno , sin tener ningun deterioro.

3.- Corriente maxima.

1.- Es el valor maximo de corriente posible a demandar {Suma de los valores
maximos de potencia de lcs bancos instalados).



Si este valor lo comparamos con el del aislamiento de las-piezas que se encuentran
en el interior de los aparatos todavia es superior lo que nos asegura un buen nivel de aislamiento

o como se llama técnicamente la coordinacion de aislamientos es buena

Ahora efectuemos el mismo trabajo para el aislamiento de 23 KV.

AYUDCMONOS CON LATABLA A4 QUE NOS DA EL VALOR DE 23KV
123/¢ 87 NODA 44KV QUE DESPUES COMPRAREMOS CON 130 KV QUE ES VALOR QUE NORMALMENTE USA
LYF

DISTANCIA DE SEGURIDAD

El siguiente andhsis de las distancias de segundad en una subestacion de alta tensién esta™
basado en las conclusiones del Comuté de Estudios # 23 de la Comision Electrotecnia

Internacional

Desde el punto de vista de la Segunidad del personal de Operacion y Mantenimiento de
una subestacion , pueden hacerse las siguientes consideraciones .

1° - Las partes con potencial ( partes vivas ) deben quedar fuera del aicance del personal
, para lo cual puede recurrirse a los siguientes procedimientos :

A') .- Puede usarse el equipo auto-protegido , en el que las partes vivas quedan encerradas
en cubiertas , concebidas de manera que , en servicio normal se impida cualquier acceso a dichas
partes vivas .

B ) = Las partes con potencial pueden hacerss inaccesibles mediante barreras 4 cercas gue

impidan acercarse a distancias peligrosas de las partes vivas .



TENSION

Nivel de aislamiento

Nivel de aislamiento

Valor del Maxima para al Impulso a Baja Frecuencia
Sistema KV. equipo KV. Pleno de Reducido Aislamiento Aislamiento
cresta KV. cresta KV pleno KV reducido KV
69 725 i
100 450 380 185 150
115 123 550 450 230 185
138 145 650 550 275 230
161 170 750 650 325 275
230 245 1050 900 460 395
287 300 1175 510
345 362 1300 570
400 420 1675 740
500 525 1800 790
700 a750 765
Publicaciéon de CEI tabla A-1




Distancia minima de no flameo

Ten maxima

entre fases

Niv de aisla-

miento impuiso

Distancia

minima a herra

Distancia

minima a terra

sisterna KV KV a menos de a menos de
1000 mencm 2300 mencm
6 45 6 70
72 60 9 105
120 75 12 140
175 95 16 18 6
240 125 22 256
B0 170 32 372
520 250 48 558
725 323 63 733
1000 380 75 87 2
100 0-1230 450 92 1070
1230-1450 550 115 1337
145 0-1700 650 130 160 5
1700 750 162 188 4
2450 825 180 2093
245.0 900 196 2279
245.0-300 0 1050 230 267 4
4200 1425 305 3546

Publicacién 71 A de la CEl

tablaA-3




Seguridad

Tension Distancia Zona de trabajo del personal
nominal del | minima a tierra Distancia Altura mimma Distancia Distancia Distancia Distancia

sistema a 2300 m adicional en de partes adicional minima adicional mimnima
KV en m. m. vivas m. m. harizontal m. m vertical m.
23 125 0282 225 175 300 125 300
85 450 1177 225 175 343 125 300
230 900 2 507 225 175 476 125 376
400 1425 3759 225 175 601 125 5 01

tabla A-5




Proteccion contra las sobreiensiones.

F.a practica actual en el diseno de subestaciones de alta tension es proteger las
instalaciones tanto de las sobretensiones de origen externo, debidas a rayes, como de
las sobretensiones de origen interno, debidas a la apertura o cierre de interruptores,
de manera que estas sobretensiones no alcancen valores que excedan el nivel de
aislamiento adoptado.

L.a proteccion contra sobretensiones comprende los siguientes aspectos .

A).- Proteccion de los transformadores de potencia mediante pararrayos,
colocados lo mas cerca posible de los transformadores y cuyas caracteristicas de
proteccion deben seleccionarse de acuerdo con las condiciones especificas de cada
sistema y coordinarse con las caracteristicas de aislamiento de los transformadores.

Estos pararrayos proporcionan también una proteccion contra las sobretensiones a la
Zona de las barras colectoras y del equipo terminal de las lineas, pero debido a la
distancia entre los pararrayos y ese equipo y a los fendmenos asociados con la
propagacion y reflexion de las ondas de tensidn, ¢l equipo mas alejados de los
pararrayos puede quedar sometido a sobretensiones mas altas que las que se alcanzan
en el lugar donde estan instalados los pararrayos.

B).- Proteccion contra las descargas directas de rayos, prolongando los cables
de guarda de las lineas de transmision sobre las instalaciones de la subestacion o, en
les casos en que ésto no sea posible, rematando dichos cables de guarda en las
estructuras de entrada y prolongando las estructuras de la subestacion con maistiles
metilicos, de altura suficiente para conseguir una proteccion eficaz.

C).- Proteccién contra las sobretensiones incidentes por las lineas de
transmision que llegan a la subestacion, mediante explosores colocados a la llegada de
cada linea. Cuando se produce ¢l flameo o cebado de un explosor, producido por una
sobretension transitoria, la proteccion automaitica de la linea abre el interruptor
correspondiente, para interrumpir la corriente consecutiva de frecuencia
fundamental.

Este tipo de proteccion contra ondas incidentes mediante explosores, se utiliza
mucho en Europa asociada con la operacion monofisica de los interruptores )o sea
que solo abre el polo del interruptor correspondiente a la fase afectada por la falla) y
al recierre automaitico después de un tiempo suficiente para permitir la deionizacion
del aire en la zona donde se produjo el arco. En nuestro sistema no se ha utilizado,
hasta akora, este tipo de preteccion.

P



los interruptores neum:iticos, donde la energia utilizada para la interrupcién es
independiente de la intensidad del arco; en los interruptores en aceite, en cambio, es
necesario disponer de dispositivos especiales en las cimaras del interruptor para
obtener una deionizaciéo por eficaz del medio entre los contactos en el caso de
corrientes de poca intensidad, que permitan su interrupcion al primero paso por cero;
en los interruptores de pequeiio volumen de aceite para 85 KV que existen
normalmente en el mercado. v esto se logra mediante la inveccion de aceite
transversalmente a la trayvectoria del arco.

En el segundo caso, o sea, en la interrupcion de débiles corrientes inductivas
{por ejemplo, Ia corriente de excitacion de un transformador), cuya magnitud es una
fraccion muy pequefa de la capacidad interruptiva de interruptor, el arco eléctrico
que aparece entre los contactos puede ser interrumpido antes del paso por cero de la
corriente.

En el caso de los interruptores en aceite, en los que la energia que se emplea
para lograr la interrupcién del arco es suministrada por él mismo, y por lo tanto,
proporciona a la magnitud de éste, la interrupcion de las pequeiias corrientes
inductivas ocurre a un valor préximo a cero y no da lugar a sobretensiones de=
importancia.

En las especificaciones que se utilizan para la' adquisicién de los interruptores
para nuestro sistema de 85 KV se establece que en ningiin: caso debe producir la
apertura de un intérruptor una sobretension mayor de 2.5 veces la tension nominal. -

< )

Por lo que respecta a la tercera causa de sobretensiones o sea, el recierre
autom:dtico de interruptores, pueden tomarse las siguientes medidas para limitar su
magnitud:

En primer lugar, debe existir un medio para descargar rapidamente a tierra la
carga eléctrica’ de la linea. Esto se logra cuando se utilizan reactancias para
compensar la capacitancia de la linea, conectadas en estrella con el neutro conectado a
tierra. Por esta misma razon es actualmente una prictica generalizada el utilizar
transformadores de potencial del tipo inductivo, en lugar de divisores capacitivos de
potencial o, como solemos llamarles, dispositivos de potencial, conectados en estrella
con neutro a tierra, en la entrada de cada linea a la subestacion.

En segundo lugar puede utilizarse resistenctas, asociadas al interruptor, que se
intercalan momentaneamente en el circuito durante el recierre de los interruptores.

E).- Como ultimo aspecty de la proteccion contra las sobretensiones, debe
disponerse en cada suberstacion una red de tierra, a Ja que s¢ conectan los neutros de
las aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras metilicas, los
tanques de los aparatos y todas aquéllas otras partes metilicas que deben estar a
potencial de tierra.



LLos pararrayos de un porcentaje menor que 100% son aplicables en sistemas
con el neutro conectado directamente a tierra y el valor nominal depende de la
relacion de las impedancias, segin se observa’ en la grifica P 1.

De esta manera, Si Xo /X1 =3y Ro/Xi =1, el punto esta comprendido dentro
de la curva marcada con 80 v por lo tanto puede aplicarse un pararravos del 80%.

Un punto importante a considerar en la seleccion de los pararrayos es que si por
un lado se busca instalar pararravos de un porcentaje bajo { 75 u §0% ) con lo cual, -
en una subestacion grande se ahorran varios miles de pesos, sin embargo se esta
expuesto a que hava operaciones con mis frecuencia y por lo tanto mis posibilidades
de fallas. Por otro lado, si por evitar el fenémeno anterior, se selecciona un
pararrayvos con una tensién nominal mayor que la adecuada por ejemplo pararrayos
del 110% en un sistema efectivamente conectado a tierra, pueden evitarse las
operaciones frecuentes, pero lo mas probable es que no se obtenga una protecciéon
adecuada, va que las tensiones de operacion del pararrayos estarian muy prioximas a
los niveles de aislamiento de los equipos por proteger y por tanto se tendria un
margen de proteccion muy pequeno.

=

De acuerdo con lo anterior, es recomendable que para sistemas con neutro”
efectivamente conectado a tierra, la tension nominal del pararrayos sea de un 5 0 10%
mayor que la obtenida en la grifica P 1 y para sistemas con el neutre aislado se
empleen los pararrayos del 100 o 105%.

¥

[hLd

Otro punto importante a considerar es la tension de operacién del pararrayos”
por sobretensiones debidas a la operacion de interruptores, ya que en este caso se
deben coordinar el nivel de aislamiento por operacion de interruptores de los equipos
por proteger ( 0.83 del nivel de aislamiento al impulse, segin normas ANSI), la
sobretension mixima originada por 1a operacién de interruptores y el valor de
operacion del pararrayos por sobretensiones de este tipo,

La coordinacion de los tres valores antes sefialados debe hacerse de tal manera
que la tension de operacion del pararrayﬁs para este tipo de sobretensiones debe ser
aproximadamente un 10% mayor que el valor de sobretension originada por la
operacion de interruptores y menor que ¢l nivel de aislamiento por operacion de inte-
rruptores del equipo por proteger.



¢)-paraL=60m;Exm600+2x1000x 60 KV

d).-paraL-90M; E-600+2x1000x 90 =1200 KV

Se puede deducir ficilmente que si se desea proteger un transformador de
potencia que tenga un BIL de 450 KV y para tener un margen de proteccion
consideramos que la tension admisible en dicho transformador sea de 800 KV, los
pararrayos deberian instalarse a una distancia mixima de 30 m., considerando el caso
mostrade .

Para determinar la separacion maxima entre el transformador y los pararrayos,

partiendo de la tension maxima admisible en dicho transformador, poedemos emplear
la férmula siguiente:

L= 300(Em -Eo) (2)
2 d...e
dt
L = Separacion mixima en metros.
Em = Tensién maxima permisible en ef equipo por proteger.

Eo = Tension de operacion del pararrayos.

d e = Pendiente del frente de la onda incidente en KV/Micro-seg.
dt

Ejemplo: .

Cui:l sera la separacion maxima entre un transformador y los pararrayos,
considerando que la tensién maxima a la que debe ser sometido el transformador es
de 700 KV, se tienen pararrayos que operan a 600 KV (para la onda de impulso) y se
tiene una onda incidente de 1000 Kv/micro-seg.

Solucion:
De la formula ( 2 ) tenemos:
L = 300 (Em - Eg) = 300 (700-600) = 15m.

2.d e 2 x 1000
dt




mf = 0.85 para un cable con 6 hilos en la capa exterior,

mf = 0.9 para un cable con 12 a 30 htlos en la capa exterior.

ms

ms

ms

ms

temperatura ambiente en cm.

coeficiente de superficie.

0.9 para cables limpios o envejecidos.

0.8 para cables nuevos.

0.7 para cables sucios o engrasados.

0.5 para cables recubiertos de gotas de agua.
factor de densidad del aire.

p = 3192 b (4)
273+t

"presion barométrica en cm de columna de mercurio.

radio del conductor en cm.

numero de conductores por fase

radio del circulo sobre el que estan colocados los n conductores.

ac * dbc

dab = distancia entre centros de fases a y b

ac

e

ha

hy

he

" ‘ " " bye
altura media de la fase a
altura media de la fase b

altura media de la fase ¢
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n
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a).- Intensidad de corriente maxima que puede circular por las distintas
partes conductoras de la instalacién en las condiciones de operacién miis

desfavorables.
b).-  Valor maximo de la corriente de cortocircuito.

I.- Intensidad de corriente mivima en las condiciones mads desfavorables de
operacion.

Las corrientes m:iximas de operacion determinan la seccion de las barras colectoras y
de los conductores de conexion y las caracteristicas de conduccion de corriente de las
cuchillas desconectadoras, Interruptores y otros equipos eléctricos.

.2.- Vaior maximo de la corriente de cortocircuito.

El valor maximo de la corriente de corto-circuito determina los esfuerzos
electrodinimicos maximos a los que podran estar sometidas las barras colectoras y los
tramos de conductores de conexiin y es también un parimetro importante en el
diseiio de la red de tierra. w

Ambos valores de corriente, pero especialmente la de .cortocircuito, pueden
aumentar a medida que se desarrolla el sistema eléctrico. Por lo tanto es conveniente
disenar las instalaciones tomando en cuenta los valores de corriente que pueden
alcanzarse en la etapa final del desarroilo de la red.

ACCESORIOS DE LAS BARRAS COLECTORAS.

Son todos aquelles elementos que nos sirven para unir elementos conductores,
fijarios a los aisladores y absorber los esfuerzos mecanicos de los diferentes tipos que
existen en instalaciones de barras conductoras.

1.- TIPOS.

4o, . . . s - . -
Los tipos de accesorios mis usados en la instalacion de barras son los siguientes
para instalacion de tubo:

a).-  Conectores. - Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman
una barra, entre el juego de barras y las derivaciones a los aparatos. Los



6.- Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el nimero de
puntos de contacto, cosa que se obtiene al aumentar la presién de contacto
sobre materiales relativamente maleables

Para conectores de presion atornillados, ademas de los requisitos
anteriores, se necesita que:

a).- Los pernos estén lo mas proximo posible a los conductores,
b).- Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete maximo.

c).- El dicimetro v numero de pernos necesarios sean disenados para
producir el apriete deseado.

d).- Siempre deben ser los pernos instalados con tuerca, contra tierra y, si es

posible, rondana de presion y 2 rondanas planas, una de cada lado del
perno.

MATERIALES

Las caracteristicas de un buen material para conectores, deben ser las
siguientes: " )

a).- Alta conductividad.
b).- Superficie maleable.

¢).- Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor.

Los materiales mas utilizados son el cobre y el aluminio, utilizandolos en
diferentes aleaciones cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

1).- Aleaciones con alto contenido de cobre.
Se usan para muy altas corrientes y pueden llevar hasta el doble de
corriente de la normal del conductor que une.

2).- Aleacidn de alta resistencia mecanica pero de baja conductividad
eléctrica. Se usan para sujetar el conductor al aislador.



b).-

Aisladores tipo alfiler. Cada elemento de este tipo de aislador esta formado por
una serie de aisladores concéntricos formando un conjunto que refuerza la
distancia de flameo.

Su principal ventaja es que evita que entre sus pliegues penetre la
contaminacion.

Su desyentaga es lo dificil de su hmpieza.

Este tipo de aislador sc usa solo, 0 en columna, sobreponiendo uno sobre
otro hasta alcanzar el nivel de aislamiento deseado.

Aasladores tipo columna.

Este tipo de aislador esta formado de una sola pieza de mayor longitud que
el tipo anterior.
Actia como una columna mecidnica.

Sus principales ventajas son:

a).- Alta resistencia mecanica.
b) .- Alta rigidez.
¢).- Mavor estabilidad.

d).- Ofrece una superficie mayor a la atmadsfera contaminante.

e).- Aunque se contamina mas, es mas facil de limpiar ya sea por
lluvia o por algin medio artificial.

También se usan solos o ensamblados uno sobre otro.

1.2.- CADENAS DE AISLADORES.

Se usan para soportar barras de cable. La seleccion del aislador adecuado, se

hace de acuerdo con los esfuerzos mecanicus a que se van a sujetar.

Se usan enlazando un aislador con otro formando una cadena hasta obtener

el nivel de aislamiento deseado.



H

El niimero de piczas ensambladas una sobre otra para los diferentes niveles
de voltaje adoptados en las subestaciones para las condiciones de altura
sobre el nivel del mar de 2,300 m (Cd. de México), son las siguientes:

TIPO ALFILER: NIVEL DE AISLAMIENTO | NUMERO DE PIEZAS

VOLTAIJE AL IMPULSO KV
23 KV 150 1
85 KV 550 3
230 KV 1300 7
400 KV 1800 10

[TIPO COLUMNA: |NIVEL DE AISLAMIENTO | NUMERO DE PIEZAS
VOLTAJE AL IMPULSO KV

85 KV 550 1
230 KV 1175 3
400 KV. 1675 5 -

Las barras de tubo deben quedar selladas en sus extremos con tapones "
para evitar Ia acumulacion de agua, la cual ocasiona un aumento en el peso del tubo y
por tanto en la deflexion.

Estos tapones deben tener forma esférica, para reducir las pérdidas por
efecto corona.

Aunque el modulo de elasticidad del aluminio es aproximadamente 2/3
del valor del modulo de elasticidad del cobre, los tubos de aluminio tienen menor
deflexion debido a que el peso, para igual volumen, ¢s de I/3 del de cobre. Pero en
caso de acumular hielo, a mayor espesor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona mas
que el de cobre.

Ademas, cuando se tienden uno o varios tramos horizontales de tubo se

requiere instalar algin elemento (tramo de cable del mismo material) que no permita
el galopeo.

CARGAS DINAMICAS.



Hay otros esfuerzos en las barras que pueden causar ruptura de los
aisladores. Estos esfuerzos son de tipo mecianico a saber:

a).- Impactos debido a la operaciéon de interruptores.
b).- Esfuerzos mecinicos debido a tormentas o huracanes.

¢).- Esfuerzos diferenciales debido a asentamientos de las cimentaciones del

equipo pesado.

Debido a lo aaterior el disefio de las barras colectoras debe hacerse en tal
forma que los esfuerzos no se transfieran a los aisladores soporte o a las boquillas de
porcelana del equipo pesado. Para esto, los esfuerzos deben ser absorbidos por juntas
de expansion v apovos deslizantes.

ESFUERZOS ELECTROMAGNETICOS.

Estos esfuerzos son producidos por las corrientes de circuito corto en el sistema
que se trate. Un conductor debe tener suficiente resistencia mecanica para soportar
también los circuitos cortos que producen una interaccion entre la corriente de
circuito corto v su campo magnético produciendo fuerzas que son proporcionales al
cuadrado de la corriente de circuito corto e inversamente proporcional a la separacion
entre fases.

FACTORES SECUNDARIOS EN EL DISENO DE
LAS BARRAS COLECTORAS.

Existen varios factores inherentes a la forma y condiciones de las barras
mismas que no dependen de las condiciones externas y que son importantes para de-
terminar la capacidad de corriente que pueden llevar un grupo de barras colectoras.
Entre estos factores se encuentran los siguientes:

1).- Efecto corona.

2).- Radwo interferercia.
3).- Efecto superficial.

4).- Efecto de proximidad.
5).- Emisividad térmica.
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PRUEBAS A TRANSFORMADORES

1 INTRODUCCICN

Las pruebas se hacen en los transformadores y sus accesorios por distintas razones,
durante su fabricacion, para verficar la condicion de sus componentes, durante la entrega,
durante su operacidn como parte del mantenimiento, despues de su reparacion, etc

Algunas de las pruebas que se hacen en los transformadores se consideran como
basicas y algunas otras varian de acuerdo a fa condicion individual de los transformadores y
pueden cambiar de acuerdo al tipo de transformador, por lo que existen distintas formas de
clasificacion de las pruebas a transformadores, por ejlemplo algunos las clasifican en pruebas de
- baja tensién y pruebas de alta tension, también se pueden agrupar como pruebas preliminares,
intermedias, de verificacion (finales) y mantenimiento

Las pruebas preliminares se realizan cuando un transformador se ha puesto fuera de
serviclo para mantenimiento programado o para revision programada ¢ bien ha tenido alguna
falla, las pruebas se realizan antes de "abnr” el transformador y tienen el propdsito general de
encontrar el tipo y naturaleza de fa falla Las llamadas pruebas preliminares incluyen
1) Prueba al aceite del transformado,

2) Medicidon de [a resistencia de aislamiento de los devanados
3) Medicidn de la resistencta ochmica de los devanados
4)  Determinacion de las caracteristicas del aislamiento

Las liamadas pruebas intermedias, como su nombre lo indican, se realizan durante el
transcurso de una reparacién o bien en las etapas intermedias de la fabncacion, cuando el
transformador esta en proceso de armado o bien desarmado (segun sea el caso) y el tipo de
pruebas depende del propésito de la reparacion o la etapa de fabricacion, por lo general se
hacen cuando ias bobinas no han sido montadas o desmontadas (segun sea el caso) y son
principalimente las siguientes
1 Medicion de la resistencia de aislamiento de tornillos y herrajes contra el nucleo.

2 Prueba de la resistencia de aislamiento de tornullos y herrajes por voltaje aplicado

3 Prueba de las boquilas por medio de voltaje aplicado

Cuando se han desmontado {as botinas durante un trabajo de reparacién, entonces las
pruebas se incrementan,

Las pruebas finales se hacen scbre transformadores terminados de fabncacién ©
armados totalmente despues de una reparacion e incluyen las siguientes:

1 Prueba al acette del transformador.



Esta prueba se hace en un probador especial denominado "probador de ngidez diefectrica
del aceite” En este caso, la muestra de aceite también se toma de la parte inferior del
transformador, por medio de la llamada valvula de drenae y se vacia en un recipiente
denominado "copa estandar' que puede ser de porcelana O de vidno y que tiene una capacidad
del orden de 1/2 htro El aceite se toma en un recipiente de wvidno o de plastico y despues se
vacia a la copa estandar que tiene dos electrodas que pueden ser planos ¢ esféncos y cuyo
diametro y separacidn esta normalizado de acuerdo al tipo de prueba, el voltaje aplicado entre
electrodos se hace por medio de un transformador regulador integrado al propio aparato
probador después de lienada la copa estandar se debe esperar al rededor de 20 minutos para
permitir que se eliminen las burbujas de aire del aceite antes de aplicar el voltaje, el voltaje se
aplica energizando e} aparato por medio de un switch que previamente se ha conectado a un
contacto o fuente de alimentaciéon comun y cornente el voltaje se eleva gradualmente por medio
de la perlia o maniya del reguiador de voltaje, la tension o voltaje de ruptura se mide per medio
de un valtimetro graduado en kilovolts

Existen de acuerdo a distintos criterios de prueba, pero en general se puede afirmar que
se pueden aplicar seis rupturas dieléctricas con intervalos de 10 minutos fa pnmero no se toma
en cuenta, y el promedio de las otras cince se toma como {a tension de ruptura o ngidez
dielectrica normalmente la ngidez dielectrica en los aceites aislantes se debe comportar en la

forma siguiente v
&

Aceites degradados y contaminados de 10228 kV "
Aceltes carbonizados no degradados de 28 a 33 kV
Aceite nuevo sin desgasificar de 33 a 40 kV
Aceite nuevo desgasificado de 40 a 50 kV :
Aceite regenerado de 50 a 60 kV

Los valores anteriores se refieren a normas de pruebas de acuerdo a los electrodos si1 se
usan electrodos de 25 4mm de diametro con una separacion de 2.54 mm la tension de ruptura
debe ser cuando menos 25 kV en aceites usados y 35 kV en aceites nuevos

Cuando se usan electrodos de discos semiesféncos con separacion de 1016 mm la
tensidn de ruptura minima en aceites usados es de 20 kV y de 30 kV minimo en aceites nuevos

22 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL ACEITE

Esta prueba permite obtener informacién relacionada con la contaminacidon o deterioro del
acete El concepto de factor de potencia es el mismo empleado para los circuitos eléctricos en
general, es decir es el coseno del angulo formado entre la potencia aparente expresada en kVA y
ia potencia real expresada en kW esto da la medicidn de la corriente de fuga a través del aceite,
la cual a su vez se interpreta como una medicién de contaminacién o detenoro del aceite.



H

Cuando las caracteristicas del acete no cumplan con las especificaciones de normas,
entonces es necesaro que se sometan a procesos de rehabilitacion, para tratar de obtener las
caracteristicas deseadas

24 1 LIMPIEZA DE MEZCLA E IMPUREZAS MECANICAS EN 1 OS ACEITES

Separacion por centrifugado

Existen basicamente dos métodos para remover mezclas e impurezas en los aceites de
transformadores, estos métodos scn. separacidon por centrifugado y por filtrado

Por el método de centnfugado se impia el aceite de agua e impurezas, agitandolo a alta
velocidad en un aparato denominado centrifugadora de aceite o purificador Este aparato
consiste principalmente de un tambor purnficador o separador (1) que en su interior tiene un
cierto numero de placas en forma de conos con perforaciones, las placas se colocan en forma
de paguetes, una junto a otra en paralelo sobre un eje comun (la separacion es del orden de
milimetros o fracciones de miimetros) El proposito de las placas es separar el aceite de
manera que se intensifigue’la purificacion Ky
El aceite entra‘al separador a través de un ingreso central El aceite a ser purificado se
bombea at interior del separador y se extrae por medio de dos bombas (2) Las impurezas se
remueven del aceite en forma intensiva a una temperatura de 50° a 55°C, el separador de
aceite esta equipado con un calentador electrico (4) Se tiene un filtro metalico de malla muy fina
(5) que esta conectado en la tuberia de entra del aceite y sirve para capturar particulas y
prevenir su entrada al aparata El tambor separador esta accionade por un motor eléctrico (3) por
medio de bandas o engranes, por ejemplo, si el tambor se acciona a 6800 r p.m._, se entregan del
orden de 1500 litros por hora

St el aceite contiene demasiadas impurezas el purficador del aceite se reajusta para
separar el agua en forma preliminar, se hace esto regutando las placas del tambor separador Si
el contenido de impurezas nc es muy alto, el aparato se debe ajustar normalmente, es decir,
para separar simultaneamente el agua y !as particulas en suspenstén.

Fiitro

Por medio de este método, ei aceite se impia forzandolo a circular a través de un medio
poroso con un elevado numero de pequenas perforaciones en las cuales se atrapan el agua en
suspensidn y las impurezas, tal medio puede ser carton prensado o tela.

El aparato para filtrar el acette se le conoce como “ filtro-prensa” y consiste de un
conjunto de marcos metalicos y placas con papel filtro colocado entre ellos, los marcos y placas
se colocan en forma alternaaa, a! gruoo total de placas y marcos se le sujeta por medio de dos
placas y un tornillo sinfin de ajuste

Los marcos, placas v filtros de papel tenen cada uno dos agujeros en las esquinas
inferiores, uno sirve para el ingreso del acete que va a ser impiado y el otro para la salida del



aceite hmpio El acerte a impiar se bombea al “filtro prensa a una presion de 4 a 6 x 10° PA y un
incremento en la presion durante el proceso de filtrado, indica que los filtros (papel fitro) deben
ser reemplazados

3 PRUEBA DE RESISTECIA DRE AISLAMIENTO

La prueba de resistencia de aislamiento en transformadores sirve no solo para verficar la
calidad del aistamiento en transformadores, tambien permite venficar el grado de humedad y en
ocastones defectos severos en el aisiamiento

La resistencia de aislanuento se mide por medio de un aparato conocido como "Megger”
£l Megger consiste de una fuente de alimentacion en corriente directa y un sistema de medicion
La fuente es un pequefio generador que se puede accionar en forma manual o electricamente El
voltaje en terminales de un Megger vana de acuerdo al fabncante y a si se trata de
accionamento manual o eléctrico, pero en general se pueden encontrar en forma comercial
Megger de 250 volts, 1000 voits y 2500 volts, la escala del instrumento esta graduada para leer
resistencias de aislamiento en el rango de 0 a 10,000 megohms,

La resistencia de aislamiento de un transformador se mide entre los devanados
conectados todos entre si, contra el tanque conectado a tierra y entre cada devanadoty el
tanque, con el resto de los devanados conectados a tierra -

Para un transformador de dos devanados se deben tomar las siguientes medidas

1, - Entre el devanado de aito voitaje y el tanque con el devanado de bajo voltaje conectado a
tierra

2 , - Entre los devanados de alto voltaje y bajo voltaje conectados entre si, contra el tangue.
Estas mediciones se pueden expresar en forma sintetizada como

A ) Alto voltaje vs tangue + bajo voltaje a tierra

B ) Bajo voltaje vs tangue + alto voltaje a tierra

C ) Alto voltaje + bajo voltaje vs tanque a tierra

Cuando se trata de transformadores con tres devanados las mediciones que se deben
efectuar son las siguientes-

Alto voltaje (primario) vs tanque con I0s devanados de bajo voltaje (secundanc) y medio
voltaje (terciano) a tierra

Medio voltaje {terciario) vs tangue con los devanados de alto voltaje y baro voltaje a tierra

Bajo voltaje (secundario) vs tanque, con los devanados de alto voitaje y medio voltaje a

tierra

Alto voltaje y medio voltaje juntos vs, tanque, con el devanado de bajo voltaje a tierra



Para simpitficar la conexion de los transformadores trifasicos, ia terminal H, se lieva fuera
o al exterior del lado derecho viendo at lado de alto voltaje del transformador La termunat X, se
coloca hacia el lado izguierdo viendo ‘el lado de bajo voltaje del transformador, el resto de
terminales H y X se numeran de acuerdo a lo indicado en la tabla 1 .

6 PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO DE FASE

Come se ha mencionado antes, para los transformadores trifasicos, es necesarno conocer
la polardad de cada grupo de devanados de fase asi como el desplazamiento angular que puede
existir entre los correspondientes devanados secundanos antes de que las unidades se conecten
en paralelo o formando bancos

Un transformader trifasico tipico, tiene una placa de datos o caracteristicas que incluye un
diagrama llamado diagrama de vector de voltajes, que muestra {as relaciones entre los voltajes
de las tres fases de acuerdo a lo mostrado en la tablal el desplazamiento angular entre los
devanados de alto voltaje y bajo voltaje, es el angulo entre 1as lineas que pasan del punto neutro
del diagrama de vector de voltajes, a través de Hl y X, respectivamente

Para venficar el desplazamiento de fases una de las terminales h se conecta a una de las
terminales x como se muestra en la tabla 1 el pnmano del transformador se conecta a una
fuente de voltaje tnfasica a bajo voltaje (preferentemente mucho mas baja que el voltaje nominal
del secundarnio del transformador, como medida de segundad precautoria) y el voltaje se \mlde
entre terminales como se muestra en la figura Las relaciones de voltaje deben estar de acuerdo
con las comparacicnes indicadas .

)

7 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

La relacion de transformacion de un transformador es la relacion de voltajes del devanado
de alto valtaje al devanado de bajo voltaje para transformadores de dos devanados

Cuando hay mas de dos devanados, existen varias relaciones de tranéformacién, todas
medidas con respecto al devanado de alto voltaje, los distintos voltajes gque tiene un
transformador se indican normalmente en la placa de caracteristicas del transformador

Se pueden emplear en general dos metodos para determinar la relacion de transformacién en
transformadores usando voitimetros conectados a los devanados de alto voltaje y bajo voltaje
cuando es necesaro se conectan a través de transformadores de potencial, por este
procedimiento se fija un valor de voltaje en el devanado de zlto voltaje de! transformador,
tomando la lectura correspondiente a este voltaje en el devanado secundano Para compensar
errores es conveniente ntercamiuar los procedimientos y se repite para vanos valores de voltaje
para transformadores trfasicos se usa una fuente de alimentacion tnfasica y se admie una
tolerancia de = 1%

El otro método de medicidén de la relacidén de transformacidon es por medio de un aparato
denominado TTR ( Transformer Test-Turn Ratio ) y que consiste de una serie de ajustes para dar
suficiente precision a la lectura, que se toma conectando cables a cada uno de los devanados
del transformador (por parejas) El aparato es en realidad una fuente de voltaje regulada.



El voltaje de prueba puede ltegar a ser hasta el 130% del voltaje nominal del devanado
alimentado

8,3 PRUEBA DE IMPULSO

Esta prueba se hace para el aislamiento del transformador es capaz de soportar las ondas de
voltaje debidas a impulsos por rayo (descargas atmosfericas) Esta prueba mcluye la venficacion
del aislamiento a tierra, el aislamiento entre espiras y entre devanados, asi como el flameo en las
boquillas asociadas a cada devanado Se apiica una forma de onda de impulso estandar o
normalizada que se aproxima a una onda de rayo se aphca al transformador bajo prueba El
elemento que produce las ondas de prueba normalizadas, se conoce como "el generador de
impulsos" y consiste por lo general de un clerto numero de condensadores conectados de tal
forma que se cargan en paralelo de una fuente de voltaje relativamente bajo, y se descargan en
sene para dar el voltaje de prueba con ia forma de onda normalizada,

La onda normalizada de prueba alcanza su valor de cresta en 1 2 microsegundos y se reduce al
50% de su valor en 50 microsegundos, el voltaje aphcado en cada caso se obtiene de normas,
pero en general, varia de 5 a 30 veces el vator del voltaje nominal de! aislamiento

Niwveies basicos de aislamiento al impulse para transformadores de distribucion -

o

9 PRUEBA DE.FACTOR DE POTENCIA A LAS BOQUILLAS DEL

\

TRANSFORMADOR

Ademas de las pruebas de resistencia de aislamiento y de alto voitaje (voltaje aplicado,
Voltaje inducido y de impulso), la prueba de factor de potencita en las boquilas se usa para
determinar la condicion de los matenales aislantes &n 1as mismas Las boquillas se pueden o
no remover del transformador, pera para la prueba se deben desconectar de otros aparatas y
de la barra a la cual se conecta el transformador cuando esta en operacién

El factor de potencia se obtiene leyendo volts, amperes y watts del circuito de prueba, el
equipo de prueba frecuentemente se encuentra integrado en forma de paquete y solo tiene un
indicador de factor de potencia y un dispositivo de control de voltaje en el exterior estos equipos
se conocen como "probadores de factor de potencia”. Los valores de factor de potencia se
encuentran en el rango del 5 al 10% Una lectura no es suficiente para determinar ia condicion
del aislamiento de la boquilla, a medida que este se detenora las mediciones del factor de
potencia aumentan Pudiendo llegar a ser del 100%

10 MEDICION DE LAS PERDIDAS EN VACIO Y LAS CARACTERISTICAS DE

CORTO CIRCUITO

Para propdsitos practicos, las principales péerdidas en los transformadores son las
pérdidas en el nucleo y las pérdidas en los devanados, que se pueden determinar por las’
llamadas pruebas de vacio y de corto circuito del transformador respectivamente.



ZEP =Vcc/ lce

Donde Zep = Impedancia equivalente refenda al prmario expresada en OHMS
Vee = En volts y la corriente Icc en amperes

REP = Pcc /lce

DONDE

REP = Resistencia equivalente referida al primario, expresada en ohms

La reactancia equivalente referida al pnmario y expresada en ohms, se calcula como

Xsp = / Z‘EP = RZEP

11 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES

El transformador, por ser una maguina sin partes en movimiento (estatica), requiere de poco
mantenimiento, sin embargo se deben realizar cierto tipo de trabajos de mantenimiento en su
instalacion ¢ lugar de operacion y que se conocen come mantenimiento de campo, ya sea de tipo
predictivo preventivo o correctivo en forma general los trabajos que se realizan son los

siguientes P
1) Maniobras de desconexion y conexion libranzas
2) Prepa'ramon de equipos de pruebas
3) Desconexiony impieza
4) Pruebas de factor de potencia a devanados
5) Pruebas de resistencia de aislamiento (Megger)
6) Pruebas de corrientes de excitacion
7) Prueba de factor de potencia a boquillas
8) Pruebas de relacidon de transformacion  (TTR)
9} Pruebazs dz medicior o determinacidn de impedancia
10) Pruebés al aceite en su caso

11} Revisién y impieza del gabinete de control en su caso



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL

DEFINICIONES : Los transformaciones de cormiente y de potencial, también
son denominados, transformadores de medida o de medicion v estan destinados a alimentar
aparatos de medicion, relevadores o aparatos analogos.

Tienen como funcién principal reducir a valores normales y no peligrosos, las
caracteristicas de tension (voltaje) v de cornente en un sistema eléctrico, con el fin de permitir
el empleo de aparatos de medicion normalizados, por consiguiente mas economicos y que
pueden manejarse sin peligro. Se distinguen dos clases de transformadores para medicion.

A) TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

El transformador de cormente es un aparato en donde Ia cormente eléctrica secundana es,
dentro de las condiciones normales de operacidn, praciicamente proporcional a la corriente
eléctrica primaria, para un sentido apropiado de conexiones.

El lado primario de este transformador esta conectado en serie con el circuito que se ?
desea controlar, en tanto que el circuito que se desea controlar, en tanto que el secundario estd
conectado a los circuitos de corriente de uno o vanos aparatos de medicion, relevadores o
aparatos analogos, todos ellos conectados en sere.

Un transformador de corriente puede tener uno o vanos devanados secundarios bobinado sobre
uno o varios circuitos magnéticos separados. Su representacion basica en un diagrama eléctrico
es’

—e Linea de coariente

— /\
/ \ eléctrica

3) TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Un transformador de potencial es un transformador para medicién, donde la tension
(voltaje) secundaria es, dentro de las condiciones normales de operacion, practicamente
proporcional al voltaje primario, para un sentido apropiado de conexiones.
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INTERRUPTORES

Un interruptor es un dispositivo cuya funcidn es interrumpir y restablecer la
continutdad en un crcuito eléctrico S1 la interrupcidn o restablecimiento solo pueden
efectuarse sin carga ( cormente ), el interruptor recibe el nombre de desconectador o
cuchilia desconectadora En cambio si la operacion es posible efectuarla con carga (
corriente nominal ) o con corrniente de corto circuito ( en caso de alguna perturbacion ) el

interruptor recibe el nombre de ~Interruptor de Potencia * .

INTERRUPTORES DE POTENCIA.

1 - CARACTERISCAS ELECTRIC AS - Las principales caractensticas que deben
tomarse en cuenta durante el proceso de cierre apertura de un interruptor de potencia, son

las siguientes

1 - Voltaje Nominal

2 - Cornente inicial de CC
3 - Corrniente de ruptura
4. - Capacidad interruptiva

5 - Voltaje de restablecimiento

1 - Voltaje Nominal. Es el voltaje normal de operacion del interruptor.

2.- Corniente inicial de CC - Es el valor instantaneo de la corriente de falla.
3 -Corrnente de ruptura - Es el valor permanente de la corriente de CC.

4 -Capacidad interruptiva - Es la potencia de interrupcién a una corriente

de ruptura.



La energia absorbida por la vaporizacion y descomposicion del aceite, es' utilizada para |

enfnar enérgicamente la columna del arco y los propios contactos

111 INTERRUPTORES EN GRAN VOLUMEN DE ACEITE _CON CAMARA DE

EXTINCION - Los interruptores de grandes capacidades con gran volumen de aceite
onginan fuertes presiones internas que en algunas ocaciones pueden dar lugar a
explosiones Para disminuir estos riesgos se idearon dispositivos donde se forman las
burbujas de gas, reduciendo las presiones a un volumen menor. Estos dispositivos reciben
el nombre de camaras de extincidon y su procedimiento de operécnc')n es el siguente.

1 .- Al ocurnr una fallase separan los contactos que se encuentran dentro de la
camara de extincion

2 - Los gases que se producen tienden a escapar, pero como se hallan dentro de la
camara que contiene aceite, ongina una violenta circulacion de aceite que extingue el
arco

3 - Cuando el contacto movil sale de la camara, el arco residual se acaba de extinguir,
entrando nuevamente aceite frio en la camara.

4.- Cuando los arcos se han extinguido se cierran los elementos de admisién ié-ie la
camara.:
En la fig. 13 se iustra el diagrama de un interruptor de gran volumen de aceite con
“cglmara de extincion" y en la fig. 14 se muestran los elementos principales de la propia
camara
Ei elemento de desconexion en los interruptores de gran volumen de aceite lo constituyen
los contactos moviles. Estos contactos se pueden accionar en general de tres maneras
distintas

1 - Mecanicamente por medio de sistemas volante - vielas o engranes - vielas.

2. — Magnéticamente , por medio de un electrooman conocido como bobina de disparo
gue acciona el trinquete de retencidn de los contactos maviles al ser energizados: se

puede energizar manualmente o automaticamente ( relevadores). La accion de conexion o



1 - Al ser accionada la valvula orincipal ( 2 ), esta se aore, permitiendo el accesc ce
arre a los aisladores huecos (1 )

2 -El aire a presion que entra a los aisladores huecos preslona por medio de un
émbolo a los contactos ( 5)

3 - Los contactos ( 5 } accionan a los contactos ( 6 ) que operan simultaneamente
abriendo el circuito

4.- Como los aisiadores huecos { 1) se encuentran conectados directamente a las
camaras de extincion ( 3 ), al bajar los contactos { 5 ) para accionar a los con tactos ( 6 ),
el arre a presidon que se encuentra el los aisladores ( 1) entra violentamente a la camara
de extincidon ( 3 ), extinguiendose el arco se puede ver, el are compnimido se emplea no
solamente para el mando sino también para la extincidon del arco
Se tienen una serie de ventajas del interruptor neumatico sobre los de acelte ,

Por ejlempio

1 - Disminuye las dimensiones del equipo a

2 - Ofrece mejores condiciones de seguridad> ya que evita explosiones e incendios.

3 - Disminuye ta postbiidad de remncidencias de arco N

4 -Es mas economico. « A
Como inconveniencias de este tipo de interruptor se puede decir jo siguiente:

1 -Se tiene la necesidad de una instalacidon de un equipo de aire comprimido, con los
correspondientes compresores, dep6sitos, tuberias , controles, etc.

2 - La necesidad de un manterimiento mas complejo.

14 INTERRUPTORES EN SF6 - En vista del aumento constante de la potencia de

las Centrales Eléctncas , los constructores de equipo de interrupcion, se han visto
obligados a mejorar las caracteristicas de ruptura de sus disyuntores a fin de protegerlos
de las elevadas potencias de corto circutto a las que estan expuestos . Para adaptarse a
las cada dia mas estnctas normas, el disyuntor de gran volumen de aceite ha sido

desplazado por los tipos de pequerio volumen de aceite y de aire comprimido. Todos estos



3 - Instructivo de montaje, é)peraCLOn y mantenimiento
4 - Diagrama eléctrico de control y proteccion
5 - Protocolo de pruebas

6 - Herramientas y refacciones

I MONTAJE

2 1 PLANQS DE BASE DE MONTAJE - Ingenteria Civii realiza el proyecto de

la base de montaje por indicaciones de Ingenieria Eléctrica, pero este proyecto

pudiera no corresponder con 0s ejes reales de montaje del interruptor , por lo

cual se hace necesario concthar esta informacion con la enviada por el propio

fabncante Es mportante contar con esta informacién para verfficar medidas en el
momento que el Ingeniero residente civil inicta su trabajo. -

22 USTADO DE PARTES - Cada equipo cuando es empaquetado en la fabrica

consta del interruptor propiamente dicho y de todos los accesorios que habran
de conformarlo durante su instalacién Cualquier faltante o dano irreparable, 5
traera consigo una serie de problemas que si no son detectados a su debido tiempo
pueden ocastonar atrasos en su montaje y aun en su puesta en servicio. Por lo tanto, se
debe realizar un recuento minucioso de todas las partes y acceso nos de acuerdo al
listado de partes que el fabricante anexa al equipo
St el montaje no se ha de efectuar inmediatamente, se colocan los bultos sobre vigas
para protegerios de la humedad y se tapan con lonas. En caso de periodos de
almacanamiento que se prolonguen por mas de tres meses, se debe conectar la
calefaccidn contra condensacidén de agua por medio de un cable de alimentacion auxiliar.
Las partes que vengan protegidas con bolsas de plastico se deberan revisar que no
se expongan a la intemperie, si es ast, habra que almacenarlos en lugares secos y

cerrados



311 Se venfica la altura a lo gue habran de quedar los conectores de alta tension
(parte viva ) para que en el caso en que no se tenga la distancia minima sé instaien

aumentos en la estructura soporte del propio interruptor.
3 1 2 Se coloca el interruptor en su base, procediendo a nivelar y plomear antes de

fiar el equipo El interruptor se debe cargar apoyandose unicamente en los puntos que

margue el fabricante

3 1 3 Se realizan las pruebas eléctricas minimas de recepcién gue son

Coliar calente y Megger a las boquillas

Relacion Megger y polandad a los transformadores de cornente

Rigidez dieléctrica al aceite

Se debe tener cuidado de que jamas se opere el interruptor sin aceite

3 14 Se bajan los tangues de las camaras contenedoras del equipo de interrupcion y

se realizan las siguientes revisiones ' -

g

- Limpieza
- Centrado de camaras
. Centrado de contactos
- Estado del bastén de mando
- Estado de los topes de cierre y/o apertura

- Estado de los contactos
- Fyacion de transformadores de corriente

Nota. - Siempre que se haga cualquier revisidn interna, se debera tener desco-
nectada la linea de alimentacion eléctrica para la operacion del interruptor.
~ 315 --En los tanques se depben revisar todas las soldaduras, asi como la

correcta operacion de las valvulas de llenado y los indicadores de nivel de aceite.
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1 -« PARTE INTERNA DE LA BOQUILLA QUE
SCPORTA LA CAMARA

2.- CUERPQO DE LA CAMARA.
3.« CONTACTO FIJO DENTRO DE LA CAMARA.

4. COSTILLAS DE REFUERZO DE LA CAMARA.

5.- CONTACTO MOVIL.
6.- ELEMENTO OE CIERRE DE LA CAMARA.

7. ACEITE EN EL INTERIOR DE LA CAMARA.



FIG. |.6.

i.= PARTE EXTERNA
¢~ CUERPO DE LA CAMARA
3~ CONTACTO MOVIL

4=-CONTACTO FIl40

5= ARCO ELECTRICO
6. —-ACEITE




[ L U S D TR RS Y I B N Pt o F P22 8 #2810 At
20 kq i~ 0§ >% 1 >0 ' NG e P € RS I T N

CURSOS INSTITUCIONALES

UBESTACIONES
ELECTRICAS

Del 03 al 26 de Octubre de 2006

APUNTES GENERALES

—CABLES DE CONTROL—

Cl-21

1% ] ]

Instructor. Ing. Alfredo Nava Rodrigues
Instituto de Fducacién Meda Superior
O;:rubm de 2006



CABLES DE CONTROL

Aunque los cables de control y proteccion representan un pequeno porcentaje del costo
una subestacion, es de extrema importancia su seleccion y su instalacién, desde los puntos de
vista de simplicidad para facllitar la construccidn y el mantenimiento, y de confiabilidad en la
operacion de la subestacion Por lo tanto, una buena instalacidon de cable de control debera ser
motivo de una buena planeacién y construcciéon

Para instalar los cables de control se han venido utilizando diferentes tipos de rutas,
mismas gue tienen sus ventayas y sus desventajas. Las rutas indicadas son basicamente de
cuatro tipos diferentes

A) - Rutas con tuberia conduit En las cuales hay que hacer cajas de registro a distancia
razonables para hmitar ios jalones a los cables a valores permisibles Cada cable va en su tubo
correspondiente y se dejan un numero de terminado de tubos extra ara ampliaciones futuras

En este caso se obtiene buena proteccidn mecanica, pero un costo relativamente alto.
B ) - Rutas con cables directamente enterradgs en el suelo  Este sistema es el mas

barato, pero
tiene mala proteccidén mecanica.

C } - Rutas en trincheras Este sistema permite ir instalandolos cables conforme se vaya
requiriendo, ya sea directamente en el fondo de la trinchera o apoyando los cables en soportes
anclados en las paredes de la misma

Para llegar al equipo individual se utiizan tubos conduit

La tnnchera debe ser cubterta con algun tipo de tapa que debera ir de acuerdo con las
necesidades de transito de la zona

El costo de este sistema es menor que el del inciso (a) y la proteccion mecanica esta en
un nivel intermedio entre las indicadas en fos inci1sos a y b; se debe evitar instalar tnncheras en
areas de maniobras de equipo pesado

En la actuakdad hay una gran tendencia a utilizar tnncheras sobre todo en S.E.. arriba de
220 Kv y/o que tengan grandes posibilidades futuras de crecimiento.

D ) - Rutas en charolas - Este sistema necesita estructuras para soportar las charolas.
Produce una instalacion simple con buena proteccién mecanica. La desventaja es la limitacion
el movimiento de equipo

Desde el punto de vista de los cables, el material usado es cobre, debido a su mejor
conductividad y flexibilidad. E! conductor debera forrarse de polietileno o PVC y si se usa cabie
de varios conductores, aquél debera forrarse con una chaqueta de PVC o neopreno.



En el caso (a} se producen osctaciones amortiguadas, en donde la frecuencia y el
amortiguamiento estan determinados por ia capacitancia de ios bancos de capacitores y por la
inductancia y resistencia del bus. Las frecuencias andan por el orden de KHz .

En el caso (b) las oscilaciones son producidas por ia propagacion de la onda de impuiso
producida al abrirse un interruptor y correr por las barras correspondientes hasta chocar y
reflejarse en las terminaciones de las mismas Las frecuencias son del orden de 3 MHz. Debid
a las frecuencias muy altas esta componente resulta fuertemente acoplada a los circuitos de
control y proteccion, habiendo inclusive transferencia por radiacién

Para eliminar las altas frecuencias transmitidas por radiacion se debe instalar en |a
terminal de los cables de control, del lado que remata en el edificio de tableros, un capacitor de
0 1 MF por cable, que se conecta a tierra para descargar estas senales.

Los transitorios generados en esta gama de frecuencias se reducen a medida que se
mcrementan el numero de sahdas de lineas de las barras principales

En general, se ha observado que los transitonos en los cables de control y proteccidn
aparecen tanto al abrir un interruptor de alta tension, como at abnr interruptores de baja tension,
de motores de control y aun al abrnr los contactos de los mismos relevadores de proteccion. En
estos UGltimos casos, los transitorios producidos seran menos severos, pero debido a que los
conductores que intervienen en el acoplamento electromagnético corren en un mismo haz de
cables, los disturbios se producen en cantidad comparable a la del primer caso

De todo lo antenor se han hecho pruebas en los cables de los circuitos secundarios de
TC sy TP.s en cifcuttos de fuerza y control de cornente directa y cornente alterna,-tanto en
subestaciones de 230 KV como de 500 KV De todas estas experiencias se han obtenido
diversas observaciones entre las cuales destancan las siguientes

1 -En los circuitos secundaros de los transformadores de potencial se han medido
tensiones hasta de 8 KV

2 -En los circuitos de fuerza de baja tension de corrientes directa y alterna se han
detectado tensiones hasta de 3 KV.

3 -En los circuitos secundanos de los fransformadores de corriente se han obtenido
valores hasta de 2 KV

4 -Por apertura de interruptores de baja tension se han llegado a tener amplitudes hasta
de 3 KV

5 -La naturaleza oscilatoria de los transitonos es debida alas multiples reflexiones de la
onda al preducirse el pulso  Los valores observados de las frecuencias.que se producen
al operar diferentes interruptores son como sigue:

Interruptores de lineas de 50 a 300 KHZ.

Interruptores entre barras ( buses ) de 300 a 600 KHz. .



c) Instalando en cada una de las paredes de las tnncheras un cable de cobre desnudo dé 4/0 q
se conectara a la red de tierras cada 20 m. .

d) Para los casos de radiofrecuencias se conecta un capacitor de 0.1 microfarad en cada cable
de contral, en sus terminales de! edificio de tableros, conectando a tierra el otro extremo
del capacitar.

8 -En el caso de subestaciones con bancos de capacitores de alta energia, los transitorio
deben tratar de supnimirse en la fuente (interruptor) utiizando unas resistencias de 160
ohms que ya deben traer los interruptores correspondientes y ademas puenteando a tierr
lo mas cerca posible del edificio de tableros, a través de capacitores

9 -En los pozos los cables de controf y proteccion deberan entrar en angulo recto con los
cables de fuerza de baja tensién

10 -Los cables que se Instalan en las trincheras tienen mayor proteccion contra los
transitorios a medida gque se instalan mas préximos de la red de tierras.

11 -Para casos extremos se ha visto que s a un cable blindado con sus dos extremos de
blindaje conectados a tierra, se tiende paralelo a é1 un cable de cobre desnudo con sus

extremos, a su vez, conectados a tierra se han medido tensiones inducidas dentro de los
conductores.de 5 volts entre lineas y de 100 V de linea a tierra, aun hablendéidejado los
conductores tirados sobre la superficie del terreno N

CONCLUSIONES Para subestaciones de EHV se ha visto que lo mejor es usar cable
blindado, tener una buena red de tierras y tener especial cuidado en el trazo de las tnncheras de
cable de control

y



Senalizacion lamparas #10

Alimentadores 20 KV.

Controt interruptor 20 KV #12

T C (bushing) #10
Condensadores 20 KV.

Control interruptor #12

T C (bushing) sobrecormente #10

#10

T C diferencial

NOTA

Estos calibres son aplicables para distancias no mayores de 100 metros. Para casos de
mayor longitud debera calcularse la caida de voltaje resultante y seleccionar con este data

calibre adecuado



_ En cambio, en zonas rurales 0 sea en zonas despejadas de estructuras se debe utilizar
bronce de baja resistencia eléctrica para el armado de los cables, lo.cual reduce los efectos
destructivos del calentamiento brusco de los cables y por lo tanto, reduce también las
perforaciones de! aislamiento, por sobre voltajes entre el conductor y el blindaje

El grueso experimentado que protege mejor al cable de los roedores es a partir de 0 005

Aunque los cables armados, todos tienen cierto grado de proteccibn, se ha visto otro
problema una vez que el roedcr perforado la chaqueta del cable (PVC) , se comienza a producir
corrosion en la armadura gue a su vez facilita la accidon de los roedores por lo que hay que
tomarla en cuenta de acuerdo con la tabla adjunta y con {a vida que se considera que va a tene
el cable

M E T A L Velocidad promedio de

Corrosion pg/ afio

Aluminio 0.0002

Bronce 0.003 a 0.004

Cobre : 0.002 /
Bronce perforado 0.002

Acero Inoxidable 0.0004 a 0.001 .
Acero 0.005 g

En general se puede decir que cualquier proteccion contra roedores nunca se puede
considerar 100% segura

Proteccion Quimica

El objetivo es recubrnir el forro del cable, de una substancia que sea repelente a los

roedores y gue ademas sea efectiva por anos, soportando diferentes temperaturas y tipos de
atmoésferas

Para lo antenor se han hecho diferentes pruebas, usando diferentes tipos de repelentes
haciendo las pruebas en rentes regiones de Estados Unidos, incluyendo Panama y se ha llegad
a obtener una duracidn de la efectividad de la protecciéon quimica en cables expuestos a ta
intemperie, de por menos un afio
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CALCULQ DE POTENCIALES TOLERABLES POR EL
- CUERPO HUMANO.

Rango de corriente tolerable.

Los efectos que produce una cornente eléctrica al circular a través de partes vitales del
cuerpo humano. dependen de la duracion, magnitud y frecuencia de esta corriente.
[La consecuencia mas peligrosa por estar expuesto al paso de la corriente eléctrica es la
fibrnlacion ventrnicular, una condic16n de accidon no coordinada de los ventriculos del corazén
que da como resultado el paro inmediato de la circulacion de la sangre

Efecto de la frecuencia

El cuerpo humano es muy vulnerable a los efectos de la corriente eléctrica a 60 Hz. En
esta frecuencia una cornente con una magnitud de. 100 mA puede resultar letal

De estudios reahizados, se ha observado que el cuerpo humano puede tolerar mayores

corrientes a frecuencias de 25 Hz o a la cornente directa o a las frecuencias en el rango de
3000-10000 Hz

Efectos de la magnitud y duracién.

Los efectos fisiologicos mas comunes que se presentan al ir incrementando la corriente
eléctrica que circuta por el cuerpo son. ,
Percepcion
Contraccién muscular
Pérdida del conocimiento
Fibrilacién ventricular
Paro respiratorio
Quemaduras

La comente de 1 mA estd reconocida generalmente como el umbral de la percepcion,
esto es, la magnitud de Ia comente a la cual una persona es capaz de detectar una ligera
sensacion de picazon en las manos o en la punta de los dedos, por el paso de la corriente.

Las comentes de 1 a 6 mA, a menudo denominada "cormente de soltar”, aunque
desagradable mantener, generalmente no dafia la habilidad de la persona sujeta al objeto
energizado, de controlar su edad de la personn sujeta al objcto energizado, de controlar sus
musculos y soltarse

En el rango de 9 a 25 mA, las corrientes pueden ser dolorosas y hacer imposible 6 dificil
soltar el objeto energizado. Para cornentes mas altas, las contracciones musculares pueden
dificultar la respiracidn. Estos efectos no son permanentes y desaparecen cuando la corriente se
interrumpe; a menos que la contraccion sea muy severa y la respiracion se d:tenga, no por

4



[e=0116/Vis (A) . s
Notese en esta ecuacion que los resultados para | seg. son 116 mA y para 0.1 seg ,
376 mA.
Para las personas con peso aproximado de 70 Kg (155 Ib) se ha de terminado un valor

de Sg = 0.0246 y K70=0 137 entonces la formula queda.
IB=0.157/+Vts (B)

Este valor puede considerarse tipico para los calculos, ya que la mayoria de la poblacién
tiene un peso alrededor de los 70 Kg. ~

"

Resistencia del cuerpo humano.

Para la cornente directa y para la comriente alterna a frecuencia nominal, el cuerpo
humano puede representarse por una resistencia  Esta resistencia estd medida entre
extremidades, esto es, ¢ntre una mano vy ambos pies 6 entre un pie y otro  En cualquiera de los
dos casos el valor de esta resistencia es dificil de establecer. Un valor de resistencia parael
cuerpo humano es aproximadamente de 300 Ohms, aunque se ha determinado por estudios un .
rango entre 500 y 300 Ohms

Para altos voltajes v corrientes (arriba de 1 KV y 5 A), laresistencia disminuye por dafio
o perforacion de la piel en el punto de contacto.

Para fines de calculo se han hecho las siguientes consideraciones:
a) La resistencia de contacto para las manos y los zapatos es 1gual a cero,

b)Se ha seleccionado el valor de 1000 Ohms para representar el valor de resistencia del
cuerpo humano, de una mano a ambos pres, entre mano y mano ¢ entre un pie y €l otro:

R, = 1000 Q

. ¢ .
Circuitos equivalentes accidentales.

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo establecida anteriormente vy las
constantes apropiadas del circuito, es posible determinar el voitaje tolerable entre dos puntos
criticos de contacto.



R = (R, -Rmy,)

Ry, = 1/2(Rfoot + Ry )
Donde

R .= Resistencia de los dos pies en serie

R ,,= Resistencia de los dos pies en paralelo

La figura 1 define el circuito equivalente de un contacto pie a pie. El potencial Uesla
diferencia de potencial maxima entre dos puntos sobre la superficie del terreno, separados por

la distancia de un paso

lA
—
T Re
L]
[ @ [
’ \ R
=3 -
pe——dp ——{
dg = 1m
A, © Rg+2R, - 2R,
I, = UR,
RB = 10000
Figura 1

La resistencia equivalente para el circuito del potencial de paso es:

RA = RB +2 (R foot ~ R Mfoot)

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y los dos pies se muestra en la figura 2



St el terreno tiene una resistividad menor que la de la roca triturada, solamente alguna
corriente de la malla ird hacia la capa supertor de la roca triturada y el voltaje superticial sera el
mIsSmo que st no existiera ta capa

La corriente a través del cuerpo sera considerablemente mas baja con la adicion de la
capa de roca en la superficie, por la gran resistencia de contacto entre el terreno y los pies

Sin embargo. esta resistencia puede ser considerablemente menor que aquella que
presenta una capa de roca triturada con un gran espesor (esto es, de un espesor suficiente para
suponer resisuividad uniforme en todas las direcciones)

Las sigutentes ecuaciones para R foor v R Mfoor seran ahora

Rww= _0p F(X)) (5)
4b

R Mioot = 2 F( X’Z) (6)
2nd

foot

Donde

b 3 d foot se definieron anteriormente v F( x } es una funcién basada en el espaciamiento entre los
pies y los valores relauvos de las resistividades del terreno y de la roca triturada en la superficie.

F(X)=1+22 Q

Q- __ Kk
Vi+(2anXx)2"

Donde.

s = Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro



= Resistividad del terreno en Ohms-metro
X = X, = hs/b para R foot
X =X 2 = hs/ d foot para R Moot

h. =. Espesor de la capa de roca triturada, en metros

wn

Como la cantidad F( X ) es dificil de evaluar s1 no se cuenta con una computadora, estos valores ha
sido precalculados y gréfica dos para un amplio rango de valores x y del factor K como se muestra en la
figura 3

1.0

Figura 3

Ejemplo



Resistividad t{pice de materiales empleados como material de

superficie en Subestaciones

Referencla:

Description of

Reaistivity of Sample

1

| [ | |
| | | {
| No. | Surfice Hater:al | {ohm-meters) |
) I | |
| | | Dry Wet |
! | J f
| | | 6 |
1 Vv | Crusher Run Granite 1 140x10 1,300 |
| | with Fines i |
| | | 6 |
I 2 | #57 Washed Granite | 190x10 8,000 i
| | Similsr to 3/& in, | |
| | Gravel l |
| | | 6 |
i 3 | Clean Limestone i 1x10 2,000 ]
i | Stightly Coarser than | 3,000 |
[ | Number 2 | i
] } | 6 |
| & | Washed Granite | 2x10 10,000 |
| ! Similsr to 3/4 in. l !
i | Gravel | ) |
| | | 3 |
| 5 | Washed Granite | 4O0x10 5,000 |
| | Similar to Pes Gravel | }
| | [

| 6 | Crushed Aggregate Dage! -- 500-1,000 |
| | Grantte {with finen) | |
| | [ |
| 1 | Concrete | 2,000 - 50-100 |
[ | ! 10,000 ' |
| | { |
| 8 | Concrete | 1,200 - 21-63 $
i | | 280,000 )
| | | |
1 9 | Asphait | - 10,000 |
| | | 6 |
I 10 | Asphalr | 2!106 10,0006Lo|
I i | 30x10 éx10° |
] | | |
| | |

Practical Applications of ANSI/IEEE Std, 80-1986

Guide for Safety

Tutorial Course 86 EH0253-5-PWR
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subestaciones

Subestacioén 1 Subestacibn 2

Perfil del potencial

Subestacidn 2

Situacién tipica de potencial transferxido
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1.- COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA.

¢

El sisterna de uerra de una subestacifn se integra con los siguientes elementos

A) Conductores

B) Vanllas o electrodos de tierra

C) Concclores o juntas

Conductores.

Sirven para formar el sistema de terra y para la conexion a tierra de los equipos.

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son generalmente cables
concéntricos formados por vanos hilos y los materiales empleados en su fabricacion son el
cobre. cobre estafiado. copperweld (acero recubierto con cobre). acero, acero mnoxidable, acero

galvanizado o aluminio

El factor principal en la seleccion del matenal es la caracteristica de corrosion que
presenta al estar enterrado

El cobre es la seleccidon mas comun para los conductores, ya que s economico y tiene
buena conductividad, ademas de ser resistente a ta corrosion y a la fusion.

El calibre de los conductores. como se vera mas adelante, se determinara por
requertmientos de conduccion de corriente

Varillas o electrodos de tierra.

Estos clementos se clavan en el terreno y sirven para encontrar zonas mas humedas y
por lo tanto con menor resisuvidad eléctrica en el subsuelo.

Los materiales empleados en la fabricacion de vanllas o electrodos de tierra son
generalmente el acero. acero galvanizado, acero inoxidable y copperweld.

Como en los conductores, la seleccion de matenal dependeri de las caracteristicas de
corrosion que presenten al estar enterrados  El copperweld es el matenial mas empleado en
las vanlias de uerra ya que combina las ventajas del cobre con la alta resistencia mecanica
del acero. tiene buena conductividad, resistencia a la corrosion y buena resistencia mecanica
nara ser clavada en el terreno

El didmetro y longitud de las varillas o electrodos, se determinara por resistencia
mecanica y por las caracteristicas de resistencia eléctrica que presenten al estar enterrados.



B ) Conductividad elécinica  De tal manera que no contribuya sustancialmente con
diferencias de potencial en el sistema de terra

C ) Capacidad de conduccion de cormiente - Suficiente para soportar los esfuerzos
térmucos durante las condiciones mas adversas impuestas por la magnitud v duracion de

las cornentes de falla

D ) Resistencia mecarnca De tal manera que soporte esfuerzos electromecanicos v dafo
fisico.

3.- DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA
Se han constderado basicamente 3 sistemas:

A )} Sistema radial
Este sistema consiste en uno o vanos electrodos de tierra a los cuales se conecta ia

derivacion de cada uno de los equipos  El sistema radial es el menos seguro, ya que al producir
se una falla en el equipo, se producen elevados gradientes de potencial »

® - ®

Subestacisn

Trans formador

—--— CONDUCTOR DE TIERRA
®  VIRILLA DE TIERRA

[ ] CONECTOR

SISTEMA RADIAL



C ) Sistera de malla.
El sistema de malla es el mas usado actuatmente en las subestaciones eléctricas.

Consiste, como su nombre lo indica. en un arreglo de conductores perpendiculares
formando una malla o reticula a la cual se conectan las derivaciones de cada uno de los
equipos En el perimetro de la malla generalmente se colocan varillas o electrodos de tierra.
Este sistema es el mds eficiente va que se hmitan los potenciales originados por la circulacion
de la cornente de falla '

O, _T. I - T: "__T_"—
1

l Ll | }»---f
— | |- -- O ys-— S
)
|

—--— CONDUCTOR DE TIERRA
@ VARILLA DE TIERRA

. CONECTOR

SISTEMA DE MALLA



Despejando a p -

p=RxA/L=0hms x long
En el sistema métrico.

p = Resistividad del terreno en Ohms-metro

R = Resistencia en Ohms

A = Areade la seccién transversal en m

L =Longituden m

La resistividad del terreno para el disenio de una red de tierras, generalmente se

determina por una interpretacion apropiada de los datos de campo Debido a que la resistividad
del terreno varia tanto horizontal como verucalmente, los datos se conocen como "perfil de
resistividad aparente del suelo”. los cuales se obtienen por pruebas en varios lugares de la

subestacion y hasta en una cienta profundidad en el terreno.

Un modelo de suelo, con sus parametros a usarse en el disefio, puede determinarse por
simples téecnicas o por los metodos mas sofisucados de computadora

Caractenisticas del suelo

n [rd ] rd

Figura 2

Como se puede observar. 1z mayoria de los suelos se comportan como un condvctor
de resistencia r v como un dieléctrico excepto para ondas de alta frecuencia v frente con mucha
pendiente penetrando un suelo de maienal muy resistivo, la comente de carga es despreciable
en comparacién con la corriente de fuga y la tierra puede representarse por una resistencia pura.



efecto tipico de la sal comun (Clorure de Sodio). sobre la resistividad del suelo al contener 30%
de humedad por peso

0-m 49000
5000
\(,y— Curva 3
1000 \ \
so AN

\ \x
100
‘i —K\
Curva 1 \\ T ——
50
-'\-.__ \‘
M
\"h
Curva 1 »r 4 . — et —t +——q % Sal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Curva 2 + 4 ' 4t } —t + 4 % Humedad
0 1 1S 20 25 30 35 40 45
Curva 3 ' H JE i -+ 4 + $ +—— Temperatura
225 -20 -15 -1 -5 O +5 +10 +15 +20 °C
' i
Figura 3

Teenicas de medicion de la resistividad

La investigacion en campo del lugar en que se va a ubicar una subestacién. es esencial
para determinar la composicion general del suelo v obtener algunas 1deas basicas acerca de su
homogeneirdad  Las muestras de campo para los estudios de Mecanica de Suelos son muy
utiles, va que proporcionan informacion sobre las diferentes capas del subsuelo y los materiales
que las componen. dandonos una 1dea del rango de su resistividad

El valor de la resisuvidad del suelo que se usard en el disefio de {a red de tierras,
generalmente se determina con pruebas de campo en el lugar donde se ubicaré la subestaciomn.

Debido a que existen vanaciones en el sentido horizontal v vertical en la composicion
del suelo. es conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares del terreno La mayor

cantidad de datos obtenidos en las prucbas, nos permutira seleccionar con mas precision el
modelo de suelo a usar en el disefio de nuestra red

Existen 2 métodos para la medicion de la resistividad en el terreno:

a) Método de 4 puntos o Método de Wenner



St7A" v "B se mudenen em. ¢ enm y la resistencia R en Ohms, 1a resistividad estara
dada en ohms.cm o en Ohms m respectivamentie Si la tongitud "B" es mucho menor que Ja
longitud "Al', puede suponerse B=0 y la formula se reduce a

p=21AR
Con estas formulas se obtiene la resistividad promedio del terreno. también considerada

como resistividad aparente

Las fecturas obtemdas en campo pueden graficarse en funcion de su espaciamiento.
indicandonos en donde existen capas de diferente tipo de suelo con sus resistividades y
prefundidades respectivas

Electrodos no igualmente espaciados o arreglo de Schlumberger-Palmer

Una desventaja del método de Wenner es el decremento rapido en la magnitud de la
tension entre los 2 electrodos interiores cuando su espaciammento se incremento 2 valores muy
grandes. Para medir la resisuvidad con espaciamientos muy grandes entre los electrodos de
corriente. puede usarse el arreglo mostrado en la Figura No 4b

© O

T V47 777N V5774 ¥ 544
17 L
- N
-T - | |
+ : -+
Figura 4 b

Los electrodos de potencial se localizan lo mas cerca de los correspondientes electrodos
de cornente, esto incremento el potencial medido

La férmula empleada en este caso se paede determinar facilmente. Sila profundidad de los

"

electrodos es pequeiia comparada con la separacion "d" y "c¢", entonces la resisuvidad
aparente puede calcularse como



Para cada longitud L de 1a varilla, la resistencia R medida, .determina el valor de.
resistividad aparente Cuando este, valor se grifica contra L, sc observan las variaciones de la
resistividad del terreno con la profundidad.
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SINTOMA CAUSA PROBABLE REMEDIO
Si las cekias s@ embarcaron con electréhito, no se ha aph- da carga aumenta, por i que s& do-
cado carga s refresco pot ko menos cada 3 meses a cel- ban hacer cofrecacnes para mants-
das con repila plomo anumonio y cada seis mesas a cel- ner la carga a régimen ba.
das con replla plomo-<aiao ko que ha provocado sultata-
cdin 0o las placas {conversédn del suliato de plomo sua- Si la temperatura akcanza ks 439C,
ve con cnstales duros, muy dificiles de reconverur en detenga la camga hasta que las cei-
per dxrdo de plomo, placa +, y plomo, placa -), durante su das s entrien y luego contnue.
almacenamento
Las ceidas cargadas y secas se pueden almacenar Mantenga la carga a régimen bao
] Pérdiia de capacadad duranie varnos afos en uniocal seco, fresco y con baye mientasla ge aumente Silage
humedad llega a 1 300, reemplace ¢! Uquido
conad yempace de nuevo.
Algunas veces se puede detectar la sulfatacaén en los Una veZz que la g deje de aumen-
bordes de las placas Para esto es necesane dingrr una tar reomplace el liquido con elecird-
fuena de luz a ravés de la celda hacia las placas, lahuz ito nuevo, probabiemenie se ten-
que inade en los cnstales duros de sullato de plomo, se gan que hacet un par de ados de
reflejard inchcando ta sulfataadn carga y descargavenicandolag e,
s aumenta amba ded valor nomal
— reemplace alguns parte del alectréi-
ot ocona d ysicaedemasado (cuan-
do este completamente cargada)
agregue Scdo suficents, con dens:-
. dad no mayor & 1400, para levar la
g e & valor nomunal
Mantenga siempre la bateria a plena
carga pam evitar la suitatacon.
10 Pérfida da capacdad Mantermmieno inadeczado Las baterias estaconanas Proporcionar manterumento reque-
$9 tabncan en vanos tamafos, con diferentes me2das, o,
tipos Ce placa y graveciades especihicas gel glecrdlito,
por b que el mantenvmienio recomendado para un Lpo
e batgria noes ol mismo para otro .
1. Pérdica de capacadad. Las caidas se han levado ala descarga profunda, dejan- Este cafo puede ter permanente
do que el voltap dsminuya mas alld del valor limite de
175V Estadase de descarga os destructiva para las
ceidas
12 Pérdida de capacxiad. Crecmento de la placa positva con 16 quo se@ ha pérdr- Reemplazar las celdas dafadas.
do el contacio Inumo entre la repfla y la pasta (ver sinto-
ma &0)
13 Pétdida de capaadad acom- Sa ha dejadoparnte de las placas dascubrerias al are pof Agregue agua para detener |a des-
pafiada de sedimentos io que la pasta ha su'nigo ung sullataadn anormal con trucradn y quede Gt o rests de la
: desmoronamento placn, 0 bien, reemplazar las celdas
dafadas, sila capecidad ceesiascel-
Se pierce capaodad en forma proporconal a la cantdad das yaesnsuficents,
de placadanada
\_ /




9 SINTOMA CAUSA PROBABLE REMEDIO y

22 Las celdas no retenen car- €n la elaboracdn del electrdito, no se usaron Aodo us- Reemplazar cotdas daf\acias

ga y las placas presentan un hinco y agua con la cahdad menconada en las normas
color blanquecing NOMK.2 y HOM-J-181 raspectivaments, o bwn, el
aguaempleada para MPOsICON NO as dasmingralizada y
conbene cloruros, pnncipalments de cako, ef cual al
reacoonar con el dado sulfunco onginé sullato de calcio
{8 color blanazeo)
4. CONEXIONES FLOJAS
23 Las conexiones da las cei- Los conductomes que conectan la baterla al cargadoro a Usar cables texibles y que estén so-
das 1erminalos © sus posles la carga son rigidos, por 10 Gue pueden estar eeraendo portados , para conectarias ceidas ter-
astan fiojos esfuerzo o tenskdn, © bwen, ansmiw whracones a los minales
postes do las cekdas
De la misma manera, las congxones
eléctncas entre ceidas, insialedas en
dierenies niveles o0 estantes, deben
hacorse con cables flexibies, do taf
N manera que 18 reduzcan’ios estuer-
- . zos mechnicos en ko postos de las
= mismas,
5. CONEXIONES, INCREMENTO EN LA RESISTENCIA DE .
24 incremanto en la sistenca Puede deberse 8 cormos.ion, sucredad o afioamenio de Limpsar y apretar conaxiones a los ve-
de las conexoNes o tlermina- las cone uones lores recomendados por gl fabncan-
s muy calentes e
Una resistencia sia en las conexiones, s no 03 detecta- °
¢a a Dempo, puede causar dafic savero a las celdas La resutencia de las conaxones es
CLANGO $84 NECESEN JesCA/gA la bateria con witas oo~ una de las verificacones mas impor-
mentes, asimimo, of comportamento de a bateria pue- mntes, pero & Monudo o3 descuxia-
0¢ verse senaments sfectadd & ios posies WMnaes da Puede lovarse a cabo conia bate-
presentan luens comosidn. rfa en serwcio, empleando equpo
normalments usado para medr la re-
Valores en la reusienaa do las conexongs que 8xce~ stencia 09 contacto de ios miemup-
dan en 20% al que tenla en su nstalacdn, aconan la v- tores Esta medadn se debe repetr
da ubl de la bateria penddicaments, de preferencia cada
aho y comparas los resultados con kas
MechaIONes antencres.
6.DEGRADACION.

25 Degradacdn La degadacén (La capacdad de [a baterla ha descen A ia baterla o cakias con signos de
dide mas cal 10% de la capacxdad nominal promado ob- degradacin, eloctuares cada afo
tenicda en prugbas de comportamiento previas, © bwen, pruaba 08 COMPOTATeMO,

o8 inleror al 30% de la capacdad nominal de tabnca),
puece deberss a enveiecmento, sendcs problemas n- Cuando los resuliacos de las prue-
tomos @ sulfalacaon (ver sintoma 9) bas no sean saisfactonos, ain des-
N pués de haber aplcad) accrones co-
frectvas, reemplazar les coldas dafa-
das.
o : ,
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La rapdez con que se desarrolla ef
hxirégenc debe ser infenor a 0028
m¥minuto por ampsre ce caga a
25°C y una atmdsfern.

10.GASIFICACION.

33 Las celdas gasifican cuando Esio puecte sar ndicativo de fuenes acciones locales o Venficar que la grav esp del elec
estdn en circuilo abierto o voitae oo fotacadn Insuficente tolito ro esté alta, ya que las accio-
en estade de ficlacon nes kocales se incrementan con la

Enesios casos la gasificackn se onginarsd en ias placas grav @sp , o bier:, elevar la tarifa de
negatvas yia produci’d el matenal actvo o pasta, por el flotacidn alos valores recomendacos
suitato de plomo formade a medida que la calda se des- por o fabncanm,

carnga

4 Las coidas gasfican excesi- Aungue 'a gasificacdn en la carga @s normal, una gasii- Cargar ia batwrla a jos vakres reco-
vameanile durants la carga de Cacon 9XCa3IVE PUede NG B0bIeCarga. mendados por ¢l labncante,
igualacidn

~ Lascaldas comienzan a gasificar cuando el voltaje de las ~
celdas estd entre los 2 20 y 2 30 V, e moderada & los 4
- 240V rmuypesadaalos 250 V

35 Las ceidas no gasifican du- Si las celdas no gasifican durante la carga puede ser que Cargar la bateria a los valores reco-
rente la carge. - fa carpa sea nficente mendados par ol flabncanie i

3 Las celdas no gasifican cu- St las coldas no gasifican aun cuando se apluen los va- Si guisten cortos arcuros. reempls-
rante la carga. lores de carga recomendacos pot el tabncants, puede zar las coldas Si e problema estd en

haber cortos crcuilos en las celkdas o mpurezas en ol ol electrolito, cambrario
_eRacroit
11. GRAVEDAD ESPECIFICA

a7 Lagravedad especificaesm. las lectras de la gran espec son erdneas si s& D- Todas las nspecoones so deben ha-
comecta dospuds de haber man cuando labateda se e sl cargando, durants un pe- cor duranty condiciones nommales
hacho comecciones  por riodo relabvamenta coro despuéds de una carga de igua- de Rotaodn Es dear, que la bateria
temperatura y nivel lacin, despuds de una doscarga, © después 0o agro- haya estado, cuando menos, 72 ho-

' gar agua ras en wltaje de flotacin luege e
aplicar carga ualadora ¢ do refres-
cc

38 Lagravedad especificaes n- Al tomar ls lectura, 8l hidrémetre no 86 manhene en posi- Tomar la lectura con el hdrimetro en
COmecta. odn verncal posicdn vertical, permitendo que flo-

B librementa.y sin 1OCar ninguna par-
|- B

39, La gravedad especifica del S las ceidas perdieron electrdito por siguna razén, es Reemplace parte del electrolto con
oloctrého es baja despuds posible que no se haya reemplazado esa cantklad per- dado sulfinco que tenga una grave-
de haber aplicado carps de cicke con electroito, BiN0 con agua dad especifica no mayor de 1.400
igualadion y hacer comeccio- Aplique carga de igualacidn tomando
s pof WMmperalirm ias Glvmas lecturas sin cambe cada

15 mun
\, _/
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La gravedad especifca o3
baja

Las celdas con grav esp baja usvalmente se encuen-
tran en la secodn mas calente de la bateria

Hacer corecaones por temperatsa
y ehminar ias fuenies d¢ calor (ver sin-
oma 44)

47

La gravedad especifica es
baja.

Todas las baterias pierden un poco de carga durants su
transportaadn y almacenamienia

Aplicar carga de refresco Sidespués
de la carga de refresco y de 72 horas
en flotaidn, alguna ceida exhibe
una gravedad especifica, comegda
por temperatura y por nivel, nfenor a
1200 o supenor a 1220, se debe
gercef una accion cofrecbva de
ecuerdo con las nstrucaiones dei fa-
bncanie

Lagravedadespecificaesal-
a

-
P

La gravedad especifica aumentd por la pérdida de agua,
debido a evaporaadn o electrélisis (provocada por la co-
menis 08 cargs}

sLa grav esp aumentara aproxmadaments 15 puntos

(G 015 ) cuando @l nivel del electrolitc haya descendido

A13mm

Cuando se tomen las lecturas de la
grav asp, los niveles del elecrdiito
tamiwén deben medirse y registrarse
para hacer las comecoones por mivel

iy
"

49

Lagravedad especificaesal-,
ta despuéds de hacer comec-

Qonaes por lemparahis y

por mivel '

Sa agregd electrdiito en vez de agua para reponer ef
agua pardda pot 9vaporacdn y electroiss

Ratrar parte del elecrdiito con unaje-
nnga y remplazario con agua desmi-
neralizada Oespués aphque cana
de igualackdn pars que la gasificacén
meldeelslectrohto, &

La gravedad especificaesal-
a.

Lz carga de igualackdn produce gasihcackdn, lo que oca-
sionacamnes enlagrav esp delelecrdhio

Tomar la lactura daspués que la bats-
tia haya estado un minmo de 72 ho-
ras on Aotaodn

12HIDRATACION.

$1

Hidrataciin Se ha lormado
un aniliq blanquecino alrede-
aor da la celda aproximada-
mente a la miad de la altura
oo las placas

La causa o8 una descarpa fueres o protunda de la ba-
teria sin haberia recargado nmediataments Ocurre
cLaNdo ol plomo y sus compuestos en la celda se dsuel-
ven en el agua, oreada gurante la descarga, para formar
plemo hidratado Este se deposila en 1os separadores y
cuando la bateria sa recarga ongina miles de cortocicu-
itos entre las placas positvas y negatvas

La hidrataada también puade ocurtr silas celdas caga-
das y enviaces secas, scodentalments se Henan con
agua en lugar de electohto

Una vez que la hxiratacdn se presen-
ta of dafo es imeversible, por lo que
sedebenroemplazarias celdas dafa-
das




( 1. PLACAS )
L SINTOMA CAUSA PROBABLE REMEDIO y
57 La placa positva so ha oscu- En buenas condkaones la placa positva debe 1Bner un Cargar ia bawria sguendo las reco-
recxic CONOf Que varie del calé oscurm al chocolaw mondacongs dal bncante
Entre mdis oscurc saa el color de la placa positva, es
mas probabie que la bataria ha #do sobrecargada.
58 La placa negabva 50 ha oscu- En buenas condciones la placa negatva debe ser do Etectuar pruoba de capacdad & la ool
recaco color gns da
Con el envepcrments ia placa negatva bande 8 cscure- Si la capaadad no es la adecuad,
corse remplazar las celdas daf\aces
59 Places dotprendidas Si las placas 4@ han desprendudo de 0t puantas que las Reomplazar coklas dafiadas y evitar
conectan, s debe a viIDraciones, ya $6an por actividad que las vibracones lleguen & as oot
sismica o de otra Incole das.
Para mwwmuzar ol efecto de os sis-
mos y vibracones, las baterias de-
ben instalarse a ia menor altura pric-
- tca posible i
- r
i El anciaye de ios estantes’a ambos pr
0 y muros, debe evitarsa; con & fin
de prevenr esfuerzos orginades por
. modos de vibreodn  antligoncos o
noontraios.
60 Las placas posttvas han au- La causa no s8 conoce todavia y ol creamiento puede Reemplazar las ceidas dafadas, ya
mentaco 08 WA sor peasiar QUe UNA CONSACUSNGIE OF B0 CIRCH
. mento o8 Qus se MpEa 8 contacto
Este croamunto se debe mas ala reyllaque alapastao inbmo entre ryjilla y pasta, ocasionan-
masnal activo, do Mayor resistencis SWCTNCa y pérd-
da de capaciciact.
61 Las placas negatrvas han re- Recnstalizacdn del plomo suave en cnstavs de plomo Reomplar las coldas defiadas.
GucKio U tamafo Auro mas pequehcs
62 Defomacidn 0 pandeq O Creammento de la pasta 0 matenal acovo, dobicio a Una Evitar que la bateria se descargue
las placas cescarge prohunda (més alia oe los limies permtdos) o més afls de los imies recomenda-
auna sultatacdn severa . dos.
Cuando una bateria suire una descarga profunda, s for-
ma una canicad masva de sulfalo de plome Puesi
que el sulalo ocupes mas espack que @ perdxndo de
plomo que rvemplaza, los cnstales de sultato crecen en
o3 poros
Cuanco kos poros s tapan, 8 crean fuerzas que defor-
manlas placas de una v oUa manen
63 Placas conocvrcuitacias en i La gasifactén durante la carga ha agiado los sed-
parte supenor mentos, depositandoos en fa parta supenor de las pla- No sa perruta Regar a la gasificacdn
cas y separadore s (v sintoma 52) SXCBLVE AUrEnt, [a carga.
La reducodn electrolitca pueds reducir 83108 sedimen-
s, & cnstales duros, en forma de &rboles 0 musgo,
. Que pueden corocircuitar las placas )

RS
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Sedimentos de color marrén
o calé oscuro

Se ha permibdo que las ceklas alcarcen Bmperaturas
olevadas

Evite que las ceidas rebasen los
38°C

Sedimentos

Onra causa de sedimentos excesvos (en la susancaa de
sobrecarga ¢ baja carga) os la ibracion

No sa debe ignorar es10 ya que puede reduar 1s vida de
serwco do la bateria.

Evitr que ias vibracones Beguen &
la bateria (ver s[ntoma 59)

1. TEMPERATURA

74

Las celdas se calentan mu-
cho al carparlas

La gasificacdn esta ongjnando excasive cakor, paricular:
mentd en la placa negativa

El doxto s@ vuetve excesivamente fuerna, porlo que la dr-
lusion no s8 puede realzar con la debida ngwez mas
alla de las placas £l exceso de acdo en la superfcie de
la placa reduce la rapdez de conversidn del sultato, ha-
cenco alas celdas mds difiales de cargar

La gasificandn es un proce so autodestnucive

Evitar gue las coldas rebasen ks
38°C durante la carga.

S alguna celda rebasa Jos 38°C, pa-

rar la carga y permitr que las celdas
se enfrien ante's de conunuar

Las celdas se calentan mu-
cho, particuiarmente las ter-
minaeas

Conectores intercalda Rojos, alacados por la comosdn o
$UGOS

Lmpar y apretar los conectores n-
Brogicie N

-

76

Celdas con alta temperatura.

Usualmente son causadas pof cortos carcultos INBmos,
o cual wmbwin es evidante por el bajo voltae deo ia cel
da

Rnnﬁ.azodalucaidasgahadu.
&4
£

Ceoidas con alta temperatur

Condciones axtendras que son pane de la nslalacon

La operacy¥in a mmperaturas altas, aunque no disminu-
ye la capacdad oo L baterla s1acona suwda

Evitar luentes de calor tales coma,
raycs solares, rackadores, wberles
calentes, calentadores, motores,
otc.

Las coidas se cabentan mu-
cho al carganas

El etécTotilo contene Aado suthunco en exceso.

Reomplazar parss dol slectrdig por
agua desmineraizads,

Ceoldas con alta iemperaun

La temperatura ambwente en &l cuaro de baterias es ole-
vada 1o cual ccasona una reduccion en la vwda espera-
da de labaeria.

.St las mMperasras on ol cuarn de
batorias tenen un promedic amba
de A2°C por mas de 30 dlas en of
aho, s8 recomonda baar la deny-
dad a plena carga, de 1210 a
1170, y of voltaje de fotcdn a
212 Viceida, con el fin de conser-
var la vwda esperada de la baterla
{consaftar labncanta).

La temperatura éptima del electdito
a8 do 25°C. Esta tempenature os ia
bass parz la capacxiad normnsl y s
et manteniia se contnburd para
que la baterla alcance su wda dph-
ma, mepor COMpPoramiento y mened
cOsio do cperacdn, : D




[ SINTOMA CAUSA PROBABLE REMEDIO ]
cuUyo caso, esta prueba s debe efec-
war anuamenn
La prueba de serico, cuando se re-
quiera sanstacer una aphicacdon espe-
clfica de la instalacdin, o cuando se
quiera venficaria capacidiad de labate-
fla para sabdsfacer las condhcones de
disefio del mstarna de comente direc-
- W

88 La viga de la baterla se hare- La tempantura dei alectd o afecta la wda de la bateria Bajar la temperatredeoperaCOn T

duado la bateria
Una regla de dedo indica que la vida de la bateria se re-
ducird a ta mimad por cada 8 3°C (15°F) que trabaje, am-
ba de los 259G (T7°F)
89 Reducciédn en la vida de la Se esti empleando un voitag de carga o de fotacdn Ajustar & woltaje de carga o de flota-
bateria. elevado, b que o5t ocasionando una sobrecarga’y dis- adn, alos nivelas recomendades por
minucon en la wda esperada de la bateria el iabncants El mantenimeento ade-
cuado prolonga la vida Otl de la bate-
r{& L0
90 Reduccn en la vida de la La operacén profongada de la bateria, con un voltae in- Aplicar carga de gualacdny austarel
bateria . fenor 8 2.13 V/iceida, puede recucr la vida esperada de voltaje de flotacidn & los niveles reco-
|a batoria, . mendados por el labncante P
Aparentements exste una zona muarta. de 2 058 2 15
V. en donde la colda 5@ carga muy poco 0 58 doscarga .
- Cuando el circnto axtencr 0 carga conectado a la bate-
rla disminuye et voiaye abayo do los 2 05 Vicelda, la bate- .
rla entrega potencis ¥ cuando $@ vuetven a ponar s c-
das amba de los 2.15 V, la bateda se recarga
1 Reduccién en la vida do le Se ha operado fa bataria durante un periodo de bempo Agregar agua desmunaralizaca
bateria largo, con o nevel del electroiito en la linea de ived baw
Se ha permddo operar la bateria durante un perlodo lar- Limpiar y apretar conexiones & los va-
52 s:;;:icnon on la vida do la go conunvalor enla resisiencia de los conectores inter- lores recomendados por el labncan-
celda o d¢ las conenongs Wwrminales, que exceds en ..
un 20% al que tania en su iInstaleadn
La resistoncia de las conexiones es
Este ncremento en la resistencia puede deberse a oo~ una de las verficaciones mds impor-
mosin, susedad o aflojamen ko ce las conexiones. tantes, pero a menudo e olvidada.
Puade llevarse a cabo oon la bateria
on saraco, empleando instrumentos
normaiments usados pera medic la -
sistenca do contacto de los nterrup-
wres. Esta pruebe ¢ venficacién se
debe repetr penddicamente, de pre-
forancu cacls aho.
93 Reduccién en ig vida de la La batorfa ha eperudo durante un perfodo largo, con Eminar la causa de la dileroncia de
bateria una diferencia de tamperatura enlre celdas mayor a los tampentura ente cakias.
2 8°9C (5°F)
. W,




estado de loadon

do aigunas ceidas por nuevas, 8n una bateris usada

L "SINTOMA CAUSA PROBABLE REMEDIO y
0. En sigunas celdas el vohap Puode deberse a Bmperatra elevada dol clectdito Proporcionar carga gualadora y efrm-
s injenor a 005 volts cal {ver sinoma HE), nar lacausL
promedio de la bateria, es-
tando en flotacion
100 Adiniaarladescarga, las cel- Este sucese no es ndcatvo de falla, es ¢l compora-
das tenen un vollaje nfe- miento normal de las baterias plomo-éado,
nora 20V durante unos mi
nutos y después se recupe-
ran,
101, Apreximacién a la nversidn S durante las pruebas de aceptacdn o compora- Investgar la causay s! glectvamente
de polandad manto, alguna cekia se aprouma a la nversidn de polari- ost dafac la cokia, rvempiazaria
dac{+ 1 0 ¥4 menas), posiblemenie la ceida estd dafa-
da
102 Celdas con aho voltae en Esta conchadn puede enstr, cuando se han reemplaza- No hay penuac asocaade con of he-

cho de que alguns ceida lengs un
voltapg de flotacdn supenor al del pro-
medio de luz de las otras coldas en la
baterla, excepio cuando of voltaje de
hoﬂdangudldnoada‘dvomdl
pasficacdn, .

Aplicar carga de iguniacién & la bawe-
fa J
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CapiturLo VI

MOTORES

1.—GEVERALIDADES

Los motores eléctricos transforman energia eléctrica en energia mecanica y por
lo tanto su aplicacion esta definida por las caracteristicas que imponen los requeri-
mientos de la carga mecanica. Por esto el problema de aplicacion de motores se basa
principalmente en calculos mecanicos que utilizan las leyes fundamentales de esta
ciencia. En los ejemplos que se desarrollan en este Capitulo, se ilustra esta técnica,
cuyos fundamentos podemos resumur en las siguientes formulas basicas de mecanica:

1.—FEnergia Cinética

Rotacion = 1% | o2
Translacion = 15 Mv2
2 Trabajo:

Rotacion = T O

Translacion = Fd
3.—Potencia:

Rotacion = Ta
Translacion = Fv

4.—Par y Fuerza:

T = [=<
F Ma

I

5—Tiempo de Aceleracion:

WKz (N,-N,)
t = seg,.

308T
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l.—Momento de Inercia.
w.—Velocidad Angular.
M.—Masa.

T.—Par.

F.—Fuerza.
o« .—Aceleracion Angular

v.—Velocidad.

a.—Aceleracion.

N.—Velocidad de Rotacion en rpm.

t.—Tiempo en segundos.

9—MoToRrES DE INpuUccCiON JAULA DE ARDILLA

La Asociacion de Manufactureros Eléctricos “NEMA™ clasifica los motores de

induccion jaula de ardilla como sigue:

Par de Cte. en el Deslizamiento
Clase arrangque arranque o plenc carge
A Normaol Normal Bojo
<5%
B Normal Baja Bajo
<5%
C Alto Bajo Bojo
200% de <5%
p.c.
D Alto Bojo Alto
275% de 5-8
p.C. 8-13%
F Bajo Muy Baja Bajo
<5%

Noftas

Pueden requerir
arrancadores a vol-
1aje reducido

Motores paro orran-
que directo sobre la
linea.

Motores paroc arran-
que directo sobre la
hnea,

Rotores de alta re-
sistencia

Aplicacion

Maquinas herramientas,
ventiladores, bombas, com-
presores y transporiadores

arrancados sin carga,

Igual que la Clase A con

menor corniente de arran-

3

que

Bombas de émbolo, trans-
portadores arrancados con

carga

Eievadores, prensas.

Motores de olta velocidad
para venhladores,
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Pérdidas en el arranque.
La mitad de la energia suministrada al rotor durante el arranque se disipa

como pérdidas. La otra mitad constituye la energia cinética almacenada en las

partes giratorias.

" Las pérdidas durante el periodo en que un motor para e invierte su velocidad
son cuatro veces las del periodo de arrangue.

La expresion de la energia disipada por el rotor en el arranque es:

2
W = 0000231 WR2 (S — Sj) (rpm sincr.) watt-seg.
=S,

Donde S, es el deslizamiento inicial v S, el final. Esta formula muestra como
la energia perdida en el arranque normal se triplica al detener el motor invirtién-
dolo y se cuadruplica al acelerarlo en sentido contrario. Una consecuencia de esta
formula. es la recomendacion de los motores de alto deslizamiento para servicio

que requieren frecuentes arranques y posibles inversiones. -
Pérdidas normales.

las pérdidas en el rotor son el producto del deslizamiento por la potencia
suministrada al rotor

Curacteristicas generales.
Las caracteristicas de los motores varian con el voltaje y la frecuencia de la

linea q@e los alimenta. la tabla siguiente contiene las variaciones aproximadas
producidas por cambios en el voltaje y frecuencia de alimentacién.
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Los valores dados son promedios y pueden variar ligeramente en casos concrelos.
Las variaciones estan expresadas en por ciento de los valores normales. Esta tabla
puede guiar en la localizacion de defectos que deban achacarse a los circuitos de
alimentacion.

Las cualidades de los tres tipos de motor y su habilidad para satisfacer las
aplicaciones que les son peculiares se deben al diseno de cada uno de ellos. El
motor clase 1l emplea un rotor doble con una jaula exterior de alta resistencia y
una interior normal que en el arranque es de alta reactancia y rechaza la corriente
hacia el devanado exterior, obteniéndose asi el alto par de arranque. Este motor
esta disefiado fundamentalmente para los casos en que se desea una reducida
corriente de arranque v el conseguirla con voltaje bajo disminuye el par al grado
de no poder mover la carga.

El motor de alto deslizamiento emplea un rotor con aleaciones tipo bronce o latén
de alta resistencia. Dehido a esto tiene un alto par de arranque que lo hace adaptable
a las cargas ciclicas que requieren aceleraciones frecuentes e inversiones. ya que
arranca rapido v reduce las pérdidas considerablemente. evitando calentamiento. En
cambio. el alto deslizamiento significa baja eficiencia por lo que no es recomendable
para operacion a plena carga continua.

3 —Co~xtiroL DE MoTores v JauLa neE ARDILLA
Arranque Directo

Fl control mas econémico y mas empleado para los motores de induccién jaula
de ardilla es el arranque directo sobre la linea. Este tipo de control tiene como
inconventente la aplicacion sabita de un par mavor que el de plena carga que puede
danar la flecha v la variacion de voltaje en la linea, del motor debida a la caida
" producida por la alta corriente de arranque del mismo, Estas depresiones ocasionan
parpadeo de las liamparas y pueden hacer que otros motores se paren. Por estas
razones las (Cias de Luz objetan ¢l uso de arrancadores de linea con motores de
tamanos medianos, mientras que en las fihricas que poseen sus propias plantas o
subestaciones es el método cominmente empleado.

El dispositivo para arrancar sohre la linea consiste en un juego de contactos de
matenial resistente al arqueo los cuales se conservan cerrados por la fuerza producida
por una bobina de cierre. mientras esta energizada. La apertura automatica de
estos contaclos por sohrecarga se efectia mediante unos relevadores que son de tipo
térmico en los tamanos chicos -y medianos y magnético en los grandes (tamaros 4
y mayores). Estos relevadores interrumpen la alimentacién de la bobina de cierre,
con lo cual los contactos caen. Los de tipo térmico tienen una caracteristica tiempo
corriente paralela a la del motor de tal mancra que permiten utilizar la capacidad
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El arrancador seleccionado debera satisfacer las condiciones siguientes:

1.—Producir minima perturbacion en el sistema.

2.—Proporcionar el par de arranque necesario.

3.—Ajustar automaticamente corriente y voltaje con la velocidad del motor.
4.—Tener bajo costo,

5.—Permitir seleccion del par de arranque.

6.—Consumir poca energia.

7.—Requerir poco mantenimiento.

A continuacion tabulamos los 4 métodos y las 7 condiciones, marcando con una x
que cumple cada uno:

Condicion
Método 1 2 3 4 5 6 7
Resistencia X X X — X — -
Reactancia x X x — X x X
Autotransformador X x — X X X —_
Estrella-Delta X — — — — X —

El cuadro anterior muestra por qué el método de autotransformador es el normal-

mente usado. El método' de resistencia requiere una grande capaz de disipar las

pérdidas. FEl reactor suele ser voluminoso y debe ser adecuado a cada clase de
motor. Suele emplearse en los motores de mas de 200 HP.

El autoarrancador tamafio 2 y mayor tiene derivaciones de 50, 65 y 809 del

voltaje total y permite 6 conexiones que proporcionan desde 25 a 75% del par de
arranque a pleno voltaje. Se dispone en forma de dos devanados en delta abierta
con los cuales pueden hacerse las siguientes combinaciones de derivaciones en cada
pterna:

50 — 50
50 — 65
65 — 65
65 — 80
80 — 80
30 —- 100

Esta diversidad de conexiones permite la seleccion de un par de arranque que

se adapte a la carga. Al decidir la conexion mas adecuada-debe tenerse en cuenta
la proposicion que produzca la perturbacion minima en la linea, considerando no
solo el arranque sino también la tranferencia. Para ilustrar esto, va el siguiente caso:
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Dibujando las grificas par-velocidad y corriente-velocidad del motor a 100, 80,
65 y 50% voltaje v la par-velocidad de la bomba, podemos determinar las corrien-
tes en el instante de la transferencia. De la grafica tenemos:

Derivacion Cte. arranque Cte. transfe-  Perturbacion
° rencia % Val. Max.
%o
80 384 110 384
1009 carga 65 252 250 252
50 150 430 430
80 384 60 384
509 carga &5 252 75 252
50 150 170 170

i

Ectos valores muestran que para arranque normal. la derivacion que da la
perturbacién minima es la de 65% y que para arranque con valvula de descarga
cerrada. la de 50%.

Los arrancadores de autotransformador tienen su capacidad basada en los siguien-
tes ciclos:

200 HP o menos: un arranque de 15 seg. cada 4 minutos durante 1 hora con
una carga inductiva (F. P. 5097) de 3 veces la corriente normal del motor
conectado a la derivacion de 65, con un total de 4 ciclos.

Mavor de 200 a 2000 HP: 3 periodos de 30 segundos separados por intervales
de 30 segundos y seguidos de un descanso de 60 minutos, seguidos de otro
ciclo de 3 X 30 segundos con intervalos de 30 segundos.

L}

En aplicaciones especiales puede ser necesario verificar el tiempo de arranque,
a fin de determinar si se sobrecarga el arrancador. El caso siguiente ilustra como
hacer esto:

PROBLEMA. Una prensa tiene un volante ‘de fierro fundido de 48” de diametro
con una llanta de 6” X 8” y gira a 720 rpm sin carga con una relacion de
2.5 a 1 entre motor v volante. La prensa esta acoplade por banda a un motor
de induccion jaula de ardilla de 15 HP. 1650 rpm tipo prensa cuyo WR2 es
2.30. El par de arranque del motor es 170 pies-libras y el maximo de 145 pies-
libras a 559 de la velocidad y sin carga de friccion en la maquina. Determinar
el tiempo para acelerar el motor y volante hasta la velocidad sincrona.
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Desventajas

1. Costo inicial mas alto que el jaula de ardilla aunque el control es mas barato
que un autotransformadoer para éste.

2. Necesidad de control en el rotor.

3. Ocupa mas espacio.

4. Construccién mas complicada del rotor. reparacion mas cara.

5. Produce chispas en los colectores del rotor que pueden producir incendios.

Cuando el arranque es con cargas hajas e infrecuente. v la carga opera a velo-
ad constante v no hay restricciones acerca de perturbaciones en la linea. el motor
induccién jaula de ardilla es el indicado. Cuando hay que arrancar cargas
adas o demasiado frecuentes y las lineas de alimentacion son afectadas por los

disturbios. el motor de rotor devanado es preferible.

Mas especificamente. las aplicaciones donde el rotor devanado es mas adecuado

K0n:

.

1.—Arranque con perturbacion minima.

2. —0Operacion que requiere cambio de velocidad.

3 —Operacion con alto par de arranque (transportadores, lrmlradnr?s)
4 —Cargas pulsantes con iolante (compresores de aire).

5—Donde se puede necesitar frenado regenerativo (elevadores. grias).

6 —Para cargas ciclicas. reemplaza con ventaja al motor de jaula de ardilla de

alto deslizamiento. .
El motor de rotor devanado es ne satisfactorio:

1.—Donde un motor jaula de ardilla sea adecuado. Este por su simplicidad y
bajo costo es el mas popular de todos los motores.

2.—Donde se necesit~ una gran diversidad de velocidades. debido a su mala
regulacion a velocidades bajas. En estos casos el motor de corriente directa
es ¢l indicado.

3.—Fn baja velocidad. la eficiencia y regulacion son muy bajas. Debe evitarse

por lo tanto esta situacion.

Una lista de aplicaciones del motor de induccion de rotor devanado es la

ulvnte :
Velocidad constante

Cumpr(‘smt':-‘-.

Molinos de harina.
Transportadores de banda.
Propulsion de navios.
Locomotoras
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La operacién de corte de la prensa reduce la velocidad de 1800 a 1600. El
volante cede una energia de

860.3 X 1800 rpm X (1800 — 1600)
32.2 X 550

= 174 HP segundos

Si la operacion dura un segundo. el par medio desarrollado por el motor es

860.3 {1800 — 1600)
X = 560 p.-L.
308 1

y el desarrollado por el volante es

174 X 5250 174 X 5250
= = 539 pl
velocidad media 1700

Si se usara un autotransformador para el arranque en la derivacion de 80%,
el tiempo necesario para la aceleracion seria

46.6

—— = T3 seg.

0.64
y no seria satisfactorio usar un arrancador normal que puede efectuar 15 arranques
de 15 segundos con espacios de 3 minutos 45 segundos en una hora.

PROBLEMA. Un motor de elevador normalmente requiere 2 minutos para acelerar
a plena velocidad y 2 minutos para parar, vaciar y recoger. Suponiendo la
friccidon muy pequena. con una reduccion de 10% en el voltaje de la linea,
;cuantas cargas por hora se obtendran y qué porcentaje de la produccion se
obtendra?

A pleno voltaje se obtienen — = 15 ciclos por hora,
4

El par medio es 819% del anterior con 109 de reducciéon de voltaje en la

1
linea. El motor tomara tiempo extra para acelerarse o sea 25% mas tiempo
81
0 sea .> min.
g 60 13.3
La produccion ahora es a = 13.3 ciclos por minuto o sea un = 89%
4.5 15

de lo normal.
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Trituradoras de piedra.
Maquinarna para papel. calendereadores.
Rodillos principales en laminadoras.

Velocidad variable

Gruas,

Elevadores.

Mbotores-generadores con volante.
Descargadores de carbéon y mineral.
Palas eléctricas.

Y en general todas las que requieran pares de arranque altos con corrientes
de arranque pequenas El motor de rotor devanado tiene la eficiencia de par mas
alto de los de induccion (el mavor par de arranque por unidad de corriente de
arranque}. pudiéndose obtener el par de plena carga en el arranque con la co-
rriente normal como corriente de arranque. Esto representa una eficiencia de 100%
mientras que ¢f motor jaula de ardilla clase B tiene una eficiencia de 25%.

Los siguientes ejemplos ilustran algunos puntos de interés en conexiéon con la

apheacion de los motores de induccion de rotor devanado.
Ejemplo No 1.

Un mator de rotor devanado de 50 HP. 1750 rpm tiene las siguientes carac-
teristicas:

Carga %A Lo 3, Plena

carga

Factor de Potencia % 70 81 89 90
Eficiencia ¢ 78 86 88 88

Si este molor se usa para mover una carga con par constante y su control
permite ncluir suficiente resistencia en el rotor para reducir la velocidad hasta 1%
de la de plena carga. las pérdidas en hilowatts en la resistencia externa y la efi
ciencia del conjunto para 5064 de carga son:

|
i

Energia recibida por el rotor T X W,

Energia recibida por el rotor = T X W

Par del rotor X Velocidad sincrona.
T > W

= Par del rotor X Velocidad actual.

Energia cedida por el rotor
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Este frenado opera como sigue: esta basado,en el hecho que a velocidades su-
periores a la sincrona el motor se comporta como generador devolviendo energia
a la linea, segin se ve en la curva siguiente, en la cual se ve que el par cambia
de signo con respecto a-la velocidad arriba de la velocidad de sincronismo.

o

Cuadrante
de frenado
regenerativo ~
Velocidad
Cuadrante
de motor
Vel.
sincrona
Par

Insertando resistencia se acelera la bajada de la carga, o sea que se obtiene el
efecto contrario de la operacion como motor. El control de tamhor permite selec-
cionar la velocidad de bajada disminuvendo la resistencia para decelerar. Es acon-
sejable no exceder 15064 de la velocidad de sincronismo en el frenado regenerativo.

Aplicacwnes especiales.

Ademas del uso normal como motor. los motores de rotor devanado pueden ser
usados como vambiadores de frecuencia. Si se alimenta el estator a voltaje y fre-
cuencia normales y se hace girar ¢l rotor desde el exterior, se tiene en los anillos
colectores una frecuencia y vollaje que dependen de la velocidad y sentido de rota-
cion. Operando en estas condiciones se tiene lo que se llama un cambiador de
frecuencia. el cual tiene bastante aplicacion en la industria de trabajos en metal o
madera y en general en donde se requieren generadores que no excedan 100 Kw.

— 152 —



APL1CACION DEL EQUIFO ELECTRICO
5—MoTORES SINCRONOS

Los motores sincronos se usan para mover cargas a velocidad constante debido

a las siguientes ventajas:

a) Correccién de factor de potencia. Los Kva reactivos de un motor sincrono
son menos costosos que los capacitores.

b) Alta eficiencia. La eliciencia del motor sincrono es de 1 a 3% mayor
que la del motor de induccion debide a la ausencia de deslizamiento y
corriente de excitacion Las pérdidas de C. D. son de 15 a 14 de las del
rotor del motor de induccion.

c) Bajo costo Las mayores tolerancias de entrehierro hace mas econdmica
su construccién. El entrehierro de un motor sincrono es dos a tres veces
el de un motor de induccién.

d} Posibilidad de frenade dinamico. Este consiste en mantener el campo ali-
mentado con el estator abierto, de tal manera que la reaccion de las co-
rrientes parasitas frena el rotor.

e} Las caracteristicas especiales de arranque no perjudican la eficiencia a
carga normal como en el motor de inducciéon de alto deslizamiento.

En la especificacion de motores sincronos. intervienen las caracteristicas si-
guientes:

1. Par a rotor blogueado FEste es el par minimo que desarrolla estando parado,
en todas las posiciones del rotor, cuando el estator esta alimentado a frecuencia y
voltaje normales.

2. Par de sincronismo. FEste es el maximo par bajo el cual el motor puede
llevar su carga a la velocidad de sincronismo. cuando con voltaje v frecuencia nor-
males se le aplica excitacion en €l campo. El valor nominal de este par es el que
desarrolla como motor de induccion a 95% de la velocidad de sincronismo, a fre-
cuencia y voltaje normales Fsta cantidad es util para propésitos de comparacion
cuando no se conoce la inercia de la carga,

3. Par de salida. Fste par es el mavimo que el motor puede sostener durante
1 minuto a velocidad sincrona. con voltaje. frecuencia y excitacion normales.

Caracteristicas de motores sincronos. (En 9 de los valores de plena carga).

No. de Par de Par de  Par de  Corriente
Motor Polos Arranque  Sincr. Salida de Arranque

De aplicacion
general

FP = 1.0 4 110 110 150 550-750
6— 14 110 110 175 550-750

— 154 —



APLICACION DEL EQUIPO ELECTRICO

f = frecuencia del sistema (ciclos/seg.}.
WR2 de las partes rotatorias.
Aplicacién a compresores.

Los molores sincronos suelen mover compresores de amoniaco. aire v anhidrido
carbonico.

Fl factor “C" del compresor permite seleccionar el motor adecuado para éL
Este factor se determina de las caracteristicas fisicas del compresor tales comeo
ntmmero de cilindros, peso dé las partes reciprocantes, etc.. y viene dado por el
manufacturero. En funcién de las caracteristicas del motor.

0.746 X WR2 X (RPM)4
P X fX 108

donde P v [ son los mismos empleados en el cileulo de la frecuencia natural F.

Clasificacion de cargas segin su efecio en el arranque de motores sincronos.

Par
-~ ~
Tipo WR2 Fstatico  Marcha a p. carga Ejemplos

1 alto hajo hajo Sierras de banda, corta-
dores de madera.

2 . alto hajo allo Cargas centrifugas, Ven-
tiladores grandes (de
minas<, por ejemplo).

3 alto hajo alto Molinos de harina
Molinos de papel.

4 bajo alto alto Molinos de hule
Batidores de papel
Molinos de tubo o
bolas para cemento.

5) hajo hajo hajo Maquinas arrancadas sin

carga como compresores
de aire o Jordans en
fabricas de papel.

6 hajo hajo alto - Bombas centrifugas o
ventiladores de veloci-
dad alta o mediana.

— 156 —
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Es posible adicionar una carga en kilowatts sin aumentar la capacidad en KVA
si esta carga es de un factor adelantado?

Llamando X a la adicién en Kilowatts desconocida a 809 F.P. adelantado,
tenemos:

\](1400 T X)z + (1420 — 75 X)2 = 2000
De donde:
« == 670 = \J6702 + 2 X .44 X 40000
B 2 X .4
929
X = —— = 33 Kw.
88

Es cast nula la posibilidad de anadir un motor sincrono que permita aumentar
la carga en Kw. sin sobrecargzar el banco.

L

6.—Si1sTEMAS DE VELOCIDAD VariasLE coN C.D.

El control de velocidad de los motores de corriente directa mediante el voltaje
aplicado conocido por “Sistema Ward Leonard”™ sirve aquellas aplicaciones que re-
quieren velocidades que varien en proporciones desde 10:1 hasta 40:1. El campo
mas comin para este control es la Industria Papelera. El namero de aplicaciones
de estos sistemas tiende a aumentar debido a la precision de control que permiten.

Este método emplea, en <u forma mas simple:

Un Generador de corriente directa movido a velocidad constante (general-
mente una unidad motor-generador).

U'no o mas motores de corriente directa cuyas armaduras son alimentadas
por dicho generador.

lina fuente de corriente directa para la excitacion de los campos del gene-
rador y motores (generalmente un excitador directamente cenectado).

Equipo de control para arrancar. parar y modificar la velocidad de los
motores. asi como proteccion de sobrecarga y bajo voltaje.

158 —



APLICACION DEL EQUIPO ELECTRICO

200
a 200 rpm E = —— 2185 = 36.4 volts.

1200

V = 364 + 11.5 = 47.9 \olts.

Por consiguiente, s necesario reducir el voltaje aplicado al motor a 47.9 volis

para obtener la velocidad de 200 rpm

Ejemplo 2. Un sistema consiste de 3 motores shunt de C. D. operados por el

mismo generador de voltaje varicble y cada uno con carga a par constante. Uno
de los motores es el del ejemplo anterior y los otros dos uno de 20 HP y otro de

5 HP con la misma velocidad y eficiencia y con resistencias serie totales de .15 y

80 ohms respectivamente.

Con los campos de los motores ajustados para dar la misma velocidad a 230 volts

v carga normal. ;qué velocidad tendran los motores chicos cuando el mayor gira a

200 rpm? -

Motor de 20 HP.

20 X 710
Il = ———— = 76 amps.
230 X 0.85

Caida = 76 ¥ 015 + 22 == 11t 4+ 2 = 13.4 volts.
Fuerza contra Electro Motriz = 230 — 134 = 216.6 volis.

479 —(— 134
Velocidad = X 1200 = 190 rpm.
216 6

Motor de 5 HP 1 = 19 amps,
Caida = 19 X 08 + 2 = 152 + 2 = 17.2 volts.

Fuerza cortra Electro Motriz =— 230 — 172 = 212.8 volis.

479 — 17.2
Velocidad = . X 1200 = 182 rpm.




APLICACION DEL EQUIPO ELECTRICO

entonces la fuente separada de C. D. para la excitacion. El diagrama simplificado
es el siguiente:

Tl

Compo Campo

G‘____

Motor A C

Gen D C Motor C D

Esta conexion posce el alto par de arranque del motor serie de C. D. Con el

1

reostato ajustado para — de la velocidad maxima el par de arranque puede ser
10

5 6 6 veces el de plena carga. El tamafio del redstato es el factor que limita el
tamaho en que ¢l sistema serie pueda construirse econdmicamente (hasta 15 HP
aprox.). El «istema serie se aplica a cargas que requieran alto par de arranque
como transportadores v alimentaciéon a maquinas herramientas. Il sistema conven-
cional (motor y generador shuni. excitacion separada) se puede obtener en todos
los tamafnos v puede permitiv una variacion total de velocidad de 40 a 1, debido
a que variando el voltaje se obtiene 10:1. y con el ajuste del campo 4:1. El sistema
serie solo permite variacion total de 10:1. aunque en operaciones de pequeiia du-
racion puede alcanzarse una relacion de 20:1.

Aplicacion a la fabricacion de papel.

En las fabricas de papel se emplean varias unidades que hacen funciones
distintas actnando sobre el mismo proceso continuo, lo cual exige coordinacién. Una
masa de fibra de cclulosa obtenida de pulpa de madera. napel viejo o tejido de
algodon de desecho y' conteniendo una gran cantidad de agua (en la proporcién
de 99 partes de agua por 1 de celulosa) es alimentada-a un tanque al principio
de la maquina de papel. El producto fluye a través de una ranura y pasa a una
malla fina en movimiento a través de la cual se pierde gran parte de la humedad.



APLICACION DEL EQUIPO ELECTRICO

El motor de 1150 rpm desarrolla 150 HP a 1150 rpm y es un motor de par
constante.

Por consiguiente, el motor de 690 rpm es mayor y tiene capacidad extra a
690 rpm, igual a 460 rpm X el par constante. Este exceso de capacidad no se usa
en todo el rango de operacion y hace este motor ineconémico. Su regulacion de
velocidad es peor en las velocidades maximas debido al incremento en la corriente
de armadura que produce caidas mayores. Otra razon para su gran tamafio es la
mayor capacidad del campo requerido abajo de 690 rpm. Su unica ventaja es
el menor calentamiento a bajas velocidades.
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Circuito magnético

Arrollamiento sin soldadura (discos continuos) con circulacién
forzada y guiada de aceite

Anillos de acero para apriete de los arrollamientos
Regulador de tensién en carga, tipo Jansen

Armario de mando del regulador de tensién en carga
Pasatapas de alta tensién, tipo condensador

Cuba de chapa plegada

Recipiente de aceite

Junta soldada

Aerorrefrigerante

10 a. bomba de aspiracién del aceite caliente

10 b. haz tubular para circulacién forzada de aceite
10 ¢. ventiladores para soplado

10 d. tubsria de retorno del aceite frio-

Dispositivos para montaje y manuntencion (placa de apoyo pa-
ra gatos, salientes para levantamiento del transformador, etc.)

Armario para los dispositivos auxiliares del transfomador,
del equipo refrigerador y del regulador de tension bajo carga

T ey I o (’)?‘.\Cr\ﬁ(‘i.’rr‘ d-l ceeite
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Influencia de las concviones ntcriores sohre las polaridades de los
arrollamientos de un transformador trifusico en conexion cstrella-estrella: a—
dibujos esquemducos. b y c—esquemas d—diagranias vectoriales.



Nivel de gceite

N A
Depdsito conservador
de aceite
iy l :.I__I 7 ) Tuberia de
Purga seguridad
Desecador
9 —
Rele o
Buchholz
- 1 Purificador
C ¢
.Cuba del Tuberla de
trans formador respiracion
L@iﬁi %J
/ [
Depositos

deformables
(pulmones)

Sistema Josse para eviar la oxidacion del aceite del transformador
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Transformador de tensidn

Transformudor de tensiont anlado en aceue: |—Arrolluiniento prima-
ro 2—Arrollamiento sectndariv 3—Nucleo 4—Materal aislante. 5—Recipiente
para el aceite. 6—Anladores de porcelana.

a} transformadores secos, en los que el aislante es el aire, mate-
riales fibrosos empapados en laca, productos sintéticos o aglo-
merados, normalmente montados al aire o encerrados en una

caja protectora . Estos materiales no requieren
ninguna vigilancia y son practicamente insensibles a las so-
brecargas.

b) transformadores de masa sdlida, que estan sumergidos en un
rectpiente relleno de masa aislante resinosa fluida, que se endu-
rece al enfriarse . En frio, la resistencia de aisla-
miento es superior a la del aceite, pero ya a 100° C baja a una
cuarta parte de su valor. Estos transformadores son practica-
mente insensibles a la accion de la humedad.

¢) transformadores de resina endurecida, parecidos a los anterio-
res, pero que no necesitan recipiente, debido a que la resina
forma upa masa schida y compacta . Tienen muyv



Transformador de intensidad de resina endurecida



Large Power Transformers
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BARRAS DE 230 KV,

e

B O

BARRAS
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QE 23 KV

INTEKRUPTOR
INTERRUPTOR

bbdsbodl
SN

NORMALMENTE ABIERTO

NORMALMENTE CERRADO

BUS SENCILLO EN 230KV. Y EN 23 KV. {VarianteA)
{ SE.PENSADOR MEXICANO)
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DISCO CON
- CCLORES DE
REFCRENCIA
i
— = .
ENEL RANGO DE COLOR {[
AMARILLO, NARANJA Y
MOJO INDICA QUE E L \
TEKANSFORMADON PLLDE O O
YENER DANOCS BEVEROS 6] 1
E-.O M TUBQS DE TOMA
— @ — DE MUESTRAS
Sty b

PROBADOR DE COLOR DEL. ACEITE

MKCHDOH OE % ILOVOLTS.

trr..;-
‘“c CONTROL DEL TRANS -
FORMADOR REQULADOR

INGRESO CE LA / C:D
VARIJA O RECI-

PIENTE

CABLE PRINCIPAL

<
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VISTA DE UN PROBADOR DE
D& RIGIDEZ DIELECTRICA DEL



VALORES MINIMOS

SON ELECTRODOS SEM| ~
ZSFERICOS Y SEPARACION
2€ t.0l6mm

20KY. PARA ACEITES USADOS
JOKY.PARA ACEITES NUEVYOS

4 )

NIVEL DE

ACEITE N\
TERMINAL
DE ALTO
VOLTAJE

ELECTRODOS
SEMIESFERICOS
\. w,

YALORES MIiNIMOS
Ot RIGIDEZ DIELECTRIC

2% KV. PARA ACEITES UusSaADO
3% KV. PARA ACEITES NUEV:
CON ELECTROODQOS DE 25 4
DE DIAMETRO

Y 2.54 DE SEMMRACION

COPA ESTANDAR PARA PRUEBA DE

RIGIOEZ DIELECTRICA DEL _ACEITE




CABLES DE PRUEBA

CAJA PARA TRANSPORTE
Y PROTECCION DEL MEGGER

LECTURA MINIMA®

I MEGOHM POR CADA 10C
vOLTS DE PRUEBA O 25
VECES EL VOLTAJE DE
FASE A FASE EXPRESAD:
EN KV. APLICADOS
DURANTE | MINUTO

VISTA DE UN MEGGER CON ACCIONAMIENTO MANUAL

PARA PROBAR RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

I —NUCLED
2—TORNILLO DE SUJECION
3 ~—~NEGGER

LJ Y
DARRAAN NG ¢

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO ENTRE

L e e ———— AR

HERRAJE Y NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR




S|1 Ex et moyor que Epig polorldad es adiliva
P

P

'4 Y

? ? )
S

Si E, ¢y menor que Ep lg poloridod es sustractiva

Determinacion de la poloridad de un transformador usondo
ung fuente de € A /

Bajo voltoje Alto voltge ,
+ + Vv
* o .

Si 1o aqujo del voltimetro defiexiona hacic
la escala al cerrar o switch,las marcas -

de polorndod de los devanodos coinciden

Determinacion de lo polorided de un tronsformador monofasico usando

una tuente de Corriente Continuo

Poloridad aditiva Polaridod sustractivo
Yl . X . ® *—r—&
AN H, X,
\ Hy Xq
eH, X @ o ®

ind:cceicr de las marcas de polaridod en un transformador monofasico




LU IMENTACION
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DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA
DE VOLTAJE APLICADO AL DEVANADO DE ALTO

VOLTAJE
V= TRANSFORMADQR REQUL ADOR EL VCLTAJE SE APLICA ENFORMA
2 = VOLTMETRC CONTINUA DESDE CERO HASTA EL
VALOR DE PRUESA POR MEDIO DEL
3—=AMPERMETRO
TRANSFORMADOR REGULADOR.
4. —=TRANSFORMADOR PAmA PRUEBA (CASCADA )

8 =~TRANSFORMADODR BAJO PRULBA

N

LA PRUEBA 3E APLICA IMINUTO Y St EL AMPERMETRO (3 ) NO MUESTRA INCREMENTO EN
LA CORRIENTE Y EL VOLTMETRO (2 ) NO INJICA BAVJVA OE VOLTAJE ENEL VOLTAJE DE ALI~

MENTACION ¥ NO SE ESCUCHAN DESCARGAS ENEL INTERIOR, LA PRUEBA PASA, LOS OTROS
DEVANADOS SE PRUEBAN |QUAL.

/. /

- { * @)C .C
b ——F @
b |- BATERIADE 4 A O VOLTS,
@B 2 -REOSTATO PARA EL CONTROL
' @o DE CORRIENTE
8- TRANSFORMADOMR EN PRUESA
v OROQ

DIAGRAMA DE CONEXIOIONES PARA LA

MEDICION DE LA RESISTENCIA EN LOS

DEVANADOS POR EL METODO DE LA CAIDA
DE VOLTAJE

LA RESISTENCIA DE CADA DEVANADO SE CALCULA POR LA LEY DE OHM COMOD: ms —\r’—-

SE DEBEN CORREGIR POR TEMPERATURA Y EL VALOR OE RESISTENCIA ENTRE FASES
NO DEBE DIFERIA EN MAS DEL 2 % .



DIAGRANMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA
DE FACTCOR DE POTENCIA EN LAS BOQUILLASCE .
UN TRANSFORMADOR.

TRANSFORMADOR
DE CORRMIENTE

TER MINAL ‘ ) VOLT M %qi——
/

FaL_DaS DEL
A1SLADOR

TRANSFORMADOR

OEF POTENCIAL
BOQUILLA

A\

’ ‘
é A LA FUENTE DE
< L/__\j VOLTAJE DE € A,
L) -
AMPER METHO WwWATTMETRO

VAN 1

\ TANQUE DEL THANSFOR MA OO

A. CEVANLDO

LOS VALOKES DE FACTONR DE POTENCIA DERBEN ESTAR EN EL RANGO
DEL & AL 10 % PARA SER ACEPTABLE

TA00 €L EQU'PY PUEDLE ESTAR INTEGRADO EN UN PAGQUETE CONOCIDOD
COMO " PROBADOR DEL FACTOR DE POTEMCIA "
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MOSTHRANDO LOS DIAGRAMAS VECTORIALES DE

VOLTAJE
H H H
¢ Mg M3 x
) R t CONECTAR H, o X
e wEm " x
JESPLAZAMIENTD ' ""o g iz My Xy
ANGULARDE 30 i Hu My Myifig Xgip Xy
GRADOS
Xo Ky X X3 CONEXIDN peLTA ESTREL.L.A
Ho My Mg Hy
(] ]| g Xg Hg RELACIONES DE VOLTAVL
H° {'}HSX2.HBX
IR < (2)Hy Xp < M| Hy

(S)H‘ K¢<Hz Xg

Hy
{4)Hy Xp<H, Hy

t
/ H
" "y % <

x
X Xy =y CONEXION ESTRELLA DELTA' X3

EJEMPLO OE TRANSFOAMADOR TRIFASICO CON TAPS,
Ho‘ Ha Hg

Ha
H‘ Hal re "
M, | H!‘ lH!I [
| ] My H.
Hg
TR " ww
.Ks HD H°
"4 Xg
Xy np "o
MARCAS DE CESPLAZAMIENTO OIAQGRAMA VERIFICAR
POLARIDAD ANGULAR PARA MEDICION MEDICIQONES
HI Ha Hs [
[ | | My xg He conzc:mn Hig X,
DESPLAZAMIENTD MEDIR: Hp Xp . Hy Xy
ANOGULAP DE CERO &HSA & Hy Ha. K My
H X My H
JmADOS 1 1 ' X, 5 X, Xy 3
Xl Xa Xy CONEXION DELTA=DELTA
fg My Hg My

RELACIONEY DE VOLTAJE

ll)ng,-H,x!
(2) Hg Xg M, Mg
rT _] " stl {S)H‘Xa HgH,

X
3 Ry

Xo X) X2 X3 conexiON ESTRELLA-—!STR[LLA
M, Hp M3
| Mg CONECTAR H, . X,
DEBSPLAZIAMIENTO MEDIN | W x:..ns "l
ANGULAR DE 180 A v l, X Hl H‘ ;Hl N‘
OmADOS Vol " ow, TR :
X Xg Xs Xg
Hg H| Hp Hy
RELACIONES DF VOLTAJE
| (1)H, Xpw Hy Xy
) /L \l/ {2)H) HaaHp Xg

My xg (BIH| Hg cHy Xy
0’ Xz X3 coumou ESTRELLA-ESTRELLA 2

TABLA |
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Bombas
1. Introduccion

Siempre que tratemos temas como procesos quimicos, y de cualguier circulacion de fluidos
estamos, de alguna manera entrando en el tema de bombas

El funcionamiento en si de Ia bomba sera el de un convertidor de energia, o sea, transformara |a
energia mecanica en energia cinética, generando presién y velocidad en el fludo

Existen muchos tipes de bombas para diferentes aplicaciones

Los factores mas importantes que permiten escoger un sistema de bombeo adecuado son
presion ultima, presion de proceso, velocidad de bombeo, tipo de gases a bombear (la eficiencia
de cada bomba varia segun el fipo de gas)

2. Bombas
Las bombas se clasifican en tres tipos principales

De émbolo alternativo
De embolo rotativo
Rotodinamicas

Los dos primeros operan sobre el pnincipio de desplazamiento positive, es decir, que bombean
una determinada cantidad de fiuido (sin tener en cuenta las fugas independientemente de la
altura de bombeo)

El tercer tipo debe su nombre a un elemento rotativo, llamado rodete, que comunica velocidad al
liquido y genera presidn La carcaza exterior, el gje y el motor completan la unidad de bombeo
En su forma usual, la bomba de émbolo alternativo constste en un pistén que tiene un
movimiento de vaivén dentro de un cilindro

Un adecuado juego de valvulas permite que el liquido sea aspirado en una embolada y lanzado a
la turbina de impulsién en [a siguiente

En consecuencia, el caudal serd intermitente 2 menos que se instalen recipientes de aire o0 un
namero suficiente de cilindroas para uniformar el flujo

Aunque las bombas de émbolo alternativo han sido separadas en la mayocria de los campos de
aplicacion por las bombas rotodinamicas, mucho mas adaptables, todavia se emplean
ventajosamente en muchas operaciones industriales especiales

Las bombas de émbolo rotativo generan presion por medio de engranajes o rotores muy
ajustados que impulsan periférnicamente al hquido dentro de la carcaza cerrada

El caudal es uniforme y no hay valvulas Este tipo de bombas es eminentemente adecuado para
pequefios caudales (menores de 1 pie¥fs y el liquido viscoso) Las variables posibles son muy
numerosas

La bomba rotodinamica es capaz de satisfacer la mayoria de las necesidades de la ingenieria y
sU uso estd muy extendido.

Su campo de utiizacion abarca desde abastecimientos publicos de agua, drenajes y regadios,
hasta transporte de hormigon o pulpas.

Los diversos tipos se pueden agrupar en



a Centrifugos

Son el tipo mas corriente de bombas rotodinamicas, y se denomina asi porque la cota de presion
que crean es amphamente atnbuible a la accion centrifuga

Pueden estar proyectadas para impulsar caudales tan pequefios como 1 gal/min o tan grandes
como 4 000 000 gal/min, mientras que la cota generada puede vanar desde algunos ples hasta
400 Elrendimiento de las de mayor tamafio puede llegar al 90%

El rodete consiste en cierto nimero de alabes curvados en direccion contrana al movimiento y
colocados entre dos discos metalicos

El agua entra por el centro u 0jo del rodete y es arrastrada por los alabes y lanzada en direccién
radial Esta aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion v cinetica Ala
salida, el movimiento del fluido tiene componentes radial y transversal

Para que no haya una pérdida notable de energia, y por tanto de rendimiento, es esencial
transformar en la mayor medida posible la considerable cota cinematica a la salida del rodete en
la mas Gatl cota de presién.

Normatmente, esto se consigue construyendo la carcaza en forma de esptral, con lo que la
seccién del flujo en la perfena del rodete va aumentando gradualmente,

Para caudales grandes se usa el rodete de doble aspiracion, que es equivalente a dos rodetes
de simple aspiracidn ensamblados dorso con dorso; esta disposicién permite doblar 1a capacidad
sin aumentar el diametro del rodete.

Es mas cara de fabncar, pero tiene la ventaja adicional de solucionar el problema del empuje
axial

En ambos casos, las superficies de guia estan cuidadosamente pulimentadas para mmmizar las
pérdidas por rozamiento

El montaje es generaimente honzontal, ya que asi se facilita el acceso para el entretenimento
Sin embargo, debido a la imitacion del espacio, algunas uridades de gran tamafio se montan
veriicalmente

Las proporciones de los rodetes varian dentro de un campo muy amplio, io que permite hacer
frente a una dilatada gama de condiciones de funcionamiento

Por gjlemple, los liquidos con solidos en suspension (aguas residuales) pueden ser bombeados
siempre que los conductos sean suficientemente amplios.

Inevitablemente habra alguna disminucion de rendmiento

Para que la bomba centrifuga esté en dispesicion de funcionar satisfactonamente, tanto |a
fuberia de aspiracién como la bomba misma, han de estar llenas de agua

Si la bomba se encuentra a un nivel infenor a la del agua del pozo de aspiracion, siempre se
cumplira esta condicion, pero en los demas casos hay que expulsar el atre de la tuberia de
aspiracién y de la bomba y reemplazarle por agua, esta operacién se denomina cebado.

El mero giro del rodete, ain a alta velocidad, resulta completamente insuficiente para efectuar el
cebado y solo se conseguira recalentar los cojinetes.

Los dos métodos principales de cebado exigen una valvula de retencion en la proximidad de la
base del tubo de aspiracién, o en las unidades mayores, la ayuda de una bomba de vacio

En el primer caso, se hace entrar el agua de la tuberia de impulsién ¢ de cualquier otra
procedencia, en el cuerpo de bomba y el aire es expulsado por una llave de purga

Fig : Bomba del tipo Centrifuga

Se ha desarrollado una bomba centrifuga, la cual fue concebida, teniendo como objetivos un
rendimiento de trabajo que sea dptimo, una gran vanedad de aphcaciones y facil mantenimiento
del equipo

E! cuerpo humedo de esta bomba, esta fabncado en un polimero de grandes cualidades
mecanicas y de excelente resistencia quimica.

Estos maternales evitan las incrustaciones de particulas, y ademas no son afectados por
problemas de cavitacion

Las aplicaciones de esta bomba son de dptimo rendimiento en PLANTAS DE ACIDO, AGUA DE
COLA, AGUAS MARINAS, y en general en lugares con gran concentracion de CORROSIVOS

3]



Ademas tiene una muy buena aplicacién en la INDUSTRIA ALIMENTICIA dado gue no
contarmina los productos

Las bombas estan disponibles en materiales del acero termoplastico e inoxidable, disefios del
mecanismo impulsor para las aplicaciones herizontales y verticales

La construccion rugosa proporciona una resistencia excetente al producto quimico y a la
carrosion

Las aphcaciones tipicas son proceso quimico, laminado de metal, piezas que lavan sistemas,
fabrnicacidn de la taneta de circuitc )Impresa, foto gque procesa, productos farmacéuticos,
semiconductores, etc

a Multiples

Para alturas superiores a 200 pies se emplean normalmente bombas mdltiples ¢ bombas
de turbina

Este tipc de bomba se nge exactamente por el mismo principio de la centrifuga v las
proporciones del rodete son muy semejanies

Consta de un cierto nimero de rodetes montados en sene, de modo que el agua entra
paralelamente al eje y sate en direccién radial

La elevada energia cinetica del agua a la salida del rodete se convierte en energia de
presién por medio de una corona difusora formada por alabes directores divergentes Un
conducto en forma de S conduce el agua en sentido centripeto hacia el gjo del rodete
siguiente

El proceso se repite en cada escalonamiento hasta llegar a la salida. Si se aplica un
numero suficiente de escalonamientos, puede llegarse a obtener una cota de 4.000 pies
De hecho, la cota maxima vendra probablemente dictada por el costo de reforzamiento
de la tuberia mas que por cualguier imitacién de la bomba.

A) B)

Fig.. Bombas de turbina. A) Bomba de Turbina Vertical para Agua Pesada
B) Bomba de Agua con Turbina Vertical

b De columna

Son del tipo multiple, con montaje vertical y disefiadas especialmente para la elevacion
del agua en perforaciones angostas, pozos profundos o pozos de drenaje

Resultan adecuadas para perforaciones de un didmetre tan pequefio como 6 puig y con
mayores didmetros son capaces de elevar cantidades de agua supericres a un miflon de
galones por hora desde profundidades de hasta 1 000 pies

Normalmente se disefian los rodetes de forma que lancen el agua en direccion radial-
axial, con objeto de reductr a un minimo el diametro de perforacién necesario para su
empleo.

La unidad de bombeo consiste en una tuberia de aspiracion y una bomba situada bajo &
nive! del agua y sostenida por la tuberia de impulsién y el arbol motor Dicho arbol ocupa
el centro de la tuberia y esta conectado en la superficie al equipo motor.

Cuando la cantidad de agua que se ha de elevar es pequefa o moderada, a veces es
conveniente y ecaondmico colocar la unidad completa de bombeo bajo la superficie del
agua ’

Asi se evita la gran longitud del arbol, pero en cambio se tiene la desventaja de la
relativa inaccesibilidad del motor a efectos de su entretenimiento



¢ De flujo axal

Este tipo de bomba es muy adecuado cuando hay que elevar un gran caudal a pequefia
altura

Por esto, sus principales campos de empleo son los regadios, ef drenaje de terrenos y la
manipulacion de aguas residuales

El rendimiento de esta bomba es comparable al de la centrifuga Por su mayor velocidad
relativa permite gue Ja unidad motnz y 1a de bombeo sean mas pequefias y por tanto
mas baratas .

La altura maxima de funcionamiento oscila entre 30 y 40 pies Sin embargo, es posibie
conseguir mayares cotas mediante 2 o 3 escalonamientos, pero este procedimiento
raramente resulta econdémico Para grandes bombas se adopta generalmente el montaje
vertical, pasando el eje por el centro de la tuberia de salida

El rodete es de tipo abierto, sin tapas, y su forma es analoga a la de una hélice naval.

El agua entra axialmente y los alabes le imprimen una componente rotacional, con [o que
el camino por cada particula es una helice circular.

La cota se genera por la accién impulsora o de elevacion de los alabes, sin que
intervenga el efecto centrifuga

L.a mision de los alabes fijos divergentes o alabes directores es volver a dingir el flujo en
direccion axial y transformar la cota cinematica en cota de presion

Para ewvitar la creacion de condiciones favorables al destructivo fendmeno de cavitacién,
{a bomba de flyjo axial se ha de proyectar para poca altura de asprracion

De hecho, es prefenble adoptar en la que el rodete permanezca siempre sumergido, ya
que asi la bomba estara siempre cebada y lista para comenzar a funcionar

El objeto del sifén es evitar el nesgo de gue se averie la valvula de retencidn, que de oltro
modo tendria lugar una inversién del flujo en la tuberia, con lo que la bomba funcionania
como una turbina ‘

La accion sifénica se interrumpe mediante una valvula de mariposa

Esta valvula estd en ligero equilibrio hacia la posicibn de abierta y en el instante en que
cesa el bombeo, la valvula se abre y entra el aire, con lo que se evita la inversion del
flujo

La estacién de bombeo puede automatizarse por medio de electrodos inmersos en el
pozo de aspiracion para controlar el funcionamiento de ta bomba.

d De flujo mixto

La bomba de flujo mixto ocupa una posicion intermedia entre ia centrifuga y 1a de flujo axial.

El flujo es en parte radial y en parte axial, siendo la forma del rodete acorde con ello

La trayectona de una particula de fludo es una hélice conica La cota que se consigue puede ser
hasta de 80 pies por rodete, teniendo la ventaja sobre la bomba axial de que la potencia que ha
de sumimistrar el motor es casi constante aunque se produzean variaciones considerabies de
cota

La recuperacion de la cota de presion se consigue mediante un difusor, un caracol o una
combinacidn de ambos

f} de paleta
Existen varios tipos de bombas de paletas, ellas podran ser.



1 - De paletas deshzantes, con un nimero vanante de ellas montadas en un rotor
ranurado Segun la forma de la caja se subdividen en bambas de simple, doble o triple camara,
si bien raramente se emplean tales denominaciones La mayoria de las bombas de paletas
deslizantes son de una camara Como estas maquinas son de gran velocidad de capacidades
pequefas o moderadas y sirven para fluidos poco viscosos, se justifica el siguiente tipo de
clasificacion

2 - Bomba pesada de paleta deshzante, con una sola paleta que abarca todo el clametro
Se trata de una bomba esencialmente lenta, para liquidos muy viscosos

3 - Bombas de paletas oscillantes, cuyas paletas se articulan en el rotor Es otro de los
tipos pesados de bomba de paleta

4 - Bombas de paletas rodantes, también con ranuras en el rotor pero de poca
profundidad, para alojar rodiflos de elastomero en el lugar de paletas, se trata de un modelo
patentado

5.- Bomba de leva y paleta, con una sola paleta deslizante en una ranura mecanizada en
la caja cilindrica y que, al mismo tiempo, encaja en otra ranura de un anillo que deshiza sobre un
rotor accionado y montado excéntricamente El rotor y los anillos que ejercen el efecto de una
leva que nicia el movimiento de la paleta deslizante. Asi se elimina el rascado de las superficies
Se trata de una forma palentada que se emplea principalmente como bomba de vacio.

6 - Bomba de paleta flexible, que abrazan un rotor de elastomero de forma esencial
giratorio dentro de una caja cilindrica En dicha caja va un blogue en media luna que procura un
paso excéntrico para el barndo de las paletas flexibles de rotor

g) de tornillo

Las bombas de tornillo son un tipo especial de bombas rotatorras de desplazamiento positivo, en
el cual el flujo a través de los elementos de bombeo es verdaderamente axial

El hquido se transporta entre las cuerdas de tornillo de une © mas rotores y se desplaza
axialmente a medida que grran engranados

La aplicacion de las bombas de tornillo cubren una gama de mercados diferentes, tales como en
la armada, en la manna y en el servicio de aceites combustibles, carga maritima, quemadores
industriales de aceite, servicio de lubricacién de aceite, procesos quimicos, industria de petrdlec
y del aceite crudo, hidraulica de potencia para la armada y las maquinas - herramientas y
muchos otros.

La bomba de tornillo puede manegjar liqguides en una gama de viscosidad como la melaza hasta
la gasohina, asi como los liguidos sintéticos en una gama de presiones de 50 a 5.000 lblpulg2 ¥
los flujos hasta de 5.000 gpm

Debido a la relativamente baja inercia de sus partes en rotacién, las bombas de tormillo son
capaces de operar a mayores velocidades que otras bombas rotatorias o alternativas de
desplazamiento comparable.

Algunas bombas de lubricacion de acete de turbina adjunta operan a 10 000 rpm y aln mayores
Las bombas de tornillo, como otras bombas rotatorias de despiazamiento positivo son de
autocebado y tienen una caracteristica de flujo que es esenclalmente independiente de la
presion.

La bomba de tomillo simple existe sdlo en niamero imitado de configuraciones. La rosca es
excéntrica con respecto al eje de rotacion y engrana con las roscas internas del estator
(alojamiento del rotor o cuerpo}

Alternativamente el estator esta hecho para balancearse a lo largo de la linea de centros de 1a
bomba

Las bombas de tornillos multiples se encuentran en una gran variedad de configuraciones y
disefios Todos empiean un roter conducido engranado con uno o mas rotores de sellado. Varnios
fabncantes cuentan con dos configuraciones basicas disponibles, la construccion de extremo
simple o doble, de las cuales la ultima es la mas conocida

Como cualquier otra bomba, hay ciertas ventajas y desventajas en las caracteristicas de disefio
de tornillo  Estos deben de reconocerse al seleccicnar la mejor bomba para una aplicacién



particular
Entre algunas ventajas de este tipo tenemos:
Ampha gama de flujos y presiones

Ampha gama de liguidos y viscosidad

Posibildad de altas velocidades, permitiendo la libertad de seleccionar la unidad motriz
Bajas velocidades internas

Baja vibracidn mecanica, flujo libre de pulsaciones y operaciones suaves

Disefio séhido y compacto, facl de instalar y mantener -

Alta tolerancia a la contaminacion en comparacidn con otras bombas rotatorias
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Entre algunas desventajas de este tipo tenemos

1 Costo relativamente alto debido a las cerradas tolerancias y claros de operacion

2 Caractensticas de comportamiento sensibles a los cambios de viscostdad

3 Llacapacidad para las altas presiones requiere de una gran longitud de los elementos de
bombeo

h) de diafragma

En la bomba de simple diafragma, este es flexible, va sujeto a una camara poco profunda y se
mueve por un mecanismo unido a su centre Con e! mando hidraulica del diafragma, mediante
Impulsos de presion iniciados en una camara de fluidos conectada a un lado del diafragma, se
consigue el mismo funcionamiento Por tanto, los tipos principales de bombas de diafragma son

1 - De mando mecanico
2 - De mando hidrauhca

En las Gltimas, la citada presion pulsatonia deriva nermaimente de una bomba de pistén, con lo
que se pueden designar como bombas de piston diafragma

1) de pozo profundo

Cada vez se utiizan mas de las bombas para gran profundidad, en lugar de las autocebado, de
desplazamiento positivo para vaciado de fondos y aplicaciones analogas, cuando la bomba
puede funcionar sumergida ¢ cuando la interrupcion de la descarga es temporal y ocurre
solamente cuando las perturbaciones del mivel infenor de! liguido son de importancia Las
principales ventajas a este tipe de bombas son:

1 - Funcionamiento mas facilmente reguiable

2 - Gran capacidad y rendimiento y ademas, a grandes velocidades

3 - Tolerancia ante los contaminantes en el fluido

4 -Sumamente compacta , tanto en semvicio vertical como en horizontal

5 - Funcionamiento silencioso

6.- Amplio campo de eleccion de un motor apropiado.

7 - Facilidad de drenaje automatico o de desmontaria (vertical) para inspeccion o mantenimiento
La pnmera de estas ventajas puede ser fundamental cuando el fluido es peligroso.

La instatacion de una bomba para gran profundidad no deja de presentar problemas
Notablemente por el hecho de que suele suspender de una cubierta supenor

A veces requiere una fijacion rigida que la abrace e impida la flexion del tramo vertical colgante,
bajo solicitaciones de vaivén,

Fig : Diferentes fotografias de bombas (sumergibles, de vacié, verticales, centrifugas, de hélice



Formulario a considerar
para adguirr una bomba centrifuga

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO / OBSERVACIONES

Aplicacion L ||__
Altura sobre nivel mar H-(_m snm) |L

CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO / OBSERVACIONES

Tipo de Liquido 3 .
Agentes Corrosivos L l;
Concentracion 4"; j‘;
Viscosidad ||; II;
Gravedad especifica liquido ||; _

pH del liquido ||;
Temperatura hquido °C _

Porcentaje

A ?
¢Hay séldos presentes S /No Granulometria

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION / OBSERVACIONES

int tubo / modif {si/no) |L L ":
Energia eléct Volts / Hz —II; IL ";
Bomba actual f rpm "_ ll; ";
Motor actual Hp / rpm |‘= ﬂ; ";

CARACTERISTICAS DE OPERACION / OBSERVACIONES

Caudal Q (m*fhora)
1) Volumen (m°) — — —

2) Trempo (minutos)

= — Jl=

3) P descarga (PS) C [ L
4) L tuberia [m] / @" inL.tub TP <|E II_:_
5) N° codos / valv descarg |f_ IE ]I;
6) N° codos / valv succion l_ IL ]E
EQUIPO SELECCICNADO / OBSERVACIONES

Bomba - "._. L
2 impulsor [mm] _ _ Il;
rpm bomba L [ ||;
Eficacia % _ "; ";
Potencia al eje (KW) _ _ ]E
Matenal de carcasa _ [ “;
Matenal del tmpulsor “; "; |E
Matenal del Eje |E <|E ";
Modelo de Sello / caras | _ I

Presion max trabajo J|= [psi] I

Motor requendo [KW) ]E [KW] ":
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Una bhomba es una turbo maguina generadora para liquidos La bomba se usa para transformar
la energia mecanica en energia hidraultca

La bombas se emplean para bombear toda clase de iquidos, {(agua, aceites de lubricacion,
combustibles dcidos, lquidos ahmenticios, cerveza, leche, etc ), este grupo consttuyen el grupo
Importante de | as bombas sanitana También se emplean las bombas para bombear los liquidos
espesos con sohdos en suspension, como pastas de papel, melazas, fangos, desperdicios, etc

Un sistema de bombeo puede definirse como la adictédn de energia a un flurdo para moverse O
trasladarse de un punto a otro

Una bomba centrifuga es una maquina que consiste en un conjunto de paletas rotatonas
encerradas dentro de una caja o carter, 0 una cubierta o carcasa Las paletas imparten energia
al fluido por |a fuerza centrifuga

Uno de los factores mas importantes que contribuyen al creciente uso de bombas centrifugas ha
sido el desarrollo universal de la fuerza electrica

Descripcion de las Bombas Centrifugas y de Flujo Axial:

El elemento rotativo de una bomba centrifuga se denomina impulseor, La forma del impulsor
puede forzar al agua a salr en un planc perpendicular a su gje (flujo radial), puede dar al agua
una velocidad con componentes tanto axial como radial (flujo mixto) o puede nducir un flujo en
espiral en cilindros coaxiales segun la direccion del eje {flujo axial) Normalmente, a las
maquinas con flujo radial 0 mixto se les denomina bombas centrifugas, mientras a las de flujo
axial se las llama bombas de fiujo axial o bombas de hélice Los impulscres de las bombas
radiales y de las mixtas pueden abiertos o cerrados Los impulsores abiertos consisten en un gje
al cual estan unidos los alabes, mientras que los impulsores cerrados tienen laminas (o
cubiertas) a cada lado de los alabes.

Las bombas de flujo radial tienen una envolvente helicoidal, gue se denomina voluta, que quia el
flujo desde el impulsor hasta el tubo de descarga El incremento de la seccion transversal a o
largo de la envolvente tiende a mantener constante la velocidad en su interior,

Algunas bombas tienen alabes difusores en la voluta, Estas bombas son conoaidas como turbo
bombas

Las bombas pueden ser unicefulares o multicelulares Una bomba uniceiular tiene un unico
impulsor, mientras que una multicelular tiene dos o mas impulsores dispuestos de forma que la
salida de uno de ellos va a la entrada siguiente

Es necesano emplear una disposicidn apropiada de las tuberias de aspiracién y descarga para
que una bomba centrifuga funcione con su maximo rendimiento. Por motivos economicos, el
diametro de [a cubierta de la bomba en la aspiracion y descarga suele ser menor que el del tubo
al cual se conecta Si existe un reductor honzontal entre la aspiracion y la bomba, debera
uthzarse un reductor excéntrico para evitar la acumulacion de arre Debera instalarse una valvula
de pie (valvula de registro) en el tubo de aspiracion para evitar que el agua abandone la bomba
si ésta se detiene. La tuberia de descarga suele incorporar una valvula de registro una valvula de
cierre La valvuia de registro evita que se cree un flujo de retorno a través de la bomba en caso
de que halla una caida de potencia Las tuberias de aspiracion que toman agua de un deposito
duelen tener un filtro para prevenir la entrada de particulas que pudieran atascar la bomba



Las bombas de flujo axial suelen tener solo dos ¢ cuatro palas, por lo gque tienen grandes
conductos sin obstaculos, que permiten trabajar con agua que contengan elementos solidos sin
que se produzca atascos Los alabes de algunas bombas axiales grandes son ajustables para
permitir fijar la inclinacién que dé el mejor rendimiento bajo condiciones reales

Altura Desarrollada por una Bomba

La h desarrollada por una bomba se determina midiende la presion en la aspiracion y en ta salida
de la bomba, calculando las velocidades mediante la division del caudal de salida entre las
respectivas areas de las secctones transversales y teniendo en cuenta la diferencia de altura
entre la aspiracién y la descarga La altura neta h suministrada por la bomba al fludo es

2 4
jg:Hd-Hm=§ V_‘i—i—zd —_P£+V£+Z
» 2g » 28 °

donde los subindices d y as se refieren a la descarga y aspiracién de la bomba. Si las tuberias
de descarga y aspiracion son del mismo tamario, las componentes de la altura correspondiente a
la velocidad se cancelan, sin embargo en general la tuberia de entrada es mayor que la de
salida

La normativa de ensayo indica que la altura desarrollada por una bomba es la diferencia entre ia
carga en la entrada y en la salida. Sin embargo, las condiciones del flujo en ia brida de salida son
normalmente demasiado irregulares para tomar medidas de presion precisas, y €5 mas seguro
medir la presién alejandose de la bomba diez 0 mas veces el diametro del tubo y afiadir una
estimacion de la perdida por friceidn para esa longitud del tubo

En la entrada algunas veces existe prerotacion en la zona del tubo cercana a la bomba y esto
puede hacer que las lecturas depresion obtenidas con un instrumento de medida sean diferentes
a la presién media real en dicha seccién

Rendimiento de las Bombas

Cuando un liquido fluye a través de una bomba, sélo parte de la energia comunicada por el eje
del impulsor es transfenda el fluido. Existe friccidn en los cojinetes y juntas, no todo el hquido que
atraviesa la bomba recibe de forma efectiva la accion del impulsor, y existe una perdida de
energia importante debide a la friccion del fluide Esta pérdida hene vanas compenentes,
inciuyendo las pércdidas por chogque a fa entrada del impulsor, la ficcion por el paso del fluido a
través del espacio existente entre las palas o alabes y las pérdidas de aituras al salir el fluido del
impulsor E! rendimiento de una bomba es bastante sensible a las condiciones bajo las cuales
esté operando El rendimiento n de una bomba viene dado por

_ potencia summstra da al fludo T »Qh

potencia en el eje (al freno) T

donde y, Q y h se definen de forma habitual, T es el par ejercido por el motor sobre el gje de la
bomba y w el régimen de giro del eje en radianes por segundos



Caracteristicas del Funcionamiento de las Bombas a Velocidad Constante

El rendimiento de una bomba varia considerablemente dependiendo de las condiciones bajo las
cuales esté operando Por tanto, cuando se selecciona una bomba para una situacién dada, es
importante que |la persona encargada de realizar dicha seleccion tenga informacién relativa el
funcionamiento de las distintas bombas entre ias que vaya a realizarse la eleccion El fabncante
de bombas suele tener informacion de este tipo, basada en ensayos de laboratorio, sobre su
catalogo de bombas estandar Sin embargo, algunas veces las bombas de gran capacidad se
fabrican a medida A menudo se fabrica y se ensaya un modelo de tal bomba entes de realizar el
disefio final del prototipo de la bomba Aun cuando algunas bombas centrifugas son accionadas
por motores de velocidad variable, la forma mas frecuente de operacion de las bombas es a
velocidad constante

La forma de los impuisores y de los alabes y su relacion con la envolvente de la bomba dan lugar
a vanaciones en la intensidad de las perdidas por choque, la ficcién del fluido y la turbulencia
Dichos pardmetros varia con la altura y el caudal, siendo responsables de las grandes
modificaciones en las caracteristicas de las bombas. |.a altura en vacio es la que desarrolia la
bomba cuando no hay flujlo En el caso de las bombas centrifugas de flujo mixto, la altura en
vacio es alrededor de un 10 por 100 mayor que la altura normal, que es la gue corresponde al
punto de maximo rendimiento, mientras que en el caso de las bombas de flujo axial la altura en
vacio puede ser hasta tres veces la altura normal.

La eleccion de una bomba para condiciones determinadas dependera de la velocidad de giro del
motor que la acciona Sila curva caracleristica de una bomba para una velocidad de giro dada
es conocida, la relacion entre |a altura y el caudal para velocidades de giro distintas puede
deducirse a partir de ecuaciones

i

Punto de Funcionamiento de una Bomba:

Ay

La manera en la que una bomba trabaja depende no solo de las caracteristicas de
funcionamiento de la bomba, sino tambien de las caracteristicas del sistema en el cual vaya a
trabajar. Para el caso de una bomba dada, mostramos las caracteristicas de funcionamiento de
la bomba (h respectc a Q) para una velocidad de operacion dada, normalmente cercana a la
velocidad que da el rendimiento maximo También mostramos la curva caracteristica del sistema
(es decrr, la altura de bombeo requenda respecto a Q) En este caso, la bomba esta
suministrando liguido a través de un sistema de fuberias con una altura estatica A z La altura
que la bomba debe desarrollar es igual a la elevacion estatica mas la perdida total de carga en el
sistema de tuberias (aproximadamente proporcional) a Q) La altura de funcionamiento de la
bomba real y el caudal son deterrminados por la interseccion de las dos curvas

Los valores especificos de h y Q determinados por esta interseccion pueden ser o no ser los de
maximo rendimiento  Si no lo son, significa que la bomba no es exactamente la adecuada para
esas condiciones especificas

El punto de funcionamiento o punto éptimo de una bomba solo dinamica es el de lacurvaH - Q
que corresponde a un rendimento maximo Cuanto mas empinada se 1a curva H - Q, mas
significativo sera el efecto de cualguier cambio de altura en el punto de funcionamiento

Par ejemplo, una bomba con una curva H — Q empinada presentara un peguefio cambio de
descarga pero la altura vanara mucho si se desplaza el punto de funcionamiento, en cambio una
bomba cuya curva H — Q sea plana, mostrara un gran cambio de capacidad pero la altura vanara
poco al desplazarse el punto de funcionamiento
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Las curvas H — Q para las bombas centrifugas son sustancialmente planas, con tendencia a que
el sedimento maximo se sitte iInmediatamente despues de la capacdad media

Las curvas H — Q para una bomba de flujo axial es ain mas empinada, con su punto de
demanda en |la descarga nula y su curva de potencia es decreciente

Cavitacion en las Bombas

Un factor importante para el funcionamiento satisfactono de una bomba es evitar la cavitacion,
tanto para obtener un buen rendimiento como para evitar dafios en el impulsor Cuando un
liquido pasa por el impulsor de una bomba, se produce un cambio de presiéon St la presion
absoluta de un liguido cae por debajo de s presidn de vapor, se producira cavitacion Las zonas
de vaporizacién obstruyen el flujo imitando la capacidad de la bomba. Cuando el fluido avanza a
una zona de mayor presién, las burbujas colapsan y su implosidn puede producir un picado del
impulsor |a cavitacion suele producirse con mas frecuencia cerca de Ia salida (periferia) de los
impulsores de flyjo radial y mixto, donde se alcanzan las velocidades mayores También puede
aparecer en la aspiracién del impulsor, donde las prestones son menores En el caso de las
bombas de flujo axial, | parte mas vulnerable a la cavitacion es el extremo de los alabes.

Para las bormmbas se define el parametro de cavitacion como

(‘Pa.s)a.bs + Vai - P?;
_ 2g » _ NPSH
h

F
i
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para evitar que se produzca cavitacion, la bomba debe funcionar de manera que ¢ sea mayor
que o .. Esto puede conseguirse seleccionando el tipo, tamarfic de bomba y la velocidad de
funcionamiento adecuados, y situando la bomba en el punto y a la elevacion correcta dentro del
sistema,

La expresion para o indica que o tendera a ser pequeno {por io que existira la pesibilidad de
cavitacion) en las siguientes situaciones a) grandes alturas de bombeo, b) presién atmosférica,
¢) grandes valores de ze, es decir, cuando la bomba se encuentra a una elevacion relativamente
grande comparada con la elevacion de la superficie del agua del depésito; e)valores grandes de
presién de vapor, es decrr, altas temperaturas y/o bombeo de liquidos muy volatiles como
gasolina.

La cavitacion ocurre cuando la presidn absoluta dentro de un impulsor cae por debajo de la
presién del vapor del liquido y se forman burbujas de vapor. Estos se contraen mas adelante en
los alabes del impulsor cuando llegan a una region de dispersidon mas alta L.a (MPS)r minma
para una capacidad y velocidad dadas se define como la diferencia entre la carga absoluta de
succion y la presion de vapor del liqguido bombeado a la temperatura de bombeo y que es
necesano para evitar la cavitacion

ta cawitacion de la bomba se nota cuando hay uno o mas de las siguientes sefiales ruido,
vibracién, caida en la curva de capacidad de carga y eficiencia, con el paso del tempo, por los
dafios en el tmpulsor por picaduras y erosién Como todas estas sefiales son inexactas, se hizo
necesario aplicar ciertas reglas basicas para establecer cierta uniformidad en la deteccidn de la
cavitacion



Efecto de la Viscosidad

Las bombas centrifugas tambien se utiizan para bombear liqguidos con viscosidades diferentes a
las del agua Al aumentar la viscesidad, la curva altura caudal se hace mas vertical y que la
potencia requerda aumenta La linea discontinua indica los puntos de maximes rendimiento para
cada curva Se observa que tanto la altura como el caudal disminuyen en el punto de maximo
rendimiento

Dos de las principales perdidas en una bomba centrifuga son por friccion con el fluido y fnccion
con el disco Estas perdidas vanan con la viscosidad del liquido de manera que la carga —
capacidad de salida, asi como de la toma mecanica difiere de los valores que se obtienen
cuando se manela agua '

Es necesario, sin embargo, conocer |as tres unidades diferentes que pueden encontrarse para
describir la viscosidad de un liguido en especial

1 Segundos Saybolt Universal, o SSU
2 Centistokes — que define 1a viscosidad cinematica.
3 Centiposes — que definen la viscosidad absoluta

Se han hecho muchas pruebas expermentales para determinar el efecto de la viscosidad del
liquido en el funcionamiento de diversas bombas centrifugas Aun con datos muy extensos sobre
el efecto de la viscosidad

Es dificil predecir con precision el funcionamiento de una bomba cuando maneje un fluido
viscoso de su comportamiento cuando emplea agua fria.

Cuando se aplican bombas ordinanas de agua fria para usarse en el bombeo de liquidos
viscosos, se debe tener cuidado para asegurarse de que el disefio de la flecha es 1o bastante
fuerte para la potencia necesana, que puede ser un considerable esfuerzo en los caballos de
fuerza al freno para agua fria, aunque pueda ser el peso especifico del hquido menor que el del
agua

Seleccion de Bombas:

Al seleccionar bombas para una apltcacion dada, tenemos varias bombas entre las que elegir,
Haremos lo posible para seleccionar una bomba que opere con un rendimiento relativamente alto
para las condiciones de funcionamiento dadas

Los parametros que se deben investigar incluyen la velocidad especifica N, el tamario D del
impulsor y la velocidad de operacién n Otras posibilidades son el uso de bombas multietapa,
bombas en serne, bombas en paralelo, etc Incluso, bajo ciertas condiciones, limitar el flujo en el
sistema puede producir ahorros de energia.

El objetivo es seleccionar una bomba y su velocidad de modo que las caracteristicas de
funcionamiento de la bomba en relacion al sistema en el cual opera sean tales que el punto de
funcionamiento esté cerca de! PMR (punto de maximo de rendimiento) Esto tiende a optmizar el
rendimiento de la bornba, mirnmizando el consumo de energia. 1

El punto de operacion puede desplazarse cambiando la curva caracteristicas de la bomba,
cambiando la curva caracteristica del sistema o cambiando ambas curvas. La curva de la bomba



puede modificarse cambiando ia velocidad de funcionamientos de una bomba dada o
seleccionando una bomba distinta con caracteristicas de funcionamiento diferentes En algunos
casos puede ser una ayuda ajustar el impulsor, es decir, reducir aigo su diametro, alrededor de
un 5 por 100, mediante rectificado Este impulsor mas reducido se instala en la cutwerta onginal
La curva caracteristica del sistema puede cambiarse modificando el tamafio de la tuberia o
estrangulando el flujo

Una complicacidn que se presenta a menudo es que los niveles de ambos extremos del sistema
no se mantienen constantes, como ocurre si los niveles de los depdsitos fluctuan En tal caso es
dificil alcanzar un rendimiento alto para todos los modos de funcionamiento En casos extremos
a veces se utihza un motor con velocidad variable

E! procedimiento de seleccidn de una bomba que permita una recirculacion segura es

1 selecciones una bomba que produzca el flujo de descarga Qa deseado LacurvaE esla
caracteristica de carga y capacidad de la bomba y la curva a es la de carga del sistema
para la descarga hacia el tanque A La bomba funclona con una carga de Hop

2 para Iincluir recirculacion continua en el sistema de bombeo, hay que aumentar el caudal
de ta bomba con la carga Hop de funcicnamiento para mantener una descarga de Qa
hacia el tanque A y, al mismo tiempo, una recirculacion Qb de retorno al tanque B Para
lograrlo, se selecciona el tamaric inmediato mayor de impulsor con la curva de
rendimento F

3 sise conoce el fluo Qb con la curva Hop de funcionamiento para onficio y tubo de
recirculacién, el flujo de recirculacidon Qs, en el punte de corte de la bomba se puede
determinar con:

Hs
Hop

Os=0b

en donde H, es la carga de corte de la bomba con la curva de rendimiento F

4 Calctilese el flujo minimo seguro, Qmin, para la bomba con curva de rendimiento F y la
ecuacién (2) y conviértase Wmin a Qmin.

5 Comparese la recirculacion, Qs, en el punto de corte de la bomba contra el flujo seguro
minimo, Qmin S Qs, es mayor que o igual a Qmin, esto concluye el proceso de
seleccién

S1Q, es menor que Qmin, seleccidnese el tamarfio inmediato mayor de impulsor
y repitase los pasos 3,4 y 5 hasta

Determinar el tamafio de impulsor que produzca [a recirculacion mimma segura
Instalacion de Bombas en la Industria de Alimentos:

Los productos que manipulan las bombas en la industna de la alimentacion pueden ser desde
soluciones acuosas y aceites vegetales ligeros a jarabes y melazas e gran viscosidad, desde
liguidos puros a los gue tienen gran preporcion de séhdos. Dada la extensa variedad de
caracteristicas de estos medios La industria emplea casi todos los tipos de bombas, con ciertas
preferencias en aplicaciones concretas, como en el caso de las maquinas especificamente
proyectadas como bombas para producto allmenticto con particulas atencidn con los detalles a
estudiar.
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La condicion principal gue deben cumplir estas bombas es que no contaminen el producto en
modo alguno Basicamente este significa que la bomba no debe ser sensible al ataque corrosive
o abrasivo por parte del producto que se manipula y gue no le tefird en absolute Al final de un
periodo de uhlizacion, la bomba puede verse obligada a clerto tiempo de mactividad, o incluso
pasar a manipular un producto diferente La facilidad de impieza y |a eliminacion eficaz de
cualguier residuo de producto son, pues, esenciales y ello debe conseguirse medianie una
simple purga, cuando se trata de una bomba de diafragma, el matenal elegido para este sera,
normalmente el caucho blanco suave, o bien, si la resistencia ataque quimico ha de ser mas
elevada, el "hipalon" Igualmente puede ser necesario que la cabeza de valvula, estas y las
conexiones de aspiracién de descarga sean de vidno o de matenal estérll en lugar de metal

Basadas en la experniencia se han establecido ciertas condiciones para los matenales Asi, en las
bombas centrifugas utlizadas en la manipulacion de zumos de melocotones o peras, la caja
suele ser de fundicion y los rodetes de bronces excepto de cinc, pero esta combinacion no
conviene par las cerezas aunque su valor de pH sea parecido. En este caso se recurre a la
construccion totalmente de bronce Por otra parte los tomates y las leches sugieren virtualmente
el uso de bombas de acero inoxidable

Si algun matenal existe con la maxima posibiidades de aplicacién en bombas para productos
alimenticios es el hacer inoxidable, a pesar de que no deja de tener sus imitaciones sobre todo
si el liguido manipulado es electrolito activo, como la salmuera

Es importante que la bomba se proyecte y se construya de forma que el desmontaje y la impieza
sean operaciones facles, dado que quizas deban realizarse a dianio o a intervalos regulares
{segun el proceso) aparte de la faciidad de repararlas y montarias de nuevo, las superficies
internas deben ser lisas y exentas de gretas y puntos de acumulacion de suciedad Esto se
tendré en cuenta al proyectar una bomba para procesos de la industna almenticia

Bomba centrifuga

S fut e R
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Nomograma caracteristico de una boiba centrifuga

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de un impulsor
rotatorio en energia cinética y potencial requendas Aunque la fuerza centrifuga producida depende tanto de -
la velocidad en la perifena del impulsor como de la densidad del liquido, la energia que se aplica por

unidad de masa del liquido es independiente de la densidad del liquido Por tanto, en una bomba dada que
funcicne a clerta velocidad y que maneje un volumen definido de liquido, la energia que se aphca y

transfiere al liquudo, {en pie-1b/1b de liquido) es la misma para cualquier liquido sin que importe su

densidad Por tanto, la carga o energia de la bomba en pie-1b/Ib se debe expresar en pies

Las bombas centrifugas fienen un uso muy extenso en la industnia ya gue son adecuadas casi para cualquter
servicio Son comunes las que tienen capacidades entre 5000 y 6000 galones por mmuto Las cargas pueden
ser hasta de 500 a 600 mes con motores eléctricos de velocidad estandar Estas bombas se suelen montar
horizontales, pero también pueden estar verticales

Constituyen no menos del 80 % de la produccidn mundial de bombas, porque es a mas adecuada para
manejar més cantidad de liquido que la bomba de desplazamiento positivo

No hay valvulas en las bombas de tipo centrifugo, el flujo es umforme y libre de pulsaciones de baja
frecuencia

Los impulsores convencionales de bombas centrifugas se limitan a velocidades en el orden de 60 m/s (200
ple/s

Ceb‘ado de bombas

Algunos tipos de bombas para su correcto functonamiento necesitan estar lienas de fluido, en caso que
estén llenas de are no funcionarian correctamente, es lo que se conoce como cebado de la bomba Este
fendmeno se produce en concreto en las bombas centrifugas, estas son maguinas sin capacidad auntocebante,
al contrario que las bombas de desplazamiento positivo que en general son todas autocebantes, es decir aun
llenas de aire son capaces de llenar de fluido el circuito de aspiracion

En un circuito como el mostrado en ¢l esquemna adjunto sin ningan disposttve adicional al parar 12 bomba
centrifuga el fhmdo del circuito de aspiracion cae hacia el depésito vacidndose la bomba

Esquema de una bomba instalada sobre el nivel de agua

La altura de elevacion H que proporctona la bomba es siempre la misma y responde a la sigmente formula

Pr— Py
P4g

H=

donde P; es la presion de impulsion, Py es la presion de aspiracion, p es la densidad del fluido y g la
aceleracion de la gravedad

Despejando la diferencia de presiones se tiene que

(Pr—Py)=pgH



De esta formula se puede observar que la diferencia de presiones que constgue Ia bomba entre Ja impulsidn
y la aspiracion es mayor cuanto mayor sea fa densidad del fluido a mover De tal forma que para el caso
concreto del agua se tiene

(PI - R—&)m‘re = Paire § H = 1, 29. 9,81 -H
('PI - P.-l\)agua = Pague G H = 1000 - 9,81 -H
Con lo cual

(Pf - P’-l)mre . Paire _ 1,29
(PI - P_-&)agun h Pagua B 1000

= 0,00129

Es decir, s11a bomba esta llena de aire 1a preston de aspiracidon es ,00129 veces la que conseguiria dicha
bomba s1 estuviese llena de agua, es dectr, s1 estuviese cebada Por [o que s1 la bomba esté vacia la altura
que se cleva el agua en el circurto de aspiracion sobre el nivel del agua en el depésito es minima y
totalmente insuficiente para que el agua llegue a la bomba

Por otra parte ¢l funcionamiento de una bomba centrifuga en vacio puede estropear el sellado de ta bormba
debido a una deficiente refrigeracion dado que no circula flndo por su interior que ayuda a mejorar ta
disipacion del calor producido por la bomba

Por lo tanto en instalaciones de bombeo cuyo esquema coincide con'el indicado en el esquema adjunto es
necesano un sistema adicional para evitar que la bomba se descebe Algunos de estos sistemas se enumeran
a continuacion

» Se puede construir un orificio en la parte superior de la carcasa de la bomba y
arrojar agua sobre el mismo para que la bomba al encenderse esté llena de agua y
pueda bombear correctamente No se trata de un sistema muy eficiente

» Se puede usar una valvula de pie. Permite el paso del liquido hacia la bomba pero
impiden su regreso al deposito una vez se ha apagado la bomba con lo que impide
el descebe de la tuberia de 1mpulsion. Puede presentar problemas cuando el fluido
tiene suciedad que se deposita en el asiento de la bomba dismunuyendo su
estanquerdad, por otra parte supone una pérdida de carga mas o menos importante
en la tuberia de impulsién por lo que aumenta el riesgo de que se produzca
cavitacién en la bomba

s Uso de una bomba de vacio. La bomba de vacio es una bomba de desplazamiento
positivo que extrae el aire de la tuberia de impulsion y hace que el fluido llegue a
la bomba centrifuga y de este modo quede cebada

« Por ultimo otra posibilidad consiste en instalar la bomba bajo carga, es decir por
debajo del mivel del liquido, aunque esta disposicion no siempre es posible, a no
ser que se mnstale sumergida, con lo cual la bomba tiene que ser especial.
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Golpe de ariete

Junto a la cavitacion, el golpe de ariete o pulvo de Joukowskr, llamado asi por el ingemero ruso Nikolay
Egorovich Zhukovskiy (HKykosexnii, Hucosain Eroposuy en ruso), es el principal causante de avenas en
tuberias e instalaciones hidrauhcas

El golpe de anete se origina debido a que el agua es igeramente elastica {aunque en diversas situaciones se
puede considerar como un flumde no compresible) En consecuencia, cuando se cierra bruscamente una
vilvula o un gnfo nstalado en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de agua que se
han detenido son empujadas por las que vienen mmediatamente detrds y que siguen ain en movimiento
Esto onigina una sobre presion que se desplaza por la tuberia a una velocidad algo' menor que 12 del sonido
en ¢l agua Esta sobre presion tiene dos efectos primero comprime ligeramente el agua, reduciendo su
volumen, y segundo dilata ligeramente la tuberia Cuando todo el agua que circulaba en la tuberia se ha
detemido, cesa el impulso que la compnmia y, por tanto, ésta tiende a expandirse Por otro lado, la tuberia
que se habia ensanchado ligeramente tiende a retomar su dimensidn normal Conjuntamente, estos efectos
provocan otra onda de presion en el sentido contranio El agua se desplaza en direccidn contrana pero, al
estar 1a vdlvula cerrada, se produce una depresion con respecto a la presion normal de la tuberia Al
reducirse la presidn, el agua puede pasar a estado gaseoso formande una burbuja muentras gue la tuberia se
contrae Al alcanzar ¢l otro extremo de la tuberia, s1 1a onda no se ve disipada por ejemplo, en un depésito «
presién atmosfénca, se reflejard siendo mitigada progresivamente por la propia resistencia a la compresion
del agua y a la dilatacion de la tberia.

El problema del golpe de anete es uno de los problemas mas complejos de la hidraulica, y es resueito
generalmente mediante modelos matemdticos, que permites simular el comportamiento del sistema

Consecuencias

Este fendmeno es muy peligroso, va que la sobre presién generada puede llegar a entre 60y 100 veces la
presion normal de la tuberia, ocasionande roturas en los accesorios mstalados en los extremos (gnifos,
vélvulas, etc )

La fuerza del golpe de anete es directamente proporcional a la longitud del conducto, ya que las ondas de
sobre pres1on se cargarén de mas energia, e inversamente proporcional al ttempo durante el cual se cierra la
llave cuanto menos dura el cierre, mas fuerte serd el golpe

El golpe de antele estropea el sistema de abastecimiento de agua, a veces hace reventar tuberias de hierro
colado, ensancha las de plomo, arranca codos instalados, etc

Dispositivos para controlar el golpe de ariete
Para evitar este efecto, existen diversos sistemas

« Para evitar los golpes de ariete causados por ¢l cierre de valvulas, hay que
estrangular gradualmente la corriente de agua, es decir, cortandola con lentitud
utilizando para ello, por ejemplo, valvulas de rosca. Cuanto mas larga ¢s la
tuberia, tanto mas debera durar el cierre.

» Sin embargo, cuando la interrupcion del flujo se debe a causas incontrolables
como por ¢jemplo, la parada brusca de una bomba eléctrica se utilizan tanques
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neumaticos con camara de airc comprimdo, torres piezométricas, o valvulas que
puedan absorber la onda de presion.

« Otro caso comun de variacidn brusca de la veloaidad del flujo en la tuberia se da
en las centrales hidroeléctricas, cuando se produce una caida parcial o total de la
demanda En estos casos tratindose de voliimenes importantes de agua que deben
ser absorbidos, se utilizan en la mayoria dc los casos torres piczométricas gue se
conectan con la presion atmosférica, o valvulas de segundad

Cavitacion

La cavitacion o aspiracién en vacio es un efecto hidrodmanmco que se produce cuando el agua o cualquser
otro fluido pasa‘a gran velocidad por una ansta afilada, produciendo vna descompresion del fluido Puede
ocurnir que se alcance la presion de vapor del liquide de tal forma que las moléculas que lo componen
cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o, mis correctamente, cavidades Las
burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e implotan (el vapor regresa al estado liquido de
manera sfbita, «aplastindose» bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un rdpido
desgaste de la superficie que ongina este fendmeno

La implosion causa ondas de presién que viayan en el liquido Estas pueden disiparse en la cornente del
liquido o pueden chocar con una superficie Sila zona donde chocan las ondas de presion es la misma, el
material tiende a debilitarse metalurgicamente y se inicia una erosion que, ademas de dafar la superficie,
provoca (ue ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de presidn y por ende de mayor foco de
formacion de burbwjas de vapor St las burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto con una pared
solida cuando 1mplosionan, las fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan
lugar a presiones locahzadas muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie sdlida

El fendmeno generalmente va acompariado de ruido y vibraciones, dando la impresién de que se tratara de
grava que golpea en las diferentes partes de la maquina

Se puede presentar también cavitacion en otros procesos como, por giemplo, en hélices de barcos y aviones,
bombas y tejrdos vasculanzados de algunas plantas

Introduccion

El proceso fisico de la cavitacion es casi exactamente 1gual que el que ocurre durante la ebullicién La
mayor chferencia entre ambos consiste en como se efectiia el cambio de fase La ebullicién eleva la presion
de vapor del liquido por encima de la presién ambiente local para producir ¢l cambno a fase gaseosa,
muentras que la cavitacion es causada por una caida de la presion local por debajo de la presidn de vapor

Para que la cavitacion se produzea, las "burbujas” necesitan una superficie donde nuclearse Esta superficie
puede ser la pared de un contenedor o deposito, impurezas del liquido o cualquier otra wregularidad

El factor mas determunante en cdmo se produce la cavitacién es la temperatura del liquido. Al vanar la
temperatura del liquido varia también la presion de vapor de forma importante, haciendo mas facil o dificil
que para una presion local ambiente dada la presion de vapor caiga a un valor que provoque cavitacién



Problemas

La cavitacion es, en la mayoria de los casos, un suceso indeseable En dispositivos como hélices y bombas,
la cavitacién puede causar mucho nindo, dafio en los componentes y una pérdida de rendumiento

Este fendmeno es muy estudiado en ingeniena naval durante el disefio de todo tipo de barcos debido a que
acorta la vida it de algunas partes tales come las héhces y los timones

En el caso de los submarinos este efecto es todavia mas estudiado, evitado e indeseado, puesto que
imposibilita a estos navios de guerra mantener sus caracteristicas operativas de silencio ¢ indetectabilidad
por las vibraciones y ruidos que 1a cavitacidn provoca en el casco y las héhices

El colapso de las cavidades supone la presencia de gran cantidad de energia que puede causar enorme dafio
La cavitacion puede dafiar casi cualquier material Las picaduras causadas por el colapso de las cavidades
producen un enorme desgaste en los diferentes componentes y pueden acortar enormemente la vida de la
bomba o hélice

Ademas de todo lo anterior, la creacion y postenior colapso de las burbujas crea friceidn y turbulencias en el
ligmdo Esto contnbuye a una pérdida adicional de rendimento en los dispositivos sometidos a cavitacion

L.a cavitacion se presenta también en el fondo de los rios donde se genera a partir de iregulanidades del
lecho disociando el agua y el aire Ambos son sometidos a presiones, dando lugar, este Ulumo, a burbujas
que, con la fuerza del agua, se descomponen en tamafios microscopicos, saliendo disparadas a gran
velocidad Esto provoca un fuerte impacto en el lecho que puede ser de hasta 60 ¢/m? Su umportancia radica
en la constancia y repeticién del fendmeno, lo que favorece su actuacion La cavitacion es un proceso
erosivo frecuente en los pilares de los puentes

Aunque la cavitacion es un fendémeno mndeseable en la mayoria de las circunstancias, esto no siempre €8 ast
Por ejemplo, la supercavitacidn tiene aplicaciones mnulitares como por ¢jemplo en los torpedos de
supercavitacion en los cuales una burbuja rodea al torpedo eliminando de esta manera toda frice16n con el
agua Estos torpedos se pueden desplazar a altas velocidades bajo el agua, incluso hasta a velocidades
supersdémcas La cavitacién puede ser tambien un fendomeno positivo en los dispositivos de limpieza
ultrasonica Estos dispositivos hacen uso de ondas sonoras ultrasonicas y se aprovechan del colapso de las
burbujas durante la cavitacion para la impieza de las superficies



Bombas y hélices
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Desgaste producido por la cavitacién en un rodete de una bomba centrifuga

Otro ejemplo de desgaste producido por la cavitacion en un rodete de una bomba
centrifuga.

Los alabes de un rodete de una bomba o de la hélice de un barco se mueven dentre de un fluido, las dreas
de bajas presiones se forman cvando el fluido se acelera a través de los alabes Cuanto mas rapido se
mueven los alabes menor es la presidn alrededor de los nmusmos Cuando se alcanza la prestdn de vapor, el
fluido se vaponiza y forma pequefias burbujas de vapor que al colapsarse causan ondas de presidn audibles
y desgaste en los alabes

La cavitacion en bombas puede producirse de dos formas diferentes

Cavitacion de succion

La cavitacion de succi6n ocurre cuando la succién de la bomba se encuentra en unas condiciones de baja
presion/alto vacio que hace que el liguido se transforme en vapor a la entrada del rodete Este vapor es
transportado hasta la zona de descarga de la bomba donde el vacio desaparece y el vapor del liquido es de
nueve comprimido debido a la presion de descarga Se produce en ese momento una violenta implosion
sobre la superficie del rodete Un rodete que ha trabajado bajo condiciones de cavitacidn de succion



presenta grandes cavidades producidas por los trozos de material arrancados por el fendmeno. esto origina
el fallo prematuro de la bomba

Cavitacién de descarga

La cavitacion de descarga sucede cuando la descarga de la bomba estd muy alta Esto ocurre normalmente
£n una bomba que esta funcionando a menos del 10% de su punto de eficiencia opima La elevada presion
de descarga provoca que la mayor parte del fluide circule por dentro de la bomba en vez de salir por la zona
de descarga, a este fendmeno se le conoce como "slippage™ A medida que el liquido fluye alrededor del
rodete debe de pasar a una velocidad nuy elevada a través de una pequefia apertura entre el rodete y el
tajamar de la bomba Esta velocidad provoca ¢l vacio en el tajamar (fenémeno sinlar al que ocurre en un
ventur) Jo que provoca que el liquido se transforme en vapor Una bomba funcionando bajo estas
condiciones muestra un desgaste prematuro del rodete, tajamar y alabes Ademas y debido a la alta presion
de funcionamrento es de esperar un fallo premature de las juntas de estanquerdad y rodamientos de la
bomba Bajo condiciones extremas puede llegar a romperse el eje del rodete



