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HIPOTESIS

El sistema eléctrico del laboratorio de Maquinas Eléctricas ha permanecido sin
modificaciones en su estructura principal desde su implementacién en la década de
los afnos 50. Actualmente, con el paso de los afios la infraestructura del sistema
presenta un notable deterioro, aunque el sistema continlda en operacion su estado
conlleva a riesgos para la seguridad y problemas operativos.

La propuesta de un sistema eléctrico disefado acorde con la normativa vigente
permitira optimizar las condiciones de seguridad incorporando materiales y
dispositivos adecuados a las caracteristicas del laboratorio.

A través del desarrollo de estudios tedricos y su implementacion en un entorno de
simulacién se evaluara el desempeno de la propuesta con el fin de comparar los
resultados y concluir que el sistema cumpla con los criterios de seguridad y eficiencia.

OBJETIVO

Desarrollar la Propuesta del Sistema Eléctrico para el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas del Departamento de Energia Eléctrica y Sostenibilidad de la FIl UNAM que
contemple el disefo, dimensionamiento y seleccidon de componentes eléctricos
necesarios para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de los equipos del
laboratorio.

DEFINICION DEL PROBLEMA
El laboratorio ha pasado por cambios a lo largo del tiempo:

o Elsistemaeléctrico fue construido en la década de los anos 50 bajo estandares
desactualizados que no cumplen con los criterios de diseio de las normas
modernas. Con el tiempo el sistema eléctrico se ha degradado debido a
factores ambientales, esta condicién genera un riesgo de fallas eléctricas.

e Con el paso del tiempo se ha perdido informacion para operar el tablero
principal del laboratorio y alimentar las distintas areas y equipos. La falta de
esta informacion implica un riesgo al alimentar circuitos de manera incorrecta,
esto puede ocasionar accidentes que ponen en riesgo al personal. En
consecuencia, se han mantenido fuera de operacidon varios equipos del
laboratorio.

e La subestacién eléctrica del laboratorio quedé fuera de operacidn tras la
modificacion del suministro de 6.6 kV a 23 kV en la Subestacién General No. 1.




La operacién de la subestacion eléctrica del laboratorio depende de un
transformador eléctrico trifasico disefiado para operar con una tensién nominal
de 6.3 kV en el devanado primario y 440 V en el devanado secundario, este
transformador era alimentado mediante el suministro de 6.6 kV proveniente de
la Subestaciéon General No. 1. En consecuencia, el sistema “Grupo Motor-
Generador Laboratorio Facultad de Ingenieria UNAM” no ha sido puesto en
marcha desde entonces ya que el sistema es alimentado directamente de la
subestacion del laboratorio.

Bajo este contexto el laboratorio limita su funcionamiento y sumado a que el sistema

presenta un notable deterioro derivado del envejecimiento de los materiales es

indispensable la actualizacion del sistema eléctrico adecuado a las normas vigentes
que permita utilizar nuevamente todos los equipos y areas de forma segura ayudando

en el aprendizaje practico de los estudiantes.

METODO

a)

Realizar la propuesta del sistema eléctrico basada en las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-001-SEDE-2012, NOM-029-STPS-2011 y NOM-022-STPS-
2015, con el propésito de establecer las especificaciones y lineamientos que
deben satisfacer las instalaciones eléctricas a fin de ofrecer condiciones
adecuadas de seguridad para la prevencidon de riesgos.

Se considera la aplicacion de otras normas y estandares nacionales e
internacionales que complementen criterios especificos. Su integracion
sumada a la experiencia personal permitira sustentar las decisiones de disefio
con un enfoque seguro.

Se realizaran estudios tedricos y seran implementados en un entorno de
simulacién para observar el comportamiento esperado por la teoria a fin de
verificar que el sistema eléctrico cumple con los criterios de seguridad y
eficiencia.




RESULTADOS ESPERADOS

Disponer de una instalacion eléctrica confiable, segura y eficiente para obtener los
siguientes beneficios:

1. Aprendizaje practico:

Los estudiantes podran interactuar con los sistemas fisicos, lo que permitira que
tengan un mejor desarrollo y comprensién de las bases del funcionamiento de las
maquinas eléctricas.

2. Complemento de la formacién tedrica:

El funcionamiento de los equipos de categoria industrial servira como herramienta
didactica complementaria para las asignaturas que imparten en el laboratorio como
Maquinas Eléctricas |, Maquinas Eléctricas Il y Maquinas Eléctricas lll, fortaleciendo la
relacién entre los contenidos tedricos y su aplicacion.

3. Proyectos estudiantiles:

Constituira la base para el desarrollo de proyectos académicos, incluyendo trabajos
de investigacion de tesis, tesinay proyectos en apoyo a la docencia.

REFERENTES TEORICOS
1. Concepto de Instalaciones Eléctricas

Se entiende por instalacion eléctrica, al conjunto de tuberias conduit o tuberias y
canalizaciones de otro tipo y forma, cajas de conexion, registros, elementos de unidn
entre tuberias, y entre las tuberias y las cajas de conexidn o los registros, conductores
eléctricos, accesorios de control y proteccién, etc., necesarios para conectar o
interconectar una o varias fuentes o tomas de energia eléctrica con los receptores.
(Becerril, 2005)

Se disefnan conforme a criterios normativos y consideraciones de seguridad para
reducir riesgos a los equipos y las personas, asi como suministrar energia de manera
continuay eficiente.

2. Componentes Fundamentales
2.1 Conductores y Canalizaciones

Conductores: Los conductores eléctricos son aquellos materiales que ofrecen poca
oposicidonoresistencia al paso de la corriente eléctrica por o através de ellos. (Becerril,
2005)




Canalizacién: Canal cerrado de materiales metalicos o no metalicos, expresamente
disefnado para contener alambres, cables o barras conductoras, con funciones
adicionales. (Secretaria de Energia, 2012).

2.2 Proteccidén eléctrica

Las instalaciones eléctricas incorporan dispositivos de proteccién destinados a
detectar y actuar automaticamente para limitar dafos y propagacion de fallas ante
condiciones anormales de operacion las cuales comprenden:

Sobrecarga: Operacidon de un equipo por encima de su capacidad normal, a plena
carga, o de un conductor por encima de su ampacidad que, cuando persiste durante
un tiempo suficientemente largo, podria causar danos o un calentamiento peligroso.
(Secretaria de Energia, 2012)

Sobrecorriente: Cualquier corriente que supere la corriente nominal de los equipos o
la ampacidad de un conductor. La sobrecorriente puede provocarse por una
sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra. (Secretaria de Energia, 2012)

2.3 Disefio y Coordinacién de Protecciones

Coordinacioén: Localizacion de una condiciéon de sobrecorriente para restringir
interrupciones del circuito o del equipo afectado, lo cual se logra con la seleccién de
los dispositivos de proteccidon contra sobrecorriente y sus ajustes o valores nominales.
(Secretaria de Energia, 2012)

La coordinacién de protecciones asegura que, ante una falla, la selectividad entre
protecciones primarias y secundarias, el dispositivo mas cercano al punto de falla
opere primero limitando interrupciones innecesarias y manteniendo la continuidad del
servicio eléctrico en el resto del sistema. Esto se logra mediante el analisis de curvas
tiempo-corriente, ajuste de tiempos de retardo y calculos de cortocircuito.

2.4 Cargas Eléctricas

Carga (eléctrica): Es la potencia instalada o demandada en un circuito eléctrico.
(Secretaria de Energia, 2012).

Comprenden los aparatos, equipos y sistemas que consumen energia eléctrica como
motores, luminarias, equipos electronicos, entre otros, a fin de realizar una funcion
especifica.

2.5 Sistema de Puesta a Tierra




Un sistema que consta de todas las conexiones de puesta a tierra interconectadas en
un sistema de potencia especifico y se define por su aislamiento de los sistemas de
puesta a tierra adyacentes. El aislamiento lo proporcionan los devanados primario y
secundario del transformador que estan acoplados uUnicamente por medios
magnéticos. Por lo tanto, el limite del sistema esta definido por la falta de una conexidn
fisica que sea metalica o a través de una impedancia significativamente alta. (IEEE,
2007)

El sistema de puesta a tierra tiene el objetivo de proporcionar un flujo de corriente que
permita la deteccion de una conexion no deseada entre los conductores del sistemay
tierra. Tal deteccidn puede entonces iniciar la operacién de dispositivos automaticos
para eliminar la fuente de voltaje de estos conductores. (IEEE, 2007)

3. Normatividad

Las instalaciones eléctricas se disenan siguiendo normas que garantizan la seguridad
y confiabilidad del sistema, entre las empleadas destacan:

NOM-029-STPS-2011

La Norma Oficial Mexicana llamada Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en
los centros de trabajo-condiciones de seguridad, tiene como objetivo establecer las
condiciones de seguridad para la realizacion de actividades de mantenimiento de las
instalaciones eléctricas en los centros de trabajo, a fin de evitar accidentes al personal
responsable de llevarlas a caboy a personas ajenas a dichas actividades que pudieran
estar expuestas. (Secretaria de Energia 2011).

NOM-022-STPS-2015

La Norma Oficial Mexicana llamada Electricidad estatica en los centros de trabajo-
condiciones de seguridad establece las condiciones de seguridad en los centros de
trabajo para prevenir los riesgos por electricidad estatica, asi como por descargas
eléctricas atmosféricas. (Secretaria de Energia 2015).

NOM-001-SEDE-2012

La Norma Oficial Mexicana llamada Instalaciones eléctricas (utilizacién), su objetivo
es establecer las especificaciones y lineamientos de caracter técnico que deben
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién de la energia eléctrica, a fin de
que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus
propiedades, en lo referente a la proteccién contra descargas eléctricas, efectos
térmicos, sobrecorrientes, corrientes de falla y sobretensiones. (Secretaria de Energia
2012).




ANTECEDENTES
Red de distribucion en Ciudad Universitaria UNAM

La red eléctrica de distribucion de Ciudad Universitaria se construy6 en los anos 50’s,
estaba constituida por una Subestaciéon Principal (actualmente denominada
Subestacion General No. 1), ubicada en la zona norte de Ciudad Universitaria a un
costado de la Facultad de Psicologia, con una tensién nominal de 23 kV a 6.6 kV y una
capacidad de 5 MVA distribuida en dos transformadores de 2.5 MVA. La energia era
suministrada por la Compafia de Luzy Fuerza Motriz S.A. mediante dos alimentadores
aéreos de 23kV provenientes de las Subestaciones Taxquenay Olivar del Conde.

Con el paso de los afios la Ciudad Universitaria se expandié en funciéon de la demanda
de estudiantes que aumentaba generacion tras generacién para ingresar al campus, se
construyeron nuevos edificios a tal punto que la Subestaciéon General No.1 fue incapaz
de cubrir la demanda eléctrica. Por esa razén se sustituyeron los transformadores de
2.5 MVA por otros de 7.5 MVA.

Con el constante crecimiento de Ciudad Universitaria surgié un nuevo problema de
demanda para la Subestacion General No. 1, debido a esa situacidon se construyd una
nueva subestacién eléctrica para cubrir la demanda existente, asi fue como surgié la
Subestacion General No. 2 ubicada en el circuito exterior frente a la Escuela Nacional
de Trabajo Social. La subestacion se construyd reutilizando los dos transformadores
de 2.5 MVA que en un principio constituian la Subestaciéon General No. 1., un
transformador se instalé con el fin de operar de forma continua, mientras que el
segundo transformador estaria como reserva ante alguna falla o mantenimiento del
primer transformador y viceversa.

Red de distribucion actual en Ciudad Universitaria UNAM

En el 2005 inicid la fase de planeacidn para la creacion de una nueva red eléctrica de
distribucion subterrdnea en Ciudad Universitaria encabezada por los ingenieros
Roberto Espinosay Lara, Guillermo Lopez Monroy, Alberto Cortez Mondragén y Oscar
Octavio Godmez Neri con el objetivo de normalizar el nivel de tensién a 23 kV.
Posteriormente en el afio 2010 comenzo la etapa de ejecucion del proyecto la cual se
desarrolld de manera progresiva hasta su conclusién en 2016. La construccién se
realizd en convenio con la Direccidon General de Obras a través del Programa para la
instalacion de la red subterranea en media tension en 23 kV y de fibra dptica.

La red eléctrica de distribucion de Ciudad Universitaria esta conformada por varias
Subestaciones Generales:




e Subestacion General No. 1. Ubicada en la zona norte de Ciudad Universitaria a
un costado de la Facultad de Psicologia.

e Subestacion General No. 2. Ubicada en el circuito exterior frente a la Escuela
Nacional de Trabajo Social.

e Subestacion General No. 3. Ubicada en la avenida del Iman.

e Subestacion General No. 4. Ubicada frente al edificio del Instituto de
Investigaciones Biomédicas.

e Subestacion General No. 5. Ubicada a un costado del edificio de Relaciones
Laborales.

e Subestacion General No. 6. Ubicada en el estadio Olimpico Universitario.

e Subestacion General No.7. Ubicada en la zona cultural de Ciudad Universitaria

Cada Subestacion General tiene una tension de distribuciéon de 23 kV y la energia es
suministrada por la Comisiéon Federal de Electricidad.

Situacion actual del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de
Ingenieria

La creacién de la nueva red de distribucidn propicié el cambio de nivel de tensién de
6.6 kV a 23 kV en la Subestacion General No.1, esta modificacién afecté al Laboratorio
de Maquinas Eléctricas de la Faculta de Ingenieria, dentro del laboratorio existe una
subestacion eléctrica conformada por un transformador trifdsico con una tensién
nominalde 6.3 kV en el devanado primarioy 480V en el devanado secundario con una
capacidad de 75 KVA, cuyo propdsito es alimentar el sistema “Grupo Motor-Generador
Laboratorio Facultad de Ingenieria UNAM”. La subestacion eléctrica del laboratorio era
alimentada por la Subestacion General No.1 con el nivel de tension de 6.6 kV, al
modificarlo a 23 kV provoco dejar fuera de operacién la subestacién del laboratorio y
por consiguiente el sistema mencionado.

Las modificaciones realizadas en la red eléctrica de distribucién provocaron que se
limite la disponibilidad operativa de areas y equipos del laboratorio. A esto se suman
situaciones internas ocurridas.

Con el paso del tiempo se ha perdido informacion para operar el tablero principal del
laboratorio y alimentar las distintas dreas y equipos. Esta informacién constituia la
referencia para identificar cada circuito del tablero principal y permitia al personal
responsable alimentar las cargas asignadas.

La pérdida de esta informacion genera un riesgo de alimentar circuitos
incorrectamente provocando condiciones inseguras para el personal y los equipos,




debido a esto se ha optado por mantener fuera de servicio diversas areas del
laboratorio o solo limitar su funcionamiento.

La suspensiéon de la operacidon ha derivado en una falta de mantenimiento en los
equipos pues al no estar en uso no reciben las revisiones peridédicas que normalmente
se realizan durante la operacién regular.

A esta problematica se suma un factor importante, el tiempo de vida del sistema
eléctrico practicamente ha terminado, esto implica que varios elementos se
encuentren deteriorados y hayan concluido su vida util. Estas condiciones presentan
una alta probabilidad de falla eléctrica.

En respuesta a esta situacion, se ha desarrollado una propuesta para el sistema
eléctrico del laboratorio, el enfoque principal se centra en restablecer la operatividad
de las maquinas eléctricas rotatorias, la subestacién eléctrica dentro del laboratorioy
por consiguiente el sistema “Grupo Motor-Generador Laboratorio Facultad de
Ingenieria UNAM” a partir de la evaluacién de los siguientes aspectos:

1. Levantamiento eléctrico de campo.

2. Seleccion del aislamiento de conductores.

3. Dimensionamiento de los conductores eléctricos.

4. Analisis de la caida de tension en los circuitos.

5. Estudio de cortocircuito.

6. Dimensionamiento de proteccionesy coordinacion entre ellas.
7. Dimensionamiento del conductor de puesta a tierra.

8. Dimensionamiento de ductos eléctricos.

9. Sistema de puesta a tierra.

10. Actualizacién del tablero principal.

La propuesta se fundamenta en los lineamientos establecidos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012 junto con la aplicacién de otras normas y estandares
nacionales e internacionales a fin de ofrecer condiciones adecuadas de seguridad.




CAPITULO 1. LEVANTAMIENTO ELECTRICO

Un levantamiento eléctrico es un proceso mediante el cual se identificay documenta
las condiciones de un sistema eléctrico, su propdsito es obtener informacién para
efectos de analisis, mantenimiento o modificaciones.

Se realizo el levantamiento eléctrico de campo del laboratorio con el propdsito de
identificar los puntos de alimentacion del tablero principal asi como los equipos y
areas que cada uno de los puntos se encarga de alimentar.

Debido a la ausencia de identificacion de los circuitos en el tablero principal y la falta
de antecedentes el levantamiento se efectudé mediante el seguimiento de ductos
eléctricos y verificacion de continuidad de cada circuito.

Para complementar la informacidon y mejorar su comprension se elaboré un plano del
laboratorio donde se ubican las areas y los equipos identificados durante el
levantamiento.

La elaboracién del plano del laboratorio permite identificar las areas, los mdédulosy los
equipos que se mencionan en los capitulos posteriores para facilitar la relacién entre
la informacioén presentada y su ubicacién fisica. Este recurso contribuye a una mejor
comprension del contenido y al seguimiento adecuado del analisis desarrollado en el
documento.
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Se elaboré un diagrama unifilar del sistema eléctrico del laboratorio a partir de la
informacién recopilada durante el levantamiento. Este diagrama representa la
estructura de distribucién actual y permite visualizar la jerarquia de los circuitos.

Subestacion General No. 1

£y v\l/\/ TR-FAC DE INGENIERIA

23000V /220V
_?l/ Z=4.784%
= 750 kVA

Tablero Principal FI

Tablero Principal Laboratorio de Maquinas Eléctricas

AE )

A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
k/\_l.'\/ ThuLag e
6300V /480V

Al

Luminarias Centro de carga s s o= AL
| g 75 kVA
? Tablero Principal Lab. ME
B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 C5 Ce6 C7 C8 C9 C10 >
Tablero de control
D1 D2 D3
Circuito Alimentacion Circuito Alimentacion
A1 |Tableroll C1 |Mesa2
A2 |Tablero Il C2 |Mesa 3 y Mesa 3 relés
A3 |IVR (Regulador de induccion) C3 | Excitatriz 3
A4 |Cuchilla trifasica de Tablero Dinamoémetro C4 | Tablero Il
A5 |Contacto 3F de Tablero Dinamometro C5 |Tablero Il
A6 |Motor de induccion de 40 HP médulo DIN 11 C6 | Tablero Dinamometro
A7 |Contactos 3F y 1F de modulos para alumnos y area Mesa 1 C7 |Médulo MGVI
A8 |Modulo MGVI C8 |Excitatriz 2
A9 |Tablero relevadores C9 |Luminarias
A10 |Contactos 3F de Mesa 3 Lamparas y contactos 1F de area para laboratoristas
B1 |Luminarias . y lamparas de areas para estudiantes
B2 |Luminarias D1 |Motor de induccion de 1 HP modulo Marino
B3 |Luminarias D2 [|Motor de induccion de 13 HP moédulo Marino
B4 |Luminarias D3 |Méaquina sincrona de 500 KVA médulo Marino

Figura 1.1 Diagrama unifilar sistema eléctrico del Laboratorio de Maquinas Eléctricas

11



EnlaFigura 1.2 se muestra el diagrama unifilar de la propuesta para el sistema eléctrico
del laboratorio.

Subestacién General No. 1
A \/\_J\/\/ TR-FAC DE INGENIERIA
23000 VvV /220V
Z=4784%
fl/ 750 kVA
Tablero de distribucién Fl
; Tablero Principal Laboratorio de Maquinas Eléctricas
Tablero de distribucion Tablero de distribucion Tablero de distribucion
para motores para espacios interiores para iluminacién A \}\/LAJ TR-LAB ME
220V /440V
Z=6%
> Vo
£ 112.5 KVA
A1 A2 A3 A4 A5 AB A7 AB A9A10 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS C1C2 C3C4 C5 Tablero Principal Lab ME
Tablero de distribucion
Tablero de control para cargas de 440 V
D1 D2 D3
Circuito Alimentacion Circuito] Alimentacion

A1 [Motor de induccion de 40 HP maédulo DIN |1 B5 |Contactos 3F y 1F de médulos para alumnos y area Mesa 1

A2 |Motor de induccion de 3 HP médulo DIN II B6 | Tablero relevadores

A3 |Motor de induccion de 3 HP médulo MGVI B7 | Contactos 3F de Mesa 3

A4 |Motor de induccion de 5 HP maédulo Mareomotriz g8 Lamparas y contactos 1F de area para laboratoristas

A5 |Maquina sincrona de 4 kVA médulo DIN II y lamparas de areas para estudiantes

AB |Maquina sincrona de 4 kVA médulo MGI C1 |Luminarias

A7 _|Maquina sincrona de 4 kVA médulo MGII C2 | Luminarias

A8 |Rectificador 1 C3 | Luminarias

A9 |Rectificador 2 C4 | Luminarias

A10 |Rectificador 3 C5 |Luminarias

B1 [Mesa2 D1 |Motor de induccién de 1 HP médulo Marino

B2 [Mesa 3 y Mesa 3 relés D2 |Motor de induccién de 13 HP médulo Marino

B3 |IVR (Regulador de induccién) D3 |Méaquina sincrona de 500 KVA médulo Marino

B4 [Contacto 3F de Tablero Dinamémetro

Figura 1.2 Diagrama unifilar propuesta del sistema eléctrico para el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas

El dimensionamiento y seleccidon de estos elementos se desarrolla en los capitulos
posteriores.
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CAPITULO 2. CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores eléctricos empleados en instalaciones eléctricas y sistemas de
potencia son principalmente de cobre y aluminio debido a su conductividad eléctrica
y a la adecuada relacién entre costo y desempefio que ofrecen frente a otros
materiales. Su funcidon consiste en transportar corriente eléctrica.

La capacidad de conduccion de corriente de un conductor esta determinada por su
seccion transversal, la cual debe ser dimensionada de acuerdo con las condiciones de
operaciény con los criterios normativos aplicables. Un dimensionamiento correcto es
indispensable para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema. En este sentido, un
conductor subdimensionado puede sobrecalentarse al conducir corrientes superiores
a su ampacidad provocando el deterioro del aislamiento y generar riesgo de incendios.
Por otra parte, el sobredimensionamiento, aunque no representa un riesgo de
seguridad conlleva un uso ineficiente y un aumento en costos.

2.1 Aislamiento del conductor

El aislamiento del conductor desempefia un papel esencial en la seguridad del
sistema, su funcidon consiste en proteger al conductor contra contactos accidentales,
condiciones ambientales y esfuerzos mecanicos, no solo cubre al conductor, sino que
constituye una barrera de proteccién frente a riesgos eléctricos. La seleccion del
material aislante es tan importante como el dimensionamiento del propio conductor,
pues de él depende la eficiencia a largo plazo de la instalacion.

El Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenieria cuenta con un
sistema eléctrico subterraneo en tuberia con canalizacién desde registros, donde los
conductores eléctricos son sometidos a factores como la humedad, el calory el polvo.
Con el tiempo, la accion combinada de estos factores provoco la degradacion del
material de aislamiento, lo que incrementa la probabilidad de fallas eléctricas.

En este contexto, resulta imprescindible la sustitucion de los conductores eléctricos
actuales por cables de nueva fabricacidn cuyo aislamiento cumpla con las
especificaciones de las normas vigentes y ofrezca resistencia 6ptima frente a las
condiciones ambientales presentes en la instalacion.

2.1.1 Seleccion del aislamiento del conductor
Los aislamientos se dividen en dos grupos principales:

a) De papelimpregnado
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Es un papel obtenido de pulpa de madera con celulosa de fibra larga, se impregna con
aceite dieléctrico para mejorar las caracteristicas de aislamiento. Los aceites mas
usuales son:

e Aceite viscoso.

e Aceite viscoso con resinas refinadas.

e Aceite viscoso con polimeros de hidrocarburos.
e Aceite de bajaviscosidad.

e Parafinas microcristalinas del petréleo.

Los conductores eléctricos con aislamientos de papel impregnado se han utilizado
parainstalaciones en alta y extra alta tension.

b) Aislamientos de tipo seco

Son compuestos cuya resina base se obtiene de la polimerizacién de determinados
hidrocarburos. Se clasifican en dos tipos:

Termoplasticos (PVC): Son materiales poliméricos que cuando son sometidos al calor
adquieren plasticidad y pueden moldearse con facilidad. Al enfriarse recuperan sus
propiedades originales conservando la forma que se les haya conferido durante el
proceso.

Termofijos (EP o XLP): Tras un proceso inicial de moldeo mediante calor estos
materiales no vuelven a ablandarse en posteriores exposiciones térmicas,
manteniendo de manera permanente su estructura.

Cada tipo de aislamiento tiene limites de temperatura en tres condiciones de
operacion.

Conductores con aislamiento termoplastico:

e Normal90°C
e Sobrecarga 105°C
e Cortocircuito 150 °C

Conductores con asilamiento termofijo:

e Normal90°C
e Sobrecarga130°C
e Cortocircuito 250 °C

El aislamiento termofijo ofrece mayor seguridad en situaciones de sobrecarga y
cortocircuito al tolerar temperaturas mas altas antes de degradarse, esto significa que
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tendrd mayor margen de seguridad frente a condiciones anormales de operacion
reduciendo el riesgo de falla eléctrica.

Por lo anterior se justifica la seleccidén de conductores con aislamiento termofijo.

La Tabla 310-104(a).- Aplicaciones y aislamientos de conductores de 600 volts, de la
NOM-001-SEDE-2012, proporciona la clasificaciéon de los aislamientos por medio de
tipo de materiales, los cuales dependiendo de sus aplicaciones previstas se
seleccionara el adecuado de acuerdo con las condiciones del laboratorio.

Tabla 310-104(a).- Aplicaciones y aislamientos de conductores de 600 volts

Nombre genérico Tipo Temperatura Aplicaciones Aislamiento Recubrimiento
maxima del previstas externo1
conductor
Termofijo Recubrimiento no
RHW 75°C resistente a la | metdlico, resistente a la
Termofijo resistente a Lugares secos y | humedad y | humedad y retardante a
la humedad mojados retardante a la | laflama.
RHW-2 90°C flama

Figura 2.1 Aplicaciones y aislamientos de conductores de 600 volts. De “NOM-001-SEDE-
2012: Instalaciones Eléctricas (utilizacion)”, por la Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

Consultando la Tabla 310-104(a) se selecciona el tipo de aislamiento RHW-2.

Caracteristicas del aislamiento:

e Protege el conductor frente a la humedad y evita la filtracion de agua, estas
condiciones son comunes en instalaciones subterraneas y estan presentes en
los ductos y registros eléctricos del laboratorio.

e Tiene propiedades retardantes a la flama, lo cual es prioritario en el laboratorio
ya que ante una falla eléctrica reduce la posibilidad que el fuego se inicie o se
propague a lo largo del cableado resguardando la seguridad del personaly de la
instalacion.

e Elaislamiento del conductor RHW-2 puede operar de manera continua con una
temperatura de 90°C, este tipo de conductores pueden transportar mas
corriente que los de 60 °C o de 75 °C sin sobrecalentarse.

Adicionalmente a los criterios de seleccién del tipo de aislamiento antes mencionados
se propone eluso de conductores con aislamiento LS (Low Smoke), ya que proporciona
una proteccion adicional ante condiciones criticas donde una sobrecarga o
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cortocircuito ha provocado un incendio, este tipo de aislamiento posee una emision
reducida de humos y minima emisidn de gas acido halogenado disminuyendo el riesgo
para la salud del personal presente en el laboratorio producto de la descomposicion
del material. Asimismo, el aislamiento LS presenta resistencia a la propagacion de
fuego, lo que contribuye a limitar su expansidn en la instalacién eléctrica facilitando el
combate delincendio.

2.2 Calibre del conductor eléctrico

La seleccion del calibre del conductor eléctrico es un aspecto fundamental en el
diseno de la instalacion, un calibre correctamente dimensionado permite que el
conductor transporte la corriente eléctrica de manera eficiente sin sobrecalentarse,
evitando la degradacién prematura del aislamiento y posibles riesgos eléctricos.

El dimensionamiento del conductor eléctrico se realiza conforme a los criterios
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, la cual especifica
los requisitos para la seleccién de calibres en funcién de las condiciones del sistema.

2.2.1 Dimensionamiento del conductor eléctrico para la alimentacién de motores

Al tratarse de un entorno didéactico la operacion de los motores esta sujeta a
condiciones especificas en las que varian los periodos de su funcionamiento. Por esta
razén, se establece que el dimensionamiento del calibre de los conductores se
realizara considerando una operacién de servicio no continuo.

El articulo 430-22 inciso e) establece las condiciones para el dimensionamiento de
conductores usados en aplicaciones de servicio no continuo. Estipula lo siguiente:

e) Servicio no continuo. Los conductores para un motor usado en aplicaciones
de cortaduracion, intermitentes, periddicas o variables deben tener ampacidad
no menor al porcentaje del valor nominal de corriente de la placa de
caracteristicas del motor, mostrada en la Tabla 430-22(e). (Secretaria de
Energia, 2012, p. 304)
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Tabla 430-22(e).- Servicio por régimen de tiempo

Porcentajes del valor nominal de corriente de las placas de
caracteristicas
Motor Motor Motor Motor
Clasificacion del servicio especificado | especificado | especificado | especificado para
para para para funcionamiento
5 minutos 15 minutos 30y 60 continuo
minutos

Servicio de corto tiempo:

Accionamiento de valvulas, elevacion 110 120 150 -
o descenso de rodillos, etc.

Servicio intermitente:

Elevadores y montacargas, maquinas

de herramientas, bombas, puentes 85 85 90 140
levadizos, plataformas giratorias, etc.

(Para soldadoras de arco, ver 630-11).

Servicio periédico:

Rodillos, maquinas de manipulacién 85 90 95 140
de minerales y carbén, etc.
Servicio variable 110 120 150 200

Cualquier motor debe ser considerado como de ciclo continuo, a menos que la naturaleza de los aparatos sea tal que el
motor no operara continuamente con carga bajo cualquier condicién de operacion.

Figura 2.2 Servicio por régimen de tiempo. De “NOM-001-SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas
(utilizacion)”, por la Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

La Tabla 430-22(e) define distintas clasificaciones de servicio que implican una
demanda distinta sobre el motor:

Servicio intermitente: Operacion por intervalos que alternan de:
(1) con carga y sin carga; o

(2) con cargay en reposo, 0

(3) con carga, sin cargay en reposo.

Servicio periddico: Operacion intermitente en el que las condiciones de carga
son regularmente recurrentes.

Servicio por tiempo corto: Operacidén a una carga practicamente constante
durante un tiempo especificado, corto y definido.

Servicio variable: Funcionamiento a cargas e intervalos de tiempo, donde
ambos pueden variar dentro de una amplia gama. (Secretaria de Energia, 2012,
p.17)
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De acuerdo con la Tabla 430-22(e), la ampacidad de los conductores que alimentan
motores eléctricos debe dimensionarse considerando la clasificacién del servicio y el
tiempo especifico de operacién.

La operacién de los motores utilizados en el laboratorio no es continua, durante una
practica de laboratorio con duracién aproximada de dos horas los motores no operan
continuamente, se ponen en marcha y se apagan dependiendo de la dindmica de la
clase, pueden estar operando por periodos de tiempo cortos y luego estar inactivos
mientras se realizan ajustes, mediciones, explicaciones tedricas, pruebas o cambios
de configuracion. A ello se considera el periodo de inactividad entre sesiones, el cual
varia dependiendo de la programacién de los horarios de clases.

Este patrén de funcionamiento corresponde a un servicio variable, ya que el tiempo de
operacién puede variar dentro de una amplia gama.

Aunque la duracion total de una practica es de aproximadamente dos horas, el tiempo
real de operacién de cada motor no excede los 30 o 60 minutos debido a las pausas
necesarias. Por lo tanto, resulta técnicamente justificado utilizar el factor de
ampacidad del 150 % indicado para tiempos de operacion de 30 y 60 minutos de
acuerdo con la Tabla 430-22(e).

En referencia a la nota al pie de la Tabla 430-22(e), “cualquier motor debe ser
considerado como de ciclo continuo, a menos que la naturaleza de los aparatos sea
tal que el motor no operara continuamente con carga bajo cualquier condiciéon de
operacién”, se realiza el siguiente analisis para los motores instalados en el
laboratorio.

Naturaleza del aparato:

Los motores forman parte de equipos didacticos destinado a fines académicos, como
practicas de medicion y analisis de parametros eléctricos y electromecanicos. No
estan destinados para accionar cargas mecanicas permanentes.

Condiciones de operacioén:

Se prevé que durante las practicas los motores operen sin carga mecanica (en vacio).
Las actividades previstas consideran pruebas de arranque, mediciones en vacio,
determinacion de parametros y demostraciones conceptuales.

Bajo condiciones especificas y poco frecuentes los motores podran operar con una
carga reducida. Estas condiciones no representan la operacion sostenida del equipo.

Duraciony frecuencia de uso:
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Eluso de los motores esta limitado a periodos cortos de funcionamiento, no se prevén
ciclos prolongados de operacidn con cargas que generen esfuerzos considerables.

Evaluacién conforme a la NOM:

Dado que en ninguna condicién prevista el motor operara de forma continua con carga,
y considerando que las Unicas situaciones donde podria presentar carga son
ocasionales y no representativas de la operacidon normal, la naturaleza del equipo
cumple con la excepcidn establecida por la NOM.

El articulo 110-14 inciso c), inciso 1) establece los criterios para seleccionar el calibre
adecuado. Estipula lo siguiente:

1) Disposiciones para el equipo. La determinacién de las disposiciones para las
terminales del equipo se debe basaren 110-14(c) (1)(a) o (c)(1)(b). A menos que
el equipo esté aprobado y marcado de forma diferente, la ampacidad del
conductor utilizada para determinar las disposiciones para los terminales del
equipo se debe basar en la Tabla 310-15(b)(16) y segun las modificaciones
adecuadas de 310-15(b)(7).

a. Las terminales de equipos para circuitos de 100 amperes 0 menos 0
marcadas para conductores con tamafo 2.08 mm? a 42.4 mm? (14 AWG a 1
AWG), deben utilizarse solamente en uno de los siguientes:

(1) Conductores con temperatura de operacion del aislamiento de 60 °C.

(2) Conductores con temperatura de operacion del aislamiento mayor, siempre
y cuando la ampacidad de estos conductores se determine tomando como
base la ampacidad a 60 °C del tamafio del conductor usado.

(3) Conductores con temperatura de operacion del aislamiento mayor, si el
equipo esta aprobado e identificado para tales conductores.

(4) Para motores marcados con las letras de disefio B, C, D o E, se permite el uso
de conductores que tienen un aislamiento con temperatura de operaciéon de 75
0C o mayor siempre y cuando la ampacidad de tales conductores no exceda de
la ampacidad para 75 °C.

b. Las disposiciones para las terminales del equipo para circuitos con un valor
nominal mayor que 100 amperes, 0 marcados para conductores de tamafo
mayor que 42.4 mm2 (1 AWG) se deben usar solamente para uno de los
siguientes:

(1) Conductores con temperatura de operacion del aislamiento de 75 °C.
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(2) Conductores con temperatura de operacidn del aislamiento mayor, siempre
y cuando la ampacidad de tales conductores no exceda la ampacidad a 75 °C.
Este tipo de conductores también pueden utilizarse si el equipo esta aprobado
e identificado para uso con tales conductores. (Secretaria de Energia, 2012, p.
21)

2.2.2 Aplicacidon del factor de correccién por temperatura

Dado que la Tabla 310-15(b)(16) toma como referencia ampacidades para 30 °C se
debe considerar la temperatura ambiente maxima del lugar en el cual el conductor se
va a instalar y consultar la Tabla 310-15(b)(2)(a) para aplicar el factor de temperatura.

Tabla 310-15(b)(2)(a).- Factores de Correcciéon basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades
permisibles por el factor correspondiente de los que se indican a continuacién:
Rango de temperatura del
Temperatura ambiente (°C) conductor

60°C 75°C 90 °C

10 o menos 1.29 1.2 1.15

11-15 1.22 1.15 1.12

16-20 1.15 1.1 1.08

21-25 1.08 1.05 1.04

26-30 1.00 1.00 1.00

31-35 0.91 0.94 0.96

36-40 0.82 0.88 0.91

41-45 0.71 0.82 0.87

46-50 0.58 0.75 0.82

51-55 0.41 0.67 0.76

56-60 - 0.58 0.71

61-65 - 0.47 0.65

66-70 - 0.33 0.58

71-75 - - 0.5

76-80 - - 0.41

81-85 - - 0.29

Figura 2.3 Factores de Correccién basados en una temperatura ambiente de 30 °C. De “NOM-
001-SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas (utilizacion)”, por la Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

Debido a que no se dispone de mediciones especificas de temperatura, para efectos
de dimensionamiento, se adopté como temperatura ambiente de disefio el valor
maximo promedio registrado en la Ciudad de México (28.3 °C). La seleccidon de este
valor constituye un criterio conservador, pues representa la condicién de temperatura
mas alta, la cual se encuentra dentro del intervalo de 26-30 °C con un factor de
correccion de 1.00 considerado por la Tabla 310-15(b)(2)(a).
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Con base en el factor de ampacidad de 150 % definido por la Tabla 430-22(e) y en la
aplicaciéon de las disposiciones establecidas en el articulo 110-14(c), se realiza el
calculo del dimensionamiento del calibre de los conductores que alimentaran a los
motores eléctricos del laboratorio.

El dimensionamiento de los conductores se realiza considerando una temperatura de
90 °C, este criterio se adopta con el fin de aprovechar la capacidad térmica del
aislamiento pudiendo transportar mas corriente sin sobrecalentarse obteniendo un
mayor margen de seguridad.

2.2.2.1 Motor de corriente directa del médulo MGI.

Figura 2.4 Placa de datos caracteristica motor de corriente directa médulo MGI

La corriente nominal en la placa de datos del motor corresponde a 57 A. El factor de
150 % del valor nominal de corriente del motor es:

I=(57A4)(1.5) = 8554

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(a)(2) al
tratarse de un circuito de menos de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de 60 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16) el calibre del conductor a
utilizar para alimentar el motor es 2 AWG.

Se realiza el mismo procedimiento para determinar el calibre del conductor de los
motores de corriente directa de los mddulos MGII, Motor Serie y MGV.

2.2.2.2 Maquina sincrona del médulo MGI.
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Figura 2.5 Placa de datos caracteristica maquina sincrona médulo MGI

La maquina esta disefada para operar como generador de polos salientes o como
motor sincrono. Para determinar el calibre de los conductores de la maquina se
asumira su operacion como motor sincrono, el cual de acuerdo con el catalogo del
fabricante posee una potencia de 6 HP.

La corriente nominal en la placa de datos del motor corresponde a 10.45 A. El factor
de 150 % del valor nominal de corriente del motor es:

I = (10.45 A)(1.5) = 15.675 A

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(a)(2) al
tratarse de un circuito de menos de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de 60 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16) el calibre del conductor a
utilizar para alimentar el motor es 12 AWG.

Se realiza el mismo procedimiento para determinar el calibre del conductor de la
maquina sincrona de los médulos MGII, MGVIy DIN II.

2.2.2.3 Motor de induccion del médulo DIN 1.

Figura 2.6 Placa de datos caracteristica motor de induccion médulo DIN |
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La corriente nominal en la placa de datos del motor corresponde a 102 A. El factor de
150 % del valor nominal de corriente del motor es:

I =(1024)(1.5) = 153 4

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(b)(2) al
tratarse de un circuito de mas de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de 75 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16) el calibre del conductor a
utilizar para alimentar el motor es 2/0 AWG.

2.2.2.4 Motor de induccion del médulo DIN II.
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Figura 2.7 Placa de datos caracteristica motor de induccion médulo DIN I

La corriente nominal en la placa de datos del motor corresponde a 9.4 A. El factor de
150 % del valor nominal de corriente del motor es:

I=(9.44)(15) =14.14

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(a)(4) al
tratarse de un motor marcado con letra de disefio B el calibre se dimensiona con base
en una temperatura de 75 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16) el calibre del
conductor a utilizar para alimentar el motor es 14 AWG.

Se realiza el mismo procedimiento para determinar el calibre del conductor del motor
de induccion del médulo MMy MGVI.

2.2.2.5 Maquina sincrona del modulo Marino.
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Figura 2.8 Placa de datos caracteristica maquina sincrona médulo Marino

El mdédulo Marino constituye el sistema “Grupo Motor-Generador Laboratorio Facultad
de Ingenieria UNAM”.

Dicho sistema esta conformado por un conjunto de maquinas eléctricas rotatorias,
una maquina sincrona de 500 kVA acoplada mecanicamente a dos maquinas de
corriente directa, una excitatriz de 55 kW y una maquina de 75 kW. El arranque del
sistema se efectua mediante un motor de induccion de rotor devanado de 13 HP el cual
se encuentra acoplado a la maquina sincrona de 500 kVA mediante una banda.

El sistema cuenta con un instructivo de operacién, en el cual se establecen las
disposiciones técnicas y procedimientos necesarios para su puesta en marcha,
operacién y detencién.

El punto 13 delinstructivo establece que, para alcanzar la tensién nominal de salida de
110 V en el generador de 75 kW, la corriente consumida por el motor sincrono no
debera exceder de 100 A.

13.~ Una vez conectado el ﬁotor sincrono a la lirea, gl motor -
de.induccidén de rotor devanado yueda fuera y la.corriente-
del motor sincrono oscilard entre 15-35 Amp. C.4. para lo-
grar el volitaje nominal de salida 110 %C.C. del generador-
de 75 KW nacia la carga externa, deberdn operar siﬁulténeg
mente los dos rédsvatos "A™ y "B"; mientras se disminuye -
el voltaje generado por medio del réostato "AY, 'se incre--
menta ei voltaje por medio cel réostato "B“,’vigilando que'
la corriente que tome el motor sfucrono no debe sobrepasar

los 100 Amp. C.A. ¥ el voltuje generado uo deberd ser ma-—-

yor a 450 volis.

Figura 2.9 Instructivo de operacion “Grupo Motor-Generador Laboratorio Facultad de
Ingenieria UNAM”.
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La maquina sincrona posee una corriente nominal de 642 A, sin embargo, de acuerdo
con elinstructivo de operacidn no alcanza su magnitud nominal mientras opera como
motor sincrono, por lo tanto, para efectos del dimensionamiento de los conductores
se asume como corriente nominal el valor de 100 A, ya que constituye el limite practico
dentro del sistema.

El factor de 150 % del valor nominal de corriente del motor es:
I =(1004)(1.5) =1504

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(b)(2) al
tratarse de un circuito de mas de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de 75 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16) el calibre del conductor a
utilizar para alimentar el motor es 1/0 AWG.

2.2.2.6 Maquina de corriente directa de 75 KW del médulo Marino.

Figura 2.10 Placa de datos caracteristica maquina de corriente directa médulo Marino

La maquina de corriente directa posee una corriente nominal de 682 A, opera como
generador dentro del sistema “Grupo Motor-Generador Laboratorio Facultad de
Ingenieria UNAM”.

Para el dimensionamiento de los conductores se ha establecido una corriente maxima
de salida de 100 A, equivalente al 14.66 % de la corriente hominal del generador
considerando que operara principalmente sin carga, solo en situaciones especificas
se realizaran pruebas con cargas reducidas. Dicha magnitud de corriente representa
un margen de disefio, no implica que el generador opere frecuentemente a esa
magnitud, en la practica se espera que la corriente de operacion sea
considerablemente menor, empleandose este valor como referencia limite y suficiente
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para observar el funcionamiento del generador sin comprometer la seguridad del
personal.

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(a)(2) al
tratarse de un circuito de 100 A el calibre se dimensiona con base en una temperatura
de 60 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16) el calibre del conductor a utilizar para
alimentar el motor es 1 AWG.

2.2.2.7 Dinamoémetro del médulo DIN I.
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Figura 2.11 Placa de datos caracteristica dinamdmetro médulo DIN |
El dinamometro posee una corriente nominal de 268 Ay opera como generador.

De forma equivalente al criterio adoptado para el generador de corriente directa del
sistema “Grupo Motor-Generador del Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM” se ha decidido establecer una corriente maxima de salida de 100 A para el
dimensionamiento de los conductores, esta limitacién se adopta considerando que el
equipo serd empleado principalmente para pruebas experimentales donde no es
necesario alcanzar su corriente nominal. La corriente de 100 A se define como un
margen de disefio seguro.

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(a)(2) al
tratarse de un circuito de 100 A el calibre se dimensiona con base en una temperatura
de 60 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16) el calibre del conductor a utilizar para
alimentar el motor es 1 AWG.

2.2.2.8 Sistema de excitacion de CD.

El articulo 285-26 de la NOM-001-SEDE-2012 estipula lo siguiente. “285-26. Tamano
del conductor. Los conductores de puesta a tierra 'y de linea no deben ser menores al
tamano 2.08 mm? (14 AWG) de cobre.” (Secretaria de Energia, 2012, p.117)
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Los conductores de linea se encargan de transportar la energia eléctrica a la maquina,
manejan corrientes mayores que los conductores de excitacion, sin embargo, se ha
optado por establecer el mismo criterio para su dimensionamiento.

Puesto que los amperes de excitacion de las maquinas no superan los 5 A corresponde
utilizar conductores de calibre 14 AWG.

2.2.2.9 Rectificadores de CA a CD.
El articulo 430-22(a) establece que

Para motores de corriente continua que operan desde una fuente de
alimentacion rectificada, la ampacidad del conductor en la entrada del
rectificador no debe ser menor al 125 por ciento de la corriente nominal de
entrada al rectificador. Para motores de corriente continua que operan desde
una fuente de alimentacién monofésica rectificada, los conductores entre las
terminales de alambrado del campo del rectificadory el motor, deben teneruna
ampacidad no menor al siguiente porcentaje del valor nominal de corriente de
plena carga del motor:

(1) EL190 por ciento, cuando se use un puente rectificador monofasico de media
onda.

(2) EL150 por ciento, cuando se use un puente rectificador monofasico de onda
completa. (Secretaria de Energia, 2012, p.304)

De acuerdo con el articulo, la ampacidad del conductor en la entrada del rectificador
no debe ser menor al 125 por ciento de la corriente nominal de entrada al rectificador.

Los rectificadores transforman la corriente alterna en corriente directa para alimentar
cargas, la estimacion de la corriente de entrada en el lado de corriente alterna del
rectificador se realiza tomando como referencia la carga de mayor demanda en
corriente directa, correspondiente a los motores de 7.5 HP de los mddulos MGl y MGilI.

Considerando una eficacia del rectificador de 90% para alimentar los motores de
corriente directa de 7.5 HP:

5.5927 KW
Pcy = — Q09 621411 W
6214.11 W

44

Igntrada =

= 20.6
(v/3)(220 v)(0.79)
Realizando el calculo, la ampacidad de los conductores es la siguiente:

I =(20.64)(1.25) = 25.8 4
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La determinaciéon del calibre de los conductores se realiza de acuerdo con las
disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(a)(2). Consultando la Tabla
310.15(b)(16) se identifica que el calibre correspondiente es 10 AWG.

2.2.3 Dimensionamiento del conductor eléctrico para circuitos alimentadores.

Los circuitos alimentadores son conductores eléctricos que transportan la energia
eléctrica desde una fuente principal hasta un nodo o bus secundario, su funcion
consiste en alimentar un conjunto de circuitos derivados.

Los circuitos derivados son conductores eléctricos que transportan la energia
eléctrica hasta el punto de carga. Transportan corrientes de menor magnitud en
comparacion con los circuitos de alimentacion.

El articulo 220 parte C proporciona los métodos de calculo para dimensionar los
conductores de los alimentadores y acometidas, donde la carga calculada no debe ser
menor a la suma de las cargas en los circuitos derivados alimentados.

Eldimensionamiento de los conductores de los circuitos alimentadores del laboratorio
se realiza conforme al criterio establecido por el articulo 220-50, “220-50. Motores. Las
cargas de motores se deben calcular de acuerdo con 430-24, 430-25 y 430-26. Y con
440-6 para motores de compresores herméticos de refrigeracion.” (Secretaria de
Energia, 2012, p.48)

En cumplimiento de lo anterior, el calculo de los conductores se efectua aplicando los
criterios establecidos en el Articulo 430-24. El articulo estipula lo siguiente:

430-24. Varios motores o motores y otras cargas. Los conductores que
alimentan varios motores o motores y otras cargas deben tener una ampacidad
no menor a la suma de cada uno de los siguientes:

(1) 125 por ciento de la corriente nominal de plena carga del motor con el valor
nominal mas alto.

(2) La suma de las corrientes nominales de plena carga de todos los otros
motores del grupo.

(3) 100 por ciento de las cargas no continuas que no son motores.

(4) 125 por ciento de las cargas continuas que no son motores. (Secretaria de
Energia, 2012, p.305)
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2.2.3.1 Alimentador del médulo Marino.

El médulo Marino correspondiente al sistema “Grupo Motor-Generador Laboratorio
Facultad de Ingenieria UNAM” es alimentado a través del Tablero de Control ubicado a
un costado del mdédulo, la subestacidon eléctrica del laboratorio alimenta el Tablero de
Control mediante un circuito alimentador. Los motores de corriente alterna que
integran el sistema son una maquina sincrona de 500 kVA, un motor de induccién de
13 HP empleado para el arranque del sistema y un motor de induccién de 1 HP
destinado a accionar la bomba encargada de la lubricacion de las chumaceras.

En este contexto, los motores de corriente alterna del sistema constituyen los circuitos
derivados, el Tablero de Control constituye el nodo o bus secundario y la subestacion
eléctrica del laboratorio constituye la fuente principal de alimentacioén.

De acuerdo con el articulo 430-24, el dimensionamiento de los conductores de
alimentacion esta sujeto a diferentes factores. Tomando en consideracién que las
maquinas estan contempladas para uso didactico y solo para casos especificos
funcionaran con carga, se asumira el funcionamiento del sistema en vacio, de esta
forma se descartan los puntos (3) y (4) del articulo. La ecuacién para determinar la
ampacidad de los conductores queda expresada de la siguiente forma:

IAlimentador = (1-25) (IMotor mayor) + IDemés motores (1)

La excepcion 1 del articulo indica que:

Cuando uno o mas de los motores del grupo se utilicen para servicio de corta
duracién, intermitente, periédico o variable, el valor nominal en amperes de
dichos motores utilizada en la suma, se debe determinar de acuerdo con 430-
22(e). En la suma se debe utilizar el motor de mayor capacidad y debe ser uno
de los dos valores siguientes: valor nominal de corriente en amperes de 430-
22(e) o la corriente mas alta de plena carga en servicio continuo del motor
multiplicada por 1.25. (Secretaria de Energia, 2012, p.305)

Considerando lo establecido por la excepcién 1 del articulo, el motor de mayor
capacidad de las maquinas de corriente alterna que integran el sistema “Grupo Motor-
Generador Laboratorio Facultad de Ingenieria UNAM” es la maquina sincrona de 500
KVA. Se establece que en la suma se debe utilizar el motor de mayor capacidad y debe
ser el valor nominal de corriente en amperes multiplicada por el factor considerado en
el articulo 430-22(e) o la corriente mas alta de plena carga en servicio continuo del
motor multiplicada por 1.25.
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Dimensionar los conductores con base en la corriente mas alta de plena carga llevaria
a un sobredimensionamiento sin aportar beneficios de operacién. Por lo tanto, se toma
como referencia la condicion real y maxima de operacién (100 A), ya que es el limite
practico de consumo de la maquina dentro del sistema.

Se establecié que el calibre de los conductores que alimentan a los motores se
dimensiona usando el factor de 150 por ciento correspondiente a un servicio variable
especificado para 30 y 60 minutos de la Tabla 430-22(e).

De acuerdo con el articulo 430-22(e) corresponde un valor de:
I = (1.5)(100) =150 4

La maquina sincrona de 500 kVAy los motores de induccién de 1 HPY 13 HP no operan
simultaneamente, solo el motor de induccién de 1 HP y la maquina sincrona de 500
kVA se mantienen funcionando desde el inicio hasta el final de la operacién del
sistema, por lo cual para determinar la ampacidad del conductor para el alimentador
del sistema se asumira solo la operacién de la maquina sincrona de 500 kVAy el motor
de induccion de 1 HP.

Sustituyendo los valores en la ecuacién (1) el resultado obteniendo es el siguiente:
IAlimentador = (1-25)(150) +2.1=189.6 4

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(b)(2) al
tratarse de un circuito de méas de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de operacién de aislamiento de 75 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16)
el calibre del conductor de alimentacion del sistema “Grupo Motor-Generador
Laboratorio Facultad de Ingenieria UNAM” es 3/0 AWG.

2.2.3.2 Alimentador del laboratorio de maquinas eléctricas.

De acuerdo con el articulo 430-24 y tomando en cuenta las condiciones de la
instalacién, la ecuacion para determinar la ampacidad requerida de los conductores
queda expresada de la siguiente forma:

IAlimentador = (1-25) (IMotor mayor) + IDemés motores + ICargas no continuas (2)

ICcargas no continuas de las cargas que no son motores corresponden a fuentes de
alimentacion LabVolt, televisores, rectificadores para la alimentacién de cargas con
corriente directa, luminarias, focos, computadoras y relevadores que se utilizan para
las practicas de laboratorio de la asignatura de Proteccion de Sistemas Eléctricos,
teniendo un consumo de corriente aproximado de 162.66 A.
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IDemas motores orresponde una magnitud de 45.89 A correspondiente a la suma de la
corriente de plena carga del motor de 3 HP del médulo MGVI, del motor de 5 HP del
maédulo MM, de la maquina sincrona de 4 kVAy del motor de 3 HP del médulo DIN II.

IMotor mayor corresponde al motor de induccion de 40 HP del modulo DIN I, es el motor
con la mayor demanda de corriente nominal.

Debido al funcionamiento de las distintas areas del laboratorio donde las cargas
presentan condiciones de operacion variables y no simultaneas, dificulta establecer
una demanda promedio o constante para el dimensionamiento de los conductores del
alimentador del laboratorio de maquinas eléctricas, el cual corresponde a los
conductores del tablero principal. Por esta razén se ha optado por dimensionar los
conductores con base en la demanda maxima posible que puede presentarse, este
criterio conservador asegura que los conductores no queden subdimensionados.

Sustituyendo los valores en la ecuacién (2) el resultado obteniendo es el siguiente:
Lyimentador = (1.25)(153) + 45.89 + 162.66 = 399.8 A

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(b)(2) al
tratarse de un circuito de méas de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de operacién de aislamiento de 75 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16)
se identifica que el calibre de los conductores para el alimentador del tablero principal
es 600 kemil.

2.2.3.3 Alimentador devanado primario y devanado secundario transformador del
laboratorio de maquinas eléctricas.

El sistema "Grupo Motor-Generador Laboratorio Facultad de Ingenieria UNAM” era
alimentado a través de la subestacion del laboratorio mediante un transformador
trifasico de 75 kVA, con una tension nominal de 6.3 kV en el devanado primarioy 440V
en el devanado secundario. Su corriente nominal en el devanado secundario es la
siguiente:

Spom 7S KVA

p _ _ =98.414
Transformador V3 V., (\/§) (4407)

De acuerdo con el punto 13 del instructivo de operacion del sistema, para alcanzar la
tension nominal de salida de 110 V en el generador de 75 kW, la corriente consumida
por el motor sincrono no debe exceder de 100 A.

La corriente de 100 A que toma el motor sincrono es mayor que la corriente de 98.41 A
que puede suministrar el transformador de 75 kVA, esto puede generar problemas al
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transformador ya que si es forzado a entregar mas corriente de la nominal puede

sobrecalentarse y dafnarse.

Para su operacién segura se propone la sustitucion del transformador actual por una
unidad de mayor potencia.

Se recomienda la instalaciéon de un transformador tipo seco, este tipo de equipo es
adecuado para ambientes interiores como el laboratorio. Su disefio aislado reduce los
riesgos asociados al contacto accidental con partes energizadas y mejora las
condiciones de seguridad.

La Tabla 16 — Valores nominales de tensiéon de impedancia para transformadores tipo
seco de la NMX-J-351-1-ANCE-2016 establece los valores en kVA junto con la tensidén
de impedancia en % para transformadores monofasicos y trifasicos.

Tabla 16 - Valores nominales de tension de impedancia para transformadores tipo seco

Monofasicos Trifasicos
Tension de Tension de
kVA impedancia en % kVA impedancia en %

15 1.5-6.0 15 1.5-6.0
25 1.5-6.0 30 1.5-6.0
37.5 1.5-6.0 45 1.5-6.0
50 1.5-6.0 75 1.5-6.0
75 3.0-7.0 112.5 1.5-6.0
100 3.0-7.0 150 1.5-6.0
167 3.0-7.0 225 3.0-7.0
250 5.0-8.0 300 3.0-7.0
333 5.0-8.0 500 4.5-8-0
500 5.0-8.0 750 5.0-8.0
667 5.0-8.0 1000 5.0-8-0
833 5.0-8.0 1500 5.0-8.0
2000 5.0-8-0
2500 5.0-8.0
3000 5.0-9.0
3750 5.0-9.0
5000 5.0-9.0
7500 5.0-9.0

10000 5.75-12-0

12000 5.75-12-0

16000 7.5-12.0

20000 7.5-12.0

30000 7.5-12.0

Figura 2.12 Valores nominales de tension de impedancia para transformadores tipo seco. De
“NMX-J-351-1-ANCE-2016: Transformadores y autotransformadores de distribuciéony
potencia tipo secos-Especificaciones”, por la Asociacion de Normalizaciéon y Certificacion,
2016.
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De acuerdo con la Tabla 16 el valor mayor inmediato a 75 kVA es 112.5 kVA, con esa
magnitud de potencia la corriente de salida en el devanado secundario es la siguiente:

112.5 kVA

Itransformador = W =147.61A

La magnitud de corriente es mayor al consumo del motor sincrono, de esta forma no
se produciran problemas en el transformador ya que no sera forzado a entregar mas
corriente de la nominal. Puesto que la condicién actual del nivel de tensién en el
laboratorio es de 220 V se debera utilizar un transformador trifasico elevador de 220V
ad40\V.

Caracteristicas eléctricas del transformador:

e Tipo: Trifasico

e (Capacidad: 112.5 kVA

e Tensiones de operacion: 220V devanado primario, 440 V devanado secundario.
e Conexion de los devanados: Delta- Estrella.

Una vez definidas las caracteristicas del transformador propuesto se dimensionan los
conductores para el alimentarlo.

El articulo 620-13 inciso c) de la NOM-001-SEDE-2012 estipula lo siguiente:

{3

c) Conductores que alimentan un solo transformador. Los conductores que
alimenten un solo transformador deberan tener una ampacidad no menor que la
corriente de placa del transformador, mas otras cargas conectadas.” (Secretaria de
Energia, 2012, p.530)

La corriente nominal en el devanado primario del transformador es la siguiente:

112.5 kVA

Itransformador = W = 295234

Para el dimensionamiento de los conductores que alimentan al transformador se
considera que dichos conductores se destinan exclusivamente a su alimentacion sin
otras cargas conectadas al circuito. Por lo tanto, la ampacidad de los conductores no
debera ser menor a la corriente nominal en el devanado primario:

Latimentador = 295.23 A

De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(b)(2) al
tratarse de un circuito de méas de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de operacién de aislamiento de 75 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16)
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el calibre del conductor eléctrico para el alimentador de la subestacidn del laboratorio
es 350 kemil.

La corriente nominal en el devanado secundario del transformador es la siguiente:

1125 kVA
ITransformador =————=147.61A4A

(vV3)(220V)
De acuerdo con las disposiciones establecidas por el articulo 110-14(c)(1)(b)(2) al
tratarse de un circuito de mas de 100 A el calibre se dimensiona con base en una
temperatura de operacion de aislamiento de 75 °C. Consultando la Tabla 310.15(b)(16)
el calibre del conductor eléctrico para el alimentador de la subestacion del laboratorio
es 1/0 AWG.

2.3 Resultados.

Los resultados obtenidos se organizan en una tabla de resumen presentando la
informacién de manera ordenada, concisa y de facil interpretaciéon. En esta tabla se
relaciona cada elemento con el calibre de conductor seleccionado.

Elemento Calibre
Motor de induccién 40 HP médulo DIN | 2/0 AWG
Dinamoémetro médulo DIN | 1AWG
Motor de induccién 3 HP médulo DIN I 14 AWG
Maquinas sincronas 4 kVA médulo DIN 11 12 AWG
Maquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGI 2 AWG
Méquina sincrona 4 kVA médulo MGI 12 AWG
Maéquina de corriente directa 7.5 HP mdédulo MGII 2 AWG
Maquina sincrona 4 kVA médulo MGII 12 AWG
Maquinas de corriente directa 7.5 HP médulo 3AWG
Motor Serie
Maquinas de corriente directa 3 HP médulo MGV 8 AWG
Maquina sincrona 5 KVA médulo MGVI 12 AWG
Motor de induccién 3 HP médulo MGVI 14 AWG
Motor de induccién 5 HP médulo MM 12 AWG
Motor de induccién 13 HP médulo Marino 10 AWG
Motor de induccién 1 HP médulo Marino 14 AWG
Maquina sincrona 500 kVA médulo Marino 1/0 AWG
Maquina de CD de 75 KW mddulo Marino 1AWG
Rectificadores CA-CD 10 AWG
Alimentador médulo Marino 3/0 AWG
Alimentador Laboratorio Maqunas Eléctricas 600 kemil
Alimentador primario TR-Laboratorio ME 350 kemil
Alimentador secundario TR-Laboratorio ME 1/0 AWG
Alimentador sistema de excitacién de CD 14 AWG

Tabla 2.1 Dimensionamiento de conductores
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CAPITULO 3. CAIDA DE TENSION.

La caida de tension es la diferencia de voltaje que se produce entre el inicio y el final
de un conductor cuando circula corriente a través de él. Esto ocurre porque los
conductores no son un medio ideal para transportar la energia eléctrica, tienen
resistencia al paso de la corriente, lo que provoca que parte de la energia se disipe en
forma de calor generando una reduccién del voltaje en el punto de consumo. Una
reduccion significativa del voltaje puede afectar el funcionamiento de los equiposy el
consumo energético, por lo cual la caida de tensién se debe mantener bajo un limite
que garantice la eficiencia de la instalacion, concretamente por los siguientes
aspectos:

e Correcto funcionamiento de los equipos: Una caida de tensidn excesiva
provoca que los equipos trabajen con menor voltaje del nominal, lo que puede
reducir su rendimiento.

e Eficiencia energética: Cuando el voltaje disminuye de manera significativa
aumenta la corriente demandada para mantener la misma potencia, esto
incrementa las pérdidas por efecto Joule en los conductores y reduce la
eficiencia de la instalacion.

e Optimizacion: Permite dimensionar los conductores de forma adecuada
evitando sobredimensionamientos innecesarios que encarecen la instalacion
sin aportar beneficios de operacion o subdimensionamientos que
comprometen el desempenio.

3.1 Caida de tension.

Los limites maximos de caida de tension estan establecidos en la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012, el calculo de la caida de tensidn se realiza conforme
a los criterios establecidos en la norma.

El articulo 210-19(a)(1)Nota 4 estipula lo siguiente:

Los conductores de circuitos derivados como estan definidos en el Articulo 100,
dimensionados para evitar una caida de tensidon mayor que 3 por ciento en la
salida mas lejana que alimente a cargas de calefaccion, de fuerza, de
alumbrado o cualquier combinacién de ellas y en los que la caida maxima de
tensién combinada de los circuitos alimentadores y de los circuitos derivados
hasta el contacto mas lejano no supere 5 por ciento, proporcionaran una
razonable eficiencia de funcionamiento. Para la caida de tensién de los
conductores de los circuitos alimentadores, véase la NOTA 2 de 215-2(a)(3).
(Secretaria de Energia, 2012, p.36)
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Este limite ayuda a garantizar que los equipos funcionen con buena eficiencia.

La caida de tensidon en circuitos monofasicos de corriente alterna o circuitos de
corriente directa se determina mediante la siguiente ecuacion:
200-1-L-(Rcos(8)+ X sen(8))

e% = EFn 3)

La caida de tensidn en circuitos trifasicos de corriente alterna se determina mediante
la siguiente ecuacion:
173-1-L- (Rcos(0) + X sen(8))

e% = EFF (4)

Donde:

€% : Caida de tensioén en porciento.

I : Corriente que circula por los conductores [A].

L : Longitud desde el inicio del circuito a la carga [km].

R : Resistencia del conductor [QQ/km].

X : Reactancia del conductor [Q/km].

cos(@): Factor de potencia

0: Angulo de desfasamiento entre la tensién y la corriente.
EFF :Tension del sistema entre fases [V].

EFn : Tension del sistema fase — neutro [V].

El capitulo 10 de la NOM-001-SEDE-2012 Tabla 8.- Propiedades de los conductores
(Secretaria de Energia, 2012, p.750) proporciona los valores de resistencia en corriente
continua para los conductores eléctricos, la Tabla 9.- Resistencia y reactancia en
corriente alterna para los cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres
conductores individuales en un tubo conduit (Secretaria de Energia, 2012, p.751)
proporciona los valores de resistencia y reactancia en corriente alterna, debido a que
los valores estan establecidos a una temperatura de 75 °C es necesario corregir la
resistencia a una temperatura de 90 °C, puesto que es la temperatura de aislamiento a
la que se seleccionaron los conductores.

La resistencia corregida se determina mediante la siguiente ecuacion:

R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] (5)
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Donde:

R2 : Resistencia corregida en [QQ/km].

R1 : Resistencia de referencia a 75 °C en [QQ/km].

a : Coeficiente de temperatura de cobre a 75 °C (a = 0.00323).
T?2 : Temperatura del conductor.

Con el propésito de obtener un calculo mas preciso de la caida de tensién en los
circuitos de corriente alterna se empledé un analizador de redes para medir y registrar
los valores reales de tension entre fases y el factor de potencia del sistema. Esto
permite reemplazar los valores nominales por datos reales de operacién mejorando la
exactitud del calculo. Las mediciones realizadas obtuvieron una tension de 225V y un
factor de potencia de 0.79.

Se desarrollan calculos tedricos gue posteriormente se implementaran en un entorno
de simulacién con el propodsito de evaluar el comportamiento previsto segun los
resultados tedricos.

3.1.1 Caida de tensién para el motor de corriente directa del médulo MGI.

Figura 3.1 Placa de datos caracteristica motor de corriente directa médulo MGI

La placa de datos del motor indica el voltaje y corriente nominales de la maquina, 115
Vy57A.

Los parametros para realizar el calculo de caida de tension son los siguientes:
I=57A
L =0.021175 [km]

Conductor 2 AWG
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R =0.634[Q/km]

X=0
cos(6)=1
EFn=115V

Sustituyendo los parametros en la ecuacion (5) se realiza el calculo para determinar el
valor de la resistencia corregida:

R2 = (0.634)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.664 [%]

Sustituyendo los pardmetros en la ecuacion (3) se realiza el calculo para determinar el
valor de la caida de tensidn, se obtiene el siguiente resultado:

o, — 200 (57) - (0.021175) - (0.664)

— 0
e% 115 1.39 %

Se comprueba que la caida de tensidn recomendada esta dentro del 3%.

El mismo procedimiento se aplica para la determinacion de la caida de tensién en los
motores de corriente continua correspondientes a los médulos MGII, Motor Serie y
MGV. En cada motor se consideran los valores nominales de tension y corriente, la
longitud total del circuito desde la fuente de alimentacidon hasta el punto de carga, asi
como la resistencia del conductor de alimentacion debidamente corregida.

3.1.2 Caida de tensién para el motor de induccién del médulo DIN 1.

VOLTAJE MAYOR

No. M87D=7976
TIPO MBT 182T(1125)-4 ;
3

R.P.M. 1730
AMP. 4.7/9.4 ASLAN

CLAVE KVA . sy yor nR
ROTOR BLoq “V/ Diseho ‘B

e cION CONT T ADC

BB e ——
N~0M;I - Hecho en México  No. 119

el

Figura 3.2 Placa de datos caracteristica motor de induccién médulo DIN I

La placa de datos del motor indica el voltaje y corriente nominales de la maquina, 220
Vy9.4A.

Los parametros para realizar el calculo de caida de tensién son los siguientes:
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[=9.4A
L =0.0379[km]
Conductor 14 AWG
R =10.2[Q/km]
X =0.24 [Q/km]
cos(6)=0.79
EFF =225V
Sustituyendo los parametros en la ecuacién (5) se realiza el calculo para determinar el
valor de la resistencia corregida:
R2 = (10.2)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 10.6 [%]
Sustituyendo los pardmetros en la ecuacion (4) se realiza el calculo para determinar el
valor de la caida de tension, se obtiene el siguiente resultado:

_173-(9.4) - (0.0379) - [(10.6) (0.79) + (0.24) (0.613)]
B 225

e%

=2.33%

Se comprueba que la caida de tensidn recomendada esta dentro del 3%.

El mismo procedimiento se aplica para la determinacion de la caida de tension en los
motores de induccién correspondientes a los moédulos DIN [, DIN Il, MGVI, MM y
Marino, y las maquinas sincronas de los médulos DIN II, MGI, MGIl y Marino. En cada
motor se consideran los valores nominales de tensidn y corriente, la longitud total del
circuito desde la fuente de alimentacidon hasta el punto de carga, asi como la
resistencia del conductor de alimentacién debidamente corregida.

Bajo el mismo criterio se calcula la caida de tension en los conductores alimentadores
maodulo Marino, laboratorio de maquinas eléctricas, devanado primario y devanado
secundario del transformador del laboratorio de maquinas eléctricas.

3.2 Flujos de potencia mediante ETAP.

Se presentan los flujos de potencia del sistema eléctrico del laboratorio con el objetivo
de analizar el comportamiento de la red y evaluar la caida de tensién en los distintos
circuitos. Este andlisis permite verificar el desempeno de los conductores y asegurar
que las condiciones de operacidn se mantengan dentro de los parametros
establecidos por la NOM-001-SEDE-2012.
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Figura 3.3 Flujos de potencia en CA
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3.3 Resultados.

Elemento e %
Motor de induccién 40 HP médulo DIN | 0.77
Motor de induccién 3 HP médulo DIN I 2.33
Maquina sincrona 4 kVA médulo DIN |1 1.60
Maquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGI 1.76
Maéquina sincrona 4 kVA médulo MGI 1.06
Maéquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGII 1.73
Maquina sincrona 4 kVA médulo MGII 1.02
Maquinas de corriente directa 7.5 HP médulo 0.79
Motor Serie
Maquinas de corriente directa 3 HP mdédulo MGV 1.84
Motor de induccién 3 HP médulo MGVI 1.86
Motor de inducciéon 5 HP médulo MM 1.52
Motor de induccién 13 HP médulo Marino 0.27
Motor de induccién 1 HP médulo Marino 0.04
Maquina sincrona 500 kVA médulo Marino 0.16
Alimentador médulo Marino 0.31
Alimentador Laboratorio de Maqunas Eléctricas 0.77
Alimentador primario TR-Laboratorio ME 0.81
Alimentador secundario TR-Laboratorio ME 0.21

Tabla 3.1 Resultados tedricos calculo de caida de tension

Elemento e %

Motor de induccién 40 HP médulo DIN | 99.38
Motor de induccién 3 HP médulo DIN 11 98.27
Maquina sincrona 4 kVA médulo DIN |1 97.89
Maquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGI 98.65
Maquina sincrona 4 kVA médulo MGI 98.67
Maéquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGII 98.65
Maquina sincrona 4 kVA médulo MGII 98.73
Maquinas de corriente directa 7.5 HP médulo 99.03
Motor Serie

Maquinas de corriente directa 3 HP mdédulo MGV 98.2
Motor de inducciéon 3 HP médulo MGVI 98.66
Motor de induccién 5 HP médulo MM 98.4
Motor de induccién 13 HP médulo Marino 97.36
Motor de induccién 1 HP médulo Marino 97.55
Maéquina sincrona 500 kVA mdédulo Marino 97.43
Alimentador médulo Marino 97.59
Alimentador Laboratorio de Maqunas Eléctricas 100.2
Alimentador primario TR-Laboratorio ME 100.2
Alimentador secundario TR-Laboratorio ME 97.92

Tabla 3.2 Resultados caida de tension mediante simulacién en ETAP

Al comprar los resultados de caida de tension de forma tedrica con los simulados en
ETAP se comprueba que ambos se mantienen dentro de los limites establecidos por la
NOM-001-SEDE-2012. Esto confirma la adecuada seleccién de los conductores.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO.

El objetivo del estudio de cortocircuito es proporcionar informacién sobre las
corrientes del sistema eléctrico del laboratorio durante condiciones de falla. La
aplicacion del anéalisis de cortocircuito permite:

e Conocer corrientes esperadas durante una falla eléctrica en diferentes puntos
del sistema eléctrico identificando dénde se presentan las corrientes mas
criticas.

e Determinar la capacidad interruptiva de los dispositivos de proteccidn para que
puedan soportar e interrumpir las corrientes de cortocircuito sin sufrir dafios ni
comprometer su funcionamiento.

e Disefar una red de tierras determinando la magnitud de las corrientes que la
red deberd soportar y disipar de forma segura.

e Seleccionar conductores de alimentacion para garantizar que resistan las
corrientes de cortocircuito hasta que actue la proteccion.

e Disenar una coordinacidn de protecciones eficaz estableciendo el ajuste
adecuado de los dispositivos de proteccion, de modo que actlen con rapidez,
precision y selectividad ante la presencia de un cortocircuito asegurando la
continuidad en el suministro eléctrico.

Naturaleza de las corrientes de cortocircuito

Una corriente de cortocircuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando
existe el contacto entre dos o mas conductores sin asilamiento o entre ellos y tierra. La
magnitud de la corriente que se produce es mucho mayor que la corriente nominal o
de carga que circula por el circuito.

En condiciones normales de operacién la carga consume una corriente proporcional
alvoltaje aplicado y a laimpedancia de la propia carga, si se presenta un cortocircuito
la impedancia en el punto de origen de la falla disminuye generando una corriente de
magnitud muy alta.

Fuentes de corriente de cortocircuito

Cuando se determinan las magnitudes de las corrientes de cortocircuito es importante
considerar la contribucion de todas las fuentes disponiblesy contar con el valor de sus
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reactancias caracteristicas para poder calcular con precisién las corrientes de falla en
distintos puntos del sistema.

Existen cuatro fuentes basicas de corriente de cortocircuito.

a) Generadores

b) Motores sincronos

c) Motores de induccion

d) Sistema de la compania suministradora

4.1 Método de calculo.

Se realizan estudios tedricos que posteriormente seran implementados en un entorno
de simulacién con el fin de observar el comportamiento esperado de acuerdo con la
teoriay verificar que el sistema eléctrico cumple con los resultados obtenidos.

El presente analisis de cortocircuito del sistema eléctrico del laboratorio se realiza
mediante el método de valores en por unidad.

Principio basico:

El método constituye la aplicacidon del teorema de Thevénin al sistema eléctrico en
estudio. Se establece una base de potencia expresada en kVA o MVA y una base de
tension expresada en kV, sobre las bases las impedancias del sistema se convierten a
valores en por unidad (p.u.), una vez establecidas las impedancias a una base comun
el sistema eléctrico se reduce a una impedancia equivalente en el punto de falla
mediante combinaciones en serie 0 en paralelo.

La corriente de cortocircuito se calcula mediante la siguiente ecuacion:

E
Ip.u. _ “pu (6)

Xp.u.

La corriente en Amperes se determina multiplicando la corriente en por unidad por la
corriente base:

lee = Ip.u. X Ipgse ()
Donde:
kVAbase
Ipase = —=———— (8)
\/§ X kaase

4.1.1 Procedimiento.
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a) Diagrama unifilar: Se muestra la representacion grafica y simplificada del
sistema eléctrico donde se identifican todos los elementos que lo conforman
mediante simbolos estandarizados.

b) Seleccién de cantidades base: Se establece una base de potencia,
expresada en kVA o MVA, y una base de tensién, expresada en kV.

c) Conversion de impedancias a una base comun: Todas las impedancias del
sistema se convierten a valores en porunidad (p.u.), con el objetivo de construir
el diagrama de impedancias del sistema.

d) Diagrama de impedancias en por unidad: Se obtiene la representacion del
sistema donde se pueden identificar los puntos de falla para comparar los
niveles en distintos puntos del sistema al ocurrir un cortocircuito.

e) Reduccion de la red en cada punto de falla y calculo de corrientes de
cortocircuito: El diagrama de impedancias se reduce a una impedancia
equivalente en el punto de falla mediante combinaciones sucesivas en serie 0
en paralelo.

Consideraciones

Se realiza el calculo de cortocircuito trifasico a fin de conocer las condiciones
mas exigentes de falla que pueden presentarse en el sistema eléctrico.

Se desprecian las cargas no lineales y las cargas de alumbrado.

Reactancia subtransitoria para motores de induccion y maquinas sincronas
segun el IEEE Std 141-1993:

Motores de induccién: X=0.28 %

Maquinas sincronas: X=0.15 %

(IEEE, 1993, Tablas 4-2 y 4A-1)
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4.1.2 Aplicacion.

a) Diagrama unifilar
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Z-28% 7=28% Z=28% Z=28% Z=15% Z = 15% Z = 15%
40HP 3HP 3HP  5HP  6HP Zonp 25

[2/0 AWGL4 AWG (14 AWG EZ AWG (12 AWG (12 AWG |12 AWG

|

/

350 kemil

A  TR-LAB ME
SAAAL 220V 440V

. o . Z=6%
i PR
VY 1125kvA

HANS (Tab. Princ. Lab. ME)

BUS 5, 3F, 440 V

I\

3/0 AWG | (Tablero de Control)
BUS 6, 3F, 440V

/L4 AWG/(O AWG 1/0 AWG

M s

Z=28% z-za% Z=15%
1HP  13HP 500 kVA

Figura 4.1 Diagrama unifilar

b) Seleccion de cantidades base

El laboratorio recibe su alimentacion a través de la Subestacién General No. 1. Para
llevar a cabo el analisis de cortocircuito es necesario conocer la potencia de
cortocircuito disponible en dicha subestacion, la cual se determina a partir del nivel de

corriente de cortocircuito en el punto de conexion.
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El nivel de cortocircuito trifasico en el punto de conexidén corresponde a una corriente
de 3951.62 A. El nivel de cortocircuito monofasico corresponde a una corriente de
2573.74 A.

Peesr = (V3)(23 kV)(3951.62 A) = 157.421 MV A

Poc1r = (23 kV)(2573.74 A) = 59.196 MVA

El valor de potencia de cortocircuito trifasico sera utilizado para el desarrollo del
estudio de cortocircuito del sistema eléctrico del laboratorio.

Seleccion de cantidades base
En BUS 1: Potencia base = 0.75 MVA, Voltaje base =23 kV
c) Conversion de impedancias a una base comun

Reactancias de secuencia positiva y negativa

Acometida
KVA,
pu. — A—ase 9)
KV acometida
¥ = 0.75 MVA .
pu = T57421 MVA )
Transformadores
P X% _ KV Apase (10)
P 100 KVATransformador
Transformador de 750 KVA Transformador de 112.5 KVA
_4.784 750—00478' P 6 750 — 0.4
pu. =100 750 P~ 100 1125
Motores
P X% _ KV Apuse an
P 100 KVAyotor
Motor de induccion de 40 HP Motores de induccion de 3 HP
_ 28 0.750 Py ¥ = 28 0.750 — 70
P =700 0.040 P =700 0.003 '’
Motor de induccion de 5 HP Maquinas sincronas de 4 kVA (6 HP)
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28 0750 15 0.750

= T 4D X,, =————=18.75j]
Pu = 100 0.005 P =700 0.006 J
Motor de inducciéon de 13 HP Motor de induccion de 1 HP
_ 28 0.750 1615 P 28 0.750 — 2107
pu. = 7100 0.013 Y P =700 0.001 <
Maquina sincrona de 500 KVA
P 15 0.750 02097
Pu- =100 05364 0
Conductores eléctricos
(KVAbase)2
7 =77 12
base MVAbase ( )
(0.22)2
Zbase 220V - W - 00645 .Q
(0.44)?
Zbase 44'OV = W = 02581 Q
Z
Zp.u. — Ztotal (13)
base

Se consulta la Tabla 9 de la NOM-001-SEDE-2012 para obtener los valores de
resistencia y reactancia de los conductores, debido a que la temperatura de
aislamiento a la que se seleccionaron los conductores es de 90 °C es necesario
corregir su resistencia mediante la ecuacion (5).

Conductores: Cable de cobre, aislamiento RHW-2, 90 °C, 600 Volts.
1) Motor de induccion de 40 HP modulo DIN I, 220V
Conductor: Calibre 2/0 AWG, Longitud = 26.362 metros
Z=0.33+0.177j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (0.33)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.34

Ztotal = (0.34 + 0.177j [Q/km])(0.026362 [km]) = 0.0089+0.0046 [Q]

48



Zp.u.=0.1379+0.0713;j

2) Motor de induccién de 3 HP médulo DIN I, 220 V
Conductor: Calibre 14 AWG, Longitud = 37.9 metros
Z=10.2 +0.24j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (10.2)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 10.6
Ztotal = (10.6 + 0.24) [(2/km])(0.0379 [km]) = 0.4017 + 0.0090j [Q]

Zp.u.=6.2279 + 0.1395j

3) Motor de induccién de 3 HP médulo MGVI, 220V
Conductor: Calibre 14 AWG, Longitud = 30.28 metros
Z=10.2 +0.24j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (10.2)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 10.6
Ztotal = (10.6 + 0.24j [(2/km])(0.03028 [km]) = 0.3209+0.0072j [Q]

Zp.u.=4.9751+0.1116j

4) Maquina sincrona de 4 kVA (6 HP) médulo DIN II, 220V
Conductor: Calibre 12 AWG, Longitud = 35.79 metros
Z=6.6+0.223j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (6.6)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 6.9
Ztotal = (6.9 + 0.223j [(2/km])(0.03579 [km]) = 0.2469 + 0.0079j [Q]

Zp.u.=3.8279 + 0.1224;j

5) Maquina sincrona de 4 kVA (6 HP) médulo MGl, 220V
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Conductor: Calibre 12 AWG, Longitud = 23.77 metros
Z=6.6+0.223j[Q/km]

Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 —75)] = (6.6)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 6.9
Ztotal = (6.9 + 0.223j [(2/km])(0.02377 [km]) = 0.1640 + 0.0053j [Q]

Zp.u.=2.5426 + 0.0821]j

6) Maquina sincrona de 4 kVA (6 HP) moédulo MGll, 220 V
Conductor: Calibre 12 AWG, Longitud = 22.89 metros
Z=6.6 +0.223j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 —75)] = (6.6)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 6.9
Ztotal = (6.9 + 0.223] [(2/km])(0.02289 [km]) = 0.1579 + 0.0051j [Q]

Zp.u.=2.4480 + 0.0790j

7) Motor de induccién de 5 HP médulo Mareomotriz, 220V
Conductor: Calibre 12 AWG, Longitud = 30.04 metros
Z=6.6+0.223j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (6.6)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 6.9
Ztotal = (6.9 + 0.223j [(2/km])(0.03004 [km]) = 0.2072 + 0.0066j [Q]

Zp.u.=3.2124 + 0.1023;j

8) Motor de induccién de 13 HP mdédulo Marino, 380V
Conductor: Calibre 10 AWG, Longitud = 10.75 metros
Z=3.9+0.207j [Q/km]

Resistencia corregida:
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R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (3.9)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 4
Ztotal = (4 + 0.207j [Q/km])(0.01075 [km]) = 0.043 + 0.0022j [Q]

Zp.u.=0.1666 + 0.0085j

9) Motor de induccién de 1 HP médulo Marino, 440V
Conductor: Calibre 14 AWG, Longitud = 9.8 metros
Z=10.2 +0.240j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (10.2)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 10.6
Ztotal = (10.6 + 0.240j [Q2/km])(0.0098[km]) = 0.1038 + 0.0023j [Q)]

Zp.u.=0.4021 + 0.0089j

10) Maquina sincrona de 500 kVA médulo Marino, 440V
Conductor: Calibre 1/0 AWG, Longitud = 10.35 metros
Z=0.39 +0.18j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (0.39)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.4
Ztotal = (0.4 + 0.18j [Q2/km])(0.01035[km]) = 0.0041 + 0.0018j [Q]

Zp.u.=0.0158 + 0.0069j

11) Alimentador médulo Marino, 440V
Conductor: Calibre 3/0 AWG, Longitud = 24.82 metros
Z=0.259 +0.171j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (0.259)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.271
Ztotal = (0.271 + 0.171j [QQ/km])(0.02482 [km]) = 0.0067 + 0.0042j [Q]

Zp.u.=0.0259 + 0.0162j
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12) Alimentador Laboratorio de Maquinas Eléctricas, 220V
Conductor: Calibre 600 kcmil, Longitud = 19.82 metros
Z=0.082 +0.157j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (0.082)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.085
Ztotal = (0.085 + 0.157j [(2/km])(0.01982 [km]) = 0.0016 + 0.0031j [Q)]

Zp.u.=0.0248 + 0.0480j

13) Alimentador secundario transformador laboratorio de maquinas eléctricas, 440V
Conductor: Calibre 1/0 AWG, Longitud = 9 metros
Z=0.39 +0.18j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (0.39)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.4
Ztotal = (0.4 + 0.18j [Q2/km])(0.009 [km]) = 0.0036 + 0.0016j [Q]

Zp.u.=0.0139 + 0.0061j

14) Alimentador primario transformador laboratorio de maquinas eléctricas, 220V
Conductor: Calibre 350 kcmil, Longitud = 17.82 metros
Z=0.128 + 0.164j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (0.128)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.134
Ztotal = (0.134 + 0.164j [Q/km])(0.01782 [km]) = 0.0023 + 0.0029j [Q]

Zp.u. =0.0356 + 0.0449j

15) Alimentador principal FI, 220V

Conductor: Calibre 750 kemil, 4 conductores por fase, Longitud = 50 metros
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Z=0.069 +0.157j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1+ a(T2 — 75)] = (0.069)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.072
Z=0.072+0.157j/4=0.018 + 0.03925;j
Ztotal = (0.018 + 0.03925j [QQ/km])(0.05 [km]) = 0.0009 + 0.0019j [Q]
Zp.u. =0.0139+ 0.0294;j

d) Diagrama de impedancias en por unidad

0.0047j
BUS 1 (Acometida)

0.0478]

0.0139

0.0294j
BUS 2 (Tablero Principal FI}

0.0248

0.048j
BUS 3 (Tablero Principal Lab ME}

BUS 4 (Tablero de Distribucién para Motores)

0.0356

0.0449j

0.4]

01379 /62279 /49751 /32124 /38279 /25426 [ 2.4480 0.0139

0.0713j 0.1395j 0.1116j 0.1023j 0.1224j 0.0821j 0.0790j 0.0061j

BUS 5 (Tablero Principal Lab ME)

5.25] 70j 70] 42j 18.75] 18.75) 18.75
i 8- 0.0259

0.0162j
BUS 6 (Tablero de Control}

0.4021 0.1666 0.0158

0.0089j 0.0085j 0.0069j

210) 16.15 0.2097j

Figura 4.2 Diagrama de impedancias
e) Reduccion de lared en cada punto de falla

El valor nominal de tension del sistema en el BUS 3 es de 220 V, sin embargo, las
mediciones realizadas con el analizador de redes registraron una magnitud de 225 V.
Esta magnitud representa las condiciones reales de operacion, por ello, en el calculo
de la corriente de cortocircuito en p.u. se considero el valor real de la tensidn en el
punto de analisis, incluyendo las caidas de tensidén previas a la falla en el BUS 3y los
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buses que representan las terminales de los motores que alimenta. Este criterio

permite obtener resultados mas precisos y representativos del comportamiento del
sistema eléctrico, mejorando la exactitud de los niveles de cortocircuito.

BUS 1

0.2354 / /0.0907

2.5619] | { 0.6807]

1L

)

¢ 0.0047]

\A\

¢ 0.0478]

—
)

¢ 0.0294]
@
/ 0.0669

]

¢ 0.5379]

e

0.0139
-

 0.0047]

T

¢ 0.0046j

)
70.0808

. 0.6151]

‘ )

Figura 4.3 Impedancia equivalente en BUS 1
Corriente de cortocircuito:

Zoquivatente = 0.0046] = 0.0046.290°

I, = Epw _ 1 _ 217.391

pu X . 00046 7P
Lo = —20KVA o864
b T (V3)(23kV)

Iec = Iy, X Ipase = (217.391)(18.826) = 4.092 kA

BUS 2
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~0.0139 /" 0.0139 - 0.0116
© 0.0819 - 0.0819 . 0.0710j
2 > 2 - 2
0.2354 7 0.0907 ~0.0669
2.5619;'%‘,\ ’ 0.6807] - 0.5379)

Figura 4.4 Impedancia equivalente en BUS 2
Corriente de cortocircuito:

Zequivatente = 0.0116 +0.0710j = 0.0719.£80.72°

L, = Epu. _ =13.908 p.u
pu =y T 00719 Pt
= 750 kva = 1968.239 A
P T (V3) (220 V) '
Iee = Ly, X Ipase = (13.908)(1968.239) = 27.374 kA
BUS 3
0.0139 %o 0121
¢ 0.0819] ¢ 00731J pli T
00369 0.0340
@ %
% 00248 012111 ; 011571
0.0248 0.0907
_ 0048] — @
0.048) ¢ j0-68°71 2106
@ o
— 0.2106 ( 2.5139)
2.5139jj§ ( 28129

Figura 4.5 Impedancia equivalente en BUS 3
Corriente de cortocircuito:

Zoquivatente = 0-0340 + 0.1157j = 0.1205273.62°
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, _Epu _ 1014

= = = 8.414 p. u.
puw =y 01205 P
I = 750 kva = 1968.239 A
P T (V3) (220 V) '
Icc = Iy, X Ipgse = (8.414)(1968.239) = 16.56 kA
Corriente de cortocircuito BUS 3 =BUS 4
BUS5
/0.0139 /0.0132
¢ 0.0819] 0.0793]
2 —‘—‘:2‘- T
0.2354 700356 ./ 0.0356 I 0:0627 4 0.0257
25619 { © 0.0449] ¢ 0.0449j { 0-5;93J' § 0-12941
—‘— # ’ 0.0412 )
{04 ¢ 04
_L_ i ¢ 0.2297]
,|'o.o139 ,(0.0139 -
© 0.0061] | 0.0061]
‘5‘ —L—(S,:
7 0.0259 2 0.0259
© 0.0162] £ 0.0162
® —]—‘ B
/0.0153 7 0.01%3
02135 ‘ 0.2135]

Figura 4.6 Impedancia equivalente en BU

Corriente de cortocircuito:

S5

Zoquivatente = 0.0257 + 0.1604j = 0.1624,80.89°

E

I, === ! = 6.157 p.u
pu =y 01624 P
Lo = —20KVA 04119 4
P T (V3) (440 V) '

Iec = Iy, X Iyase = (6.157)(984.119) = 6.

059 kA




/0.0139 1*0.0132
¢ 0.0819) © 0.0793
0.2354 ./ 0.0356 1 0.0356 //0.0886
2.5619] | ¢ 0.0449) © 0.0449j | 05465
‘i‘ ‘J‘ /0.0153
- 04 © 04 |
¢ 0.2135]
/ 0.0139 /0.0139
¢ 0.0061] ¢ 0.0061j
s s
/ 0.0259 /0.0259
: 0.0162] £ 0.0162)
6 +\6
,| 0.0153 /0.0153
: 0.2135] © 0.2135]
o e

Figura 4.7 Impedancia equivalente en BUS 6
Corriente de cortocircuito:

Zequivatente = 0.0148 + 0.1537j = 0.1544,84.49°

. _Epu _ 09968

PU" Xpu 01544
750 kVA

Ipgse = ————
base (@)(440 V)
Iec = Iy, X Ipgse = (6.455)(984.119) = 6.352 kA

= 6.455 p. u.

=984.1194

Calculo de la falla en terminales de las maquinas.
Motor de induccion 40 HP médulo DIN |

Zoquivatente = 01612 + 0.1879j = 0.2475249.37°

. _Epu_10105
pu Ty T Q2475 ooept

p.u.



pase =~ VA _ 1968239 4
bese T (V3)(220v)

Iec = Iy X Ipgse = (4.082)(1968.239) = 8.034 kA
Corriente de contribucion del motor a la falla:

Xy = 5.25j = 5.25290°

1.0105
L, = ( =58 )(1968.239) =378.834

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:
Leonductor = lcc — Im = (8.034 kA) — (378.83 A)
Lconductor = 7.655 kA

Motor de induccion 3 HP médulo DIN I
Zequivaiente = 6.1675 + 0.8041] = 6.219627.42°

. _Epu 09992

PU Xpu  6.2196
750 kVA

Ipase = m

Ioc = Iyy X Ipase = (0.160)(1968.239) = 0.314 kA

= 0.160 p. u.

=1968.239 4

Corriente de contribuciéon del motor a la falla:

Xpy = 70j = 70£90°

0.9992
m = (

70 )(1968.239) = 28.095 4

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:
Iconductor = ICC - Im = (0-314‘ kA) - (28-095 A)
Leonductor = 0.285 kA

Motor de induccion 3 HP médulo MGVI

Zoquivatente = 49516 + 0.5799] = 4.985426.67°
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Ep, _ 1.003

I, =——= = 0.201 p.u.

pu =y = aogss VHOLPU
750 kVA

— 1968.239 A

I =
P T (V3) (220 V)
Iec = Iy X Ipgse = (0.201)(1968.239) = 0.395 kA
Corriente de contribucién del motor a la falla:

Xy, = 70j = 70290°
1.003
I, = (T) (1968.239) = 28.202 4

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:
Iconductor = ICC - Im = (0395 kA) - (28202 A)
Leonductor = 0.366 kA

Motor de induccion de 5 HP médulo MM

Zoquivatente = 3.1941 + 0.4627j = 3.2274,8.24°

B 1007
pu =y L 32274 P
750 kVA
— 1968.239 4

fbase = (v3)(220V)
Icc = Iy, X Ipgse = (0.312)(1968.239) = 0.614 kA
Corriente de contribucion del motor a la falla:
Xpu = 42] =42290°

1.007
I, = (?) (1968.239) = 47.19 A

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacion:
Leondguctor = lcc — Im = (0.614 kA) — (47.19 A)
Leonductor = 0.566 kA
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Maquina sincrona de 4 kVA (6 HP) médulo DIN 1l

Zoquivatente = 3-6159 + 0.9712j = 3.744.15.03°

I _ Ly —%—0268 u
pu =X . 3744 0P
750 kVA
=1968.239 A

Inase = o
P T (V3) (220 V)
lee = Iyu, X Ipase = (0.268)(1968.239) = 0.527 kA

Corriente de contribucién del motor a la falla:

Xy = 18.75j = 18.75290°

1.006
Iy, = (18 75) (1968.239) = 105.602 A

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:

Leonauctor = Icc — Im = (0.527 kA) — (105.602 A)
Lonductor = 0.421 kA

Maquina sincrona de 4 kVA (6 HP) médulo MGI

Zoquivatente = 24773 + 0.5333j = 2.534212.14°

} Bpu (1012 _ oo
= =0. p.u.
PUT Xow 2534
750 kVA
=1968.239 4

I - @
base (@)(220 V)
Iec = Ip_u. X Ipase = (0.399)(1968.239) = 0.785 kA
Corriente de contribucion del motor a la falla:

Xp = 18.75j = 18.75290°

1.012
I 1968.239) = 106.23 A
m (18 75)( )=

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacion:

Leonauctor = Icc — Im = (0.785 kA) — (106.23 A)
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Ieonductor = 0.678 kA

Maquina sincrona de 4 kVA (6 HP) médulo MGII

Zequivatente = 23903 + 0.5065] = 2.4433211.96°

Ly = oo 1012 = 0414 p.u
P X, 24433 0T
14
750 kVA
= 1968.239 A

I =
base (@)(220 V)
Iec = Iy, X Ipgse = (0.414)(1968.239) = 0.814 kA
Corriente de contribucion del motor a la falla:

X, = 18.75j = 18.75290°

I, = (1'012) (1968.239) = 106.23 4
™ \18.75 ' B '

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:
Leonductor = lcc — Im = (0.814 kA) — (106.23 A)

Lconauctor = 0.707 kA

Motor de induccion de 13 HP moédulo Marino
Zequivatente = 0.1782 + 0.1641j = 0.24222,42.64°

. _Epu 09973

750 kVA

Ibase = (\/g)(440 V)

Iee = Ipa, X Ipgse = (4.117)(984.119) = 4.051 kA

=984.119 4

Corriente de contribucion del motor a la falla:

Xy = 16.15] = 16.15290°

0.9973
=

G ) (984.119) = 60.77 A
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Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:
Iconductor = Icc — Im = (4.051 kA) — (60.77 A)
Leonductor = 3.990 kA

Motor de induccion de 1 HP médulo Marino

Zoquivatente = 04163 + 0.1634j = 0.4472221.43°

. _Epu _ 09995

_ Jpa _ = 2.235p.w.
P X T 04472 35p-u
750 kVA
lypse =~ = 984.119 A
(vV3)(440 V)

Iec = Iy X Ipgse = (2.235)(984.119) = 2.199 kA
Corriente de contribuciéon del motor a la falla:

Xy = 210j = 210£90°

~ (0.9995

o ) (984.119) = 4.683 A

m

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:
Leonauctor = Icc — Im = (2.199 kA) — (4.683 A)

Leonductor = 2.194 kA

Maquina sincrona de 500 kVA médulo Marino

Zoquivatente = 0.0076 + 0.1515j = 0.1516,87.12°

o _Epu 09984
pu =y 01516 oo P
750 kVA

I =—F———=984.1194
base (\/g)(440 V)

lec = Ip.u. X Ipase = (6.585)(984.119) = 6.480 kA
Corriente de contribucion del motor a la falla:

Xp = 0.2097j = 0.2097.290°
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0.9984
= (

0.2097) (984.119) = 4.685 kA

Corriente de cortocircuito que circula por el conductor de alimentacién:
Leondauctor = lcc — Im, = (6.480 kA) — (4.685 kA)
Leonductor = 1.795 kA

Acometida
23000 V
Pcc 3F = 157.421 MVA
Pcc 1F = 59.196 MVA
: s082kA| | :
o 4.092 KA
D= !
e faon |
/\ A AL
750 kVA
SO
P
1244382 KA :
DTBTA KA 2,
¥ 2 [
( |
,,,,,,,,,,,, 80037A_ 2199 kA
)
7777777 15759kAY |, 1656 KA <A |
X @
%%%%%%%%%%%% T,390§7AA%V4%%~%*4#%#,\
A\ AcheaANus
| 112.5 kVA
: 15759 kKA | gl ¥ N
16.56 KA /AN | NN I R —
| @' '
[N N L 4 ~ L g ) : ‘ THRka G-OSQKA(S)
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Figura 4.8 Circulacion de corrientes de falla en BUSES principales del sistema eléctrico
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Figura 4.9 Circulacion de corrientes de falla en circuitos derivados
4.2 ETAP.

El estudio de cortocircuito del sistema eléctrico fue realizado mediante una
simulacién desarrollada en el software ETAP, esta se presenta en la siguiente figura.
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Figura 4.10 Analisis de cortocircuito trifasico

65



Sergio Alberto Jiménez Jiménez
Figura 4.10 Análisis de cortocircuito trifásico

Sergio Alberto Jiménez Jiménez
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4.3 Resultados.

BUS

Corriente de cortocircuito [kA]

4.092

27.374

16.56

16.56

6.059

D[ |WIN|(=

6.352

Tabla 4.1 Corriente de cortocircuito en buses principales.

Corriente de Corriente de
Maquina Corriente de cortocircuito que cortocircuito en el
cortocircuito [kA] aporta la maquina conductor
[kA] alimentador [kA]
40 HP médulo DIN | 8.034 0.37883 7.655
3 HP mdédulo DIN II 0.314 0.02809 0.285
3 HP médulo MGVI 0.395 0.02820 0.366
5 HP mdédulo Mareomotriz 0.614 0.04719 0.566
6 HP mdédulo DIN II 0.527 0.10560 0.421
6 HP mdédulo MGI 0.785 0.10623 0.678
6 HP médulo MGII 0.814 0.10623 0.707
13 HP médulo Marino 4.051 0.06077 3.990
1 HP mdédulo Marino 2.199 0.004683 2.194
500 KVA médulo Marino 6.480 4.685 1.795

Tabla 4.2 Corriente de cortocircuito en terminales de las maquinas.

BUS Corriente de cortocircuito [kA]

1 3.981

2 25.781

3 15.536

4 15.536

5 5.754

6 6.036

Tabla 4.3 Corriente de cortocircuito en buses principales mediante simulacién ETAP.
Corriente de Corriente de
Maquina Corriente de cortocircuito que cortocircuito en el
cortocircuito [kA] aporta la maquina conductor
[kA] alimentador [kA]

40 HP médulo DIN | 7.746 0.36 7.437
3 HP médulo DIN II 0.344 0.027 0.327
3 HP médulo MGVI 0.426 0.027 0.408
5 HP médulo Mareomotriz 0.653 0.035 0.633
6 HP mdédulo DIN II 0.577 0.077 0.533
6 HP médulo MGI 0.84 0.077 0.797
6 HP mdédulo MGII 0.87 0.077 0.827
13 HP mddulo Marino 3.936 0.079 3.866
1 HP médulo Marino 2.22 0.003 2.217
500 KVA médulo Marino 6.146 4.364 1.801

Tabla 4.4 Corriente de cortocircuito en terminales de las maquinas mediante simulacion ETAP.
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Al comparar los resultados obtenidos mediante el andlisis tedrico y la simulacidn en
ETAP se observa que la diferencia entre ambos es minima. La coherencia de los
resultados confirma la validez de los calculos tedricos.

4.4 Conductores eléctricos.

Es fundamental garantizar que el calibre de los conductores esté dimensionado para
soportar las corrientes previstas en el analisis de cortocircuito, ya que, en condiciones
de falla eléctrica una seleccién inadecuada del conductor puede ocasionar un
sobrecalentamiento excesivo dafiando el aislamiento y, en casos mas graves, generar
riesgos de incendio.

Con el fin de asegurar el cumplimiento de este requisito la Tabla 240-92(b).- Corriente
nominal de cortocircuito de conductores de derivacion de la NOM-001-SEDE-2012
establece las ecuaciones aplicables para el dimensionamiento de conductores frente
a corrientes de cortocircuito.

De acuerdo con latablay debido a que se ha definido el uso de conductores eléctricos
de cobre se emplea la ecuacion correspondiente para este material conductor:

r t =0.0297 1 (T +234) 14
az) = 0910 [(7, 1 234) (14)

Donde:

I : Corriente de cortocircuito en amperes.

A : Area del conductor en circular mil.

t : Tiempo del cortocircuito en segundos (para tiempos iguales o menores a 10 segundos).
T, : Temperatura inicial del conductor en grados Celsius.

T, : Temperatura final del conductor en grados Celsius.

La ecuaciéon para calcular la capacidad de cortocircuito que puede soportar un
conductor sin sufrir danos en una determinada seccién transversal queda
representada de la siguiente forma:

(T, + 234)
10 | (T, + 234)
t

0.0297 log
I=A

(15)

Se considera un tiempo t=0.01 segundos para evaluar el efecto de cortocircuito antes
que actue la proteccion.
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T1 =90 °C (Temperatura conductor de cobre en condicién normal de operacion)

T2 = 250 °C (Temperatura conductor de cobre con asilamiento polietileno de cadena
cruzada)

Comprobacién para conductor calibre 14 AWG:

0.0297 log, [%
I =4110 =2957.12 4
0.01
4.5 Resultados.
Calibre Corriente de cortocircuito
permisible [kA]
14 AWG 2.957
12 AWG 4.698
10 AWG 7.468
1/0 AWG 75.978
2/0 AWG 95.764
3/0 AWG 120.731
350 kemil 251.823
600 kcmil 431.696

Tabla 4.5 Corriente de cortocircuito permisible en los conductores

Alcompararlos resultados presentados en laTabla 4.5 con las magnitudes de corriente
de cortocircuito obtenidas para los conductores en las Tablas 4.2y 4.4, se verifica que
los conductores del sistema cuentan con la capacidad requerida para soportar las
corrientes de cortocircuito previstas. Este analisis confirma adecuada seleccion de los
conductores.
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CAPITULO 5. PROTECCION ELECTRICA.
5.1 Proteccion de motores eléctricos.

La proteccidon eléctrica de motores tiene como objetivo preservar la integridad del
equipo y los conductores asociados mediante la deteccidén de una condicién de falla
eléctricay la actuacion automatica del dispositivo de proteccién para evitar danos. La
proteccion debe cubrir las siguientes contingencias:

e Sobrecarga: Corrientes superiores a la nominal durante un tiempo prolongado
que producen sobrecalentamiento en los devanados del motor y en los
conductores.

e Cortocircuito: Corriente de gran magnitud que supera varias veces la corriente
nominal causada por el contacto entre conductores.

o Falla atierra: Corriente que fluye a tierra provocando riesgo de electrocucion.

5.2 Proteccion contra sobrecarga.

Se prevé que los motores dellaboratorio operen envacio por periodos cortos de tiempo
y solo bajo condiciones especificas con carga, la probabilidad de que se produzca una
falla por sobrecarga es considerablemente baja, no obstante, la implementacion de
dispositivos de protecciéon contra sobrecarga se considera una practica
recomendable.

El dimensionamiento del dispositivo de proteccion contra sobrecarga se realiza
conforme a los criterios del articulo 430-32. Estipula lo siguiente.

a) De mas de 746 watts (1 hp). Todos los motores de servicio continuo de mas
de 746 watts (1 hp nominal) deben estar protegidos contra sobrecargas por uno
de los medios indicados en (1) hasta (4) siguientes:

1) Dispositivo separado de proteccién contra sobrecarga. Un dispositivo
separado de proteccion contra sobrecarga que sea sensible a la corriente del
motor. Este dispositivo se debe seleccionar para que se dispare o debe tener
valor nominal no mayor al siguiente porcentaje del valor nominal de corriente
de plena carga, de la placa de caracteristicas del motor:

Motores con un factor de servicio marcado de 1.15 6 mas 125
por ciento
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Motores con un aumento de temperatura marcado de 40 °C o menos 125
por ciento

Todos los demas motores 115
por ciento (Secretaria de Energia, 2012, p. 307)

5.2.1 Dimensionamiento del sistema proteccion contra sobrecarga para motores.
Motor de induccion de 40 HP médulo DIN |

No cuenta con un factor de servicio de 1.15 o aumento de temperatura de 40 °C o
menos en la placa de datos. El ajuste de la proteccidén contra sobrecarga sera de
(102)(1.15)=117.3 A.

Motores de inducciéon de 3 HP modulo DIN Il y médulo MGVI

No cuentan con un factor de servicio de 1.15 o aumento de temperatura de 40 °C o
menos en la placa de datos. El ajuste de la proteccidén contra sobrecarga sera de
(9.4)(1.15)=10.81 A.

Motor de induccion de 5 HP médulo Mareomotriz

La placa de datos del motor indica un factor de servicio de 1.25. El ajuste de la
proteccion contra sobrecarga sera de (11.8)(1.25) =14.75 A.

Maquinas sincronas de 4 kVA médulo DIN Il, médulo MGl y médulo MGII

No cuentan con un factor de servicio de 1.15 o aumento de temperatura de 40 °C o
menos en la placa de datos. El ajuste de la proteccidén contra sobrecarga sera de
(10.45)(1.15)=12.017 A.

Motores de corriente directa de 7.5 HP médulo MGl y médulo MGl

No cuentan con un factor de servicio de 1.15 o aumento de temperatura de 40 °C o
menos en la placa de datos. El ajuste de la proteccidén contra sobrecarga sera de
(57)(1.15)=65.55 A.

Motores de corriente directa de 7.5 HP moédulo Motor Serie

La placa de datos de los motores indica un factor de servicio de 1.15. El ajuste de la
proteccion contra sobrecarga sera de (56)(1.25)=70 A.

Motores de corriente directa de 3 HP médulo MGV

La placa de datos de los motores indica un aumento de temperatura de 40 °C. El ajuste
de la proteccion contra sobrecarga sera de: (25)(1.25)=31.25 A
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Maquina sincrona de 5 KVA médulo MGVI

No cuenta con un factor de servicio de 1.15 o aumento de temperatura de 40 °C o
menos en la placa de datos. El ajuste de la proteccidn contra sobrecarga sera de
(13.1)(1.15)=15.065 A.

Motor de induccion de 13 HP médulo Marino

No cuenta con un factor de servicio de 1.15 o aumento de temperatura de 40 °C o
menos en la placa de datos. El ajuste de la proteccién contra sobrecarga sera de:
(19.5)(1.15)=22.425 A.

Motor de induccion de 1 HP médulo Marino

La placa de datos del motor indica un aumento de temperatura de 30 °C. El ajuste de
la proteccidon contra sobrecarga sera de: (1.35)(1.25)=1.68 A.

Maquina sincrona de 500 KVA médulo Marino

La placade datos de ala maquinaindica un aumento de temperatura de 40 °C. El ajuste
de la proteccion contra sobrecarga sera de: (100)(1.25)=125 A.

Maquina de corriente directa de 75 kW médulo Marino

Laplacade datos de alamaquinaindica un aumento de temperatura de 40 °C. El ajuste
de la proteccidn contra sobrecarga sera de: (100)(1.25)=125 A.

5.3 Proteccion contra cortocircuito y fallas a tierra.

El articulo 430-52 establece los criterios para dimensionar el dispositivo de proteccidén
contra cortocircuito y fallas a tierra. No obstante, se opté dimensionar el dispositivo de
proteccion con base en la corriente nominal de los motores empleando interruptores
termomagnéticos de tiempo inverso bajo las siguientes consideraciones:

a) Seleccion de la curva de disparo

Se selecciona la curva caracteristica de disparo adecuada de tal forma que el
interruptor no opere durante el arranque de los motores provocando una desconexién
indebida.

b) Selectividad y coordinacion

Eldispositivo seleccionado cumpla con las condiciones de selectividad y coordinacion
con los dispositivos de proteccion aguas arriba.
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c) Proteccion de los conductores

Elvalor nominal del interruptor termomagnético sera menor o igual a la ampacidad de
los conductores conectados para evitar que circulen corrientes superiores sin que el
interruptor las detecte.

d) Capacidad de interrupcion

Su capacidad de interrupcién sea igual o superior a la corriente de cortocircuito
calculada en el punto de instalacion.

5.3.1 Dimensionamiento del sistema proteccion contra cortocircuito y fallas a
tierra para motores.

Motor de induccion de 40 HP méodulo DIN |

e Corriente nominal: 102 A
e Valor nominal dispositivo de protecciéon: 110 A

Motores de induccién de 3 HP médulo DIN Il y médulo MGVI

e Corriente nominal: 9.4 A
e Valor nominal dispositivo de proteccion: 10 A

Motor de induccion de 5 HP médulo Mareomotriz

e Corriente nominal: 11.8 A

e Valor nominal dispositivo de proteccién: 15 A
Maquinas sincronas de 4 kVA médulo DIN Il, médulo MGl y médulo MGII

e Corriente nominal: 10.45 A
e Valor nominal dispositivo de proteccion: 12 A

Motores de corriente directa de 7.5 HP médulo MGl y médulo MGl

e Corriente nominal: 57 A

e Valor nominal dispositivo de proteccién: 60 A
Motores de corriente directa de 7.5 HP modulo Motor Serie

e Corriente nominal: 56 A

e Valor nominal dispositivo de proteccién: 60 A
Motores de corriente directa de 3 HP médulo MGV

e Corriente nominal: 25 A
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e Valor nominal dispositivo de proteccion: 30 A
Maquina sincrona de 5 KVA médulo MGVI

e Corriente nominal: 13.1 A
e Valor nominal dispositivo de proteccion: 15 A

Motor de induccion de 13 HP maédulo Marino

e Corriente nominal: 19.5A
e Valor nominal dispositivo de proteccion: 20 A

Motor de induccion de 1 HP médulo Marino

e Corriente nominal: 1.35 A
e Valor nominal dispositivo de proteccion: 3 A

Maquina sincrona de 500 KVA médulo Marino

La maquina sincrona posee una corriente nominal de 642 A, sin embargo, bajo las
condiciones reales de operacidon como motor sincrono no alcanza dicha magnitud, se
limita a un consumo aproximado de 100 A.

En atencién a lo anterior, se ha optado por seleccionar un dispositivo de proteccion
cuyo valornominal sea elinmediato superioralos 100 Ade consumo realde operacion,
el valor nominal del dispositivo corresponde a 110 A.

Maquina de corriente directa de 75 kW médulo Marino

Se establecié que en su operacion como generador no suministrara su corriente
nominal total de 682 A, solo una corriente maxima de salida de 100 A debido a las
condiciones de operacion donde la maquina trabajara principalmente sin carga y solo
en situaciones especificas se realizaran pruebas con cargas reducidas.

Enfuncidonde lo anterior, se optd por dimensionar el dispositivo de proteccidon con base
en la corriente maxima real de operacién, por tanto, se selecciond un dispositivo de
proteccion de 100 A.

La capacidad nominal de los dispositivos de proteccién se encuentra dentro del
intervalo de ajuste requerido para la proteccién contra sobrecarga, en consecuencia,
se establece que los interruptores termomagnéticos proporcionaran simultdneamente
la funcién de proteccidon frente a corrientes de cortocircuito y condiciones de
sobrecarga.
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5.4 Corriente de arranque de motores.

El dispositivo de proteccion de los motores debe ser capaz de soportar la corriente de
arranque sin que se produzcan disparos que provoquen desconexiones indebidas.
Conocer su magnitud permite seleccionar la curva de disparo adecuada o ajustar los
parametros de operacidn para permitir su funcionamiento continuo. La corriente de
arranque de motores de induccion se determina mediante la siguiente ecuacion:

Sstart
I = 16
VB, (16)

Donde:
I; : Corriente de arranque.
Vr : Voltaje nominal.
Sstart - Kilovoltamperes maximos de arranque del motor.
Sstart = (potencia nominal en caballos de fuerza)(factor de letra c6digo)

La Tabla 430-7(b).- Letras de cddigo de indicacion para rotor bloqueado, proporciona
los kilovoltamperes minimos y maximos de arranque de los motores.

Tabla 430-7(b).- Letras de codigo de indicacidn para rotor bloqueado

Letra codigo Kilovoltamperes por caballo de fuerza con el
rotor bloqueado
0-3.14
3.15-3.54
3.55-3.99
4.0-4.49
4.50-4.99
5.0-5.59
5.60-6.29
6.30-7.09
7.10-7.99
8.0-8.99
9.0-9.99
10.0-11.19
11.20-12.49
12.50-13.99
14.0-15.99
16.0-17.99
18.0-19.99
20.0-22.39
22.40 en adelante

Figura 5.1 Letras de cddigo de indicacién para rotor bloqueado. De “NOM-001-SEDE-2012:
Instalaciones Eléctricas (utilizacién)”, por la Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

<CHWIDUZINAR-—IQNMMUO®>
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* Motor de induccion de 40 HP médulo DIN |

La placa de datos del motor indica la letra de cdodigo “H”, los KVA/HP maximos que
demanda son 7.09, los kilovoltamperes maximos de arranque del motor son:

Secare = (40)(7.09) = 283.6 KVA

Elvalor de la corriente de arranque es:

| _2836KVA
" (V3)(220)

=74425A
* Motores de induccién de 3 HP mdédulo DIN Il y MGVI.

La placa de datos de los motores indica la letra de cédigo “V”, los KVA/HP maximos
que demanda son 22.40, los kilovoltamperes maximos de arranque del motor son:

Elvalor de la corriente de arranque es:

| _ 672KVA
" (V3)(220)

=176.354
e Motor de induccion de 5 HP médulo Mareomotriz.

La placa de datos del motorindica la letra de cddigo “J”, los KVA/HP maximos que
demanda son 7.99, los kilovoltamperes maximos de arranque del motor son:

Sstare = (5)(7.99) = 39.95 KVA
Elvalor de la corriente de arranque es:

. _3995KVA
" (V3)(220)

=104.84 4
e Motor de induccion de 1 HP mdédulo Marino.

La placa de datos del motor indica la letra de cédigo “L”, los KVA/HP méaximos que
demanda son 9.99, los kilovoltamperes maximos de arranque del motor son:

Seeare = (1)(9.99) = 9.99 KVA
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Elvalor de la corriente de arranque es:

,_999kVA _ .
" (V3)(440)

® Motor de induccion de 13 HP mdédulo Marino.

La operacion del motor de rotor devanado se realiza con la ayuda de un redstato, en el
arranque se introduce toda la resistencia (posicion 1), de esta forma aumenta la
impedancia de la maquinay se reduce la corriente inicial, conforme el motor inicia su
marcha se va eliminando la resistencia del redstato moviendo el selector
paulatinamente a las posiciones 2, 3, 4, 5 y 6, en la ultima posicién queda
cortocircuitado el rotor y finaliza la operacion de arranque.

Debido al funcionamiento descrito en el motor la corriente de arranque se mantiene
controlada y no alcanza valores elevados como ocurre en los motores de jaula de
ardilla.

* Motores de corriente directa.

El arranque de los motores se efectua de forma contralada mediante una fuente de
voltaje variable.

5.5 Proteccion eléctrica de circuitos de alimentacion.
5.5.1 Proteccion eléctrica para el alimentador médulo Marino.
El articulo 430-62 (a) Carga especifica, estipula lo siguiente:

Un circuito alimentador que se utilice para la alimentacién de unas cargas fijas
especificas de motores y que conste de conductores dimensionados en base a
430-24, debe estar dotado de un dispositivo de proteccidon con un valor nominal
o ajuste no mayor al mayor valor nominal o ajuste del dispositivo de proteccion
contra cortocircuito y fallas a tierra del circuito derivado para cualquier motor
alimentado por el alimentador, mas la suma de todas las corrientes de plena
carga de los demds motores del grupo. (Secretaria de Energia, 2012, p.313)

En este caso se suministra energia a cargas fijas especificas de motores. Por ello, el
dispositivo de proteccion del interruptor principal se dimensiona conforme a la
siguiente ecuacion:

I = IMayor valor nominal + ICorriente de plena carga de los demas motores (17)
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Donde:

IMayor valor nominal posee una magnitud de 110 A correspondiente al valor nominal del
dispositivo de proteccion dimensionado para la maquina sincrona de 500 KVA del
maodulo Marino.

ICorriente de plena carga de los demés motores posee una maghnitud de 21.6 A correspondiente a
la suma de la corriente de plena carga del motor de 13 HP (19.5 A) y del motor de 1 HP
(2.1 A) del médulo Marino.

=110+ 216 =131.6 4

El calculo realizado proporciona un valor nominal de 131.6 A, sin embargo, conforme
a lo dispuesto en el articulo 240-6 no existe una clasificacién estandarizada de
dispositivos de proteccion con dicha capacidad en amperios. En consecuencia, se
selecciona un interruptor automatico de 125 A.

5.5.2 Proteccion eléctrica para el alimentador del laboratorio de maquinas
eléctricas.

La capacidad del dispositivo de proteccidon correspondiente al alimentador del tablero
principal se determina conforme a lo establecido en el articulo 430-63, inciso (3). El
dimensionamiento del dispositivo de proteccién se efectia mediante la siguiente
ecuacion:

I = IMayor valor nominal + ICorriente de plena carga de los demas motores + ICarga no motora (18)

Donde:

IMayor valor nominal posee una magnitud de 110 A correspondiente al valor nominal del
dispositivo de proteccion dimensionado para el motor de induccién de 40 HP del
modulo DIN I.

ICorriente de plena carga de los demés motores posee una magnitud de 45.89 A correspondiente
ala suma de la corriente de plena carga del motor de 3 HP (9.6 A) del médulo MGVI, del
motor de 5 HP (15.2 A) del mdédulo MM, de la maquina sincrona de 4 kVA (11.495 A) y
del motor de 3 HP (9.6) del médulo DIN II.

ICarga no motora posee una magnitud de 162.66 A correspondiente a la suma de la
corriente de consumo de los tres rectificadores propuestos (61.92 A) mas la suma de
la carga estimada del tablero de distribucién para espacios interiores (100.74 A).

Liimentador = 110 + 45.89 + 162.66 = 318.55 A
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El calculo realizado proporciona un valor nominal de 318.85 A, sin embargo, conforme
a lo dispuesto en el articulo 240-6 no existe una clasificacién estandarizada de
dispositivos de proteccidon con dicha capacidad en amperios. En consecuencia, se
selecciona un interruptor automatico de 300 A.

5.6 Proteccion eléctrica de tableros de distribucion.
5.6.1 Proteccion eléctrica para el tablero de distribucion para motores.

El articulo 430-63 Capacidad o ajuste - Cargas de motor y otras cargas, estipula lo
siguiente:

Cuando un alimentador alimente una carga de motory otra carga, el dispositivo
protector del alimentador debe tener un valor nominal no menor al requerido
para la suma de otra carga, mas las siguientes:

(1) Para un solo motor, el valor nominal permitido en 430-52.

(2) Para un motocompresor hermético con refrigerante, el valor nominal
permitido en 440-22.

(3) Para dos o0 mas motores, el valor nominal permitido en 430-62. (Secretaria
de Energia, 2012, p.313)

Se establecen los criterios para dimensionar el dispositivo de protecciéon del circuito
alimentador que suministra energia a uno o varios motores y otras cargas.

Explicitamente los circuitos derivados de motores no seran alimentados directamente
desde un circuito alimentador, en cambio se utiliza un tablero de distribucién el cual
cuenta con un interruptor principal ubicado antes de las barras que alimentan los
circuitos derivados, por lo que elinterruptor principal cumple la funcidn de dispositivo
de proteccién del alimentador. Por lo tanto, resulta prudente aplicar el criterio del
articulo 430-63 para determinar su valor nominal adecuado.

En este caso se suministra energia a varios motores y otras cargas. Por ello, el
dispositivo de proteccién del interruptor principal se dimensiona conforme al inciso

(3):
I = IMayor valor nominal + ICorriente de plena carga de los demas motores + ICarga no motora

Donde:

IMayor valor nominal posee una magnitud de 110 A correspondiente al valor nominal del
dispositivo de proteccion dimensionado para el motor de induccién de 40 HP del
modulo DIN 1.
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ICorriente de plena carga de los demas motores posee una magnitud de 45.89 A correspondiente
ala suma de la corriente de plena carga del motor de 3HP (9.6 A) del mddulo MGVI, del
motor de 5 HP (15.2 A) del mdédulo MM, de la maquina sincrona de 4 kVA (11.495 A) y
del motor de 3 HP (9.6) del médulo DIN II.

ICarga no motora pOosee una magnitud de 61.92 A correspondiente a la suma de la corriente
de consumo de los tres rectificadores propuestos (20.64 A).

[ =110+ 45.89 + 61.92 = 217.81 4

Se contempla que las cargas no operen de manera simultanea en condiciones
normales, sin embargo, para efectos de dimensionamiento se ha considerado la
capacidad total instalada como si todas trabajaran simultaneamente. Esta decision se
adopta con el fin de asegurar una capacidad suficiente que permita la incorporacién
futura de nuevas cargas sin que sea necesario sustituir el dispositivo de proteccion.

El calculo realizado proporciona un valor nominalde 217.81 A, sin embargo, conforme
a lo dispuesto en el articulo 240-6 no existe una clasificacién estandarizada de
dispositivos de proteccion con dicha capacidad en amperios. En consecuencia, se
selecciona un interruptor automatico de 200 A.

5.6.2 Proteccion eléctrica para el tablero de distribucion para espacios interiores.

El tablero de distribucién esta destinado a la alimentacidon de circuitos de contactos y
equipos menores. Con base en el levantamiento realizado el consumo total estimado
es de 100.74 A correspondiente a las fuentes de alimentacidon LabVolt, relevadores,
laptops y televisores.

Elemento Consumo [A] Cantidad Total [A]
Fuente de alimentacion 15 4 60
LabVolt
Relevadores 5 6 30
Laptops 1.4 6 8.4
Televisores 0.78 3 2.34

Tabla 5.1 Consumo estimado del tablero de distribucion para espacios interiores
I=60+30+84+234=100.74 A

Aunque las cargas no operaran de manera simultanea se ha considerado el calculo de
la capacidad total como si trabajaran al mismo tiempo, esta decisién se toma con el
propésito de permitir la incorporacién de nuevas cargas a futuro manteniendo la
capacidad necesaria para cubrir la demanda sin sustituir el dispositivo de proteccion.
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Conforme a lo dispuesto en el articulo 240-6 no existe una clasificacidon estandarizada
de dispositivos de proteccidon con dicha capacidad en amperios. En consecuencia, se
selecciona un interruptor automatico de 100 A.

5.6.3 Protecciodn eléctrica para el tablero de distribucion para iluminacion.

El tablero de distribucidon estd destinado a la alimentacién de las luminarias en el
laboratorio, el consumo total estimado es de 18.8 A correspondiente a 16 luminarias
de 250 W.

Conforme a lo dispuesto en el articulo 240-6 no existe una clasificacién estandarizada
de dispositivos de proteccidon con dicha capacidad en amperios. En consecuencia, se
selecciona un interruptor automatico de 30 A.

5.7 Proteccion eléctrica para el transformador de 112.5 kVA del laboratorio de
maquinas eléctricas.

El articulo 450-3(b) Transformadores de 600 volts nominales o menos. Establece que
la proteccion contra sobrecorriente se debe dimensionar con base en la Tabla 450-
3(b).

Tabla 450-3(b).- Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para los
transformadores de 600 volts y menos (como un porcentaje nominal de la corriente nominal del

transformador)
Método de Proteccion del primario Proteccion del secundario
proteccién Corrientes de 9 Corrientes de Corrientes de Corrientes de 9 Corrientes de
amperes 0 mas menos de 9 menos de 2 amperes 0 mas menos de 9
amperes amperes amperes
Proteccion del 125% 167% 300% No se requiere No se requiere
primario (véase nota 1)
solamente
Proteccion del 250% 250% 250% 125% 167%
primarioy (véase nota 3) (véase nota 3) (véase nota 3) (véase nota 1)
secundario
NOTAS:

1. Cuando el 125 por ciento de la corriente no corresponde a un valor estandar de un fusible o interruptor
automatico no ajustable, se permitira elegir el valor nominal estdndar inmediatamente superior.

Figura 5.2 Valor nominal o ajuste maximo de la proteccién contra sobrecorriente para los
transformadores de 600 volts y menos (como un porcentaje nominal de la corriente nominal
del transformador). De “NOM-001-SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas (utilizacion)”, por la

Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

El transformador estara protegido en el lado primario. De acuerdo con la Tabla 450-
3(b), el lado primario debe estar protegido por una proteccién contra sobrecorriente
con una capacidad del 125% de la corriente nominal del lado primario.
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Puesto que se propuso utilizar un transformador trifasico elevador con una tension
nominal en el devanado primario de 220V y 440V en el devanado secundario con una
potencianominalde 112.5 kVA, la corriente nominal del transformador en el devanado
primario es:

; _ 1125KVA oo,
Primario (\/g) (220 V) :

Elvalor nominal del dispositivo de proteccidon corresponde a:
I = (1.25)(Uprimario) = (1.25)(295.23) = 369.03 A

De acuerdo con el articulo 240-6 no existe una clasificacidon de amperios estandar para
un valor de 369.03 A, por lo tanto, se selecciona el valor nominal inmediatamente
superior a dicha magnitud de corriente, correspondiente a 400 A.

El dispositivo de proteccién se identificara como Interruptor Principal Subestacion
Eléctrica del Laboratorio de Maquinas Eléctricas y, ademas de proporcionar la
proteccion correspondiente al transformador, desempenara la funciéon de proteccidn
para el alimentador primario del transformador.

5.8 Proteccion eléctrica para los rectificadores de CA a CD.

El dimensionamiento de la proteccion eléctrica se realiza con base en la magnitud de
corriente que circula por los conductores en la entrada de corriente alterna, el valor
nominal corresponde a 30 A.

5.9 Proteccion eléctrica para el sistema de excitacidon de las maquinas sincronas
y maquinas de corriente directa.

El dimensionamiento de la proteccion eléctrica del sistema de excitacion de las
maquinas sincronasy de corriente directa se realiza en funcién de la corriente nominal
del sistema de excitacion.

5.10 Resultados.

Se ha elaborado una tabla resumen que integra las caracteristicas requeridas para los
dispositivos de proteccién correspondientes a los distintos elementos del sistema
eléctrico.

Consideraciones:

e Mediante el andlisis de cortocircuito realizado se determinaron las magnitudes
de corriente que pueden presentarse en el sistema eléctrico bajo condiciones
de falla. Con base en dichos valores se establecen las capacidades
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interruptivas requeridas para las protecciones, de manera que cada dispositivo
seleccionado pueda interrumpir de manera segura la corriente maxima prevista
en su punto de instalacion.

Para la determinacion de la capacidad interruptiva de los interruptores que
protegen los motores de corriente directa de los médulos MGI, MGII, Motor
Serie y MGV se considerd la corriente de cortocircuito en el lado de entrada de
las fuentes rectificadas correspondiente a una magnitud de 16 kA, ya que los
motores de CD por si mismos no aportan contribuciones significativas de
cortocircuito.

Dado que la maquina sincrona de 5 KVA del médulo MGVI, el dinamémetro del
modulo DIN |y la maquina de corriente directa del modulo Marino operaran
como generadores los equipos no tienen conexion eléctrica con el sistema
eléctrico principal, y considerando que Unicamente se efectuaran pruebas bajo
condiciones especificas y con cargas reducidas se determina que una
capacidad interruptiva de 5 kA resulta adecuada para estos equipos al igual

para los interruptores de los circuitos de los sistemas de excitacion.

Elemento Valor Voltaje de Capacidad Polos
nominal [A] operacion [V] interruptiva [kA]

Motor de inudccién 40 HP médulo DIN | 110 220VCA 16 3
Dinamémetro médulo DIN | 100 250 VCD 5 2
Motor de induccién 3 HP médulo DIN I 10 220 VCA 16 3
Maquinas sincronas 4 kVA médulo DIN Il 12 220 VCA 16 3
Maquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGI 60 115VCD 16 2
Maquina sincrona 4 kVA médulo MGI 12 220 VCA 16 3
Maéquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGII 60 115VCD 16 2
Maéquina sincrona 4 kVA médulo MGII 12 220 VCA 16 3
Méaquinas de corriente directa 7.5 HP mddulo 60 120 VCD 16 2
Motor Serie

Maquinas de corriente directa 3 HP médulo MGV 30 115VCA 16 2
Maéquina sincrona 5 KVA médulo MGVI 15 220 VCA 5 3
Motor de induccién 3 HP médulo MGVI 10 220VCA 16 3
Motor de induccién 5 HP médulo MM 15 220 VCA 16 3
Motor de induccién 13 HP médulo Marino 20 440 VCA 6 3
Motor de induccién 1 HP médulo Marino 3 440 VCA 6 3
Maéquina sincrona 500 kVA mdédulo Marino 110 440 VCA 6 3
Maquina de CD de 75 KW médulo Marino 100 110 VCD 5 2
Rectificadores CA-CD 30 220 VCA 16 3
Tablero de distribucién para motores 200 220 VCA 16 3
Tablero de distribucion para espacios interiores 100 220 VCA 16 3
Tablero de distribucion para iluminacion 30 220VCA 16 3
Alimentador médulo Marino 125 440 VCA 6 3
Alimentador Laboratorio de Maqunas Eléctricas 300 220 VCA 27 3
Alimentador primario TR-Laboratorio ME 400 220 VCA 27 3
Alimentadores sistema de excitacion de CD 6 125VCD 5 2

Tabla 5.2 Caracteristicas de los dispositivos de proteccion
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CAPITULO 6. COORDINACION DE PROTECCIONES.

La coordinacién de protecciones tiene como objetivo establecer el comportamiento
de los dispositivos de proteccién que conforman el sistema eléctrico ante una falla.
Consiste en determinar los ajustes y parametros de operacion de los dispositivos de
proteccion para que actuen de manera selectiva asilando Unicamente la parte
afectada del sistema ante una falla y manteniendo la continuidad del servicio eléctrico
en el resto del sistema. Asimismo, los dispositivos de proteccion deben permitir el
arranque y operacion normal de los elementos que protegen.

El estudio de coordinacién de protecciones del sistema eléctrico del laboratorio se
realiza en el software de ETAP. Se establecen los ajustes y parametros de operacion de
cada dispositivo de proteccidon para el cumplimiento de los objetivos del estudio:
proteger los equipos, mantener la continuidad del servicio eléctrico y garantizar la
seguridad del personal y la instalacion.

Mediante las hojas de tiempo-corriente se grafican las curvas de disparo de los
dispositivos de proteccidén junto con las curvas de dafo térmico de los elementos
protegidos. Estas representaciones permiten analizar visualmente la selectividad
entre protecciones.

La coordinacion de protecciones del sistema eléctrico de laboratorio se desarrolla bajo
los siguientes principios:

1. Operacion bajo condiciones de falla del sistema

Las protecciones estan dimensionadas para distinguir adecuadamente entre
condiciones normales de operacion y condiciones de falla, de modo que no se
produzcan interrupciones por disparos indebidos.

2. Desconexiéon del elemento fallado

Ante una falla los dispositivos de proteccién actian aislando unicamente el circuito
afectado preservando la continuidad del suministro en el resto del sistema.

3. Actuacién coordinada de protecciones primarias y de respaldo

En caso de que una proteccidn primaria no actue la proteccion de respaldo
correspondiente debe operar después de un retardo temporal asignado. Este principio
se aplica de manera jerarquica en todas las protecciones aguas arriba sobre las
protecciones aguas abajo donde los dispositivos de proteccion final deben ser
capaces de desconectar completamente la instalacién.

4. Proteccidén del sistema eléctrico
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La coordinacién entre las protecciones primarias y de respaldo asegura en todo
momento que ningun elemento del sistema eléctrico resulte dafiado por la circulacion
de corrientes de cortocircuito durante el tiempo de despeje de la falla. Los tiempos y
niveles de disparo se ajustan conforme a las curvas de dafio térmico de los elementos
que protegen manteniendo su integridad.

6.1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico en ETAP.

El sistema eléctrico de la Figura 6.1 consta de un tablero general (denominado
Tablero_Princ_Fl) alimentado por el transformador denominado Facultad de Ingenieria
de 750 KVA, desde el tablero general se obtienen dos derivaciones hacia el tablero
principal del laboratorio de maquinas eléctricas. La derivacion del lado izquierdo
alimenta los equipos y espacios dentro de laboratorio, la derivacion del lado derecho
alimenta la subestacion del laboratorio conformada por el transformador propuesto de
112.5 KVA para obtener una salida de voltaje en 440 V y alimentar el sistema “Grupo
Motor-Generador Laboratorio Facultad de Ingenieria UNAM”,

Notas: Debido a restricciones del software, no fue posible implementar una proteccion
con el valor nominal del dispositivo de proteccién correspondiente al motor de 1 HP
del médulo Marino, las maquinas sincronas de 4 kVA (motores de 6 HP) mdodulo DIN 1,
maddulo MGly médulo MGII los y los motores de 3 HP de los médulos DIN 1l y MGVI.

Inicialmente se dimensiond un interruptor de 125 A para la proteccion del alimentador
delmdédulo Marino, sin embargo, se optd porimplementar uninterruptorde 150 A. Esta
seleccidn se justifica al analizar la coordinacién de proteccionesy verificar que, conun
dispositivo de 125 A la curva de disparo del interruptor cruza con la corriente de inrush
deltransformador propuesto para el laboratorio de maquinas eléctricas. Alemplear un
interruptor de 150 A la curva de disparo evita el cruce previniendo disparos
intempestivos durante la energizacion del transformador.

Se seleccionaron interruptores con una capacidad nominal superior al
dimensionamiento inicial para los tableros de distribucion y el tablero principal del
laboratorio de maquinas eléctricas. No obstante, los interruptores fueron ajustados
conforme a los parametros del dimensionamiento original. Se propone implementar
esta estrategia con el objetivo de obtener una capacidad de expansiéon futura al
sistema eléctrico del laboratorio, de esta forma, ante un incremento de demanda o la
incorporacion de nuevas cargas no sera necesario sustituir los interruptores instalados
por dispositivos de mayor capacidad, Unicamente se requerira modificar los ajustes de
proteccion para adecuarlos a las nuevas condiciones de operacion.
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Figura 6.1 Diagrama unifilar propuesta del sistema eléctrico del Laboratorio de Maquinas Eléctricas
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6.2 Coordinacion de protecciones interruptor principal Fl.

Los interruptores Int.2(Int_Princ_Lab_ME) e Int.4(Int_Princ_SE_LabME) se coordinan
con el interruptor Int.1(Int_Princ_Fl), este ultimo posee los ajustes y parametros de
operacion establecidos por el personal autorizado de la facultad. Puesto que se
desconoce si el interruptor Int.7(Int_Princ_Fl) posee un tiempo de retardo, en este
punto del sistema la coordinacidon tiene una selectividad parcial a partir de una
magnitud de corriente de 4800 A.

Dispositivo de Corriente Disparo de Disparo de Disparo Tiempo de Elemento
proteccién nominal Largo-Retardo Corto-Retardo instantaneo retardo protegido
Int.1(Int_Princ_FI) 1600 A Sin ajuste (1600 A) Ajuste a 4800 A Sin ajuste _ Tablero
Principal FI
Int.2(Int_Princ_Lab 400 A 300A Ajuste a 2400 A Sin ajuste 0.3s Tablero
_ME) Principal
Laboratorio de
ME
Int.4(Int_Princ_SE_ 400 A Sin ajuste (400 A) Ajuste a 3200 A Sin ajuste 0.3s Transformador

LabME)

de subestacion
del laboratorio
de ME

Tabla 6.1 Ajustes y parametros de operacién dispositivos de proteccion de estado sdlido
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Amps X 100 Tab_Princ_FI (Nom. kV=0.22, Plot Ref. kV=0.22)
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Figura 6.2 Coordinacion de protecciones interruptor principal Fl
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6.3 Coordinacion de protecciones tableros de distribucién e interruptor principal
del laboratorio.

El interruptor Int.3(Int_Princ_Lab_ME), correspondiente al interruptor principal del
laboratorio de maquinas eléctricas, comparte los mismos parametros y ajustes de
proteccion que el interruptor Int.2(Int_Princ_Lab_ME). Se propone la incorporacién del
Int.3(Int_Princ_Lab_ME) como un medio de desconexion local permitiendo aislar
completamente el laboratorio sin necesidad de acceder al Tablero Principal Fl para
operar el interruptor Int.2(Int_Princ_Lab_ME).

A suvez el Int.3(Int_Princ_Lab_ME) cumple la funcién de proteccion de respaldo para
los interruptores principales de los tableros de distribucion para motores, para
espacios interiores y para iluminacién. No obstante, su intervencién para aislar una
falla eléctrica se considera Unicamente como ultimo recurso, dado que los
interruptores principales de los tableros de distribucion Int.5(Int_Gral_Motores),
Int.6(Int_Gral_Espacios) e Int.7(Int_Gral_llumin) actian como protecciones de
respaldo de las cargas conectadas en sus respectivos circuitos derivados.

Esta jerarquia de protecciones pretende evitar el disparo del interruptor principal del
laboratorio, ya que si actua desconectara la alimentacion total del laboratorio, lo cual
no es una accidn optima ya que afectaria a todo el sistema interrumpiendo el
suministro en otros circuitos que no estan en falla.

Dispositivo de Corriente Disparo de Disparo de Disparo Tiempo de Elemento
proteccion nominal Largo-Retardo Corto-Retardo instantaneo retardo protegido
Int.2(Int_Princ_L 400 A 300A Ajuste a 2400 A Sin ajuste 0.3s Tablero
ab_ME) Principal
Laboratorio de
ME
Int.3(Int_Princ_L 400 A 300A Ajuste a 2400 A Sin ajuste 0.3s Tablero
ab_ME) Principal
Laboratorio de
ME
Int.5(Int_Gral_LM 250 A 200A Ajuste a 1800 A Sin ajuste 0.1s Tablero de
otores) distribucion
para motores
Int.6(Int_Gral_Es 150 A 100 A Ajuste a 1000 A Sin ajuste 0.1s Tablero de
pacios) distribucién
para espacios
interiores
Int.7(Int_Gral_llu 60 A 30A Ajustea 195 A Sin ajuste 0.1s Tablero de
min) distribucion
para
iluminacién

Tabla 6.2 Ajustes y parametros de operacion dispositivos de proteccion de estado sélido
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Amps X 10 Tablero_Princ_Lab_ME (Nom. kV=0.22, Plot Ref. kV=0.22)
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6.4 Coordinacion de protecciones tablero de distribucion para motores.

La propuesta de incorporacion del tablero de distribucion especifico para los motores
del laboratorio tiene el propdsito de mejorar la selectividad entre las protecciones. De
estamanera, en caso de presentarse una falla eléctrica en alguno de los motoresy que
el dispositivo de proteccién asociado no opere adecuadamente intervendra la
proteccion de respaldo, la cual corresponde al interruptor general del tablero
Int.5(Int_Gral_Motores), evitando asi que actue el interruptor principal del laboratorio.

Este esquema asegura que en caso de presentarse una falla eléctrica en la cual el
interruptor de un circuito derivado no opere adecuadamente y deba intervenir la
proteccion de respaldo unicamente se interrumpa la continuidad del tablero de
distribucion para motores, manteniendo en operacion el resto del sistema.

El principio de operacion selectiva para el tablero de distribucién de motores se aplica
eneltablero dedistribucidon paraespaciosinterioresy en el tablero de distribucion para

iluminacion.
Dispositivo de Corriente Disparo de Disparo de Disparo Tiempo de Elemento
proteccion nominal Largo-Retardo Corto-Retardo instantaneo retardo protegido
Int.5(Int_Gral_LM 250 A 200A Ajuste a 1800 A Sin ajuste 0.1s Tablero de
aquinas) distribucién de
motores
Int.8 150 A 110A Ajuste a 1100 A Ajuste a 1200 A Sinretardo | Motor de 40 HP
Motor_40HP modulo DIN |

Tabla 6.3 Ajustes y parametros de operacién dispositivos de proteccidn de estado sdlido

Dispositivo de Corriente Disparo Disparo Disparo Tiempo de Elemento
proteccion nominal térmico magnético instantaneo retardo protegido
Int.9 Motor_3HP 15A 15A Fijo _ _ Motor de 3 HP
maodulo DIN I
Int.10 15A 15A Fijo _ _ Motor de 3 HP
Motor_3HP modulo MGVI
Int.11 15A 15A Fijo _ _ Motor de 5 HP
Motor_5HP madulo
mareomotriz
Int.12 15A 15A Fijo _ _ Maéquina sincrona
Motor_6HP de 4 kVA médulo
DIN I
Int.13 15A 15A Fijo _ _ Maéquina sincrona
Motor_6HP de 4 KVA médulo
MGI
Int.14 15A 15A Fijo _ _ Maéquina sincrona
Motor_6HP de 4 kVA médulo
MGII
Int.15 30A 30A Fijo _ _ Rectificador 1
Rectificador_1
Int.16 30A 30A Fijo _ _ Rectificador 2
Rectificador_2
Int.17 30A 30A Fijo _ _ Rectificador 3
Rectificador_3

Tabla 6.4 Ajustes y parametros de operacion dispositivos de proteccion termomagnético
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6.5 Coordinacion de protecciones sistema de 440 V.

El tablero de control mostrado en el diagrama unifilar mantiene el principio de
operacion selectiva de las protecciones conforme al criterio aplicado en los demas
tableros de distribucion. El Int.18(Int_Gral_Mod_Mar) actua como proteccion de
respaldo de los dispositivos de proteccién asociados a los circuitos derivados del
tablero de control, asegurando que en caso de falla en alguno de los equipos la
interrupcién se limite Unicamente al circuito afectado.

Por otro parte, el Int.18(Int_Gral_Mod_Mar) desempefa la funcién de proteccién del
secundario transformador de 112.5 KVA evitando que una corriente de falla
proveniente deltablero de control se propague hacia el tablero principal del laboratorio
Y, en consecuencia, hacia el transformador.

El esquema de coordinacién implementado asegura que las protecciones primarias
aislen las fallas locales, si estas no actuan intervendra la proteccién de respaldo
Int.18(Int_Gral_Mod_Mar) para aislar la falla.

El interruptor Int.4(Int_Princ_SE_LabME), ubicado en el lado de alimentacién del
transformador tiene la funcidn de proteger el devanado primario y los conductores de
alimentacion frente a condiciones falla que pudieran originarse en el transformador o
en su circuito de conexioén. Este dispositivo constituye la proteccion principal del lado
de alta tensidn, coordinada selectivamente con las protecciones instaladas en el lado
secundario de manera que solo intervenga en casos de falla severa o cuando las
protecciones secundarias no logren despejar la falla.

Dispositivo de Corriente Disparo de Disparo de Disparo Tiempo de Elemento
proteccion nominal Largo-Retardo Corto-Retardo instantaneo retardo protegido
Int.4(Int_Princ_S 400 A Sin ajuste (400 A) Ajuste a 3200 A Sin ajuste 0.3s Transformador
E_LabME) de subestacion

del laboratorio

de ME

Int.18(Int_Gral_ 150A Sin ajuste (150 A) Ajuste a 1500 A Sin ajuste 0.1s Tablero de
Mod_Mar) Control
Int.21 150 A 110A Ajuste a 825 A Ajuste a 900 A Sin retardo Maquina
Maqg_Sin_500KV sincrona de
A 500 KVA

modulo marino

Tabla 6.5 Ajustes y parametros de operacién dispositivos de proteccidon de estado sdlido

Dispositivo de Corriente Disparo Disparo Disparo Tiempo de Elemento
proteccion nominal térmico magnético instantaneo retardo protegido
Int.19 15A 15A Sin ajuste Sin ajuste Sin retardo Motor de 1 HP
Motor_1HP modulo Marino
Int.20 20A 20A Sin ajuste Sin ajuste Sinretardo | Motorde 13HP
Motor_13HP modulo Marino

Tabla 6.6 Ajustes y parametros de operacion dispositivos de proteccion termomagnético
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CAPITULO 7. CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA.

El conductor de puesta a tierra es un conductor eléctrico que proporciona un camino
de baja impedancia hacia tierra para disipar las corrientes de falla. Los equipos
eléctricos que posean partes metalicas expuestas no destinadas a conducir corriente
eléctrica deberan ser conectados a tierra mediante un conductor de puesta a tierra
cuando exista la posibilidad de contacto con personas, esto con la finalidad de
proteger su integridad cuando dichas superficies metalicas resulten energizadas de
manera accidental.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 especifica los requisitos para el
dimensionamiento del calibre del conductor de puesta a tierra en funcién de las
condiciones del sistema. El articulo 250-7122(a) establece lo siguiente:

Los conductores de puesta a tierra de equipos, de cobre, aluminio, o aluminio
recubierto de cobre, del tipo alambre, no deben ser de tamafio menor a los
mostrados en la Tabla 250-122, pero en ninguin caso se exigira que sean mayores
que los conductores de los circuitos que alimentan el equipo. (Secretaria de
Energia, 2012, p.107)

Tabla 250-122.- Tamaio minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del Tamaiio
dispositivo automatico de
proteccion contra sobrecorriente Cable de aluminio o aluminio con
- Cobre
en el circuito antes de los cobre
equipos, canalizaciones etc., sin
exceder de: (amperes) mm? AWG o kcmil mm? AWG o kcmil
15 2.08 14 - -
20 3.31 12 - -
60 5.26 10 - -
100 8.37 8 - -
200 13.30 6 21.20 4
300 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 42.40 1
500 33.60 2 53.50 1/0
600 42.40 1 67.40 2/0
800 53.50 1/0 85.00 3/0
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6000 405 800 608 1200

Figura 7.1 Tamafo minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones 'y
equipos. De “NOM-001-SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas (utilizacién)”, por la Secretaria
de Energia, 2012 (https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)
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De acuerdo con la tabla el tamano minimo del conductor de puesta a tierra se
determina con base en la capacidad o ajuste del dispositivo de protecciéon contra
sobrecorriente que protege el circuito de fase.

En el analisis realizado para dimensionar los dispositivos de proteccién de las
maquinas eléctricas del laboratorio se obtuvieron diversos valores nominales, no
obstante, algunos de los valores no se encuentran de manera explicita en la Tabla 250-
122.

Por lo anterior, se selecciona el calibre correspondiente al valor nominal
inmediatamente superior al obtenido para el dispositivo de proteccioén. Este criterio
asegura que el conductor de puesta a tierra siempre disponga de una capacidad de
conduccién de corriente suficiente, ya que considerar el valor inferior al obtenido para
el dispositivo de proteccién implicaria un riesgo de subdimensionamiento del
conductor, esto podria causar sobrecalentamiento y danos al aislamiento.

7.1 Resultados.

La seleccion de los conductores se muestra en la Tabla 7.1, se relaciona cada equipo
con el calibre de conductor correspondiente.

Elemento Conductor de
puesta a tierra

Motor de induccién 40 HP médulo DIN | 6 AWG
Dinamoémetro médulo DIN | 8 AWG
Motor de induccién 3 HP médulo DIN I 14 AWG
Maquinas sincronas 4 kVA médulo DIN 11 14 AWG
Maquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGI 10 AWG
Méquina sincrona 4 kVA moédulo MGI 14 AWG
Maquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGII 10 AWG
Maquina sincrona 4 kVA médulo MGl 14 AWG
Maquinas de corriente directa 7.5 HP moédulo 10 AWG
Motor Serie

Maquinas de corriente directa 3 HP médulo MGV 10 AWG
Maquina sincrona 5 KVA médulo MGVI 14 AWG
Motor de induccién 3 HP médulo MGVI 14 AWG
Motor de induccién 5 HP médulo MM 14 AWG
Motor de induccién 13 HP médulo Marino 10 AWG
Motor de induccién 1 HP médulo Marino 14 AWG
Maquina sincrona 500 kVA médulo Marino 6 AWG
Maquina de CD de 75 KW mddulo Marino 8 AWG
Maquina de CD de 55 KW médulo Marino 10 AWG
Transformador trifasico de 112.5 KVA 2 AWG

Tabla 7.1 Conductor de puesta a tierra para equipos

95



CAPITULO 8. DUCTOS ELECTRICOS.

El didmetro de tuberia por donde pasan los conductores constituye un aspecto
importante en el disefio de las instalaciones ya que influye en la seguridad y vida util
del sistema eléctrico.

Un espacio adecuado dentro de la tuberia favorece la circulacion de aire para disipar
la acumulacion de calor generado por el flujo de corriente en los conductores
reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento y prolongando su vida util evitando el
deterioro prematuro de su aislamiento y minimizando el riesgo de fallas eléctricas a
largo plazo.

El dimensionamiento de la tuberia se realiza conforme a los criterios establecidos en
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

La Tabla 1.- Porcentaje de la seccidn transversal en tubo Conduit y en tuberia para los
conductores, proporciona el porcentaje de ocupacién permitido en tubo conduity en
tuberia de acuerdo con la cantidad de conductores eléctricos que se instalen en su
interior, considerando todos los conductores de fase, conductor de puesta a tierra 'y
neutro cuando se utilice para determinar el porcentaje de ocupacion total.

Tabla 1.- Porcentaje de la seccion transversal en tubo conduit y en tuberia para los conductores

Numero de conductores | Todos los tipos de conductores
1 53
2 31
Méas de 2 40

Figura 8.1 Porcentaje de la seleccidn transversal en tubo Conduity en tuberia para los
conductores. De “NOM-001-SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas (utilizacion)”, por la
Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

El area total ocupada por los conductores que pueden alojarse en una tuberia se
estima mediante la Tabla 5.- Dimensiones de los conductores aislados y cables para
artefactos, la cual proporciona el area de cada calibre de conductor, segun el tipo de
aislamientoy el calibre correspondiente.

Tabla 5.- Dimensiones de los conductores aislados y cables para artefactos

Tamanho Diametro aproximado Area aproximada
Tipo ) AWG o R
mm . mm mm
kemil

RHF-2, FFH-2 0.824 18 3.454 9.355
1.31 16 3.759 11.1

2.08 14 4.902 18.9

3.31 12 5.385 22.77
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5.26 10 5.994 28.19
6.63 8 8.28 53.87
8.37 6 9.246 67.16
21.2 4 10.46 86
26.7 3 11.18 98.13
33.6 2 11.99 112.9
42.4 1 14.78 171.6
RHH, RHW, RHW-2 53.5 1/0 15.8 196.1
67.4 2/0 16.97 226.1
85 3/0 18.29 262.7
107 4/0 19.76 306.7
127 250 22.73 405.9
152 300 24.13 457.3
177 350 25.43 507.7
203 400 26.62 556.5
253 500 28.78 650.5
304 600 31.57 782.9
355 700 33.38 874.9
380 750 34.24 920.8
405 800 35.05 965

Figura 8.2 Dimensiones de los conductores aislados y cables para artefactos. De “NOM-001-
SEDE-2012: Instalaciones Eléctricas (utilizacion)”, por la Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

La Tabla 4.- Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores del area del
tubo Conduit, presenta una clasificacion de tuberias fabricadas en distintos
materiales, cada uno para condiciones y requerimientos especificos de instalacién. La
seleccién del material influye en las dimensiones internas de la tuberia y, por
consiguiente, en su capacidad para alojar conductores eléctricos.

Debido a las condiciones del laboratorio se considera que el material a utilizar sera
tubo conduit metalico semipesado (IMC).

El tubo conduit metalico semipesado ofrece una resistencia y durabilidad superior al
tubo conduit PVC, no metalico y metalico flexible, posee propiedades estructurales
similares a las del tubo conduit metalico pesado, pero reduciendo su peso sin
disminuir mucho su resistencia y protegiendo adecuadamente la integridad del
sistema eléctrico, siendo mas econémico en comparacién con el tubo conduit
metalico pesado.

Tabla 4.- Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores del area del tubo conduit

Articulo 342 - Tubo conduit metalico semipesado (IMC)

.. Un Dos Mas de dos
Diametro | 100% del | 60% del
interno | area total | area total conductor fr | conductores | conductores
=53% fr=31% fr=40%
Designacién | Tamarfio 2 2 2 2 2
o . mm mm mm mm mm mm
métrica comercial
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12 3/8 - - - - - -
16 1/2 16.8 222 133 117 69 89
21 3/4 21.9 377 226 200 117 151
27 1 28.1 620 372 329 192 248
35 11/4 36.8 1064 638 564 330 425
41 11/2 42.7 1432 859 759 444 573
53 2 54.6 2341 1405 1241 726 937
63 21/2 64.9 3308 1985 1753 1026 1323
78 3 80.7 5115 3069 2711 1586 2046
91 31/2 93.2 6822 4093 3616 2115 2729
103 4 105.4 8725 5235 4624 2705 3490

Figura 8.3 Tubo conduit metalico semipesado (IMC). De “NOM-001-SEDE-2012: Instalaciones
Eléctricas (utilizacién)”, por la Secretaria de Energia, 2012
(https://dof.gob.mx/index.php?year=2012&month=11&day=29#gsc.tab=0)

8.1 Ducto eléctrico de servicio para el motor de corriente directa del médulo MGI.

Son dos conductores portadores de corriente y el conductor de puesta a tierra los que
pasaran a través de la tuberia, al ser mas de dos conductores se permitira un relleno

del 40%.

El aislamiento de los conductores es RHW-2, el calibre de los conductores para
alimentar el motor de corriente directa corresponde a 2 AWG, el calibre del conductor
de puesta a tierra corresponde a 10 AWG, por lo tanto, el area total ocupada por los
conductores es la siguiente:

Cantidad de Calibre Area de la seccion
conductores AWG transversal mm? Total mm?
2 2 112.9 225.8
1 10 28.19 28.19
Total 253.99

Tabla 8.1 Area de ocupacion total de los conductores

De acuerdo con el apartado del Articulo 342 - Tubo conduit metalico semipesado (IMC)
se requiere una designacién métrica de 35 o un tamano comercial de 1 % para un
relleno de 40%.

El procedimiento se aplica para los conductores asociados a los motores de corriente
directa correspondientes a los médulos MGII, Motor Serie y MGV y el generador de CD
delmdédulo Marino, considerando el calibre de conductor especifico para cada equipo.

8.2 Ducto eléctrico de servicio para el motor de induccion del médulo DIN I.

Son tres conductores portadores de corriente y el conductor de puesta a tierra los que
pasaran a través de la tuberia, al ser mas de dos conductores se permitira un relleno

del ducto del 40%.
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El aislamiento de los conductores es RHW-2, el calibre de los conductores para
alimentar el motor de induccién corresponde a 2/0 AWG, el calibre del conductor de
puesta a tierra corresponde a 6 AWG, por lo tanto, el area total ocupada por los
conductores es la siguiente:

Cantidad de Calibre Area de la seccién
conductores AWG transversal mm? Total mm?
3 2/0 226.1 678.3
1 6 67.16 67.16
Total 745.46

Tabla 8.2 Area de ocupacidn total de los conductores

De acuerdo con elapartado del Articulo 342 - Tubo conduit metalico semipesado (IMC)
se requiere una designacion métrica de 53 o un tamano comercial de 2 para un relleno
de 40%.

El procedimiento se aplica para los conductores asociados a los motores de induccion
correspondientes a los mdédulos DIN Il, MGVI, MM y Marino, asi como para las
maquinas sincronas pertenecientes a los médulos DIN I, MGI, MGIl y Marino,
considerando el calibre de conductor especifico para cada equipo.

Bajo el mismo criterio se dimensiona el ducto para los conductores alimentadores
maddulo Marino, laboratorio de maquinas eléctricas, devanado primario y devanado
secundario del transformador del laboratorio de maquinas eléctricas.

8.3 Resultados.

Elemento Designacion Tamaiio
métrica comercial

Motor de induccién 40 HP médulo DIN | 53 2
Motor de induccién 3 HP médulo DIN |1 16 Y2
Maquinas sincronas 4 kVA mdédulo DIN 11 16 Y2
Maquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGI 35 1%
Maquina sincrona 4 kVA médulo MGI 16 Y2
Méquina de corriente directa 7.5 HP médulo MGII 35 1%
Méquina sincrona 4 kVA médulo MGII 16 Y2
Maquinas de corriente directa 7.5 HP médulo 27 1
Motor Serie

Maquinas de corriente directa 3 HP mdédulo MGV 21 Y
Motor de induccién 3 HP médulo MGVI 16 Y2
Motor de induccién 5 HP médulo MM 16 V2
Motor de induccién 13 HP médulo Marino 21 Ya
Motor de induccién 1 HP médulo Marino 16 Y2
Maéquina sincrona 500 kVA mdédulo Marino 53 2
Méquina de CD de 75 KW mdédulo Marino 35 1%
Alimentador médulo Marino 53 2
Alimentador Laboratorio Maqunas Eléctricas 91 3%
Alimentador primario TR-Laboratorio ME 78 3
Alimentador secundario TR-Laboratorio ME 53 2

Tabla 8.3 Designaciéon métrica y tamafio comercial de tuberias

99



CAPITULO 9. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

El sistema de puesta a tierra es un conjunto de conductores y electrodos
interconectados con el propdsito de establecer una referencia hacia tierra y
proporcionar una trayectoria para la disipacion de corrientes de falla.

El sistema de puesta a tierra depende de una serie de parametros para evaluar su
disefno, entre estos estan:

o Resistividad del suelo: La resistividad del suelo define la capacidad con que el
terreno puede conducir y disipar la corriente hacia tierra.

e Area utilizada: Conocer el drea permite definir la extension.

e Corriente de fallay tiempo de despeje: La magnitud de la corriente de fallay el
tiempo de operacidon de los dispositivos de proteccion determinan la cantidad
de energia que el sistema debe disipar. Corrientes de falla elevadas y tiempos
de despeje extensos expone al personal a tensiones peligrosas, esto requiere
de configuraciones o arreglos mas extensos y mayor seccion de conductores
que influyen en el costo del sistema.

Debido a que en el laboratorio se contempla realizar practicas con motores,
generadores y transformadores de categoria industrial es fundamental disponer de un
sistema de puesta a tierra que garantice la seguridad del personal y la proteccion de
los equipos. Se propone la instalacién de un sistema de puesta a tierra de tipo malla
enterrada conformada por conductores de cobre desnudo.

9.1 Metodologia.

Con el propdsito de asegurar que el sistema de puesta a tierra cumpla con los
requerimientos de seguridad y desempefo se adopté una metodologia para su disefio
conforme a las siguientes etapas:

1. Propuesta inicial del sistema de puesta a tierra.

e Serealizalapropuestadeldisefo del sistema de puesta atierra con el propésito
de cumplir los criterios de seguridad definidos por normatividad.

2. Evaluacién de la propuesta inicial.

e Sila propuesta inicial cumple con los criterios de seguridad esta se establece
como propuesta definitiva.
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e Sila propuestainicial no cumple con los criterios de seguridad se procedera a
realizar una nueva propuesta del disefio del sistema de puesta a tierra.

3. Nueva propuesta del disefio del sistema de puesta a tierra.

e La nueva propuesta se evalla bajo los criterios de seguridad definidos por
normatividad.

e Sila nueva propuesta cumple con los criterios de seguridad, esta se establece
como propuesta definitiva.

e Sila nueva propuesta no cumple con los criterios de seguridad se procedera a
realizar nuevos disefios hasta garantizar su cumplimiento.

4. Implementacioén de sistema de electrodos profundos.

e Encasodeque ninguna propuestadel sistema de puesta atierra logre satisfacer
los criterios de seguridad se propondra la incorporacidon de un sistema de
electrodos profundos con el fin de alcanzar capas de menor resistividad para
reducir significativamente la resistencia de puesta a tierra.

Se tomo como referencia el estandar IEEE Std. 80-2000 para la realizar el diseno del
sistema de puesta a tierra. El estandar proporciona una metodologia para el disefio de
mallas de puesta a tierra en subestaciones eléctricas, no obstante, sus principios y
criterios pueden adaptarse a otros tipos de instalaciones que no correspondan
especificamente a subestaciones.

La Figura 9.1 muestra el procedimiento a seguir para disefar el sistema de puesta a
tierra.
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DATOS DE CAMPO
Ap

l

TAMANO DEL CONDUCTOR PASO 2
3lo, tc, d

PASQO 1

CRITERIOS DE CONTACTO Y PASO PASO 2
Econtacto 50 6 70 Epaso 5006 70

DISENO INICIAL PASO 4
Dn, Lg LT h
PASO 11 RESISTENCIA DE LA RED PASO 5
MODIFICAR EL DISENO Rg, Lc.LT
D, Lc.LT
b h y
CORRIENTE DE LA RED PASO 6
IG. ff
PASO 7

sl
I, Rg<Econtacto

TENSIONES DE MALLA Y PASO | paso 8
Em.Es .Km Ks K Kii.Kh

NO

PASO 9

Em < Econtacto

NO

PASO 10

Es < Epaso

Sl

DISENO DE DETALLE | PASO 12

Figura 9.1 Diagrama de flujo del procedimiento de disefo (IEEE Std. 80-2000)
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9.2 Disefo y calculo del sistema de puesta a tierra.

Paso 1. Datos de campo.

El laboratorio de maquinas eléctricas cuenta con una estructura existente, el piso de
concreto posee un espesor aproximado de 0.9 [m], por lo cual excavar para poder
acceder al terreno requiere de maniobras complejas que representan un alto costo
econdémico e interrupciones operativas en el laboratorio, por esa razén se ha evaluado
como alternativa laimplementacion de la malla de puesta a tierra en la capa superficial
de concreto. El concreto seco no es el medio mas eficiente para disipar corrientes de
falla ya que posee alta resistividad, sin embargo, su uso para un sistema de puesta a
tierra es una solucidn practica al tratarse de una edificacién existente.

Las dimensiones para realizar el disefio de la malla corresponden a una longitud de
10.63[m] x 17.39 [m]y un area de 184.85 [m?].

Se considera una resistividad de 5000 [QQ-m] para la capa superficial de concreto.

Paso 2. Calibre del conductor.

Mediante la siguiente ecuacion se obtiene el area de la seccidn transversal del
conductor requerido para el disefio de la malla.

Agemin = 1 - Kp\Jte (19)
Donde:
Agemir: Area del conductor en kemil
I: Corriente de falla rms en kA
t.: Duracion de la falla

K;: Constante material que depende del metal del conductor y de sus propiedades
térmicas.

Se propone utilizar cobre comercial de alambre duro por ser un material que cuenta
con gran conductividad eléctrica y térmica, ademas de ser resistente a la corrosion.
Consultando la Tabla 2-Constante de materiales del IEEE Std. 80-2000 (IEEE, 2000,
p.44) el valor de Ky corresponde a 7.06.

Se asumira eltiempo de duracién de lafallaen 0.1 segundos correspondiente altiempo
de operacion de las protecciones de respaldo.

Se realiza el anélisis de cortocircuito para determinar el valor maximo esperado de
corriente de cortocircuito monofasico a tierra en el laboratorio.
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Calculo de cortocircuito monofasico

Acometida
23000 V
Pcc 3F = 157.421 MVA
Pcc 1F = 59.196 MVA

W

(Acometida)
| BUS 1, 3F, 23000 V

/\ \_r__A_A_ TR-FAC DE INGENIERIA
23000 V/220V
'>|/ Y Y Z2=4.784%

750 kVA

750 kemil (4 cff) (Tablero Principal Fl)

BUS 2, 3F, 220 V

B0kl 350 kemil
) (Tab. Princ. Lab. ME)
BUS 3, 3F, 220 V
Y
(Tablero de Dist. para Motores) A L TR-LAB ME
BUS 4, 3F, 220 V SANAAL 220V /440V
S NN Z=6%
k l\: l\ \ L l\ L\ T 1125 kvA
/ / / / g
2/0 AWG|14 AWG |14 AWG |12 AWG [12 AWG AN  WDANGS i
12 AWG |1 (Tab. Princ. Lab. ME)

PP S i Wi I . g BUS 5, 3F, 440 V/
MI ML ML M MS MS MS .
Z=28% Z=28% Z=28% Z=28% Z=15% Z=15% Z = 15% "'
40HP 3HP 3HP 5HP 6HP  6HP 6 HP 3/0 AWG | (Tablero de Control)
BUS 6, 3F, 440V

L[ 1

\

) '/ )
/E‘i AWG [10 AWG | 1/0 AWG
N ST N \
M (M) M9

Z2=28% Z2=28% Z=15%
1 HP 13HP 500 kVA

Figura 9.2 Diagrama unifilar

Reactancias de secuencia cero

Acometida
5196 MVA o
“ T (V3)(@3 k) '
L TS0kVA o
base (\/§)(23 kV)
148594 o
pu.-= "1ggy o0 PW
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78.95
lao = —5— = 2631

[ = E
WX+ X + X,
Despejando la ecuacion (20):
E
XO = 2X1
Iao

Sustituyendo parametros en la ecuacion (21):

1
Xo = ———2(0.0047) = 0.0286 p.u

26.31

Transformadores

Transformador de 750 KVA: Xy, + X; + X, = 0.0478 p. u.
Transformadorde 112.5 KVA: Xy + X; + X, = 0.4 p.u.
Conductores

(0.22)2
Zbase 220V — W = 00645 .Q

(0.44)?
Zpase asov = g7~ = 025810

Impedancia de secuencia cero de conductores
1) Alimentador principal FI, 220 V
Conductor: Calibre 750 kcmil, Longitud = 50 metros
Z=0.217 +0.387j [Q/km]

Resistencia corregida:

(20)

(21)

R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (0.217)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.2275

Z=0.2275+0.387j/4=0.0568 + 0.0967]

Ztotal = (0.0568 + 0.0967]j [Q/km])(0.05 [km]) = 0.0028 + 0.0048j [Q]

Zp.u. =0.0434 + 0.0744;

2) Alimentador laboratorio de maquinas eléctricas, 220V
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Conductor: Calibre 600 kecmil, Longitud = 19.82 metros
Z=0.2583 +0.3873j [QQ/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (0.2583)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.2708
Z=0.2708+ 0.3873j [Q/km]
Ztotal = (0.2708+ 0.3873j [Q2/km])(0.01982 [km]) = 0.0053 + 0.0076j [Q]

Zp.u.=0.0821 +0.1178j

3) Alimentador mddulo Marino, 440V
Conductor: Calibre 3/0 AWG, Longitud = 24.82 metros
Z=0.8164 + 0.4196j [QQ/km]
Resistencia corregida:
R2 = R1[1 + a(T2 — 75)] = (0.8164)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 0.8559
Z=0.8559+ 0.4196j [Q/km]
Ztotal = (0.8559 + 0.4196j [QQ/km])(0.02482 [km]) = 0.0212 + 0.0104j [Q]

Zp.u.=0.0821 + 0.0402j

4) Alimentador secundario transformador laboratorio de maquinas eléctricas, 440 V
Conductor: Calibre 1/0 AWG, Longitud = 9 metros
Z=1.2401 + 0.4438j [Q/km]
Resistencia corregida:
R2 =R1[1+ a(T2 — 75)] = (1.2401)[1 + (0.00323)(90 — 75)] = 1.3
Z=1.3+0.4438j[Q/km]
Ztotal = (1.3 + 0.4438j [Q/km])(0.009 [km]) = 0.0117 + 0.0039j [Q]

Zp.u. =0.0453 + 0.0151j
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Diagrama de impedancias en por unidad

. 0.0286

|
\
®
]

¢ 0.0478]
/0.0434

- 0.0744j

|

BUS 1 (Acometida)

BUS 2 (Tablero Principal Fl)

/0.0821

¢ 0.1178]
‘ BUS 3 (Tablero Principal Lab ME)

© 0.4

/0.0453

. 0.0151]
° BUS 5 (Tablero Principal Lab ME)

1 0.0821

¢ 0.0402)
° BUS 6 (Tablero de Control)

Figura 9.3 Diagrama de impedancias

Reduccion de la red en cada punto de falla

BUS 1

Figura 9.4 Impedancia equivalen

Corriente de cortocircuito:

teen BUS 1

Zequivalente = 0.0286j
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1
.=
@0 7 (2)(0.0046§) + (0.0286))

= —26.4550j p.u.

I, = (3)(—26.45505) = —79.3650j = 79.3652 — 90° p. u.
Iee = Iy X Lygse = (79.365)(18.826) = 1494.12 A

BUS 2
© 0.0478] I
_L_ T 0.0434
¢ 0.0744] ——2

B

Figura 9.5 Impedancia equivalente en BUS 2

Corriente de cortocircuito:

Zoquivatente = 0.0434 + 0.1222]

1
 —
@0 ™ (2)(0.0116 + 0.0710/) + (0.0434 + 0.1222))

= 0.8971 — 3.5588] p. u.

I, = (3)(0.8971 — 3.5588)) = 2.6913 — 10.6765j = 11.012 — 75.85° p.w.
Iee = Iy X Ipgse = (11.01)(1968.239) = 21670.31 4
BUS 3

Figura 9.6 Impedancia equivalente en BUS 3
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Corriente de cortocircuito:

Zoquivatente = 0.1255 + 0.24j

1.014
lao = (2)(0.0340 + 0.1157j) + (0.1255 + 0.24))

= 0.7556 — 1.8408j p. u.

I, = (3)(0.7556 — 1.8408)) = 2.2668 — 5.5224j = 5.9692 — 67.68° p. .
Iee = Iy X Ipgse = (5.969)(1968.239) = 11748.41 A

BUS5
Bl
¢ 0.4 T
+ 7 0.0453
7/0-0453 . 0.4151]
© 0.0151] ——0

Figura 9.7 Impedancia equivalente en BUS 4
Corriente de cortocircuito:
Zequivalente = 004‘53 + 04‘151]

1
I =
40 = (2)(0.0257 + 0.1604)) + (0.0453 + 0.4151))

= 0.1755 - 1.3358j p.u.

I, = (3)(0.1755 — 1.3358)) = 0.5265 — 4.0074j = 4.0412 — 82.51° p. .

Iec = Iy X Iygse = (4.041)(984.119) = 3976.82 4
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0.4
" 0.0453 /01274
p _— It
© 0.0151] - 04553
S -.6)
/" 0.0821
©0.0402j
.\:6:_)

Figura 9.8 Impedancia equivalente en BUS 5
Corriente de cortocircuito:
Zequivalente == 01274‘ + 04‘553]

1

Iyo = = 0.2589 — 1.2578] p.w.
a0 = 2)(0.0148 + 0.1537)) + (0.1274 + 0.4553)) J p-u

I, = (3)(0.2589 — 1.2578)) = 0.7767 — 3.7734j = 3.8522 — 78.36° p.w.
Iec = Iy X Ipgse = (3.852)(984.119) = 3790.82 4

BUS Corriente de cortocircuito [kA]
1.494
21.670
11.748
3.976
3.790
Tabla 9.1 Resumen del calculo de cortocircuito en BUSES principales.

N[UT|W [N =

Estudio de cortocircuito por ETAP

BUS Corriente de cortocircuito [kA]
1 1.489
2 20.545
3 11.152
5 3.829
6 3.644

Tabla 9.2 Resumen del calculo de cortocircuito en BUSES principales.

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de cortocircuito, el BUS 3,
correspondiente al tablero principal del laboratorio, presenta una magnitud de
corriente de cortocircuito monofasico a tierra de 11.748 kA, la cual constituye el valor
maximo esperado dentro del sistema eléctrico del laboratorio.
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Subestacién General 1
157.421 MVAsc

N\
Bus1 (Acometida) | 41489 188

23kv 1o

1489 4,

TR-FAC DE INGENIERIA
750 kVA

Cond. Alim_Princ_Fl

£

Bus2 (Tab_Princ_Fl) N
20.545 7%
\ ¢ l‘ ® 022kv 0N
0 o
S §
Cond. Alim_Lab _ME
Cond. Alim_Prim_TR-Lab_ME
) Bus3 (Tab_Princ_Lab_ME) 1/
l;n 152 o2k 4, TR-Laboratorio_ME
Tﬂ) 152 4y 112.5 kVA
) Bus4 (Tab_Dist_Motores)
. R . R R R o 02N g
0 10 %0 ‘0 10 10 ‘0 11 Cond. Alim_Sec_TR-Lab_ME
152 ka
) ) ) ) ) ) ) Bus5 (Tab_Princ_Lab _ME) oW
43.829 o4akv 039
to 3
) 829 ka
Cond. Motor_40HP Cond. Motor_3HP Cond.Motor_3HP Cond. Motor_SHP Cond. Motor_6HP Cond.Motor_6HP Cond. Motor_6HP
4921 4y 44.921 40.194 40.242 0374 ka 40374 03244 40.32 047514 [y0.075 0.49, ka |y0.492
— oano W - 0a6W ¥ v o 0159 022 O 0159% i, ~EEEL oo 0152 Cond. Alim_TableroControl
0.22kv [10 0 0.22kv f1o 0.22kv 110 22k 10 22k 10 22k T0 Busé (Tablero de Control) ow
_ 43644 o044k 039
Médulo DIN | Médulo DIN Il Médulo MGVI Médulo Mareomotriz Modulo DIN Il Médulo MGI Médulo MGII Tm T’O Tm 3644
40 HP 3HP 6 HP 6 HP 6 HP ) ) ka

Cond. Motor_1HP
127, ke [4272

AN
0aakv [fo 02*

Médulo Marino
1HP

Cond. Motor_13HP
2253 ka 12253

3\
04aky Jto 03

Modulo Marino
13 HP

Cond. Méq_Sin_500KVA
3.545 k4 13.545
05 W

5
oaaky o 03

Modulo marino
536 HP

Figura 9.9 Analisis de cortocircuito monofasico
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Figura 9.9 Análisis de cortocircuito monofásico

Sergio Alberto Jiménez Jiménez
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Sustituyendo los parametros en la ecuacion (19) el area de seccidn transversal
requerida de los conductores en kcmil es:

Aemy = (11.748 kA) - (7.06)(V/0.1) = 26228.20 kcmil

Basado en este calculo, se debe utilizar conductor de cobre calibre 6 AWG, sin
embargo, el IEEE Std. 80-2000 establece que debido a los requisitos de resistencia
mecanica y robustez generalmente el calibre 4/0 AWG es el comunmente utilizado,
presenta una seccion transversal mayor lo que lo hace mas resistente a esfuerzos
mecanicos, por lo cual se propone usar conductor desnudo de cobre calibre 4/0 AWG.

Paso 3. Criterio de potencial de contacto y de paso.

Los potenciales tolerables son el limite maximo seguro de voltaje entre dos puntos del
cuerpo para que la magnitud de corriente resultante no cause un dafo grave durante
el tiempo que dura una falla eléctrica.

El efecto de la corriente eléctrica depende de varios factores, la magnitud de corriente
que circula a través del cuerpo, el tiempo a la exposicion de la corriente y la zona por
donde circula. Las consecuencias de la exposicidon a la corriente durante una falla
eléctrica pueden ser fatales si la corriente circula por el cerebro, corazén o pulmones.

Los efectos fisiolégicos causados por la exposicidon a la corriente eléctrica son los

siguientes:
e 0-0.5[mA]
No se observan sensaciones ni efectos. Elumbral de percepcién se sitiaen 0.5
[mA].

e 0.5-10[mA]
Calambres y movimientos reflejos musculares. EL umbral de no soltar se situa
en 10 [mA].

e 10-25[mA]

Contraccién muscular de piernas y brazos con dificultad para soltar objetos.
Aumento de la presion arterial y dificultades respiratorias.

o 25-40[mA]
Irregularidades cardiacas.

e 40-100[mA]
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Efectos anteriores con mayor intensidad y gravedad. Fibrilacién y arritmias
cardiacas.

e ~1[A]
Fibrilacidony paro cardiaco. Quemaduras muy graves. Alto riesgo de muerte.

o 1-5[A]
Quemaduras muy graves. Paro cardiaco con elevada probabilidad de muerte.

El limite tolerable de corriente en el cuerpo debe ser menor que el valor que puede
causar fibrilacion ventricular del corazdn, entre 40 — 100 [mA].

Las ecuaciones para determinar la corriente tolerable para personas con un peso
corporal de 50 kg y 70 kg son las siguientes:

Peso corporal de 50 kg:

0.116
= (22)
Ves
Peso corporal de 70 kg:
0.157
I = (23)

Donde:

I: Corriente de fibrilacién.

ts: Tiempo que circula la corriente.

Estos criterios son la base para evaluar los potenciales de contacto y de paso.

Potencial de paso: Es la diferencia de potencial presente en la superficie del terreno
que puede experimentar una persona al situar sus pies separados aproximadamente 1
metro, sin establecer contacto con ninguna otra estructura o elemento conectado a
tierra.

Potencial de contacto: Es la diferencia de potencial existente entre una estructura
metalica puesta a tierra y el punto de la superficie del terreno sobre el cual se
encuentra una persona al tocar dicha estructura con las manos.

Ambos potenciales son parametros criticos para evaluar el disefio y la seguridad de
sistemas de puesta a tierra. El potencial de contacto y de paso tolerables se
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determinan mediante las ecuaciones para determinar la corriente tolerable, dando
como resultado las siguientes ecuaciones.

Para un peso corporal de 50 kg:

0.116
Econtactoso = (1000 + 1.5C; - ps)_ (24’)

N
Para un peso corporal de 70 kg:

0.157
Econtactoro = (1000 + 1.5C; - ps)— (25)

TG

Para un peso corporal de 50 kg:

0.116
EpasoSO = (1000 + 6C; - ps) —— (26)

N

Para un peso corporal de 70 kg:

0.157

N

Epaso70 = (1000 + 6C; - ps)

(27)

Donde:

C,: Factor de reduccion de la capa superficial

ps: Resistividad de la capa superficial en Q-m

ts: Tiempo que circula la corriente

Puesto que no se utiliza una capa superficial protectora Cs = 1

Sustituyendo los parametros en las ecuaciones (24), (25), (26) y (27) los potenciales
tolerables del disefio de la malla de puesta tierra para un peso corporal de 50 kgy 70 kg
son:

Potencial de contacto para un peso corporal de 50 kg:

0.116
Econtactoso = (1000 + 1.5(1) - (5000))ﬁ = 3118.005 [V]

Potencial de contacto para un peso corporal de 70 kg:

0.157
Econtactoro = (1000 + 1.5(1) - (5000))ﬁ = 4220.05 [V]
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Potencial de paso para un peso corporal de 50 kg:

E

0.116
pasoso = (1000 + 6(1) - (5000)) — = 11371.55 [V]

V0.1

Potencial de paso para un peso corporal de 70 kg:

0.157
E = (1000 + 6(1) - (5000)) — = 153908 [V
paso70 ( () ( )) m [ ]

Paso 4. Diseno inicial.

El diseno inicial propuesto sera una cuadricula rectangular de 10.63 [m] x 17.39 [m]
cuya longitud periférica atraviesa los registros del laboratorio, posee los siguientes
parametros.

Ly = (2)(17.39) + (2)(10.63) = 56.04 [m]

h =0.5[m]
D =17.39 [m]
Donde:

L+: Longitud total efectiva del conductor del sistema de puesta a tierra, incluyendo la
mallay las varillas de tierra.

h: Profundidad de enterramiento de la malla.
D: Espaciamiento entre conductores paralelos.

Con las condiciones anteriores el diseno de la malla de puesta a tierra propuesta
queda representado como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 9.9 Referencia de la malla de puesta a tierra

17.39 [m]

10.63 [m]

Figura 9.10 Disefio de la malla de puesta a tierra
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Paso 5. Resistencia a tierra.

El disefio de un sistema de puesta a tierra de baja resistencia es de gran importancia
para mantener las magnitudes de los potenciales de paso y de contacto en valores
seguros.

Una resistencia por debajo de 1 ohm suele requerirse en instalaciones de alta tension
como grandes subestaciones eléctricas, plantas generadoras o lineas de transmision.
Unrango entre 1 ohm a5 ohm suele considerarse en grandes instalaciones industriales
y subestaciones eléctricas.

La NOM-001-SEDE-2012 en su articulo 921-18. Resistencia a tierra de electrodos.
Describe los requisitos generales para la puesta atierra, donde:

El sistema de tierra debe consistir de uno o mas electrodos conectados entre
si. Debe tener una resistencia a tierra baja para minimizar los riesgos al personal
en funcién de la tension de paso y de contacto (se considera aceptable un valor
de 10 ohms; en terrenos con alta resistividad este valor puede llegar a ser hasta
de 25 ohms). (Secretaria de Energia, 2012, p.702)

El articulo establece un valor maximo de 25 ohms para garantizar la seguridad en
instalaciones en terrenos con alta resistividad, esta condicidon coincide con las
caracteristicas del terreno donde se realiza el disefio del sistema de puesta a tierra. Sin
embargo, el valor de 25 ohms no debe interpretarse como un valor de resistencia
satisfactorio, pues este valor no garantiza el mejor desempefio en instalaciones con
equipos electrénicos sensibles. Debido a que en el laboratorio se contempla el uso de
estos equipos el valor de la resistencia a tierra del sistema debe ser inferior a 25 ohms
para garantizar su proteccion.

Por lo tanto, el disefio debera tener un valor de resistencia a tierra inferior al limite de
25 ohms establecido por la norma.

El estandar IEEE Std. 80-2000 proporciona la ecuacion para evaluar la resistencia a
tierra del disefio de una malla. Considerando la profundidad de los conductores de la
malla se usard la ecuacion de Sverak.

1 1 1
Rg=0|—+—1| 1+ —— 28
g Ly 204 20 (28)

Ly = (2)(17.39) + (2)(10.63) = 56.04 [m]
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A = 184.85 [mz]
Donde:

Lr: Longitud total efectiva del conductor del sistema de puesta a tierra, incluyendo la
mallay las varillas de tierra.

h: Profundidad de enterramiento de la malla.
A: Area de la malla

Sustituyendo los parametros en la ecuacion (28) la resistencia a tierra es:

Rg = (5000 [ ! ! 1/1
9= ){56-044-\/20(184.85) \

|

L)
+1+(0.5)\/%/J|_242.07 [Q

Se define la magnitud de la corriente de falla a tierra y la duracion de la falla.

Paso 6. Corriente a tierra.

I; = 11.748 [KA] tr = 0.1[s]

Paso 7. Comparar el potencial de contacto con la elevacidn de potencial de la red (EPR)

La elevacion de potencial de la red (EPR) es el potencial eléctrico maximo que
experimenta el sistema de puesta a tierra de una instalacion respecto a un punto
remoto de referencia cuando circula la corriente de falla a tierra maxima. Este
potencial es igual a la corriente a tierra maxima durante la falla multiplicada por la
resistencia a tierra del sistema de puesta a tierra.

Sila magnitud de EPR es menor que la magnitud de potencial de contacto se considera
que el diseno del sistema de puesta a tierra es adecuado, por lo cual no se requerira
realizar mas analisis para evaluar el disefno.

Se compara el potencial de contacto con la elevaciéon de potencial de la red (EPR),
tomando como referencia el potencial de contacto para un peso corporal de 50 kg
puesto que es el caso mas desfavorable.

IGRG < Econtacto

(11.748 [kA])(242.07[Q]) < 3118.005 [V]

2843838.36 [V] > 3118.005 [V]
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Alrealizar la comparacion se observa que no se cumple la condicidn, por lo tanto, son
necesarias mas evaluaciones de disefio. Continuando con el diagrama de flujo se
calculan las tensiones de contacto y de paso maximas.

Paso 8. Célculo de tensidn de contacto maxima y tensién de paso maxima.

La tensién de contacto maxima se determina mediante la siguiente ecuacion:

‘K. K-
Em:p"z—‘a (29)
M
LM=LC+LR

Donde:

E,, : Tension de contacto maximo en la malla.

p : Resistividad del suelo.

K,, : Factor de espaciado para el voltaje de malla.

K; : Factor de correccion para la geometria de la malla.
I; : Corriente a tierra maxima.

Ly : Longitud efectiva de la malla.

L¢ : Longitud total de los conductores de la malla.

Ly : Longitud total de los electrodos de puesta a tierra.

El factor de espaciado “Km” se determina mediante la siguiente ecuacion:

Km = 1 | D? +(D+2h)2 h +(Ki')l( 8 ) 30
"= 2r|"\16 hd 8 Dd 4d K/ " \n(n—1) (39)

Donde:

D : Espaciamiento entre conductores paralelos.

h : Profundidad de enterramiento de la malla.

d : Didmetro del conductor de lared en [m].

K;; : Factor correctivo de los efectos de los conductores internos en la malla.
K;, : Factor correctivo de los efectos de la profundidad de la malla.

n : Factor geométrico.
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Km

_1f (17.39)2 (17.39 + 2(0.5))2 0.5 0.25 8
T (16 (0.5)(0.0134) ' 8(17.39)(0.0134) _ 4(0.0134)) * (1.22) g (7‘[(2(2.02) — 1))]

Km = 1.26

Debido a que el disefio de la malla de puesta a tierra no contiene ningun electrodo en
las esquinas o en el perimetro de la malla el factor correctivo “Kii” se calcula
mediante la siguiente ecuacion.

1

K = 5 (31)
(2-n)n
Kii == 2 == 025
(2-2.02)2.02
El factor geométrico “n” se aplica disefios de malla irregulares, cuadriculas
cuadradas o cuadriculas rectangulares.
n=ng, N -n.-ng=2-101-1-1=2.02
_ 2L 32
Donde:
Lp : Longitud periférica de la malla.
Lp = (2)(17.39) + (2)(10.63) = 56.04 [m]
2 (56.04) _
"a = T56.04)
n, =1 para cuadriculas cuadradas.
n. =1 para cuadriculas cuadradas y rectangulares.
ng = 1 para cuadriculas cuadradas, rectangulares y en forma de L.
Puesto que la cuadricula no es cuadrada “nb” se calcula mediante la siguiente
ecuacion.
e (33)
n, =
b Ja-va
56.04 101
ny,= |[————=1.
®~ J4-V18485

120



El factor correctivo “Kh” se calcula mediante la siguiente ecuacion.

K,= |1+ (34)

h
h,
Donde:

h, =1m (profundidad de referencia de la cuadricula)

0.5
Kn= |1+ =122

El factor de correccion para la geometria de la malla “Ki” se determina mediante la
siguiente ecuacion.

K; = 0.644 + 0.148 ' n (35)
K; = 0.644 + (0.148)(2.02) = 0.94
Longitud efectiva de la malla:
Ly =L¢c+ Lg = 56.04 [m]

Sustituyendo los parametros en la ecuacion (29) la tensidon de contacto maximo en la
malla es:

_ (5000) - (1.26) - (0.94) - (11.748 [KA])
me 56.04

= 1241464.24 [V]

La tensién de paso maxima se determina mediante la siguiente ecuacion

_ P K Kivlg

E
S LS

(36)

Ls =0.75- L+ 0.85- Ly
Donde:
E, : Tension de paso maximo en la malla.
p : Resistividad del suelo.
K, : Factor de espaciado para el voltaje de paso.
K; : Factor de correccion para la geometria de la malla.

I; : Corriente a tierra maxima.
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L : Longitud efectiva de la malla.
L. : Longitud total de los conductores de la malla.
Ly : Longitud total de los electrodos de puesta a tierra.

El factor de espaciado “Ks” se determina mediante la siguiente ecuacién:

Y IR S osn-Z)] 37
" 7wl2h D+h D ' G37)

17 1 1
Ks =~
ST [2(0.5) 1739705 " 1739

Ks

(1- 0.52-02-2)] =0.33

Longitud efectiva de la malla:
Ls =0.75-L;+ 085 Ly =0.75-(56.04) + 0.85- (0) = 42.03

Sustituyendo los parametros en la ecuacion (36) latensidon de paso maximo en la malla
es:

g (5000) - (0.33) - (0.94) - (11.748 [kA])

g 1703 = 433527.194 [V]

Paso 9. Comparacion de la tensién maxima de contacto de la malla con la tension

normal de contacto de la malla

1241464.24 [V] > 3118.005 [V] © E,, > Econtactoso

Paso 10. Comparacién de la tensién maxima de paso de la malla con la tensidn

normal de paso de la malla

433527.194 [V] > 1137155 [V] & Eg > Epqs050

La tensién maxima de contacto y de paso de la malla es mayor que la tensidon normal
de contacto y de paso, por lo cual no se cumple la condicion.

Serealiza unanueva propuesta para el disefio de la malla de puesta atierray se realizan
los calculos a partir del paso 5 para evaluar el diseno de la malla de acuerdo con el
diagrama de flujo establecido por el IEEE Std. 80-2000.

Paso 11. Modificacién del disefo.

Elnuevo disefo de la malla de puesta a tierra queda representado como se muestra en
la siguiente figura.
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. 17.39 [m] |

5.31 [m]
. L 1063 [m]
[ 4 L o L
6o

Figura 9.11 Segundo diseno de la malla de puesta a tierra

Longitud de electrodos: 3 [m]

Ly = (3)(17.39) + (3)(10.63) + (8)(3) = 108.06 [m]

h = 0.5[m]
Resistencia a tierra:

I RN R

=91 " V204 20 ||

l 1+h T J

Rg = (5000) + ! 1| 1+ ! 199.12 [Q]
g= = 199.

108.06 | /20(184.85) 1+ (05) 20 i
2J)\|184.8

Una vez obtenida resistencia a tierra se compara el potencial de contacto con la
elevacion de potencial de la red (EPR). La comparacion se realizara tomando como
referencia el potencial de contacto para un peso corporal de 50 kg puesto que es el
caso mas desfavorable.

IGRG < Econtacto
(11.748 [kA])(199.12[Q]) < 3118.005 [V]
2339261.76[V] > 3118.005 [V]

Al realizar la comparacioén se observa que no se cumple la condicion, por lo tanto, se
calculan las tensiones de contacto y de paso maximas.

Tension de contacto méaximo en la malla:
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_pKp- K1z (5000)-(0.97) - (1.09) - (11.748 [kA])
B Ly B 108.06

Epn, = 574734.425 [V]

Factor de espaciado para el voltaje de malla:
Km = 1 | D? +(D+2h)2 h +(Kii>l ( 8 )
M=o |™\16rd " 8Dd  4d) " \kn) "\zzn-1

1 (8.69)? (8.69 + 2(0.5))? 0.5 1, 8
Km = E[ n (16 (0.5)(0.0134) 8 (8.69)(0.0134) _ 4(0.0134)) + (1.22) n (n(2(3.03) - 1))]

Km = 0.97
Debido a que hay electrodos colocados a lo largo del perimetro de la malla Kii = 1
n=na-nb-nc-nd=3-101-1-1=3.03

_2Lc_2(84.06)

M T (5604

n, =1 para cuadriculas cuadradas.
n. =1 para cuadriculas cuadradas y rectangulares.
ng =1 para cuadriculas cuadradas, rectangulares y en forma de L.

Ly = (2)(17.39) + (2)(10.63) = 56.04 [m]

Lp 56.04
nb = = =1.01
4-\A 4-/184.85

Kh = 1+h— 1+O'5—122
N ho 1

Factor de correccién para la geometria de la malla:

Ki = 0.644 + 0.148 - n = 0.644 + (0.148)(3.03) = 1.09

Longitud efectiva de la malla:

Tension de paso maximo en la malla:

124



_pKs K1z (5000) - (0.37) - (1.09) - (11.748 [kA])
s L B 83.44

= 283914.69 [V]

Factor de espaciado para el voltaje de paso:
1

2h D+h

_ 1 [ 1 4 1 4

 ml2(0.5) 869 +0.5 8.69

+— (1 — 0.5”—2)]

(1- 0.53-03—2)] ~0.37

Longitud efectiva de la malla:
Ls =0.75-Ls+0.85- Ly = 0.75-(84.06) + 0.85 - (24) = 83.44

Comparacién de la tensiéon maxima de contacto de la malla con la tensién normal de
contacto de la malla:

574734.425 [V] > 3118.005 [V] [V] © Eyy > Econtactoso

Comparacién de la tensiéon maxima de paso de la malla con la tensién normal de
paso de la malla:

283914.69[V] > 11371.55 [V] © Es > Epgs050

La tensién maxima de contacto y de paso de la malla es mayor que la tensidon normal
de contacto y de paso, por lo cual no se cumple la condicidn. Se realiza una nueva
propuesta para el disefio de la malla de puesta a tierra.

, 17.39 [m] ,
L L 4 L 4 L 4 ® T

5.31 [m]
¢ ¢ |10.63 [m]
. * . * e L
—
4.34 [m]

Figura 9.12 Tercer disefio de la malla de puesta a tierra

Longitud de electrodos: 3 [m]

Ly = (3)(17.39) + (5)(10.63) + (12)(3) = 141.32 [m]
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Resistencia a tierra:

1|1+ = 188.23 [Q]

20
1+(0.5),/1g7.85

Rg = (5000) 124132 20(184.85)

Una vez obtenida resistencia a tierra se compara el potencial de contacto con la
elevacién de potencial de la red (EPR). La comparacion se realizard tomando como
referencia el potencial de contacto para un peso corporal de 50 kg puesto que es el
caso mas desfavorable.

IGRG < Econtacto
(11.748 [kA])(188.23[Q]) < 3118.005 [V]
2211326.0 [V] > 3118.005 [V]

Al realizar la comparacion se observa que no se cumple la condicion, por lo tanto, se
calculan las tensiones de contacto y de paso maximas.

Tensién de contacto maximo en la malla:

_pKp-Kilg  (5000) - (0.74) - (1.2) - (11.748 [kA])

» 137 = 369099.349 [V]

Em

Factor de espaciado para el voltaje de malla:

Km = 1 | D? +(D+2h)2 h +(Kii>l( 8 )
Mm=om|"\T6ha ™~ 8Dpd  2d) " \kn) ™" \z@n-1

Km = 1 | (4.34)? (4.34 + 2(0.5)) 0.5 1 | 8
m= E[ n (16 (0.5)(0.0134) | 8 (434)(0.0134) _ 4(0.0134)) + (1.22) n (n(2(3.78) - 1))]

Km = 0.74
Debido a que hay electrodos colocados a lo largo del perimetro de la malla Kii = 1

n=na-nb-nc-nd =3.75-1.01-1-1=3.78
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_2Lc 2(10532)
M T 604

n, =1 para cuadriculas cuadradas.

n. =1 para cuadriculas cuadradas y rectangulares.

ng =1 para cuadriculas cuadradas, rectangulares y en forma de L.
Lp = (2)(17.39) + (2)(10.63) = 56.04 [m]

Puesto que la cuadricula no es cuadrada nb se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Lp 56.04
nb = = =1.01
4-\A 4 -/184.85

Kh = 1+h— 1+O'5—122
N ho 1

Factor de correccién para la geometria de la malla:

Ki =0.644 + 0.148 - n = 0.644 + (0.148)(3.78) = 1.2
Longitud efectiva de la malla:

Ly = Lc + Lg = 105.32 [m] + 36 [m] = 141.32 [m]

Tension de paso maximo en la malla:

_p-Ks-Ki-I;  (5000)-(0.43) - (1.2) - (11.748 [KA])

E
s Lg 109.59

= 276574.87 [V]

Factor de espaciado para el voltaje de paso:

! 1+ ! +1(1 05"—2)]
mwl2h D+h D '

17 1 1
Ks =~
ST [2(0.5) * 432105 234

Ks =

(1- 0.53-78—2)] = 0.43

Longitud efectiva de la malla:
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Ls =0.75- L+ 0.85- L, = 0.75-(105.32) 4+ 0.85- (36) = 109.59

Comparacion de la tensiéon maxima de contacto de la malla con la tensién normal de
contacto de la malla:

369099.349 [V] > 3118.005 [V] © E,, > E ontactoso

Comparacion de la tension maxima de paso de la malla con la tension normal de
paso de la malla:

276574.87 [V] > 11371.55 [V] © E; > Epgs050

La tensién maxima de contacto y de paso de la malla es mayor que la tensidon normal
de contacto y de paso, por lo cual no se cumple la condicion.

9.3 Analisis de resultados.

Tras realizar los calculos conforme al diagrama de flujo se establecen las siguientes
observaciones.

e Aumentar la cantidad de material no favorece la reduccion de la resistencia a
tierra de la malla, esto implica un aumento econémico sin obtener un beneficio
real.

e Latendencia de tener un valor de resistencia a tierra elevado se debe a que la
resistividad del concreto es muy alta, esta tendencia persiste aun cuando los
electrodos tienen contacto con el terreno natural, ya que es rocoso y presenta
igualmente una resistividad elevada, en consecuencia, no se satisface la
condicioén entre la tensidon de contacto y la elevacion de potencial de la red.

e Retomando la ecuacion para comparar la tension de contacto y la elevacion de
potencial de la red se puede obtener el valor deseado de la resistencia a tierra
para satisfacer la condicién.

IGRG < Econtacto

- 3118.005
¢ 7 11.784 kA
R; = 0.264 Q

e Una vez que se conoce el valor necesario de la resistencia a tierra para
garantizar un buen disefo es necesario aplicar un método para lograr el valor de
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resistencia a tierra. El método que se propone utilizar es el uso de un sistema
de electrodos profundos, de esta forma se atraviesan las capas de tierray roca
que conforman el terreno hasta llegar a capas mas uniformesy con ello obtener
un valor de resistividad del suelo mas bajo.

e Se propone laimplementacién de un sistema de puesta a tierra constituido por
una malla de cuadricula rectangular con el disefio de la primera propuesta
(Figura 9.10), de manera que su longitud perimetral pase a través de los registros
existentes en el laboratorio permitiendo una interconexién uniforme y efectiva
entre las distintas areas y puntos de referencia de tierra. La malla no sera
instalada directamente en contacto con el terreno. Como alternativa, su
longitud perimetral se dispondra en el interior de ductos.

Mesa 3 Relés T SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
o
o
i
PR g <
[ Mesa 3 Relés s 2
e O (=] .E
- =] S5
3 Marino Mesa 2 2 g
S = e i1= 2
: 2l g
z MM [ ] 5
8 g » =
E % = Tessoll —
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s —— © o
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Figura 9.13 Referencia de la malla de puesta a tierray sistema de electrodos profundos
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CAPITULO 10. PROPUESTA DE ACTUALIZACION DEL TABLERO PRINCIPAL DEL
LABORATORIO.

Eltablero principal del laboratorio cuenta con infraestructura antigua, eluso de bornes

y conductores de interconexion son el elemento principal para alimentar y derivar los

distintos circuitos, esta forma de distribucidn en baja tensidn era comun en

instalaciones antiguas, sin embargo, frente a los tableros de distribucién en baja

tension actuales presentan desventajas operativas y de seguridad.

1. Seguridad eléctrica

Los bornes de interconexion aumentan elriesgo de electrocucién por contactos
accidentales al requerir de maniobras manuales para conectar o desconectar
cargas.

Son propensos a falsos contactos produciendo puntos calientes que pueden
danar los conductores de interconexion.

Con el paso del tiempo los bornes han sufrido deterioro progresivo en su
aislamiento provocando que sus propiedades dieléctricas se reduzcan.

No dispone de estandares o normas de proteccion actuales como los tableros
de distribucion modernos que cumplen con clasificaciones NEMA 1y UL 891.

Norma UL 891: Es una norma elaborada por UL Solutions, empresa global
dedicada a la certificacion de seguridad, establece los requisitos aplicables a
los tableros de distribucién de baja tension con una tensidn nominal de hasta
600 V, disefiados para operar conforme al Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), al
Cddigo Eléctrico Canadiense o a la norma ANSI/NFPA 70.

NEMA 1: La clasificacion NEMA 1 corresponde a gabinetes que ofrecen
proteccion mediante un frente muerto, evitando el contacto con partes
energizadas. Estos gabinetes estan disefados para alojar en su interior los
interruptores derivados y aumentar la seguridad del sistema gracias al
aislamiento de sus barras conductoras.

2. Limitaciones operativas 0 de mantenimiento

Dificultad para integrar o sustituir elementos de proteccion.
Al utilizar conductores de interconexidn estos suelen entrelazarse provocando
que sea dificil distinguir un circuito especifico.
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Los tableros con bornes de interconexidon requieren mayor espacio para
alimentar una misma cantidad de circuitos en comparacién con los tableros de
distribucion actuales.

Por seguridad de la persona que manipule los conductores de interconexion,
para alimentar un segundo circuito derivado implica desconectar la
alimentacién de los circuitos que ya estén operando y realizar todas las
conexiones desde cero.

Con el objetivo de mejorar estas limitaciones se propone la implementacion de un
nuevo tablero de distribucion de baja tensién. El tablero incluira:

Diseno expandible para la incorporaciéon de nuevas cargas y equipos a futuro.
Seccionamiento de los circuitos derivados para la integracion o sustitucion de
cargas sin afectar la operacioén total del laboratorio.

Implementacion de un equipo de monitoreo que permita la medicién local y
remota para evaluar la calidad de la energia, crear registros y controlar
consumos energéticos en tiempo real en el laboratorio.

Acometida
A . | . , TR-FAC DE INGENIERIA
T 7 23000Vv/220V
R Z=4.T84%
g 750 kKVA
.
L
Tablero principal F|
! !
i f
I 3
: l, | 1
Y Tablero Principal Lab ME
7777777 N N T N A T N7 |
o [ . (I v I
(- (I ‘ I
Lo o | A ., TR-LABME
77777777777777777777777777777 T 220V /440V
. . . ~ N - Z=6%
; ; ‘ b ' 112.5 KVA
L4 L L4
~ v [FA |
= l = 1,,0 l =] Tablero Principal Lab ME
boe sl 0 sgmepmale mage sl
Lo ‘ o ‘ | \ N oo N @
[ | | | | . T | . ="
D o0 8 01 9O it i e e |
SRR AR W e e e e Tablero de Control| | |

Figura 10.1 Diagrama unifilar propuesta de actualizacion del tablero principal del laboratorio
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Figura 10.2 Esquema de la propuesta de actualizacion del tablero principal del laboratorio.

. Tablero principal de 440 V.

. Tablero de distribucion para cargas de 440 V.

. Tablero principal de 220 V.

. Tablero de distribucidon para iluminacién.

. Tablero de distribucién para espacios interiores.
. Tablero de distribucién para motores

. Tablero 1 de distribucidn en corriente directa.

. Tablero 2 de distribucidn en corriente directa.

[ ]
© 00 N O 00 B WO N =

. Tablero 3 de distribucién en corriente directa.
e 10. Rectificadores electréonicos variables.
e ---Tablero de distribucién guardamotores.

10.1 Propuesta para el sistema de 440 V.

1. Tablero principal de 440 V.

El tablero incorporara el interruptor general del médulo Marino que protege el Tablero
de Control del médulo Marino. Incluird un equipo de medicién y monitoreo para
proporcionar informacidn en tiempo real sobre el desempeno eléctrico del sistema
“Grupo Motor-Generador Laboratorio Facultad de Ingenieria UNAM”.

Caracteristicas del tablero:
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Tipo de gabinete: Tablero autosoportado tipo principal.
Tipo de sistema: 3 fases, 3 hilos 60 Hz.

Tensién de operacion: 440 V.

Barras conductoras principales: 150 A.

Capacidad interruptiva: 6 kA.

Valor nominal del interruptor: 125 A.

YV VYV YV VY

Con equipo de medicién y monitoreo.

2. Tablero de distribucién para cargas de 440 V.

El gabinete tendra la funcion de distribuir los circuitos derivados destinados a la
alimentacion de cargas que operan a 440 V.

Caracteristicas del tablero:

» Tipo de tablero: Tablero de alumbrado y distribucidon con interruptor principal.
Tipo de sistema: 3 fases, 4 hilos, 60 Hz.

Tension nominal: 440 VCA.

Barras conductoras principales: Sujeto a dimensionamiento de cargas a
instalar.

YV V V

» Capacidad de cortocircuito: Sujeto a dimensionamiento de cargas a instalar.
» Valor nominal del interruptor: Sujeto a dimensionamiento de cargas a instalar.
» Numero de circuitos: Sujeto a cargas a instalar.

10.2 Propuesta para el sistema de 220 V.

3. Tablero principal de 220 V.

El tablero incorporara el Interruptor Principal del Laboratorio de Maquinas Eléctricas
encargado de conectary desconectar la alimentacion eléctrica del laboratorio. Incluira
un equipo de mediciéon y monitoreo del sistema para proporcionar informacién en
tiempo real sobre el desempenio eléctrico del laboratorio.

Caracteristicas del tablero:

» Tipo de tablero: Tablero autosoportado tipo principal.
Tipo de sistema: 3 fases, 3 hilos 60 Hz.

Tensién de operacion: 220 VCA.

Barras conductoras principales: 400 A.

Capacidad interruptiva: 16 KA.

Valor nominal del interruptor: 300 A.

VVV V VY

Con equipo de medicién y monitoreo.
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Caracteristicas del equipo de medicién y monitoreo:

e Medicién de energia

>

kWh, kVARh y kVAh

* Medicién de demanda

>

Demanda de kW, kVAR y kVA

* Mediciones instantaneas

>

YV V V V

A\ 4

Tensién trifasica por fase y media

Corriente trifasica por fase y media

Potencia activa (kW), reactiva (kVAR) y aparente (kVA) por fase y total
Factor de potencia por fase y total

Frecuencia del sistema

Inversién de fases

¢ Medicién de armonicos

Magnitud y angulo de fase de armdnicos
Distorsion arménica total

Distorsion de demanda total

Factor K

Factor de cresta

¢ Medicién de calidad de energia

>

YV VYV V VYV

>

Bajadas y subidas de tensiény corriente del sistema de alimentacion
Variacion rapida de tension

Armaodnicos

Eventos de perturbaciones

Deteccidén de direccién de perturbaciones

Visualizacion de formas de onda

Captura de forma de onda

Adquisicion de umbrales

* Registro de valores maximos y minimos

>
>
>
>

Tensiény corriente
kW, kVAR y kVA
Factor de potencia
Frecuencia
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>

Desequilibrio de tension

* Registro de datos

>

YV V VYV VY

>

Datos histdricos

Pérdidas

Armodnicos

Energiay demanda
Valores nominales diarios
Variacidon rapida de tension
Bajadas y subidas

Eventos

Forma de ondas

* Implementacién de tendenciasy prondsticos

>

Capacidad de elaboracién de tendencias y prondsticos para predecir el
siguiente conjunto de datos. Los datos de tendencias y prondésticos constituyen
una util herramienta que ayuda a analizar cambios operados en la carga y la
calidad de energiay en valores de prondstico como la demanda.

e Alarmasy alertas

>

Notificar al usuario que se ha detectado un evento que no forma parte de las
condiciones de funcionamiento normales.

* Pasarela de comunicacioén

>

Capacidad para permitir el monitoreo, control y analisis remoto del sistema
eléctrico.

Desde el Interruptor Principal del Laboratorio de Maquinas Eléctricas se derivaran tres

tableros de distribucion:

Tablero de distribucion para iluminacion.
Tablero de distribucién para espacios interiores.
Tablero de distribucién para motores.

4. Tablero de distribucién para iluminacién.

Encargado de suministrar energia a las luminarias del laboratorio.
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Caracteristicas del tablero:

» Tipo de tablero: Tablero de alumbrado y distribucion con interruptor principal.
Tipo de sistema: 3 fases, 4 hilos 60 Hz.

Tension nominal: 220 VCA.

Barras conductoras principales: 40 A.

Capacidad interruptiva: 10 KA.

Valor nominal del interruptor: 30 A

VV VYV VY

Numero de circuitos: 18

5. Tablero de distribucidn para espacios interiores.

Encargado de distribuir la alimentacion de contactos y areas de trabajo dentro del
laboratorio.

Caracteristicas del tablero:

» Tipo de tablero: Tablero de alumbrado y distribucion con interruptor principal.
Tipo de sistema: 3 fases, 4 hilos 60 Hz.

Tension de operacion: 220 VCA.

Barras conductoras principales: 200 A.

Capacidad interruptiva: 10 KA.

Valor nominal del interruptor: 100 A.

Numero de circuitos: 42

VV V V VY

6. Tablero de distribucién para motores.

Encargado de distribuir los circuitos destinados a la alimentacion de motores del
laboratorio.

Caracteristicas del tablero:

» Tipo de gabinete: Tablero de alumbrado y distribucién con interruptor principal.
Tipo de sistema: 3 fases, 4 hilos 60 Hz.

Tensién de operacién: 220 VCA.

Barras conductoras principales: 300 A.

Capacidad interruptiva: 16 kA.

Valor nominal del interruptor: 200 A.

Numero de circuitos: 42.

VV VYV VY
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Desde el tablero de distribuciéon para motores se derivaran tres tableros de distribucién
para alimentar cargas en corriente directa:

e Tablero 1 de distribucidn en corriente directa.
e Tablero 2 de distribucidn en corriente directa.
e Tablero 3 de distribucidn en corriente directa.

7. Tablero 1 de distribucién en corriente directa

Encargado de distribuir los circuitos destinados a la alimentacién de cargas en
corriente directa.

Caracteristicas del tablero:

» Tipo de gabinete: Tablero de alumbrado y distribucién.
Tipo de sistema: 3 fases, 3 hilos.

Tension de operacién: 120 VCD.

Barras conductoras principales: 100 A.

Capacidad interruptiva: 5 kA.

» Numero de circuitos: 18

YV V V V

Eltablero 2y 3 de distribucién en corriente directa tendran las mismas caracteristicas
que eltablero 1.

Tablero de distribucién guardamotores.

Se considera la incorporacién de un gabinete con Riel Din destinado a alojar
guardamotores con el propdsito de anticipar y facilitar su posible implementacion
futura. Esta prevision permite disponer del espacio fisico y la infraestructura necesaria
para integrar dispositivos de proteccién adicionales conforme a la ampliacién del
laboratorio e incorporacién de nuevas cargas asociadas a motores.

Consideraciones

e Se propone que los tableros de distribucidon para motores, espacios interiores,
iluminacidny cargas de 440 V sean de tipo interruptor principal de manera que
dispongan de un medio de desconexion general que permita aislarlos del
sistema eléctrico cuando sea necesario y realizar pruebas o intervenciones
técnicas, asi como la atencién segura de emergencias sin interrumpir el
suministro en el resto del sistema eléctrico del laboratorio.
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En caso de presentarse una falla eléctrica y el dispositivo de proteccion de un
circuito derivado no opere el interruptor principal del tablero de distribucién en
cuestion actuara como proteccién de respaldo aislando la falla, evitando que
ésta afecte el resto del sistema eléctrico del laboratorio.

e Se propone seleccionar los interruptores principales de los tableros con una
capacidad nominal superior a la dimensionada siempre que estos cuenten con
ajustes térmicos y magnéticos regulables que permitan configurarlos a los
valores nominales determinados en el dimensionamiento actual.

Esta estrategia asegura que los interruptores funcionen adecuadamente v,
simultdneamente, ofrezcan flexibilidad para futuras ampliaciones o
incorporacion de nuevas cargas en el laboratorio de modo que los parametros
de disparo puedan ajustarse a las nuevas demandas sin requerir el reemplazo
delinterruptor.

¢ Finalmente se contempla la instalacion de un gabinete dedicado al monitoreo
elcual alojara equipos de medicién conectados a cada gabinete de distribucién
permitiendo registrar y analizar el comportamiento eléctrico individual de cada
subsistema.

10.3 Incorporacion de variadores de frecuencia.

Los motores demandan una cantidad determinada de energia eléctrica para generar el
par y la velocidad necesarios en su funcionamiento. Idealmente la velocidad de
operacién de un motor deberia coincidir con la que exige el proceso en cuestidon y usar
solo la energia necesaria. Para lograr esta condicidon se propone la incorporacién de
variadores de frecuencia para alimentar y controlar los motores de corriente alterna
del laboratorio.

Un variador de frecuencia es un regulador que se ubica entre la alimentacion y un
motor. La energia de la red pasa por el variador regulando la energia en funcion de la
demanda real de la aplicacion ajustando la frecuenciay la tensién.

Se propone que cada variador de frecuencia esté equipado con una botonera o
selector que incorpore funciones de marcha, parada, contramarcha y parada de
emergencia ademas de un potencidémetro, con la finalidad de tener una operacién
segura y un mayor control del proceso cambiando el sentido y ajuste de velocidad
desde el potencidmetro externo.
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Beneficios que aporta:

e Controldevelocidad: Permite ajustar la velocidad del motor de acuerdo con las
condiciones operativas requeridas.

e Arranque suave: Evita los picos de corriente y los esfuerzos mecanicos durante
el arranque del motor.

e Optimizacion energética: Reduce el consumo eléctrico al adaptar la velocidad
del motor a la demanda real del proceso, en lugar de operar siempre a su
potencia nominal.

Caracteristicas del variador de frecuencia para motor de 5 HP médulo MM:

» Entrada: 220V CA, 60 Hz, 3F
> Salida: 220V CA,11.8A,5HP /3.7 kW

Caracteristicas del variador de frecuencia para motores de 3 HP mdédulo DIN 1Y MGVI:

» Entrada: 220V CA, 60 Hz, 3F
» Salida: 220V CA,9.4A,3HP /2.2 kW

Caracteristicas del variador de frecuencia para motor de 40 HP mdédulo DIN I:

> Entrada: 220V CA, 60 Hz, 3F
> Salida: 220V CA, 102 A, 40 HP / 29.8 kW

Caracteristicas del variador de frecuencia para maquinas sincronas de 4 kVA mdédulo
DIN I, MGl y MGlI:

» Entrada: 220V CA, 60 Hz, 3F
> Salida: 220V CA,20A,6 HP /4.4 kW

10.4 Incorporacion de rectificadores electrénicos variables.

Actualmente, el laboratorio cuenta con tres excitatrices mecanicas para la
alimentacion de cargas en corriente directa, se propone sustituir las excitatrices por
rectificadores electronicos variables, esto contribuye a la modernizacion del
laboratorio con tecnologias actuales reduciendo la dependencia de los sistemas
mecanicos.

Se propone que el Tablero 1 de distribucidén en corriente directa, el Tablero 2 de
distribucion en corriente directay el Tablero 3 de distribucion en corriente directa sean
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alimentados de manera independiente mediante rectificadores electronicos variables,
lo cual implica la instalacién de un total de tres equipos de este tipo.

Los motores de corriente directa de 7.5 HP representan la carga de mayor consumo en
el laboratorio, por tanto, sus caracteristicas eléctricas se emplearan como referencia
para las especificaciones de los rectificadores.

Caracteristicas rectificador electrénico:

» Entrada: 220V CA, 60 Hz, 3F
» Salida: 120V CD, 60A, 7.5 HP /5.5 kW
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CONCLUSIONES.

El analisis del sistema eléctrico del Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad
de Ingenieria permitié identificar deficiencias derivadas de la antigiedad de la
infraestructura. La degradacion del sistema eléctrico, la obsolescencia del
transformador asociado a la antigua alimentacion de 6.6 kV y la inactividad prolongada
de los equipos industriales propician un entorno operativo limitado e ineficiente que
no cumple con las condiciones de seguridad para su correcta operacion.

La propuesta del sistema eléctrico disefiada conforme a las Normas Oficiales
Mexicanas aplicables, demostré mediante estudios tedricos y simulaciones que
cumple con los criterios de seguridad y eficiencia requeridos para las actividades del
laboratorio. Asimismo, constituye una solucién técnica integral que atendera tanto las
necesidades operativas actuales como las futuras del laboratorio. Este enfoque
asegura que lainfraestructura sea seguray capaz de adaptarse a posibles expansiones
0 nuevas implementaciones tecnolégicas.

La estimacidén de un presupuesto aproximado no fue considerado dentro del alcance
del proyecto debido a que los costos de materiales, equipos y mano de obra pueden
variar en funcién de factores externos como proveedores, marcas, especificaciones
comerciales, condiciones del mercado y politicas de adquisicién de la institucién que
requiere informacién administrativa y de gestidn que no forma parte de los objetivos
académicos del presente trabajo. No obstante, el proyecto proporciona una base
técnica que permite a la institucion realizar, en caso de considerarlo pertinente, una
evaluacion econémica posterior.

La actualizacion del sistema eléctrico del laboratorio implica un costo inicial asociado
a la adecuacién de los elementos propuestos para el sistema eléctrico. No obstante,
esta inversién se ve compensada por los beneficios que aporta a la comunidad
universitaria en términos de seguridad, continuidad del servicio, reduccién de riesgos,
ahorro en mantenimiento y mejora en la calidad del servicio eléctrico generando un
impacto positivo y sostenible para la comunidad universitaria que hace uso del
laboratorio.

La implementaciéon de las mejoras y actualizacion del laboratorio tendra una
contribucion en la formacion académica de los estudiantes favoreciendo el
aprendizaje practico reforzando la relacién entre los conocimientos teéricos y su
aplicacion real. Asimismo, constituira la base para el desarrollo de proyectos de
investigacion para titulacion como tesis, tesina, proyectos en apoyo a la docencia 'y
trabajos académicos vinculados a las maquinas eléctricas
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La sociedad en su conjunto se vera beneficiada, ya que laimplementacién de un nuevo
laboratorio permitira mejorar la calidad de los servicios, la investigacion y/o la
formacion técnica, generando profesionales mejor capacitados y resultados mas
confiables. Ademas, una infraestructura moderna contribuye a la innovacién y al
desarrollo tecnolégico, lo que se traduce en un impacto positivo a mediano y largo
plazo para la comunidad.
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