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MODULO TV:

INSTALACIONES PARA LA INDUSTRIA

DEL 24 DE JUNIO AL 5 DE JULIO DE 1996
DIRECTORIC DE PROFESORES

M. EN I. JOSE S. COHEN SAK
PROFESOR DE CARRERA

DEPFI, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA
COYDACAN

04510 COYOACAN, MEXICO D.F. -

DR. VICTOR FEDERICO HERMOSILLO WORLEY
JEFE DE LA OFNA. DE EST. DE LA TRANS.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
LEON TOLSTOI No 29 PISO 13

NUEVA ANZURES
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ING. JOSE ANTONIO MARTINEZ MENDEZ
SUBGERENTE DE PROTECCION AMBIENTAL
COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
MELCHOR OCAMPO No 171 PISO 5
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11370 MIGUEL HIDALGO, MEXICO D.F.
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MTRO. MANUEL VILA VIVALDO

GERENTE GENERAL
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ING. ABEL GARCIA OROPEZA

DIRECTOR DE INGENIERIA.

INGENIERIA ABEL GARCIA, S.A. DE C.V.
ROMULO O'FARRIL No 1160 :

LOMAS DE SAN ANGEL INN

01790 ALVARO OBREGON. MEXICO D.F.
681 97 90

ING. AUGUSTO OCTAVIO HINTZE VALDEZ .
SUBJEFE DE UNIDAD DE INGRIA ESPECIALIZAD
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

EDIF. ANEXO AL MUSEOQ TECNOLOGICO

BOSQUES DE CHAPULTEPEC

11100 MIGUEL HIDALGO, MEXICO D.F.

516 60 01

ING. ARTURO MORALES COLLANTES

JEFE OE DEPTO DE INGRIA.ELECTRICA DE POT
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA

COYOACAN

04510 COYOACAN, MEXICO D.F.

622 31 06 622 08 82

M. EN I. RAMON ISIDRO VILA VIVALDO
CONSULTOR INDEPENDIENTE )
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
TRABAJADORES SOCIALES No 29-42

SIFON

09400 IZTAPALAPA, MEXICQ D.F.

533 44 44 511 32 67
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M
DIVISION DE EDUCACION C:(Dd\l1'thlJA&

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM
DIPLOMADO EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS
MODULG IV: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA INDUSTRIA
DEL 24 DE JUNIO AL 5 DE JULIO DE 1996
DIRECTORIO DE ASISTENTES

ING. ENRIQUE ARIAS CHABLE ING. PABLO ARELLANO MORALES

PROFESOR INVESTIGADOR ING. DE INFRAESTRUCTURA
UNIV.-JUAREZ- AUT. DE TABASCO INTEGRADORA DE SERV.OPERATIVOS
AV. UNIVERSIDAD AV. SAN LORENZO N|252

ZONA UNIVERSITARIA BOS. RESID. DEL SUR XICHIMILCO
86000 VILLAHERMOSA TABASCO 01610 MEXICO D.F.

12 72 11 2 78 01 57 Y 57

TEC. BARAQUIEL BARRERA MORAN ING. ENRIQUE BECERRIL LERIN

ELECTRICISTA INDUSTRIAL INGENIERIA DE PROYECTO
PARTICULAR AUTOMAT .ELECTRONICA Y EQUIPO
ALDAMA S/N TRIPOLI N|221

CENTRO TECAMAC PORTALES BENITO JUAREZ

55740 TECAMAC EDO. DE MEXICO 03300 MEXICO D.F.

7 10 84 69 6 88 11 66

ING. JOAQUIN CHAVEZ CUCUE

JEFE DE SERVICIOS

PREPARATORIA Njl

PROL. ALDAMA Y AV.LAS TORRES S/N
LAS PERITAS TEPEPAN XOCHIMILCO
16010 MEXICO D.F.

6 76 94 66

ING. DESIDERIO BRISENO PEREZ

ING. JESUS DIAZ RAMOS ING. ERICK ESTRADA HERNANDEZ
JEFE DE MANTENIMIENTO

RAY-0-VAC DE MEXICO SA DE CV

soR JUANA INES DE LA CRUZ N|232

CENTRO TLALNEPANTLA

54000 TLALNEPANTLA EDO. DE MEXICO

5 65 60 00 5 85 49 63
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) DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM
DIPLOMADO EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS
MODULO [V: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA INDUSTRIA
DEL 24 DE JUNIO AL 5 DE JULIOQ DE 1996

DIRECTORIO DE ASISTENTES

ING. HUGO ALFREDO GRAJALES ROMAN
PROFESOR TIEMPO COMPLETO
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
CIRCUITO EXTERIOR

CIUDAD UNIVERSITARIA COYOACAN
MEXICO D.F.

5 68 50 27

ING. ROGELIO MONTALVO VASQUEZ
INGENIERO DE PROYECTOS
H. SCHALL CONTROL ELECTRICO
AV. 1|DE MAYO N|126
SN.PEDRO DE LOS PINOS BENITO JUAREZ
03800 MEXICO D.F. '
—~, 2 71 09 83
W} ING. ALEJANDRO ORIHUELA ARIAS
’
}
\}

TOoLUCA
15 66 93

ING. ANDRES RIVERA RIVERA
ENCARGADO
. INDEPENDIENTE
"} GUADALUPE VICTORIA N|22
* TOTOLAPA POZA RICA
92900 POZA RICA VERACRUZ
91 782 4 21 96

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5

Primer pise -
Telefonos: 5128955

512-5121

Deleg. Cuauhtémoc 06000

521-7335 5211987  Fax

ING.JOEL HIGAREDA QUINTANAR
INGENIERO MECANICO ELECTRICIS.
CODEEASA S.A. DE C.V.

CERRO DEL AJUSCO N|13

LOS PIRULES TLALNEPANTLA

54040 TLALNEPANTLA EDO. BE MEXICO
3 70 72 8l

ING. MIGUEL ANGEL NAVA CAMPOS
DISENO Y SUPERVISION

SEG. INDUSTRIAL E ING.ELECTR.
ELEUTERIO MENDEZ Nj14 -D

SAN SIMON BENITO JUAREZ

03660 MEXICO D.F.

6 72 04 23

ING. ENRIQUE RENE PIERZO HERNANDEZ
INGENIERO EN COMUNICACIONES

BANCO DE MEXICO

CINCO DE MAYO N§ 2

CENTRO HISTORICG CUAUHTEMOC

06059 MEXICO D.F.

2 37 22 96

ING. LUIS IGNACIO ROBLES JIMENEZ
DIRECCION DE PROYECTOS

E.R.P.I.

SILVERIO PEREZ N|114

CENTRO TEXCOCO

56100 TEXCOCO EDO. DE MEXICO

91 595 5 31 61

APDO. Postaf 1-2285
521-4020 AL 26
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INGENIERIA U.N.A.M
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UNAM

DIPLOMADO EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES Y PARA EDIFICIOS

MODULO IV: INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA INDUSTRIA
DEL 24 DE JUNIO AL 5 DE JULIO DE 1996
DIRECTORIO DE ASISTENTES

[NG. CASILDO RODRIGUEZ ARCINTEGA

JEFE OEL DEPTO. DE INGENIERIA
FAC. DE EST. SUP. CUAUTITLAN
KM. 2.5 CARR.CUAUT.TEQLOYUCAN
CUAUHTITLAN IZCALLI

ESTADO CE MEXICO

6 23 18 89

ING. FCO. JAVIER TORRES DEL RIO
MANTENIMIENTO
SRIA. DE LA DEFENSA

2 95 22 00

Palacto de Mineria Callede Tacuba Primer piso
Telefonos: 5128955  512-5%21

ING. SERGIO SANTOS DELGADO
SUPERVISOR DE MANTENTMIENTO
SIS. DE TRANS. COLEC. METRO
DELICIAS N|67

CENTRO HISTORICO CUAUHTEMOC
06070 MEXICO D.F.

6 27 49 01 Y 49 06

[NG. IRENE TREJO RUBIO

CONTROL DE PROYECTO

SIEMENS S.A. DE C.V.

PONIENTE 116 N|590

INDUSTRIAL VALLEJO AZCAPOTZALCO
02300 MEXICO D.F.

3 28 20 00

Deieg Cuauntemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285

5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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MODULO : 4

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA LA INDUSTRIA

PLANEACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES
DE ACUERDO A LA NOM-001-SEMP-1994

ING. ABEL GARCIA OROPEZA
. , 24 DE JUNIO DE 1996

Palacio de Mineris Calle de Tacuba b Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F.  APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128956 5125121  S21-70§ 5211987  Fax 510-0573  521-4020 AL 26



PLANEACION DE LO8 SISTEMAS ELECTRICO8 INDUBTRIALES
DE ACUERDO A LA NOM-001-8EMP-1994

RECURBO8 DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.

Buen disefio del producto.
Miquinas modernas de produccién.
Inventario suficiente de materia prima.
Mano de obra : Capacitada.
Entrenada.
Motivada.
* Otros conceptos para producir con rapidez y bajo costo.

¥ ¥ ¥

INSTALACION ELECTRICA EN UNA PLANTA INDUSTRIAL.

* Sistema de distribucién de energia eléctrica desde el punto de suministro
hasta el punto de utilizacién.

* Costo dentro de un valor econdmico.

* Debe asegurar el suministro de energia eléctrica de acuerdo a los
requerimientos de cada &rea.

Lo anterior da origen a las siguientes definiciones :

La_ingenieria de disefio de una instalacién eléctrica industrial permite
obtener un sistema de distribucién de energia eléctrica adecuado a los
requerimientos © necesidades gue se traducen en dibujos o planos, memoria
de calculo, la informacién para la adquisicién de equipo y materiales, la
instalacién y las pruebas de puesta en marcha, asi como la consideracién de
la operacién del sistema y su mantenimiento.

La calidad de la energia eléctrica (power guality) es un término empleado
para conocer el comportamiento del suministro de energia eléctrica en

corriente alterna en lo referente a tensidén, corriente y frecuencia,
comparada con Normas y expectativas,

1 Cursa. 246
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PLANEACION TOTAL DE LA INSTALACION,

El sistema de distribucién de energia eléctrica debe estar en una base total
y los criterios generales de disefio siguientes

CONBIDERACIONES BASICAS TECNICAS.,

BEGURIDAD. De la vida de las personas y la preservacidn de la propiedad.

* Disefio del sistema para que no sea necesario trabajar con tensidn.

* Canalizacién y gabinete sin partes vivas y con las partes metdlicas
aterrizadas.

* Utilizar equipos adecuados para la proteccidn de los circuitos.

CONFIABILIDAD. La continuidad del servicio requerido depende del tipo de
manufactura o proceso de la planta. Algunas plantas pueden tolerar
interrupciones mientras gque otras pueden requerir un alto grado de
continuidad en el servicio.

Un servicio confiable puede obtenerse mediante

* Duplicado de lineas de alimentacion de cargas donde se requiere a
confiabilidad.

* Instalacidén de equipo eléctrico de la mejor calidad disponible y uso de
los mejores métodos de instalacién.

SIMPLICIDAD. La operacién debe ser tan sencilla como sea posible para

encontrar los requerimientos del sistema. Debe considerarse en la coperacién

y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente

* La mayoria de interrupciones son el resultado de sistemas complicados.

* Los operadores no tienen emergencias todos los dias. La experiencia
demuestra gque en sistemas complicados se cometen errores en una
emergencia.

El sistema debe ser simple en las condiciones normales y de emergencia.

FLEXIBILIDAD. Adaptacién del sistema al desarrollo, expansién y cambios

requeridos durante la vida de la planta; debe considerarse la capacidad y

espacio suficiente para equipe adicional por incremento de carga. Se puede

tender hacia la obtencién de mayor flexibilidad mediante

* Sistema de "centros de carga".

* Sistema de distribucién con flexibilidad como pueden ser los
electroductos del tipo enchufable.

2 curso. 246
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DISENO Y PROTECCION DE LA INSTALACION ELECTRICA.

La Norma NOM-00l-SEMP-1994 define

*

Circuito derivado. Conductores del circuito formado entre el Gltimo
dispositivo contra sobrecorriente que protege el circuito y la(s)
carga(s) conectada(s). Articulo 210.

*

Tension mdxima de los circuitos derivados.

127V entre conductores. Terminales de portaldmparas de casquillo
roscado, equipoc auxiliar de lamparas de descarga Yy equipo de
utilizacidn conectado permanentemente.

277V a tierra. Luminarios de descarga eléctrica equipados con fémparas
de casguillo roscado, eguipo auxiliar de lamparas de descarga, equipo
de utilizacidn conectado permanentemente y luminarios que no sean del

tipo de apagador integradoc y que se instalen a una altura no menor de
2.4 m sobre el nivel del piso.

Conductores.

Deben tener una capacidad de <conduccién no menor gque la
correspondiente a la carga por servir (Art. 210-19) y se deben
proteger contra sobrecorriente de acuerdo con la capacidad de
conduccién de corriente (Art. 240-3), exceptuando los circuitos de
motores gue deben efectuarse de acuerdo al Art. 430.

La carga maxima si es continua, no debe exceder el 80% de la éapacidad
nominal del c¢ircuito derivado (Art. 210-22).

La capacidad del circuito derivado no debe ser menor a la suma.de la
carga no continua mds el 125% de la carga continua (Art. 220-3.a).

Circuito alimentador. Conductores del circuito formado entre el equipo
de servicio o la fuente de un sistema separado y el dispositivo final
contra sobrecorriente del circuito derivado. Articulo 220.

*

Calibre minimo. Para cargas continuas y no continuas, el valor nominal
del dispositivo de sobrecorriente no debe ser menor a la suma de las

cargas no continuas mds al 125% de las cargas continuas (Art. 220-
10.b) . .

Proteccién de equipo c¢ontra fallas a tierra. Se _requiere para
interruptores ajustados a 1000A o mds en el sistema en estrella
sblidamente aterrizado con tensién a tierra mayor de 150V a tierra y
menor de 600V entre fases (Art, 215-10).

Capacidad de corriente del neutro. Sin reduccidén para la carga de

alumbrade con l&mparas de descarga, procesadores de datos y equipo
similar en sistemas 3F, 4H (Art. 220-22).

7 ) curso.246



Caida de tensidn. Se establece en las secciones 210-19 y 215 que la caida
de tensién global desde el medio de desconexidén principal hasta la salida
mas alejada de la instalacién, considerando alimentadores y circuitos
derivados, no debe exceder del 5%; dicha calda de tensién se debe
distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuite
alimentador, procurando que en cualguiera de ellos la calda de tensidén,
no sea maycr de 3%.

Conexiones eléctricas.

* La temperatura de operacidn del conductor (Art. 710-14.e}, asociada
con su capacidad de conduccidén de corriente, debe seleccionarse y
coordinarse para gue no exceda la temperatura de operacién de
cualquier elemento del sistema que tenga la menor temperatura de
operacién, tales como conectores, otros conductores 6 dispositivos.

Para 100A & menos (conductores No. 1 AWG & menos) deben usarse para
temperatura de operacidén maxima de 60° C.

Para mas de 100A deben usarse c¢onductores de temperatura de operacién

CUBIERTAS DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE.

Los dispositivos de sobrecorriente

de 75°C.

gabinetes.

deben quedar encerrados en cajas o

Quedan excentos de lo anterior los gue formen parte de un conjunto aprobado

especialmente y que ofrezca proteccidn equivalente.

Debe seleccionarse el gabinete adecuado a las necesidades de la instalacién;
a continuacién se menciona la descripcidon de las aplicaciones NEMA para

2. A pruebas de goteo.

intemperie.

de lluvia.

de agua y polvo.

de polvo.

de gases explosivos.
de polvos explosivos.

gabinetes :

NEMA 1. Usos generales.
NEMA

NEMA 3. Servicio

NEMA 3R. A prueba

NEMA 4. A prueba

NEMA 5. A prueba

NEMA 7. A prueba

NEMA 9. A prueba

NEMA 12. Servicio

industrial.
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* BSISTE E FUERZA ININTERRUMPIBLE.,

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la proteccién total para
una carga critica. Tanto la IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineer) como grupos, instituciones y estudios de "POWER QUALITY" (que en

los tltimos tres afios han generado gran atencion), demuestran
contundentemente esta realidad. . S

Los fenémenos transitorios de tensién y el ruido de alta frecuencia

transgreden constantemente la proteccidn del UPS aun cuando éste sea doble
conversién, ''true On-line", y alcanzan a las cargas electrénicas sensibles.

Transitono ( 500 a 6000 V ) en modo comun
Transitorio ( 500 a 6000 V)

UPS

Recuficador lnversor

Ruido de Alta Frecuencia Ruido de Alta Frecuencia L

—— Bateria

El UPS contiene elementos digitales con uniones de smiconductores que
también son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los
transitorios de alta tensidén, cuyos efectos incluyen desde degradar su

funcionamiento hasta gquemar los componentes, segin la magnitud del
transitorio.

El punto anterior conlleva al hecho que ya no son las practicas de proyecto
e instalacién eléctricos de hoy, iguales a los gue solian ser en el pasado.
La practica del "POWER QUALITY" para cargas electrdnicas sensibles, exlge
el disefic de instalaciones Grado Computador, irresistiblemente asociadas a
la aplicacién de productos TVSS.

9 curso. 246
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El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria internamente, es decir,
dentro de las instalacicnes del cliente. Balastras, motores de velocidad
variable y especialmente las computadoras generan este tipo de ruido.

Los equipos (computadoras p.ej.) que hacen competitivas a las
organizaciones, demandan energia de manera tal gue se generan problemas
internamente (alta distorsién arménica, transiterios, ruido), afectando al
medio circulante. De ah{ gue los productos no solo se deben proteger contra
fendémenos externos sino también, y cada dia mds contra los gue provocan las
cargas propias de los usuarios.

El ruido de alta frecuencia transgrede la proteccién del UPS. Ademas el
ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria por las mismas cargas. Este
ruido viaja a través de la linea hasta la barra del tablero mds cercano, en
donde se suma con el demds ruidec, haciéndose mas grande y afectando a las
maquinas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el
tablero de distribucién.,

Tablero de Distribucion

:ZOO- ﬁ

L

urs

| ——} iy,
- _ ‘ﬂ~ .. ‘ﬂm @ .
. S N 40 .

X

a

2) Blhrodo en lu bara erege d
alectunde a lus demds cargas,

B ey I s

L T

3) El ruido regresa a las cargas amplificado

Cualquier dispositivo con "cerebro" (lé6gica digital o microprocesadores) es
sensible el ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital de "1" o "O"
légico, el dispositivo es muy estable. En el momento de transicidén entre
estos estados, se vuelve un amplificador retroactivo (feedback) que aumenta
el ruido de alta frecuencia montada en la sefial, teniendo la salida un 30%
de posibilidades de ser errénea.

Los produgtos TVSS protegen los eguipos contra fallas catastréficas (rayos
trangitorios) y contra perturbaciones en los Sistemas de Procesamiento ¢
aparentemente no tilenen origen ni motivo alguno.
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INSTALACIONES GRADO COMPUTADOR. _ ‘ S

El 1libro esmeralda de la IEEE es la publicacidén que contiene las
recomendaciones para una instalacidn grado computador. En este se indica la
aplicacién de sistemas TVSS, asi{ como los siguientes puntos -:

Para cualquier instalacidén de cargas criticas grado computador, es necesario
que la carga cuente con un contacto IG (tlerra aislada) para evitar que el
ruido eléctrico de alta frecuencia.. «(ring ‘wave) generado por las fuentes

internas de las computadoras (switch power mode supply) se retroalimente a
la carga. T

A continuacién se muestra el diagrama a bloques del standard IEEE 1100-1993
para alimentacién de cargas criticas. El ‘blogue representado como carga ho
necesariamente es la computadora, sino cualquier UPS o cargas gue contengan

tarjetas impresas y circuitos impresos, el cual debe. tener referencia
aislada a tierra. .

Las instalaciones grado computador se realizan bajo standard IEEE 1100-1993
libro esmeralda. Para lograr una .instalacién grado computador la IEEE
estipula en'su publicacién los siguientes requerimientos

* Tierra electrédnica aislada.
* Tierra de seguridad. "

* Para cargas monofdsicas no lineales dimensionar el neutro al doble para
soportar las arménicas.

* Contactos IG. )

Sistemas TVSS en per lo menos en los niveles de exposicidén "A" y "3B"

debido a gue un transitorio externo debe ser atenuado desde la acometida

para evitar gue genere induccién de potencial en neutro y tierra.

El diagrama IEEE lo muestra como sigue ! — '

Nivel de Exposicién"C8" - Nivel de Expasiclén"B-A" -

TVSS n Tvss '
| , T . ' ‘Carga

~ Linea ~~ 7~ Linea
S 7~ i s . L<
AN P
-—ro o ~0_O-
/'\ "~ \
Or= — O
f"\o_ . .
: N : N
N Q—
I _J% DD '
¢ = N
[ M G G -
- . st % - 1
. g )] ! — —~—
: ) . H d
Conduit Tablero -/ Conduit ‘géﬁﬁzzz:l- s
Secundario N7 Aislado
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Metal Conduit

Rigid Metal Conduit.

NEC 346-3
Conduit must be encased ina concrete layer at least
Z" thick to be buried in a cinder {ill, or it must be
buried at least 18™ below the cinder fiil.

NEC Table 300-5
Conduit must be burled at least 6" deep with excep-
tions per 300-5.

NEC 346-7. 8
Conduil ends must be reamed after culling with
bushlngs over the ends of condutit.

NEC 346-11
Total bends inarun of conduit must not exceed 360°.

NEC 346-1(b)

Where possible, boxes and fittings must be of the
same material to prevent galvanic action. Aluminum
fittings are an exception.

NEC 346-12
Conduit must be supporied every 10’ and within 3' of
every outlel or titting with two exceptions per Table

346-12.

NEC 346-5
The smallest size conduit permitted is 2", with two

exceptions:

Size *,"" condult rna'y be used 1o connect & motor
thal is separated from the motor box. [430-145(b))

NEC 346-15

General requirements are:

1. Must be shipped in 10’ lengths.

2. Nonferrous, corrosion-resistant condult musl be
so marked.

3. Manulfacturer's name must appear on each length
of conduit.

i S C——

\
-

Genersl rules for using rigid mets condu’ .
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PULL BOX

e 3' MAXIMUM 10° MAXIMUM
icouom;/' SUPPORTS

I 4 i
L)

|~ CONDUIT )~ CONDUIT SUPPORTED
2 oo AT TOP-AND BOTTOM

'|- . _
. NOTE: _/

/ D!STANCE BETWEEN SUPPORTS :
/ FOR VERTICAL RISERS FROM |
MACHINES MAY BE INCREASED
To 20",

l ' \ MACHINE

Table 346-12

Specifications for supporting rigid metal conduit.
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Nonh‘:etamc Ccﬁduit

, — kigid Nonmetallic Conduit PVC).

—10 |

' NEC 347-2

Conduit may be installed In:
.- The ground at least 18" deep.

Walls, floors, ceilings, or concealed work,
Exposed work not subject to damage,
Cinder fill..

Ory or wet locations.
Corrosive atmospheres.

NOTE: Cold weather can cause PVC to become
brittle and more subject 1o damage.

NEC 347-3
Conduit may not be installed in:
1. Hazardous locations, except for underground

onbLN -

runs from gas dispenser 10 gas stations (must be

2 deep),
Support of fixtures.
Areas subject to damage.

Temperatures above that allowed for conduit
materials.

dSiystems with voltage over 600 volts unless
eQcased i sangrate.

NEC 347-8 '
Conduit must be supported per Table 347-8.

NEC 347-10
Minimum size is A",

NEC 347-14

Total number of bends in a conduit run must not
exceed 360°.

NEC 347-17

Conduit must be shippedin 10’ lengths with coupling
included. Manufacturers name must be on each1¢Q
length,

NEC 300-5
Conduit must be buried in ground not less than 18
from top of conduit with exceptions per 300-8.

General rules for using rigid nonmetallic conduit

17
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Fiectrical Metallic Tubing (EMT)

NEC 348-5 _
- The smallest size permitted is A", with these
( , exceplions:
: 1. Size %e” lor underplaster extensions.
2. Size 3" for motor separated from motor junciion
box. The maximum size permitted s 4".
NEC 348-10
7 Total number of bends in a conduit run must not
exceed 360°.
NEC 348-1 :
Conduit may be instdiled in any location except: NEC 348-11
Where subject to physical damage. - When conduitis culin the field, it must bereamedto
' . : remove all sharp edges.
In hazardous locations, excepl for Class |, NEC 300-5
Division 2. ' Conduit must be burlad in the ground nol less than
In cimder concfete. 18" unless an exception applies.

General rules for vsing electrical metallic tubing (EMT).
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SISTEMA DE DUCTOS. = “f&en
_ alarmas
1 caja de registro. 11 |A-100)] caja registro sencilia.
2| C-A0icople para ducto. ‘1EEJS-'1D cople, salida laterasl.
3CMS0] codo S0O°pars mure. |13|CP.80|codo piso S0°
4| TT=10 tapdn de salida. 14CSTAC cople, salida inferior,
S5|S-300| soporte triple. 15|AC - 10 adaptador: de regis_
6 |A-300 caja registro triple. tro a8 tubo conduit.
7 1S-200)! soporte doble. 186|CP-45| codo 45 para piso.
8A-200)| cajs registrodoble. [17}/AD-10|adaptador: de ducto
= cople de salide Strmm a tubo conduit.
GE:I.OO 43099"‘69 SE'QCU{O- 18 comntacto polar*izadty
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DESIGNING WIREWAYS

SCREWCOVER WIREWAY

NEC 362-2
Wireways may not be used:

1. Where subject 19 severe mechanical Injury.
2. Incorrosive atmosoherae.

3. In hazardous locations, with this exception: if

dust-tight, may be used in Class J, Division 2, and
in Class 11, Division 2.

NEC 362:4

N o conductor that is. larger than the maximum size
for which the wireway is gesigned may be installed.

NEC 382-5

Wireway is limited to thirty current-carrying cone
ductors exceptforsignaling orcontrolcircuits. More
than thirty current-carrying conductors must be
deraled by Note 8 to Tables 310-16 through 310-31.

NEC 362:6 -

Splices and tapped conductors may not fill wireway

to morethan 75% ¢of the cross- sectaonal area of the
aguct.

NEC 362-8

Wireways may not be concealed but they may pass

through a dry wall if a joint does not {all within the
wall.

NEC 362-7 |

Wireways must be supported every 5 whenrunning
horizontally. Spacing may be over 5' for special
d cts.Forvertical runs, spacing may be 15', provided
there is not more than one joint between supports.

NEC 362-1
Wireway must be completely instalied before con-

ductors or cables are l8id in place.

General ryles for wireways.
. 23
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Sizing

c

CONDUCTORS

62D

PROBLEM: What size wireway is required for six §
#2/0THW,eight 26 THW andtwenty-two # 12 THWN
_copper conductors? .

H STEP 1 6 x'.2781 = "1.6686 3q. In.
8 x .0819 = 6552 sq. in.
22 x 0117 = 2574 3q. In.

2.5812 sq. in.
STEP 2:Multipiier of 100 divided by 20% fill equals 5.

25812 x 5 = 12.906 sq. In.
(4 x 4 = 16 sg3.in.)

LrANSWER: 4" x 4" wireway is required.

Sizing wireways.

24




-231oNING BUSWAYS

MAIN SWITCHBOARD

NEC 3644
Jusways may be used only for exposed work. An

mception permits them to be instailed behind
emovable panels.

{EC 230-43

lusways may be used at 600 voitsorless as service
‘quipment.

1EC 38644

lusways must not be installed:

. Where subject 10 severe mechanical mpury of
Corrosive vapors,

. In hoistways.
i. In hazardous locations, except for encicsed

gaskeled busways permitled in Class | Deveon
2 locations,

L. In damp or wel locations unless approved.

IEC 364-8

'an types of wiring are permitied 10 tap or branch off
usways:
. Rigid metal conduit.

. FloxIble metal conduit (Greenfield),
. EHT.

H

)

LY
e

-. Nonmetalhc racewsy.

I

8. Surface metal condull.

§. Hara-usage cord assemblles.
10. Armored cable (BX).

NEC 384-8 .
For horizontal runs, busways mus! be supporied °
every 8’ unieas mark _dfor10'spacing. Them | um
spacing for ven'r‘ lruns ls 16'. 3

NEC 384-13

Overcurrant protectionfor busways used as branch =~

circuits is the same as for other wiring used for
branch clrcuits. For 8 20-amp branch cireyit, use a
20-amp prolective device. For & 30-amp branch
Circuit, use a 30-amp protective device, ete.

NEC 38410

Overcurrent protection for busways is a3 follows:
1. A100-amp buSway reguires a 100-amp main,

2. A200-amp busway req ‘res a 200-amp main.
Should the busway fail 10 correspond to a stang
luse or circuit breaker, the next size may be used.

Typical bugway systera, and geners] rules for buswevs, 75
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bt 1] YOLTAGE=STANDARD RATINGS, YARIATIONS, CALCULATION OF DROPS

Most Commonly Used Approximate Farmula. \Where either er or es
is known, then :

Line-to-neutral voltage drop = I(R cos & + X sin 6) 1.7)

Equation (4.7) can be converted as follows to calculate the per cent
voltage drop:

kva (Reos 04+ X sin @)
10 (kv)? ¢.8)

where kva ix three-phuse kva and kv 14 line-to-line kilovolts.  For single-
phase virenits the per cent drop is twice thig value.

IFrom the vector-diagram in I5g. 128 1L ean be seen that, while Eqs.)
(4.7) and (4.8) are approximate, they are close enough for practical pur-
poses.. In practicel cases the angle hetween ¢, and ex will be small,  In
these formulas the-error diminishes os the angle between er ond eg
approaches zero and is exact if that angle is zero.  The latter condition
will exist when the power {actor of an inductive load is the same as the
power factor of the inductive circuit through which load current is caus-
ing the voltage drop. In Fig. 4.28, 6is the power factor of the load.

Effect of Nonlinear Loads. The error caused by variation of load cur-
-rent and power factor with voltage applied to the load is not taken into
consideration in any of the foregoing formulas, If thiserror is significant,
it may be compensated for by using the cut-and-try methed; that is,
first assume & given load or receiver-end voltage eqin the formulas. Then
if the value obtained by subtracting the calculated voltage drop {rom the
sending-end voltage is considerably different {rom the assumed receiving-
end voltage, make another try. Generally such refinement is not neces-
sary when the total plant voltage drops are less than 10 per cent.

Per cont voltage drop =

SENDOING END
OR BUS VOLTAGE

RECEIVER OR \
LOAD VOLTAGE ey !

L1 *,
>
LRCOS 8 — R S5IN @

' CALCULATED b—_ﬂ ERROR

vOLTAGE DRQP

ACTUAL
VOLTAGE DROP
FIG. 428 Diagram Indicating megnitude of error whan viing Eqs. (4.7] and (4.8).
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ARTICULO_<384 TABLEROS DE DISTRIBUCION Y
GABINETES DE CONTROL
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‘ ’f;‘ uT384-1 Alcance. Este‘“artlculo ‘Cubre (1) todos-los tableros de distribucion,
i gabmetes de control y-tableros instalados para el. control de c:rcu:tos de
alumbrado y de energia, y (2) los tableros para: carga de- acumulqdores

““alimentados por.circuitos.de’ alumbrado o'de’énergia.. Jr*”'“
sl u ba 3 yplmsn o

(1 ’,.wo': Paeias aaasat] E J::I“'"M ﬁ‘

" i Lamaen, “ta r

b.,ﬁ"m - ! 'xdc,mfb a . ._:.4\ L::::'..-'—;__"_.--"_‘ﬁﬂl
v : i "\ . jl, - i }é--—ﬂ*‘»«—‘&'\\hr\»\h Th gt AT TR O AT
!:,_:\. ;r. b ’ N L3N [} 4 = - . — ;“‘
g

Il
P
i ae '-';ﬂ“.’—._mu—f-“—h—‘-u—

:

Y — o oas - \ ‘
’; e Fig. 162 f‘ \\‘
5 Article 384 covers panelboards and swuch M(A)
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384-4 Instalacion. Los equipos cubiertos por el Articulo 384 deben

instalarse en cuartos o en espacios destinados para tal equipo. Dichos espacios

deben incluir, el espacio descrito en la Seccién 110-16 y ademas, debe
considerar un espacio exclusivamente dedicado, entre el piso y la estructura del

cielo falso, que tenga una altura de 7.5 m a partir del piso, con el mismo ancho y

profundidad del equipo. No se permite |a instalacién de tuberias, ductos, o
equipos ajenocs al equipo eléctrico o estructural, en, entre, o a través, de dichos

espacios o cuartos.

Nota 1. No se pretende que sea obligatorio tener un cuarto exclusivo.

Nota 2: En esta Seccién no se pretende prohibir el uso de un rociador para la

proteccion de la instalacién eléctrica.

Warking
Space

-
l VIQUATION r

i

Deccaten
Space

Fig. 163
Working space must be maintained in front of
panelboards, according to 110-16 and 384-4. (A)

Minimum width, 30 inches or width of equipment.

(B) Minimum depth, 36 inches up to 48 inches,
depending on the conditions, as listed in Section
110-16(a). (C) Minimum height, 6 feet 6 inches,
as required in Section 110-16(f). (D) Hlumination
of working space required.

31

_—
Fig. 164

Dedicated space includes the area above (up 10 25
feet) and below (to the floor) the panelboard and
switchboard. The dedicated space shall be the
width and depth of the equipment, and must not
contain any nonelectrical equipment.



LMC:
EMT:

* VALORES EN

mm.
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INTERMEDIATE METAL CONDUIT.
ELECTRIC METALLIC TUBE.

COMPARACION DE ESPESORES & : USA. VS . MEX .
TUuBO CONDUIT 19 mm
——— . 1 —
GRC ZED 40 IMC PGG EMT PDG
DIAMETRO 26.67 26.14 25.40 2 3.57
EXTERIOR : : : - 23.42 L 23.5
DIAMETRO
INTFRIOR 20,93 21.92 22.40 20.93 21.490
ESPESOR DE
LA'PARED 2.87 2.87 2.11 1.52 1.24 iI.06
GRCz GALVANIZED RIGID CONDUIT.
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5,- MEMORIA OE CALCULQ,

bl)=CALCULD DEL CENTRO OF CARGA
MOTOR EVvE EJE
Nt HP
Signe |Bro se Pyt m dePu Mem{ =
1 3 . 1.9 . 1%2.0
K Y . 1).7 ) 15%53.0
) 3 . 1.9 . 1%0.0
: ) - 1.5 - 150.0
5 1 . 11,6 . 50,0
4 3 - 1).¢ . 182.0
ki b4 - 11.0 . 2,8
] 7% - 6.0 . 110.0
9 1 . 10,4 10,8 . 9. ¢
10 H - 8.8 17.6 . 3.0
1 | . 6.6 19,8 . 9.0
2 3 * 5.3 70, . 40,0
) ] . 2.9 7.5 . 45.0
14 7.1 . o ) . 1.0
1% Ry - L. 2. % . 13.8
16 ek 9 - ¥ 14,3 2.1
17 s N 2.0 ) . 16,0
[ 5 . i.0 23,3 « 06,2
9 g . 1.0 5.2 . 29.0
20 1/3 . 5.3 V.. . 5.0
71 1/4 3 - . 1.z
P 11/7? . 1.5 2.) . 23.0
2 1 . 1.5 L9 . ~).0 L
24 V] - 1.4 7.3 . 7).0
5 1 . 1.% 1.% . 2.0
FL S . RER S0 - ?L.08 129.0.
27 Bl . 11.0 V32,0 - 317. 111¢.0
] 19, 241y - .
s Q.T%Y -
30 1/) . 10,4 $0.0 16.7
31 1 - 2.5 ) 19.Q 4.0
e [FE] - 4.5 .1 WG T T D!
3y LS4 - 9.4 i i3,5 12.4
3 [FE - -
15 Y . 11.0 - )
16 . 24,0 . 4.0
)7 [ ~3).0 . 4.0
15 ) . 4.0 . 4.0
] 1/2 . 20.4 - -
%) 1 v | o - -
41 ? . 20.4 - ]
__i? 172 . 5.6 - ] -
&) 1 [ 15,6 - -
[ - . 19.6 - -
3 \ 7L Ti % 170
R 13_ S A 3]
Ik T 51.00 r
L 1 T T 5 '_‘ T ]




INCOMING LINE
13.8 KV, 3PH, 3W, 60Hz.
500 MVA.

fee D - r 12004, 3PH, 35, 1T, INCONING LINE.
l
1

METERING
M | coupuenr

3
X1
15 Kva
LPH
] o> @) o 23 v
. T
/L 13800/120V. *
82- L) R =)
Y
00/ 5a @) 0-400 4
Ire — '
400/ 34 E_—( ) 30/%1 '
- 190y,
d METAL CLAD

--ﬁ-- —

--T-—

52.L1 S2.L3

S
-
«C P -

3te = ) LAR = )
00/ 34 200/34
30/ %1 30/%1

- e e GO -

FUTURE TRANSFORMER N® . FUTURE
\ 2000/ 3000 nva. /

AY

_SINGLE LINE~  DIAGRAM.— f
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.
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'se H
i
]
RUN 1 RUN 3 1 |
PLUG-IN PLUG-IN | l
20004, 480V 16004, 480 V
3PH,4W 3PH, AW I | !
50% GROUND : 50 % GROUND ! |
— e ————— ' l
I |
Lo
I
|
r RUN 2D |
| PLUG-WN |
| 20004,480V
I 3PH, AW =
| 50 %, GROUND |
i |
f |
[ #TIE BREAKER ~ :
|
_____ - |
r | l
| N——— |
| | |
b I .
|
| ! TIE
: RUN 2B | BREAKER RUN 2C
_____________ A SR W S A i A
| 1 T
i | |
L4 |
PLUG- IN |
20004, 480V |
3PH, aW ;
50 9%, GROUND |
s T




. FORMULAS USADAS:

WesEnlcos @....00.00.., . 1
@ 8 R I ... ., it . e
R = a L LI Y F o 29 3
1 22 o
P = ~5s - -‘ﬂ/m/mm - 20°¢C 4 Q.0172
1 2 2 c; )
- 55 fi/msmm” = §Q°C 5 C. 06200
o 2 L1 LI o
I-O"RI"-"'—-S—_ 2 L I‘—s—o—s———lﬁ—?s—g volt parasoc....s
. ) o L I - ML
e = - 100 m X 100 SEER T e 7
‘_/.""“\J ‘\\..A\.\J-/"\_,\
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SISTEMA 3 FASES, 4 HILCS'

‘Il' | . L

A . N T
5 | Ef |Ef s

: BB | | ' En-ef
c . ﬁ]

— En w/ld:} _W/3, +
Wau3EnTeos 6; Ene 50 . wasz EL g o meEr I o
. n o] ; n — T cos = cos
We{gEf T'cos @ ..... . vuiu v 1
19 6n 3 R I i, 2
39 @ =3 en a@RI ... .... 3
Re —&— . L..... e 4
P = 518 . A smsmm® a 20°¢C = $.0172 0 /m/mm ... ... 8
P = s A smommt a 80°C = 0.0200 A smemm G .. ... &

o s[FRI =[P --g—- . LY = ___Jg_sr__g_r___ volts para 60°C ... 7
-, er Y9 LI . 2L 1I
en = e % 1CO0 = W x 100 S Er O B
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- CALCULO DE ALIMENTADOR DE FUERZA.

OBRA:

TABLERO: ALIMENTADOR:

LONGITUD: m. TENSION V. FASES HILOS
CARGA A, % =

CONECTADA

Motor mayor A. x = A.

(ART. 430-24)

Suma otros motores A. X = A.
uso continuo

Il
™

Suma otros motores A. x
uso no continuo
Reserva A, X = A,
= A.
CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. .
Factor de agrupamiento = Factor de temperatura =
(ART. 310.8.a) (ART. 310=-16 a 310-19)
Corriente Eguivalente: I' = = = A.
Fa. X Ft. X
CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG., Aislamientoc THW
que tiene una capacidad de conduccidén de corriente de A. (para
conductores) .
CAIDA DE TENSION (ART. 210~-19, 215-2).
En circuito derivado % Maximo %
En subalimentador %
En subalimentador % Maximo %
En alimentador % -
Total % Maximo 3
CALCULO DE LA SECCION POR CAIDA DE TENSION DE % -
s = _2 f? . LI = _2 X 1.73 X X = mma2 AWG.
Ef . e% X
et = 29¥3 . LI = _2 %X 1.73 X X = $
Ef . s X

curso, 246
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CONDUCTOR ESCOGIDO: AWG.
Por densidad de corriente: AWG.
Por caida de tensidén : AWG.
PROTECCION DEL ALIMENTADOR (ART. 340-52, 430-110).
Proteccidén del motor mayor X A, = A. A.
Suma de corriente de 1los otros motores .= A.
(x factor de demanda ' Suma: A.
Interruptor 3 x A.
ALIMENTADOR:
Conductores : AWG. mm? .
Tubo conduit: mm. mm? . ( %)
. Calculd Fecha
Cur 80. 244



SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTO

OBRA : ESPECIFICACION No. : 1

UBICACION: FECHA :

SUBESTACION ELECTRICA 2 TIPC COMPACTO, montaje autosoportado, para
servicio 3 , NEMA 4 . 5 kV, con barras
generales de 6 s 1 A normales, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz.

para soportar esfuerzos de circuito corto de _8 _ MVA simétricos en _s_ kV.
Debe contar con barra de tierra a lo largo de las celdas. Construida en
secciones de lamina rolada en frio, calibre 12, acopladas entre si por med.o
de tornilleria; la operacién de los equipos se hard por el frente sin abrir
las puertas, las cuales serdn embisagradas, provistas de manijas de
aluminio, chapas y llave; para observar su interior se tendrdn ventanas con
cristal inastillable para soportar sobrepresiones internas eventuales hasta
de 0.42 kg/cm . El acabado serd con un tratamiento previo de desengrasado

Y 9 , pintura anticorrosiva y pintura de color 10
. La subestacién estard formada por los siguientes gabinetes de.~
1) :

Pza.- Gabinete 12 para contener el equipo de medicidén de la compafiia

suministradora de energia; con placa lateral desmontable.

Pza.- Gabinete 13 para cuchilla de servicio _14 A, _14 kV, cataloya

14 , 3 polos, un tiro, operacién sin carga, por medio de palanca desde
el frente del gabinete, con portacandado en las posiciones abierto y cerrado
y con bloqueo mecanico gue impida su apertura si antes no se desconecta el
seccionador principal.

Pza.- Gabinete 15 para interruptor principal _i6 A, _16 kV, Catalogo
16 , tres polos, un tiro, operacién con carga por medioc de palanca desde
el frente del gabinete; provisto con lo necesario para la instalacién de
tres fusibles limitadores de corriente de _17 MVA de capacidad interruptiva
simétrica a _17 kV, marca 17 ; equipado con dispositivo para disparar
tripolarmente el interruptor cuando opera alguno de los fusibles; con seguro
mecanico para evitar abrir la puerta si no esta desconectado el interruptor;
con un juego de apartarrayos autovalvulares para operar a _18 m.S.n.m. para
sistema con neutro sélidamente conectado a tierra, _28 kV, marca _l§ Cat.
18 .

42 cursd . 2eb



Pza.- Gabinete 19 , para interruptor derivado 20 A, _20 kv,
catalogo _20_ , 3 polos, un tiro, operacidén con carga por medio de palanca
desde el frente del gabinete; provisto con lo necesario para la instalacién
de tres fusibles limitadores de corriente de 21 MVA. de capacidad
interruptiva simétrica a _21 kV. marca __21 ; equipado con dispositivo para
disparar tripolarmente el interruptor cuando opera alguno de los fusibles;

con seguro mecdnico para evitar abrlr la puerta si no estd desconectado el
interruptor.

Pza,- Placa lateral desmontable.

Pza.- Gabinete 22 de acoplamiento .a transformador, con las barras y
soportes necesarios para conectar con las terminales de 23 kV. del
transformador.

Fusibles limitadores de corriente de _24 MVA, de capacidad interruptiva
simétrica a _24 KkV. marca _24 de:

Fusibles 25 A, Pza; Cat. en Gabinete(s)
Fusibles 26 A, Pza; Cat. en Gabinete(s) .
Fusibles 27 A, Pza; Cat. en Gabinete(s)
Fusibles 28 A, Pza; Cat. en Gabinete(s)
Fusibles 29 A, Pza; Cat. en Gabinete(s)

La subestacidén serd probada de acuerdo a normas 30

, Y garantizada por
un ano contra todo defecto de manufactura. »

Pza.- Gabinete 31 de cuchillas de prueba a base de 3 juegos de
cuchillas de _32 A, _32 KkV, catalogo 32 , de tres polos, un tiro,
operacidén sin carga por medio de volante desde el frente del gabinete.

r’ﬂr\/_’\"\_—\,\m\/\\\ /\

I e, curso. 24
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SUBESTACION

ELECTRICA TIPO COMPACTA.

l.- ESPECIFICACION No.:
2.- NOMBRE DE LA SUBESTACION:
3.- SERVICIO: interior ( ) exterior ( )
4.- NEMA: 1 para servicios generales. ()
2 a prueba de goteo. { )
3 para servicio intemperie. ()
3R a prueba de lluvia. ()
4 hermético al agua y el
polvo. ()
4X hermético al agua, polvo
y resistente a la corro-
sién. ()
5 hermético al polvo. ()
12 para uso industrial, hermético *
al polvo y al goteo. { )
5.~ CLASE DE AISLAMIENTO: 7.5kV () 25 kV () kV ()
15 kV () 34.5kV ()
6 .- BARRAS GENERALES: Material cobre electrolitico ( )
aluminio ()
7.- Capacidad: 400A ( ) 800A. ( ) A ()
600A () 1200A ()
8.~ CAPACIDAD DE CIRCUITO CORTO: Investigar con CFE & LyFC:
MVA a __ kV
9.- TRATAMIENTO: bonderizado { )
tropicalizade ( )
10.- COLOR: Para interior: gris claro ANSI 61 ( )
Para exterior: gris azul ANSI 24 ()
Otros : verde claro ()
11.- INFORMACION PARA CONSTRUCCION: de izquierda a derecha

de derecha a izquierda

otros

\W\\ //'\,Amﬁ—ﬁ/\‘\,\

haﬁ‘ﬂ.ﬁd*\

()
()
()

curso.2sé



12.=~
13.-

14.-

15.-

l16.-

17.-

lg.-

20.-

GABINETE DE MEDICION: Dar numero de gabinete:
GABINETE PARA CUCHILLA DE SERVICIO: Dar numero de gabinete:

CUCHILLA DE SERVICIO:  400A

() 7.5kV ()
600A ( ) 15kV ()
A () 23kv ()
kv ()
Catalogo: Siemens
Elmex

GABINETE PARA INTERRUPTOR PRINCIPAL: Dar numero de gabinete.

INTERRUPTOR PRINCIPAL: 400A () 7.5kV ()
600A () 15kV ()
A () kv ()
Catalogo: Siemens '
Elmex
FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE:
MVA a ~ kV marca
APARTARRAYOS: Para operar a m.s.n.m., , kv
marca _______ Catalogo

GABINETE(S) PARA INTERRUPTOR(ES) DERIVADC(S): Dar numero(s) de
gabinete(s):

INTERRUPTOR DERIVADO:Dar numero de gabinete.

Corriente nominal: 400A.~- Gabinete No.
600A. - e 1
A'_ (I ] "e
kv 7.5kV () 1skV () 23kV () kV ()
Catalogo: Siemens
Elmex
»\/huf"“\-’rﬂ\\»\ |
4 ”
f’M 5

curso. 266



23.-

24.~

" 25.=

27.-

29.-

31.-

32.-

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE:
MVA, kV, marca

GABINETE DE ACOPLAMIENTO: Dar numerc de gabinete:

7.5kV () 15kV () 23kV () kV ()
FUSIBLES LIMITADCRES DE CORRIENTE DE __ = MVA SIMETRICOS A
kv, MARCA :

FUSIBLES A, Pza; Cat. ___ en Gabinete(s)
FUSIBLES A, Pza; Cat. en Gabinete(s)
FUSIBLES A, Pza; Cat. en Gabinete(s)
FUSIBLES A, Pza; Cat. en Gabinete(s)
FUSIBLES A, Pza; Cat. en Gabinete(s)
NORMAS : NEMA ( )

ANSI ()

GABINETE DE CUCHILLA DE PRUEBA: Dar numero de gabinete:

CUCHILLAS DE PRUEBA 400A () 7.5kV ()
2006 () 15 kV ( )
A () 23 kV ()
kv ()
Catalogo: Siemens
Elmex
ﬁ6 Cureo. “ed
R PRI



TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA

OBRA : ESPECIFICACION No.:
UBICACION: FECHA

ARTIDA No. 1

TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA, clase 2 , autocenfriado en 3 '
servicio 4 , S kKVA de capacidad, 3 fases, 60 Hz., 6 kV de tensién
primaria, 7 kV de nivel basice de impulso (NBI), conexidn 8 con
derivaciones de 9 del voltaje nominal, operados desde el 10
13 V de tensién secundaria, 12 kV de NBI, conexién 13 .
Disefilado, construido y probado segin normas ANSI € 57.12.00 para operar
con una scbre elevacidén de temperatura de 14 °C sobre un medio ambiente
de 30°C promedio y 40°C maximo, a una altura de operacién de 15 m.s.n.m.;
impedancia 16 con accesorios 17 ] 18 de alta tensién en
19 Y 20 en baja tensién en 21 ; completo

con el liquido aislante necesario.

.
r

curso, 246
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10.~

11l.-

TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA

PARTIDA:
CLASE: OA { ) FA ()
AUTOENFRIADO EN: aceite( ) “liqui
SERVICIO: interior ( )
CAPACIDAD: 750 KVA () 2000
1000 kVA () 3000
1500 kKVA ( ) 5000
TENSION PRIMARIA: 2.4 kV ()
4.16 kV ()
6.0 KV ()
CLASE DE AISLAMIENTO:
Clase de aislamiento DISTRIBUCION
< 500 kVA
1.2 30
2.5 45
5.0 60
15.0 95
23.0 150
CONEXION: delta
estrella
DERIVACIONES: + 2, 2 1/2%
+ 2=4, 2 1/2%

DERIVACIONES OPERADAS DESDE EL:

TENSION SECUNDARIA: 208Y/120

Vv (
480Y/277 V {
v (

48

previsién FA ( )

N

dc RTEmp ( )

exterior ( )

kva () KVa ()
kva ( )
KVA ()
13.2 kV () ()
23 KV ()
34.5 kV ()
POTENCIA
> 500 kva
45
60
75
110
150
()
()
()
{ )
()
exterior ( )
interior ( )
)
)
)
curso.26é



12.- NIVEL BASICO DE IMPULSO:

Clase de aislamiento Distribucidn Potencia
1.2 30 kv 45 kV
2.5 45 ! 60 !
5.0 60 ! 75 !
15.0 95 ! 110 !
23.0 150 ! 150 !
13.- CONEXION: estrella, neutro fuera del tanque ( )
()
14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 65 C ()
55/65 C ()
15.~ ALTURA: - m.s.n.m.
1l6.- IMPEDANCIA: seqgln normas ()
garantizada de 2 ()
17.- ACCESORIOS: normales ( )
especiales siguientes: ()

T e, S,

Accesorios especiales. Marcar con X los que se requieran.

10.1-
10.2-
10.3-
10.4-

Termémetro tipo cardtula para el liquido aislante

TermSmetro tipo cardtula con contactos de

alarma por sobretemperatura del ligquido

aislante " NA NC

Nivel magnético para el liquido aislante

Nivel magnético con contactos de alarma por

bajo nivel del liquido aislante NA NC

Tangue conservador

Nivel magnético con contactos de alarma por bajo

nivel de liquido aislante en tangue conservador
NA NC

Relevador buchholz

Cambiador de derivaciones con 5 posiciones ademéas

de la tensidén nominal; operacién sin carga

Cambiador de derivaciones operado bajo carga

Enfriamiento FOA, previsién

Previsién para ventilacién por aire forzado

(FOA) incluye:

Termémetro de imagen térmica

Bobina calefactora

Transformador de corriente

Caja de control

-
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10.5- Conexiones y ménsulas
11.- Valvula de presidén y vacio
12.- VAlvula de sobrepresion, operacidédn mecénica
13.- Conectores para A.T.
14.~ Conectores para B.T.
15.- Boquillas de A.T. y B.T. con un aislamiento
mayor al de la tensidén normal:
Alta tensidn: kV; Baja tensién:
16.- Base con ruedas para rolar en 2 sentidos
17.~ Ccaja de boquillas o brida para acoplar a
un tableroc en el lado de:
Alta tensién ( ) Baja tensidn
18.~ Termdmetro tipo caratula y accesorios
especiales para medir la temperatura de
los devanados
19.- Relevador de presidén anormalmente alta
20.- Relevador de vacio/anormalmente alto
21.- Liquido aislante de enfriamiento
22,- Preservacidn liquido aislante
23.- Transformadores de corriente tipo bushing
Relacién Precisién
24.~ Pruebas eléctricas
Observaciones:

18.- ALTA TENSION:

19.- ALTA TENSION:

20.- BAJA TENSION:

21.- BAJA TENSION:

garganta ( ) boguillas
el costado izguierdo

el costado derecho

la parte superior

garganta ( ) boquillas
el costado izquierdo

el costado derecho
la parte superior

30
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No. CONCEPTO AVANCE % JUN | JUL I AGO
|20 1926/03]10l27{24 [32{07] | |
1 loam CIVIL (1) 1@ lﬁ % o * | * | %
2 PLANTAS 350KW Y * * *
TRANSFER (1) % % Q
3 |ITABLERO GE % @ % * * * | x
UPS Y BATERIAS (1) ﬁ % % % * *
TABLERO TEBP % % % % g * * * *
TABLERO PDM (1) % % %& 2 * * | k| &
EINEAS L10 Y L1l vl e e i Xl x| %! *x! x] %
l B
8 ]LINEAS L12, L12A, L13 Y @ * * * *
L13A (23)
9 [|[LINEAS L14 Y L15 * x| =
10 ILINEAS L16, L18, L18A, * * * * * * *
L19 Y L19A (2) % % @ @ .
I
11 |ILINEA L23 % gﬁ gg @ * * | %
12 LILUM. CUARTO MAQ. Y UPS % @ *
13 'PRUEBAS * | &
NOTAS:
1. SUMINISTRADO POR
BANCOMER
2. L1SA Y L19A
INSTALADOS ¥
SUMINISTRADOS POR
OTROS.
3., SUMINISTRO E
INSTRLADO POR OTROS
S S
*) PROGRAMADO (iif) REAL
,.-’A - Cursa. 246
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LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA
INSTALACION MEDIOCRE ES GENERALMENTE PEQUENA. TOMESE EN CUENTA
QUE EL SISTEMA ELECTRICO. EN GENERAL. COSTARA ALREDEDOR DEL 2 AL
10 % DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA

EL SISTEMA ELECTRICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN SI. SI NO
FORMA SOL.O UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCTIVO. PARTE MUY VITAL POR
CIERTO.

NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN PARTICIPACION DE:

EL PERsoNAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL
PROCESO. CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA EN UNA EMERGENCIA Y
CUALES NO. LA NECESIDAD DE CAMBIOS FUTUROS.

EL PERsoNAL DE MANTENIMIENTO. INDICACION EN BASE A SUS
PROGRAMAS. COMO DEBE HACERSE LA INSTALACION PARA  DARLE
MANTENIMENTO SIN RIESGO Y CON FACILIDAD Y QUE SISTEMAS QUEDAN
CONECTADOS Y CUALES FUERA.

EL peErsoNAL DE SEGURIDAD

EL GRUPO DE INGENIERIA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA Y LOS
DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCION. MECANICA Y CIVIL DEBe HABER
COORDINACION ENTRE TODOS.



POR OTRO LADO. QUIENES PLANEAN UNA FABRICA. SE INTERESAN
SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION. METODOS. DISTRIBUCION DE
PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE PRODUCCION. TIENDEN A OLVIDAR O
A POSPONER LA INSTALACION ELECTRICA.

+ EL SISTEMA NO ESTARA BIEN DISERADO.
+ | 0S8 COSTOS INICIALES SE ELEVARAN.

+ SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA SU PLANEACION

S! NO PUEDE PONERSE EN CONTACTO CON ESTAS PERSONAS, TRATE
AUNQUE SEA INDIRECTAMENTE ODE OBTENER DATOS ACERCA DEL
FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

12. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO

[ EN VIDAS NO HAY ALTERNATIVA.
SOLO LA OPCION SEQURA ES LA
SEGURIDAD {1 VIABLE.

EN LA PROPIEDAD PUEDE EVALUAR
[ SE ECONOMICAMENTE.




CONFIABILIDAD DePENDE DEL TIPO DE PROCESO. ALGUNAS PLANTAS
TOLERAN INTERRUPCIONES. OTRAS NO. Las FALLAS DEBEN AISLARSE CON UN
MINIMO DISTURBIO AL RESTO DEL SISTEMA.

SIMPLICIDAD DE OPERACION UNA VEZ SATISFECHOS LOS

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO. EL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO
SEA POSIBLE.

REGULACION DE TENSION LAS BAJUAS TENSIONES PRODUCEN DAROS AL
EQUIPO.

MANTENIMIENTO ACCESO CON SEGURIDAD Y FACILIDAD PARA LIMPIEZA,
REPARACIONES. AJUSTES Y MANTENIMIENTO RUTINARIO.

FLEXIBILIDAD DeBEN PREVERSE CAMBIOS FUTUROS. DENTRO DE LO
ECONOMICAMENTE CONVENIENTE,

COSTOS INICIALES FACTORES MUY IMPORTANTES AL DECIDIR ENTRE
DISTINTAS ALTERNATIVAS.

EXPANSIONES FUTURAS TAMBIEN DEBEN CONSIDERARSE YA  QUE.
GENERALMENTE TODAS LAS INDUSTRIAS TIENDEN A CRECER. EsTO NO BEBE
OLVIDARSE PARA TOMAR EN CUENTA EN LA SELECCION DE VOLTAJES.
CAPACIDADES DE EQUIPO. ESPACIO PARA INSTALACION. TODO ESTO DEBE
E£ESTAR CIMENTADO EN EL ESTUDIO ECONOMICO CORRESPONDIENTE.

Wl



13 GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

EL SIGUIENTE PROCEDIMENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL
DISENIO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL.

+ LEVANTAMIENTO DE CARGAS.
+ DETERMINACION DE LA DEMANDA.
+ ARREGLO ELECTRICO.
+ LOCALIZACION DEL EQUIPO.
+ SELECCCION DE TENSIONES.
"+ COMPARIA SUMINISTRADORA.
+ GENERACION.
~ + DIAGRAMA UNIFILAR.
+ ANALISIS DE CORTO CIRCUITO.
+ PROTECCION.
+ _ExPANSION FUTURA.

+ OTROS REQUERIMIENTOS.



LEVANTAMIENTO DE CARGAS

OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA GENERAL CON LA
LOCALIZACION DE EQUIPO Y SUS  CARACTERISTICAS ELECTRICAS
( POTENCIA. TENSION. FASES. ETC. ).

EN LA MAYOR PARTE DE LAS VECES. LO ANTERJOR NO ES POSIBLE
TOTALMENTE NO SE DETENGA. PORQUE PUEDE CAUSAR RETRASOS A LA
CONSTRUCCION DE LA PLANTA. POR LO TANTO. ESTIME MEDIANTE EL USO
DE CARGAS TIPICAS POR AREA. POR FUNSION. EN INDUSTRIAS SIMILARES A
LA PROYECTADA. ETC.

COORDINESE CON LOS DEMAS DISENADORES DE LA PLANTA. ELLOS LE
IRAN PROPORCIONANDO MAS DATOS.

ELABORE USTED SUS PROPIOS INDICES DE WATTS O VA POR M2 EN
BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS.



DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS EN VARIAS INDUSTRIAS

INDusTRIAS (E U ) ( ALumMBrRADO Y FUERZA )

TIPO DE PLANTA

VOLT-AMPERS DEMANDADOS
VA/ M2

FABRICA DE AEROPLANOS

FABRICA AZUCAR

FABRICA DE PAPEL

FABRICA TEXTIL

MANUFACTURA DE CIGARRILLOS
MANUFACTURA EN GENERAL. QUIMICOS.
EQUIPO ELECTRICO

TALLER DE REFPARACION DE MAQUINAS.
FABRICACION DE PEQUENOS APARATOS

MANUFACTURA DE LAMPARAS
MANUFACTURA DE PEQUENOS COMPONENTES

162 -270
200
150
130

108

80

54
38



PARA LLAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SI. SE PUEDE CONSULTAR LA
SECCION 4 DEL VOLUMEN " APPLICATION VOLUME ™ DEL IES LIGHTING
HANDBOOK. EDICION 1981.

DETERMINACION DE LA DEMANDA

LA suMA DE LOS YA NOMINALES DE LAS CARGAS PROPORCIONARA LA
CARGA CONECTADA TOTAL. DADO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE
SU CAPACIDAD PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE. LA DEMANDA
RESULTANTE ES MENOR QUE LA CAROA INSTALADA.

DEFINICIONES

DEMANDA LA CAOGA ELECTRICA EN LAS TERMINALES DE SALIDA.
PROMEDIADA SOBRE UN ESPECIFICO INTERVALO DE TIEMPO ( KVA. A. KW.
£ETC. ) EL PERIODO DE TIEMPO ES DE 15 MINUTOS. 1/2 HORAS O 1 HORA.

CARGA PICO LA MAXIMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA POR UNA
UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERIODO DE TIEMPO ESTABLECIDO.
PUEDE SER LA MAXIMA CARGA INSTANTANEA O LA MAXIMA CARGA PROMEDIO
DURANTE EL PERIODO.



DEMANDA MAXIMA LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN OCURRIDC*
DURANTE UN ESPECIFICO PERIODO DE TiEMPO ( .PARA LA COMPARIA
SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES ).

a
FACTOR DE DEMANDA LA RAZON DE DEMANDA MAXIMA DE UN SISTEMA
A LA CARGA TOTAL DEL SISTEMA.

FACTOR DE DIVERSIDAD. LA RAZON DE LA SUMA DE LAS DEMANDAS
INDIVIDUALES MAXIMAS DE LAS SUBDIVISIONES DE UN SISTEMA A LA
DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA TOTAL.

FACTOR DE CARGA LA RAZON DE LA CARGA PROMEDIADA SOBRE
UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO OCURRIDA EN ESE PERIODO.

PARA EFECTOS PRACTICOS SE ASUME UN FACTOR DE DIVERSIDAD DE
10 Y FACTORES DE DEMANDA SIMILARES A LOS SIGUIENTES:



HORNOS DE ARCO 100

SOLDADURAS DE ARCO 30

HORNOS DE INDUCCION 80

ALUMBRADO 100
MOTORES

1-USO GENERAL. MAQUINAS HERRAMIEN
TAS. GRUAS. VENTILACION. COMPRE
SORAS. BOMBAS. ROLADORAS. ETC. 30

2.~ PROCESOS SEMICONTINUOS. PAPELE
RAS. REFINERIAS. INDUSTRIA DEL

HULE. ETC. 60

3~ PROCESOS CONTINUOS. TEXTILES.
PLANTAS QUIMICAS. ETC. 90

SOLDADURAS DE RESISTENCIA 20

HORNOS DE RESISTENCIAS. CALEN—
TADORES. FUNDIDORAS. 80



SISTEMAS O ARREGLOS ELECTRICOS

INVESTIGUE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y
SELECCIONE EL MAS ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA.

ESTO DEPENDE DEL PROSESO DE MANUFACTURA. EN GENERAL. UN
SISTEMA ES MAS COSTOSO MIENTRAS MAS CONFIABLE.

ALGUNOS PROCESOS NO SON AFECTADOS POR LAS INTERRUPCIONES. UN
SISTEMA RADIAL PUEDE APLICARSE EN ESTE CASO. OTROS NO TOLERAN
INTERRUPCIONES ( CEMENTERAS. FUNDICIONES GENERACION ELECTRICA ) Y
REQUIEREN EL SISTEMA MAS CONFIABLE POSIBLE. CON FUENTES Dt
EMERGENCIA.

PARA DAR MANTENIMIENTO A SISTEMAS QUE ALIMENTAN PROCESOS
CONTINUOS SE REQUIEREN SISTEMAS DOBLES. DISENADOS PARA TRABAJAR
SOBRE ELLOS CON SEGURIDAD. UN SISTEMA QUE NO PUEDE SER MANTENIDO -
POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO. ES UN MAL SISTEMA

1o




LA COMPANIA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONARLO

+ TENSION DE SUMINISTRO O TENSIONES DISPONIBLES.
PROPIA O DEL CLIENTE.

RUTA DE LAS LINEAS Y PUNTO DE SUMINISTRO.

TARIFAS.

OPCIONES EN EL SUMINISTRO: CON SUBESTACION.

EsPACIO DE LA SUBESTACION SI LA PROVEE LA
COMPARNIA.

+ o+ o+ o+

+

CORTO CIRCUITO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA EN
PUNTO DE SUMINISTRO. .

+ REQUERIMENTOS PARA MEDICION.

+ TiPO DE ATERRIZADO EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO.
+ REQUERIMIENTOS DE COORDINACION CON EL SISTEMA DE
FROTECCION DE LA COMPARIA SUMINISTRADORA.

+ DATOS SOBRE CONFIABILIDAD DE LA RED. SI ES
NECESARIO.

+ ALIMENTACIONES DE RESPALDO. DE SER NECESARIAS.



COMPANIA  SUMINISTRADORA

TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE. DEBE EFECTUARSE UNA REUNION CON
LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS  DEL
SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES GRANDE. LA COMPANIA DE
ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CABIOS A SU RED DE DISTRIBUCION.

DATOS QUE SE SUGIERE PROPORCIONAR .

+ DISTRIBUCION DE PLANTA MOSTRANDO EDIFICIOS Y
ESTRUCTURAS,

+ CARGA ELECTRICA DE LA PLANTA. PREFERENTEMENTE
DEMANDA MAXIMA EN KVA.

+ PUNTO PREFERIDO PARA LA CONEXION DEL SERVICIO.

+ ARREGLO ELECTRICO DE LA COMPARIA SUMINISTRADORA
‘QUE SE DESEA.

+ PROGRAMA DE CONSTRUCCION Y DE PUESTA EN SERVIVIO.

+ MOTORES MUY GRANDES FUERA DE LO USUAL QUE SE
TENGAMN.

+ FACTOR DE POTENCIA ESPERADO.

+ DESCRIPCION DE LA CARGA CONECTADA.

Iz



LOCALIZACION DE EQUIPO

EN GENERAL. ESTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRANSFORMADORES
DEL CENTRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA. MENORES SERAN LOS COSTOS DEL
‘SISTEMA DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DUDA. ES IMPORTANTE HACER
EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS.

ES IMPORTANTE COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS
PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS. DUCTOS.
REGISTROS. ETC. Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIONADOS.

SELECCION DE TENSIONES

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES
¢ BAJA Y MEDIA TENSION ) LAS TENSIONES. DEL SISTEMA NORMALMENTE
INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR. EN LA ECONOMIA. TANTO EN LA
SELECCION DE EQUIPO. COMO EN LA EXPANSION DE LA PLANTA.



GENERACION

DEPENDIENDO DE LAS REGULACIONES DEL PAIS Y DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN
ESTUDIO TECNICO ECONOMICO SI:

- CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA.
~ CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA
~ CONVIENE TENER ALGUNA GENERACION RODANTE.
— CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA.
POR LO COMUN. LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENERGIA. PERO
EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD. COMO SON LA INDUSTRIA
DEL PAPEL. LA PETROQUIMICA. LAS DEL CEMENTO Y ACERO. Y PUEDEN SER

CANDIDATAS A LOS ULTIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS DESPERDICIAN
MUCHO CALOR O VAPOR Y OIDIA UTILIZARSE ESTA ENERGIA.



DIAGRAMA UNIFILAR

ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION.

LOS SIMBOLOS ESTAN DEFINIDOS EN EL. IEE STANDARD 315-1975
" GRAPNIC SYMBOLS FOR ELECTRICAL AND ELECTRONICS DIAGRAMAS “
C ANSI Y 322 - 1975 )

EL DIAGRAMA

UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE:

FUENTES DE POTENCIA. TENSIONES Y CORRIENTES DE
Cc.C.

TiPO. TAMANO. CAPACIDADES Y NUMEROS DE CONDUCTO-
RES.

CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES ( RVA. TENSIO—
NES. IMPEDANCIA. CONEXIONES Y METODOS DE PUESTA A
TEERRA ).

IDENTIFICACION DE LOS APARATOS DE PROTECCION
( RELEVADORES. FUSIBLES. INTERRUPTORES ).

RELACIONES DE TP. Y T.C.
CAROGAS.

QOTROS EQUIPOS CONECTADOS.



ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y PROTECCION

CALCULE EL CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS PRINCIPALES
COMPONENTES DEL SISTEMA.

DISENE SU SISTEMA DE PROTECCION COMO UNA PARTE INTEGRAL AL
MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTERIOR.

EXPANSION FUTURA

SI ESTA DISENADO LA EXPANSION DE UN SISTEMA EXISTENTE. CUIDE
SI EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTO CIRCUITO.

CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL. TENSION. CAPACIDAD
INTERRUPTIVA. OPERACION DE INTERRUPTORES Y LA COORDINACION DE
PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE
CON MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION Y PERDIDAS DE PRODUCCION.

Sl LA PLANTA ES NUEVA. CONVIENE PREVEER QUE LA CARGA EN MAYOR
O MENOR GRADO HABRA DE CRECER.

POR LO TANTO EL SISTEMA DEBE DISENARSE PARA CRECER. CON EL
DIAGRAMA UNIFILAR. IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI LA CARGA SE
DUPLICA O TRIPLICA ( ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 o0 20 AaRNos ) v
REPLANTEE QUE PREPARACIONES DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES.
CUIDANDO DESDE LUEGO LOS COSTOS.



TAMBIEN ES CONVENIENTE INCLUIR, EN EL DIAGRAMA UNFILAR LOS
PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER MEDICIONES Y SUS CARACTERISTICAS.

Lo ™MismO QUE. EN sSuU CASO. Sl LA INSTALACION ES
GEOGRAFICAMENTE GRANDE. DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACION.

NO OLVIDARSE TAMBIEN DE INDICAR LAS APLICACIONES FUTURAS QUE
SE HAYAN CONSIDERADO O PLANES FUTUROS.

SEGURIDAD

VERIFIQUE DE QUE USEN DISPOSITIVOS ADECUADOS DE SEGURIDAD EN
TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA.

COMUNICACIONES

DENTRO  DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE INCLUIR UN
SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO. SONIDOQ. CIRCUITOS
CERRADOS DE TELEVISION. INTERCOMUNICACIONES.

MANTENIMIENTO

DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TALL FORMA QUE SE PUEDA EFECTUAR
EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. PROPORCIONANDO ESPACIO PARA TRABAJAR
EN LOS LOCALES. ACCESO FACIL A INSPECCION. FACILIDADES PARA PROBAR
O TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES. MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO
SE TRABAJA EN EL EQUIPO.



EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO DEBE TAMBIEN PLANEARSE Y PUEDE
INCLUIR LOS SIGUIENTES OBJETIVOS : LIMPIEZA. CONTROL DE HUMEDAD.
VENTILACION ADECUADA. REDUCIR CORROSION. MANTENIMIENTO DE
CONDUCTORES. INSPECCIONES Y PRUEBAS RUTINARIAS. LLEVAR RECORDS.
APLICACION DE CODIGOS Y NORMAS.

SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA

HEMOS VISTO HASTA HORA DIF ER_ENTES ARREGLOS QUE UNO CON
RESPECTO AL OTRO NOS INDICAN MAYOR O MENOR CONFIABILIDAD
DEPENDIENDO LOGICAMENTE DEL COSTO DE EQUIPO UTRLIZANDO Y SU
INSTALACION. ADEMAS QUE. EN CASO DE ALGUNA FALLA DE ALGUNO DE LOS
EQUIPOS O MATERIALES USADOS. EL TIEMPO PARA RESTAURAR EL SERVICIO
ES MENOR. ESTADISTICAMENTE HABLANDO. SEGUN EL ORDEN EN QUE SE HAN
VISTO LOS DIFERENTES ARREGLOS O SISTEMAS.

PERO. EN CUALQUIERA DE LAS FORMAS ANALIZADAS EN QUE St
NECESITE AUMENTAR LA CONFIABILIDAD ¥ LA CONTINUACION DEL SERVICIO
EN CUALQUIER PUNTO PARTICULAR DE UTILIZACION DE LA ENERGIA Y QUE
DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE ESTE SERVICIO ESTE DEBA  SER
DE UN MINIMb DE TIEMPO DE INTERRUPCION O NO INTERRUMPIBLE. S| ESTE
FUERA EL CASO.

PARA LO ANTERIOR SE PUEDEN AGREGAR SISTEMAS DE EMERGENCIA O
DE OPERACION INMEDIATA. LA DECISION EN EL USO DE ESTOS SISTEMAS
AQGREGADOS DEPENDERA Y SE JUSTIFICARA UNICAMENTE POR SU COSTO Y POR
SU NECESIDAD EN EL PROCESO DE LA PRODUCCION O DE LA OPERACION.




EL SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE
ESPERA QUE LLEGUEN A EFECTUAR. AL PROYECTAR SE DEBEN CONSIDERAR
LAS NECESIDADES COMO LA DE S! EL SISTEMA NORMAL DE PRODUCCION DE
OPERACION PUEDE TOLERAR UNA FALLA DE ENERGIA DE 1 MILISEGUNDO. 10
SEGUNDOS. UN MINUTO O MAS Y POR CUANTO TIEMPO EL SISTEMA DE
EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS
FUNSIONES EN HORAS. MINUTOS O SEGUNDOS.

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES E£L QUE ESTA EN
ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN MOTOR
GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. Uno
CONECTADO ES EL QUE OPERA EN TODO MOMENTO COMO UN INVERSOR
ALIMENTADO CON CC. A TRAVES DE UN CARGADOR DE BATERIA Y‘ UNA
BATERIA EN FLOTACION QUE ALIMENTA EL INVERSOR EN CASO DE FALLA DEL
SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENTACION.

AL DISENAR Y SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES
NECESARIO TOMAR EN CUENTA. ADEMAS DE SU DISPONIBHIDAD. TAMBIEN SU
CONFIABILIDAD. PorR EJEMPLO. UN EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE
COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN Si MISMOS QUE
EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENERGIA
ENTREGADA O SEA QUE CON EL TRANSFER CONECTADO. EL SISTEMA PRIMARIO
ES MENOS CONFIABLE PORQUE ESTE EN SI ES UN PUNTO DE FALLA QUE NO
EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMERGENCIA.



Es NECESARIO SOPESAR LOS CONVENIENTES E INCONVENIENTES Y EN
LO POSIBLE EFECTUAR UN ESTUDIO DE CONFIABILIDAD DEL EQUIPO EN QUE
APOYAR LA DECISION Y ESTO SE LOGRA CON ESTADISTICAS DE FALLAS DE
EQUIPO QUE ESTAN EN PODER DE ALGQUNOS FABRICANTES Y QUE EN MEXICO
SERIA MUY INTERESANTE DESARROLAR A NIVEL DE GOBIERNO O USARIOS &)
DE LA PROPIA INDUSTRIA LA QUE SE ‘PLANEE EFECTUAR TODA LA
INSTALACION DEL SISTEMA ELECTRICO.

SE DEBE RECLAMAR PUES. QUE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA DEBEN
ESTAR EN DISPONIBILIDAD PARA PROPORCIONAR ENERGIA EN'  FORMA
CONFIABLE PARA SOBRELLEVAR PROBLEMAS QCASIONADOS POR
INTERRUPCIONES QUE VAN DE MILISEGUNDOS A VARIAS HORAS.

MAas DE UN TIPO DE -SISTEMAS PUEDE SER UTIL PARA UNA
APLICACION. [LA SELECCION DEL MAS APROPIADO DEPENDERA DEL COSTO
INICIAL. DE LOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMENTO. NECESIDADES
DE COMBUSTIBLE. CONFIABILIDAD DEL SISTEMA. CALIDAD DE LA ENERGIA
ENTREGADA. CAPACIDAD PARA EXPANSIONES Y CONSIDERACIONES ECOLOGICAS
EN SU CASO.

DESCRIPCION Y APLICACION DE ALGUNOS DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA
MAS USUALES:
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1.-GENERADORES IMPULSADOS POR MOTOR DE COMBUSTION INTERNA,

ESTAs UNIDADES SE PUEDEN CONSEGUIR DESDE 1 KW A VARIOS MILES
DE KW DE CAPACIDAD Y USAN COMO COMBUSTIBLE EN LOS MOTORES AL
DIESEL. GASOLINA. GAS NATURAL O 0AS LP ( BAUO PROPANO ). BiEN
MANTENIDOS PUEDEN ENTRAR EN SERVICIO ENTRE 8 v 15 SEGUNDOS.

LLAS UNIDADES DIESEL SON GENERALMENTE PARA TRABAJO PESADO. EL
COMBUSTIBLE ES EL DE MENOR COSTO Y EL PELIGRO DE INCENDIO ES MENOR
QUE LOS QUE USAN GASOLINA. ESTAS SON USUALES HASTA LOS 100 kw Y
TIENEN UN COSTO INICAL MENOR QUE LAS DE DEESEL. LAS UNIDADES' DE
GAS NATURAL O LP FACILES DE ARRANCAR. AUN DESPUES ODE PERIODOS
LARGOS SIN USO. PERO TIENEN EL PROBLEMA DE QUE EL SUMINISTRO OE
COMBUSTIBLE £ES MAS CONFLICTIVO CUANDO SE NECESITA EL SITEMA.

LA APLICACION DE ESTOS TIPOS DE MOTO - GENERADORES ES EN
SISTEMA DESCONECTADOS PARA REDUCIR EL TIEMPO DE INTERRUPCION O EN
COMBINACION CON SISTEMAS DE ENERGIA MECANICA ALMACENADA
( VOLANTES). CON LO CUAL SE MEJORA LA DISPONIBILIDAD Y
CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO.



2~ TURBO — GENERADORES:

SE UTILIZAN TURBINAS DE VAPOR O GAS COMO MOTORES. LAs bDe
VAPOR SE UTILIZAN UNICAMENTE CUANDO HAY DISPONIBILIDAD DE ESTE  EN
EL MISMO PROCESO PRODUCTIVO. LOsS TAMAROS USUALES vaN DESDE 100
HASTA VARIOS MILES DE KW EN LAS DE GAS. SIENCO £STAS LAS MAS
COMUNES Y USAN DIFERENTES GRADOS Y TIPOS DE CoSUSTIBLE  LIQUIDO.
ASI COMO GAS NATURAL O LP. ESTAS UNIDADES FPUEDEN ESTAR EN
OPERACION EN 20 SEGUNDOS. LAS UNIDADES CHICAS ¥ HASTA 5 MINUTOS
PARA UNIDADES GRANDESPOR SU PESO Y TAMARO PUEDEN INSTALARSE EN
LOS TECHOS DE EDIFICIOS YA QUE SU PESO / KW ES MENOR QUE LAS DE
MOTO ~ GENERADORES DE COMBUSTION INTERNA, "t



ESTE DIAGRAMA MUESTRA EL CASO TIPICO. EL MOTOR DE CA.
MUEVE A UN GENERAOR DE CC. QUE A SU VEZ ENTREGA ENERGIA PARA
MOVER EL MOTOR DE C.C. QUE MUEVE UN GENERADOR DE C.A. Y LA BATERIA
SUMINISTRA A SU VEZ ENERGIA AL MOTOR DE C.C. EN CASO DE FALLA EN
EL SISTEMA PRIMARIO. EL GENERADOR DE CA. PROVEE DE ENERGIA
ININTERRUMPIBLE A LA CARGA. EL HECHO DE QUE NO HAYA PARTES
MOVILES EN LOS INVERSORES ESTATICOS Y RECTIFICADORES HA PROBADO

SER UN PUNTO IMPORTANTE PARA PREFERIR ESTOS SOBRE LOS MECANICOS
RODANTES. )

CON ESTO HEMOS QUERIDO DAR ALGUNOS ASPECTOS DE LOS MUCHOS
SISTEMAS QUE SE PUEDEN FORH:&R SEGUN NECESIDADES DE LA OPERACION Y
SU COSTO INICAL Y DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

EN EL USO DE QUIPO Y MATERIALES. AL PLANEAR EL SISTEMA,
TAMBIEN PODEMOS AFIRMAR QUE LAS TENDENCIAS ACTUALES CADA VEZ St
INCLINAN MAS AL USO DE :

1- TABLEROS DE DISTRIBUCION TIPO METAL-CLAD. QUE SON LOS
TABLEROS BLINDADOS. CON ENTRECIERRES Y ALGUNOS CON
INTERRUPTORES CON CONTROL ELECTRICO Y OPERACION REMOTADA.

2~ CENTROS DE CONTROL DE MOTORES TIPO DRAW-QUT O DE LOS QUE
ESTAN EN COMPARTIMIENTO INDEPENDIENTES. RETIRABLES
FACILMENTE. PARA EFECTUAR MANTENIMIENTO EN FORMA EFICIENTE Y
SEGURA.,



3~ INTERRUPTORES EN AIRE EN LUGAR DE LOS INTERRUPTORES EN
ACEITE O LA TENDENCIA ACTUAL DE INTERRUPTORES CON CAMARAS

~al [N Wallal

BN VAL,

4- PARA EL USO EN LOCALES CERRADOS SE USAN TRANSFORMADORES TIPO
SECO O EN ASKAREL O PYRANOL. AUNQUE ESTOS LIQUIDOS EMITEN
GASES VENENOSOS Y SE ESTA PROHIBIENDO SU USO ACTUALMENTE.

LOos TRANSFORMADORES TIPO SECO CON 15 A 207% MAS CAROS QUE LOS
NORMALES.PERO SON MAS BARATOS QUE LOS LIQUIDOS MENCIONADOS.
SE HA INICIADO EL USO DE TRANSFORMADORES SELLADOS CON GAS
INERTE EN EL INTERIOR. COMO EL SF-6. PERO SON DE 30 A 40 %
MAS CAROS.

5.- CUANDO LAS CARGAS VARIAN DE POSICION O DE MAGNITUD SE HA
HECHO MA'S COMUN EL UsSO DE BUSES BLINDADOS EN LA DISTRIBUCION.
EN ESTOS ES FACTIBLE DE INSTALAR INTERRUPTORES CON sSOLO
INTRODUCIRLOS EN FORMA DE CONTACTO VY CLAVIJA. O SEA.
CONTACTOS CON CLIPS.

9.~ CAPACITORES QUE REDUCEN COSTO DE LA ENERGIA Y PERDIDAS EN
TRANSFORMADORES Y ALIMENTADORES Y QUE AUMENTAN LA CAPACIDAD
DE TRANSFORMACION Y CONDDUCCION Y QUE VEREMOS EN PLATICA
APARTE.



7= REGULADORES DE VOLTAJE DONDE LAS VARACIONES DE VOLTAJUE SON
CRITICAS SOBRE TODO EN LOS EQUIPOS AUTOMATIZADOS MODERNOS,
TAMBIEN SE ESTA ACRECENTANDO EL USO DE CAMBIADORES DE
DERIVACIONES AUTOMATICOS BAJO CARGA. EN TRANSFORMADORES. CON
LLOS RESULTADOS DESEABLES DE REGULACION.

-

TAMBIEN DEBEMOS HACER HINCAPIE. AL PLANEAR SU SISTEMA Y SU
CONSTRUCCION. DE LAS SIGUIENTES MEDIDAS DE SEGURIDAD. ENTRE
OTRAS PARA LA OPERACION Y MANTENMIENTO.

1- Los EQUIPOS DE INTERRUPCIGN ODEBEN SER CAPACES SIEMPRE DE
OPERAR BAJO LAS MAS SEVERAS CONDICIONES DE OPERACION A LOS
CUALES SE LE VAYA A EXPONER.

2~ EN PARTES VIVAS DEBE PROTEGERSE CONTRA CONTACTOS ACCIDENTALES
CON BARRERAS. GABINETES O SITUARLOS FUERA DE ALCANCE EN
NIVELES MAS ELEVADOS.

3- EVITAR LA OPERACION CON CARGA DE DISPOSITIVOS QUE NO ESTAN
HECHOS PARA ESO. COMO CUCHILLAS DESCONECTORAS. En ESTOS
CASOS ES CONVENIENTE UN ENTRECIERRE PARA EVITAR LA OPERACION
HASTA NO DESCONECTAR E£L INTERRUPTOR CORRESPONDIENTE AL
CIRCUITO.

4. - ESPACIO SUFICIENTE SIN OBSTACULOS EN LAS AREAS DONDE ESTA
EL EQUIPO ELECTRICO LOCALIZADO. SOBRE TODO EN LUGARES CERRADOS.

5.- SUFICIENTES SALIDAS EN NUMERO Y TAMARNO. DISENADAS CON PUERTAS

CON APERTURA HACIA AFUERA Y CERRADURAS DE APERTURA TIPO
PANICO O EMERGENCIA,
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6.~ LETRETOS Y ETIQUETAS CON NOMENGLATURA DE EQUIPO Y CABLES PARA
DAR INSTRUCCIONES PERMANENTES Y LA DEBIDA IDENTIFICACION DE
LAS PARTES.

7—- LOS SISTEMAS DEBEN DISENARSE SIEMPRE PARA OPERAR CON PARTES
NUESTRAS Y EN EQUIPOS DEBIDAMENTE ATERRIZADOS.

EL MANTENIMIENTO DEBE HACERSE CUANDO EL EQUIPO
CORRESPONDIENTEESTE DESENERGIZADO EN CASO QUE NO PUEDA
HACERSE ASl. DEBERA DE ENTRENARSE AL PERSONMNAL DE
MANTENIMIENTO PARA TRABAJAR EN PARTES VIVAS CON EL EQUIPO Y
HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD NECESARIAS PARA CADA CASO.

8- DEBEN USARSE GUANTES DE HULE. PROTEGIDOS POR GUANTES DE CUERO
PARA NO DANARLOS. AL OPERAR EQUIPOS VIVOS SOBRE TODO EN
VOLTAJES MAYORES DE 600 VoLTs.

9 - DEBE INSTALARSE ALUMBRADO DE EMERGENCIA EN LOS LUGARES CLAVE
PARA FACIL TRANSITO EN LUGARES PELIGROSOS.

RESUMIENDO EN PARTE LO QUE SE HA PLATICADO. PODEMOS ACONSEJAR
LO SIGUIENTE. PARA PLANEAR UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL.

1- OBTENGA UNA DISTRIBUCION DE PLANTA Y MARQUE EN ELLA LAS
DIFERENTES CARGAS Y CON ELLO DETERMINE EL TOTAL DE CARGA
INSTALADA EN HP. KW v KVA. DE FUERZA.

2%



Q- ESTIME LAS CARGAS DE ALUMBRADO. VENTILACION o) AIRE
ACONDICIONADO ¥ OTRAS DIFERENTES A LAS DE FUERZAS EN LO
POSIBLE DE DATOS REALES O DE TABLAS Y DATOS ESTADISTICOS.

3~ DETERMINE LA CARGA TOTAL CONECTADA Y CALCULE LA DEMANDA

MAXIMA USANDO EL FACTOR DE DEMANDA. CON LOS CRITERIOS
ESTABLECIDOS.

4 - INVESTIGUE CUALES SON LAS CARGAS QUE SON POCO COMUNES COMO
PUEDEN SER EL ARRANQUE DE GRANDES MOTORES. OPERACION DE
HORNOS DE ARCO O SOLDADORAS Y CONDICIONES DE OPERACION
ESPECIALES COMO MOTORES AUXILIARES DE LAS CALDERAS O CARGAS
QUE DEBEN MANTENERSE EN OPERACION BAJO TODAS CONDICIONES Y
TAMBIEN LAS CARGAS QUE TIENEN UN CICLO ESPECIAL EN SU USO.

5.-. ESTUDIE LOS VARIOS TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y
SELECCIONE EL SISTEMA O LA COMBINACION DE SISTEMAS QUE MEJOR
SE ACOPLEN A LOS REQUERIMIENTOS DE SU PLANTA Y ORIGINE suU
DIAGRAMA UNIFFILAR PRELIMINAR.

6.- OBTENGA DE LA CIA. SUMINISTRADORA DEL SERVICIO. EL DATO DE
VOLTAJUE DE SUMINISTRO. COMPORTAMIENTO DE SUS LINEAS SISTERNAS
DISPONIBLES. ATERRIZAJE DE NEUTROS. PROTECCIONES. MEDICIONES
Y LOS REQUERIMIENTOS FISICOS DEL EQUIFPO.

TAMBIEN CAPACIDADES INTERRUPTIVAS DE INTERRUPTORES ASI COMO
LAS POTENCIAS DE C.C. PRESENTE Y LOS QUE SE ESPEREN AL FUTURO
EN EL PUNTO DE SUMINISTRO Y LAS TARIFAS QUE SE APLICARIAN EN
EL CASO ESPESIFICO.

)
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7~ Si SE CONSIDERA GENERACION DE ENERGIA PARA USOS PROPIOS. DEBE
DETERMINARSE LOS KVA REQUERIDOS. INCLUYENDO LA CARGA PARA
EMERGENCIA. EL VOLTAJE DE GENERACION Y LOS EQUIPOS ACCESORIOS
CORRESPONDIENTES A PROTECCIONES. MEDICIONES. RELACION DE
VOLTAJE. SINCRONIZACION Y ATERRIZAJE. ESTO DEDE DE° REVISARSE
CON LA ClA. SUMINISTRADORA EN CASO DE OPERACION. EN PARALELO.
PARA ACOPLARSE A SUS NECESIDADES.

8- Es INDISPENSABLE HACER EL. ANALISIS DE COSTOS CORRESPONDIENTES
A LOS ESTUDIOS DE LCS DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE Y LOS
VARIOS ARREGLOS DE EQUIPOS. PARA PODER JUSTIFICAR LA
SELECCION DE EQUIPO Y VOLTAJE. EL ESTUDIO DEBE SER HECHO A
BASE DE COSTO INSTALADO. INCLUYENDO TODOS LOS COMPONENTES EN
ESA PARTE O EN TODO EL SISTEMA.

9- Rewvise LOs caLcuLos DE CC. PARA ASEGURARSE QUE LOS
INTERRUPTORES SON DE LA CAPACIDAD ADECUADA. REVISE TAMBIEN
LA SELECTIVIDAD DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DURANTE LA
OPERACION NORMAL Y LAS CONDICIONES DE DISTURBIO O FALLA.

10.-~ CALCULE LA DISTRIBUCION Y CAIDA DE VOLTAJE EN VARIOS PUNTOS
CRITICOS.

11—~ [GUALMENTE DETERMINE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS DIFERENTES
COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO CON ATENCION A LAS
CONDICIONES DE OPERACION Y CUIDADO DEL EQUIPO.

12.— REVISE LAS NORMAS OE INSTALACIONES ELECTRICAS EN VIGOR PARA
CUMPLIR CON LAS MISMAS Y CON LOS DEMAS CODIGOS RELACIONADOS.



13-

4

15—

16.-

17~

REVISE QUE TODOS LOS EQUIPOS TIENEN INCORPORADOS TODOS LOS
ADITAMENTOS DE SEGURIDAD EN TODOS LOS COMPONMNENTES DEL
SISTEMA. SEGUN SE HA PLANEADO.

LABORE LAS ESFECIFICACIONES DEL EQUIPO.

OBTENGA LAS DIMENSIONES DEL EQUIPO Y ELABORE LOS DIBUJOS DE
TODO EL SISTEMA.

EN SU CASO. DETERMINE SI EL EQUIPO EXISTENTE ES CAPAZ ODE
SOPORTAR LAS NECESIDADES DE LA CARGA ADICIONAL. REVISANDO SU
VOLTAJE DE OPERACION. CAPACIDAD INTERRUPTIVA ¥ CAPACIDAD DE
CONDUCCION DE CORRIENTE.

PROGRAME CON CASO DE APLICACIONES. QUE LAS INTERCONEXIONES
ENTRE LO ACTUAL Y LO NUEVO SE HAGAN CON UN NUMERO DE TIEMPO
DE INTERRUPCION.

TODO ESTE PROCEDIMIENTO PARA PLANEAR EL SISTEMA NO ASEGURA EL

EXITO POR S| MISMO., SINO QUE DEBE ESTAR COMPLEMENTADO VY
CIMENTADO EN UN BUEN CRITERIO DE INGENIERO.
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EL SISTEMA DE EMERGENCIA A SELECCIONAR DEPENDE DE LO QUE SE
ESPERA QUE LLEGUEN A EFECTUAR. AL PROYECTAR SE DEBEN CONSIDERAR
LAS NECESIDADES COMO LA DE St EL SISTEMA NORMAL DE PRODUCCION DE
OPERACION PUEDE TOLERAR UNA FALLA DE ENERGIA DE 1 MILISEGUNDO. 10
SEQUNDOS. UN MINUTO O MAS Y POR CUANTO TIEMPO EL SISTEMA DE
EMERGENCIA O LA INSTALACION DE RESERVA VA A DESARROLLAR SUS
FUNSIONES EN HORAS. MINUTOS O SEGUNDOS.

UN SISTEMA DE EMERGENCIA DESCONECTADO ES EL QUE ESTA EN
ESTADO DURMIENTE HASTA QUE ES LLAMADO A OPERAR COMO UN MOTOR
GENERADOR DE DIESEL QUE OPERA CUANDO OCURRE LA FALLA. UNno
CONECTADO ES EL QUE OPERA EN TODO MOMENTO COMO UN INVERSOR
ALIMENTADO coN CC. A TRAVES DE UN CARGADOR DE BATERIA Y UNA
BATERIA EN FLOTACION QUE ALIMENTA EL INVERSOR EN CASO DE FALLA DEL
SISTEMA PRIMARIO DE ALIMENTACION.

AL DISENAR Y SELECCIONAR UN SISTEMA DE EMERGENCIA ES
NECESARIO TOMAR EN CUENTA. ADEMAS DE SU DISPONIBILIDAD. TAMBIEN SU
CONFlABILIDAD. POR EJEMPLO. UN EQUIPO DE TRANSFERENCIA TIENE
COMPONENTES QUE TIENEN UNA PROBABILIDAD DE FALLA EN Si MISMOS QUE
EN REALIDAD REDUCE LA CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO EN LA ENERGIA
ENTREGADA O SEA QUE CON EL TRANSFER CONECTADO. EL SISTEMA PRIMARIO
ES MENOS CONFIABLE PORQUE ESTE EN Sl ES UN PUNTO DE FALLA QUE NO
EXISTIRIA SI NO HUBIERA UN SISTEMA DE EMEROGENCIA.
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CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE DISTRBUCION ELECTRICA
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SECCION 311.- CHAROLAS PARA CABLES.

311.3 Usoe permitidos.

+ En locales construidos de materialesa incombustibles
resistentes al fuego.
= A la intemperie 381 son 1las adecuadas para las

condiciones existentes

= Cables con aislamiento y cubierta aprobados.

311.4 Uso no permitido.
A) Uso de ascensores.
B) Expuestas a dafios mecanicos.

C) En lugares peligrosos a menca que Jos cables egten
aprobados para ese uso.

311.6 Instalacidn.
D) Barrera combustible cuando contenga circuitos de
tensiones diferentes o distancia adecuada de

protecciones equivalentes.

311.9 Hamero de cables.
+ Cables multiconductores. En una sola capa.

« De un golo conductor. En dog capas.

311.10 . Capacidad de corriente.

A) Cables multiconductores, segun tabla 302.4 en la
columna "Tuberia o Cable”.

B) De un solo conductor.

B.1) En una sola capa, gegun 3J02.4 en charcla
descubierta y con separacidén no menor de un
diametro del cable de mayor secciotn.

B.2) En una o dos capaas en charola descubierta Y
sin separaclén: 75% de lo indicado en la tabla
302.4 columpa “Ailre".

Si esta cubierta mas de 1.80 m.. Aplicar el
70%.

Q
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CALCULC Y SELECCION DE CONDUCTCRES EN BAJA TENSICGN

¥ For copacidad de corrisnie 9 zmpacidad.

* Por caida de tensidn o [mpedancias (Rezistesnciaea + Heactasncia
Inductiva.

x Por corleocircuito.

- Los principales factores gque se deben considerar al calcular el
calibre minims para un conducior son:

(:) Que la temperatura
(:) Que la cafida d= del conductor no
tensidn estd dafe el aislamiento
den

tro da Normas

Que la seccidn del conductor
pueda conducir la corriente necesaria

ies factorez son de vital importancia considerarlos, debido = o
52 puansn presanftar los siguientes problemas:
Al 21 la seccidén del cokhre ez menor:

- El rconductor tendra una mayor resistencia electric:

aumentando las pérdidas de energia.

~ E1i conducltor tendr& una mayor temperatura de op
aumentando una vez mas la resistencia e

. deteriorando el aislamiento.

La caida de tension =2n 1o linea

lo cual puede afectsr (2 operac

“aflar los siguientes 2guipos:

s2r4 maycr a l=2 permisiie
ign = 0t i3 To

Ll Si no se protege ol aislamiento.
- =Zi risiamianto sufric-a deterioro por alta temperaturl
auma2ntando el ri2sge de fugas da corrLenns
cortocirculitos.

<) i no ze cuida gque ls lensidn sea corractha,

i sircuito y o3 conduc-ores trstaljaran fusra 42

I
e



- Pueden dafiarse losz e2quipocs alimentasdecz ¢ no dar el
59rvicid raquerido.

Al nablar de temporatura maxima do» op=eroacidn d2 un

conduztor debemns ser o mai <3 ificos. Los conduntorwes no  se
dstesn inmediatamente a8l retosar la t2omperatura néw_maﬁ os3io no
significa que si un products TV trabaia a 51°C, no s2 abrira ni
ae fundird su 21slamiento, pzreo si se wva delteriorando y con el

tismpo reduce su vida util.

Por ejemplo: un alambre TW que trabaje a 58°C en lugar
5092, no va a "Reventar”, ni fa2llara de momento, pero en vex
durar 30 afos trabajando durari solo 1%. Esta comprorbado gu
cada B8°C gque se incremente lta temperatura de operacion d
conductor, su wvida Qti] se raduce un 50%.

1]
)

Es por ello importante gue los conductores solo transporten
la corriente para la que fueron disafzdos. ya que de cotra forma
tendremos que cambiar la instalacién en un lapso de tiempo corto.

* DATQOS NECESARIOS PARA =L CALCULTY,

A) Copnductor d2 corrisente

- Factor de notencia del =guipo

- Eficiencia del equizoe

- Potencia en H.P. o KW de! equipo 3 alimentar

- Voltaje de alimentacidén 12/, Z20, &40, ... Volis.

- Tipo de corriente directs o alternes, 12, 20, 37

B! Preoteccion del Alislamiento

- Tipo de instalacién, al aire libre, conduit., charcla.
enterrado. )

- Tipo de serwvicio 24 Hrs. arrangue-paro, coantinuo, s2rvizic
nocCLurnc.

- Temperatura ambiente del lccal

C: Caidz2 de Tension

- Longitud de la instalacion

- Tipo de circulto derivad>»  al.nmentadoer

Al seleccionar conductoras . rItricy
de asegurar que la sejeccion tca~s.-raal de2l conductor s Lo
suficientemente grande para ev:itzr - ~a caida de tansisn -2

L.y sizuiente Siguras 23 Mo+ 13 r2lacion frzorial o =anre
e tonsisn al inicio dei oir-sit . oy o z3aids de tensiLit en 2l
mismo v o la tenszidn al final Al Tt b



Vo (TENZION DE EWHVIO)




En el Circuito anterioc-,
La re=sistencia Ohmica

La reactancia inductiva

De un cawle de lungitud
Por el gQue nasa una corros

En un sistema,

FACTOR DE PGTEZINTIA

Siendo 0 el
tensisan V
resulta;

carga existents

. CAIDA CE TENSIONM =
- SISTEMA MONGFAS!TT

originan una ca:rda de

b1l

dngulc e2:xi:

se tisne gque:

R (EN QHMS)
KM
e (TH OHMS)
L KM
4 (SN KM)
anTa
I LINOAMEIRES)

rension.

=N

YOLTS)

cos O
tarta artre la intansidlad
2. awxiremo del cable ie



-1

y'y i= Corriente que circulr ner
1 5 2l circuito
Vo= Voltajz2 de fase 3 rout:io
v cCar-—
fn g F= Fase
n= ha2utro
a= Caida de tonsion
n 5 2%= Cxoide de tensidén en por
ciento
2= 2 T 1 --- oac (:)
Sus/ la ec (:) en ec (:) en = 2% 100% . (:)
VFn
o = 2204 % 100
Ven
SUST. Z=RCO3 ¢ + X, SEN O
2% 700 / = v s
2% o= 00 L (R enzs O = ¥, =e-~ 71
Ven
* CALIDA DT TENSIONMN EN UN
+ SISTEMA MOMNIOFASICO A 3 HILOS
— 1 —
, ———
i C
> @ A
=
~# o 3
A
.n

!



N\ N\
e =21 --- ec 1 a% = 2  x 100 _ ec 2
>/ . =
N
A
Sust ‘rl) en @c =
e
e% = AR % 100
VFn
Sust 2 =r cos O + X, SEN O
e% = 100 I£ (R cog O + Y, ==n_0)
VFn
* CAIDA DE TEMSION EN UM
+ SISTEMA TRIFASICO DE 3 HILOS
8 r1 O

1
L
“ET
-z _L A
R
G
* 3o
A
<




:-'=~,r3‘—-1-£-2-“‘3'3‘® e—%z_i’—xmoxec@)

Vop
SUST. ec @ en ec @
Jo 4 e t0o
a% = L - L) = X s5en J
VEF
SUST. Z = (R cos0 XL sen0)
ek = 173 . 1 . t . (IR cos0 ¥L send)
Ver
*x CAIDA DE TENSION EN UN
+ SISTEMA TRIFASICO A CUATRO HILOS.
=l F1 Qe
: 1 3 C
| o F2 g A
R
G
A F3 O
, i .
VFn
n
Y - _2
e = 2 I L ec P, e% = — x 100 es
VFn

)
-
9]
Lo
u
-
b
O
/]
a
]
q

SUST. Z = R cos0 + X sen0

2% = Q0 o [ #f {8 ~n=0 + 7L zend!

\'r - L]

-n

@



ART.

202.7

CAPAC

CONDUCTORES DE CIRCULITOS CERIVADOS.

IDAD DZ CORRITNTE.

i
) ) I CCrDUCTOR ;E CAPACIDAD NOMINAL DEL

ia”’ﬁf CIRCUITO.

CALI3RE MINIMO.

N TS

l Y COHNDUCTCR Ea CALIBRE MNo. 1% awg.

1%
LY . CALSFACCION
bt fa!
Y

CARTAS INDEFINIDAS - CONTACTOS. i
CONZUITER TALIBRE s, 12 swg




202.8 EQUIPOS D= [LUMINACION QUE UTILICE
TRAHNSFORMADORES 0 AUTOTRANSFORMADORES
CONSIDERAR LA CORRIENTZ TOTAL.

A
IC = 1.25 * In
B
2 X 7B W
202. CAIDA DE TENSION.

f———
L}
1
w
*

1 -
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SECCION 203 CTOS. ALIMENTACORES
'3, 2 CALI3RE DE LOS CONDUCTORAES.
—— CTO. ALIMEZLTADOR
)_‘_ CAPLCIDAD
COMDUCTOR DE I CARGA POR S
1T CORRIENTE
) ) ) DERIVADO
| I |
CTO. BIFILAR
:) 2 0%
CALIBRE CONDUCTOR 2  CALIBRE No. 10 awg.
I i T .
AT T ) :
I’f._. \I’.'_ ..I .
_Tl_
) 3 X
COMDUCTOR g2 CALIBRE No. 10 awg.
< 1
)2 % )H % L2 X
) 2
' . ,  CONDUTTOR 2 CALIBED Mo, 17 3wn
)3::'. )3 X T X



203.7 DERIVACICONES. A PARTIR DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR

| CONDUCTOR
) CAFACIDAD

CON LA MISNM,
ce

3
DE RRIENTE

S e
L > 10 HTS.

____|)

37 L S;: 3 MTE. NO NECESITA CUMPLIR E3TE REQUISZITO

I L 10 MTS. CALIBRE MENCR QUE =zl
‘ ALIMEMTADOR, SUFICTEITE

e e

PARA ALIMENTAR La TARGAH.

I ALIMENTADOR

o1 DESE TERMINAR EI Ui SOLD

LA i
I3 RCTEZCCION.

-t

CERIVAC
P. CE F

i



30Z.4 CAPACIDAD DE CCRRIENTE DE CONDUCTORES AISLADOS.

302.1 TUBERIA T CUAROLA DUCTO

-1
5
pee
b

203.9 CAPACIDAD BE CORRIENTE DL CORDON O CABLE.

TABLA 303.9

CAELZS FLEXWIBLES 3 CONDUCTORES gq' TRANSPORTA CORRIENTE

CALLES rLEXNIBLES & CONDUCTORES g' TRANSPORTA CORRIENTE
DEDZ USARIE UN FACTOR DE REDUCCIONES
Dz 0.80

SECCION 308  pag.. 102

208.4 TODOS LOS COMNDUCTCRES PCRTADORES O NO DE CORRIENTE.
MO DEBEN CCUPAR MAS DEL 4C% DE LA SECCION TRANSVERSAL
INTERICR DEL DUCTO.

40% DE SECCICHN

SXCIPCION: CUANDO QCUPEN EL 29% 3 MENCS TI LA SECTION TRANIVIRINL
CEL DUCTH, NO ST.RIQUIERE APLICER FMTTORIS PCR OAGRUPAMIENTO,



SECCION 31t CHAROLAS PARA CABLES,

b?

10 CAPACIDAD DI COREIENT

o]

CAZLES MULTICOMNDUCTOR: DREDE COLOCARSE EN UMA

[ZNTE PERMI3ZIELE, SON L 0
A 302.4 COLUMNA PARA "TUBERIA O CA

CABLES DE Ul SOLO CONDUCTOR

0 QO

4 > DIAMETRO DEL CA3LE

DE

SE

ZOLA CAPA.

INDICADOS ZEM LA

CCIol MAY

CORRIENTE PERMISIBLE, IGUAL A LOS VALORES DE LA TABLA ZCI2.4

DE LA COLUMNA AL AIRE.

)

R



[
e
1
e
s
a
=
(o]

8]

CAPAS

w

BLES SIN 3EPARACION

PEEMISIBLE T5% LS VALORES DE LA TABLA 202.4

DE LA COLUMNA TITULADA "AL AIRE™
La CHARGCLA E5TA CURIERTA ZIN MAZ DE L = 1.30 MT3.

3 VALORES DE [ PERMISIRLE T0% DE LOS VALORES DE LA TARBLA
302.4 DE LA COLUMNA TITULADA
\L "AIRE"

TaAPA 3




SECCION 403

MOTORES.

2UITO3 DI OMOTORIA

403. 14 CONDUCTORES QUIZ ALIMENTALN UN
COMDUCTORESZ QULE ALIMINT TN VARIOS

1

SOLO

MOTOR.

S.




AKT. 4C3.1:8

:L‘

DERIVACIONES DESDE UN ALIMENTADOR

I cond =

1l I zond aliment,
3

;l




I :;l I T
COND MOTCR
.. 3

e 135% Inpmrunu
A - CAPAC!TOR

CAPACITOR

406 ./ CAPACITORES.,

3




510.5

&/

SOLDADCRA

al

INDIVICUALES

= I

nominal
primaria

A factao
plica
zadc
Ciclo
bhaijo.

r multi-

dor ha-

an =21 %

de tia-



513.12 SOLDADORAS INDIVIDUZLES SRUPO M2TOR-GENERADOR |

] nominal Fact. Multipli-

?—-——-I cond = A cador Zasado

primaria en =1 % Ciclo
de tratzjo

)




518.5 b) GRUPO DE 3Q0LDADORAS

mremmeeiage
............. el
| ;
i
!
1
i
i
i
|
13
i
/ bt
ta 22 22 43 RESTANTES

HMAYOR QRDEN DE ORDEN DE CRDEN DE 60% fn

CAPACIDAD CAFACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD

% lp = TO0% In s S0% It EEIITAY

wn

sz ond co0% In + 0% I o+ 3

I

2




CALCULO DE CONDUCTORES PARA ALUMERADO Y CONTACTOS

Lss conductores para circuites darivardos cde alunsralds, se
waleculan, 2R AMPACIDAD Y POR CALIDA DE TENSION; y =stes, ac
e : nue e! Mo S AWG (2C2.7 - 5’

Para circuitos de contactos, no deberd ser menor gque 21 MNo.

En circuiteos de alumbrado, se procuraréd, gque la carga ses
22 wun S50% ds la capacidad del!l conductor seleccionado y, de
prefsrencsia, no deherdn cargasrse mas 2114 de 3000 YWatts por

circuito d=2 1Z5V,

-
3
=
[4)]
—
Q
—

Laz no imitsn @2l numero de =a
alumbradeo, parw, 55 (2ccmienda, no poner m
Tcircwuito,

Para seleccionar el conductor de un circuito @de alumbrado c
~ontacios, se procede de la siguiente manera:

POR_CAFACIDAD:
1.— Se calculan |25 AMPERFE a nartir dal la LEY D= @WATT, v a f-7=

valcr s2 lwe denoming CORRIENTE NOMINAL (Ind.

?2.- Se la zplica el FACTOR DE AAGRUPAMIZINTQ, el cuai, &2 &233 0
ia tabla 302.4 - a de las NOM-EM-001-3EMP-1593,

2.- S l!e aplica &1 FACTOR POR TEMPERATURA, =i cuzl., =56 sace2 =
ia %“abla 302.4 - b de las NOM-EM-001-3EMP-1393.
Cuande ya =2 han aplicado esteos factores, se ll:zm2
CORSEIENTE CORREGIDA (ic).

A,- Con lm corriente corregida, se antra a  lzz “abklas e
capacidad en amperes do los conductores y 38 szleccicons =l
calibre gue habria de instalerse. 302.3% NOM-EM-O0.l-TEMP-17372.

2O0R_C TENS H

J
B
Li

I 12 distancia L del! circulh zonsiderable (23 mus. 2 ©-
i 2 alumbrado! se rcalcula 21 conductor por Taius
leccicnandos2 2! que salga mayor.

EJEMPLO :




Calcuiar 2l conductor fde un circulito de alunbrado sue tiens

ey o lumimerios de 2 0x TSwW, LTDY, cuvo o oonirol oastia o oa 20 netros
) iiatencin v los conduciore: 2I3trran elolades enour
Cz-2ui*r gque atola e2n *otal 5 conducroras Yy 22520 por na o o

. . .
yao o nemperatura es de 17 D, sproeiordsmente,

3 luminario 2 x T4W (185 W) - 1480 W

POR CAPACIDAD:

L)

Aplicando la Ley de Watt

[N
1

Z.- Apliceoendo ol FACTOR DE AGRUPAMIENTO:

T oo ozmakle 20204 2) g fxs HOM-EM-DQL1-3EMP-1992 dice qgue
mar2 5 Conduetorses 2n an Sol> -wuhko, 1a capacidad se a7ecsi:

21 20% de 1o indicado.

2.- Aplicando el FACTOR DE TEMPERATURA:
Ta le tabla 302.4 Bh) e las TM-IM-D01-3EMP-1933 dice <2
nara 3:9 . de tempgerat .ceo 1Tbi2nte, Yy utilizands un
sonductor  ¢on  aisiamisatc Lriz:s para 6C° C iTw), )
capacidad se afecta al 80% da 1o .ndicado.
For consiguient=:
T~ - .
22e22 = 17.7A Ampera:
M o™
"J t e
jo [
Voeomrra-~ide = 1 = ‘=% -z -
" ra3id [ :
~ .




4.- Zptrando a las tablas '302.4 NCOH-EZM-COI-SEMP-1392) 22r3 cobie
TW (130 C.i. 21 eaiihreo dcouads o5 w2 o, 10 WG, aue as
DoLnLo o para D0 oA CONHDUTTIR TOW IARPATIDD: sable 7wl 400
¥a = 209 x T x L » 7

En
Zn donde:
L = Distancia de!l zircuiitm 2~ km = 0.030
I = Corriente nominal (loi= 11.85 A
In = Voltzaje de Fase a MNeutro = 127V,
z = Caicda de Veoilaje en % = 3%,
2 = Tmpedancia del Conductaor
a
Zuzstituyendo valaores:
- .. &n -~ 2 _ 127 e 3
o o I ox L 200 = 11.05 < 0.530
Z = 3.4
In wvirted de que =21 2lambkre 12 AWG Sien2 wuna Irpedancia Ze
5.1002782, se selecciona 1 Ho. 10 AWG, gue %“iene una2 .moadza2nctia
Az ZL.373404.
TONDUCTOR POR CAIDA Table TWO - 10 ANWTG,
TONDUCTOR SEZLECCIONADD cabla THW - 17 AWG.
HCTA: Okssruese que los orlcrios 32 Rac3ean oo TW o L2 islasmrow
g2 kace zon THWY,
J . ~ <3
-~ \ -



b}

CALTCULD TE CONDUCTOR

.
1

Prrey seleccinn~r 2l Conduztor pava un mobtor, se procads do)
tiguients medo:
POR CARPAZIDAD:
.- Z2 colculan los ampere2z 2 pa3rtirc de la LEY DI WATT, o hien =e
sacan de la placs da dablaoz wel proplo motor y a este valod
9 1o denomina CORRIENTEZ U2HIIAL R
Z.- %2 le agr=ga, per lo mencs, =! Z5% ca dicho valor {articulo
403,14 NOM-EM-0OGL-SEMP-19%23.)
2.- 3= 12 aplica al FTACTOR OE AGRUPAMIENTO, el cual 32 sacza de la
tabla 30%.4 a) de itas MNOM-ZM-001-SEMP-1993Z.
4L.- Je le aplica e1 FACTOR ZE TEMPERATURA, el cual se zfaca de 13
tala 2J0Z.4 D) de las WOM-EZM-CTI-SEMP-12G32
Cuando 32 le harn aplicsdo 2303 factores, se lilama CORRIZNTZI
CIRREGIDA (1)
o
3. Ceon ia CORRIZNTE CCRREIGIDA, =2 entra a las tahiaz doe
capacidad en amperes de locz: conductores, y se zelescciora, ei
"nlitTre gque heabra de instsiarss
mezIrdaremas gue de acuerde 20 [ temparatura jue nhanian de
seonortar axisten diverszos “ipos da aizlamientos an lms

se
=

I

nemceratura.,

FOR CAIDA DE TENSION:

SRR S f:s:f;:ia :
Mez S mas —ar
~onlducnon, pPOR T
Frigy Ta2sToy,

!

, 2 instalar el mismo

reccomienda

-

zalibre

i

aislamient o

ndicado

TAn e mrvar
- 0= - - (i}
sidarasia ;
R
TEloula
T3z A Tt



3 , o). P da ofisizac =+ .3 ol T2, e
va 2 instalar o I3 Mis, Do owirssnecsa el Tenizro de Dirscrihusion,
oY ana =anas T Lampei oo g zs g2 3.77C, y ! Tk de
alimennecitin Llewva 20 total © 2ondusiarces foaoias,

SOLUCTON POR CAPARCIDAD:

1.~ Aplicando la LIZY DE WATT, cal-uiames ta CORRIENTE MNOMINAL
I 0.
N

Formula: [ TR S i S R L5

{1}
3
[u R
Q
]
sL
U1}

Susthie

o

yando valores:

3
!
{

13w T39

-t
1

P

il
M

0

—T .- oo -
- . e e s - . N
.- Apiitcardic 20 FAC T CE O

3 ; " D . LA o mae

En ta takia 302.3% a) Vet =SEMP-L 2 Dl s

2r2 3 osonducttras A0 uUn ET.0 . cidad ge aToTta o=l T4
e ic indicade. ’

vy



.1
o]
“
Tel
)
*!
il
.
wi
-
L
-
in

Sor lo tantco:

T . = = X X A eras,
'Cofregllia IC 63.44 hmp_._:

S.—- ITntrendeo a L2533 tablas de 302.4
czbls TW (609C), el calibre adecua

=rn forde:

Z = TMPZDANCIA DEL CONDUCTOCR
I, = DISTANCIA DEL CIRCUITO
In = CORRIENTE NOMIMAL

e = TAIDA DE TEMSION EN

2= = VOLTAJE ENTRE FAZED

m

ituyendo valores:

c
01
ot

ri
1

Qi@ ror-esconde | cable 3 AWG 12
CONDUTT TR Eag TLATDA Cebh.e TW-F LW

S LT AL LO, alacTticrrmts 2l
TONDUCTIR ZTLZCCIO

%

Wl

et

Z.398 L2

o

=MP-1893

MmNt 0

ADO POR CAFANTIDAD: CABLE THW ~ 4 AWG

U

L

T



CAI.CULO DE CONDUCTORES (UE ALIMENTAN A YARIOS HOTCRES

Para selacciopnar 2! eonducicr de o circnito, o

Il T sl e ntn
& vlrica moltar=s se prccedo s ) siguiewuc ol e
POR CAPACIDAD
1.—- 3e calculan los amperes 22 cada unc de los motocres, a parb‘.
de  la LEY DE WATT v = 2stes valores, s2 les d2nomin:
CORRIEZNTE NOMINAL de cada wmotor

IJ
I

Se suman las corrientes neminales de todeos los molecres y a3

esk2 valor, se le denomina CORRIENTE NOMINAL DEL CIRCJITO.

A 12 corriente nomiral del circuito ze l2 eaarega por lo mznos
la corriente noanal, del motor mayor del grupc,

= 1.+ 0.25 IM

e lica el FACTOR DE AGRUPAMIENTO
bla 3CZ.4 a NOM-EM-0J1-ZEMP-1993.

i
—
e
ol
V]
-
LiT]
D
0
53
Q
1]
TL
1]
'l

Se aplica =. FACTOR DI TEMPERATURA, el cual 32 3saca 42
tahla 3NZ.% b de 1asz NOM-ZM-001-SEMP-1993.

Cuando ya se han aplicado e3tos factores, se l2 linma
CORRIENTE CCRREGIDA DEL CIRCUITS (lc).,

Can la corrient ccrregida, 2 2nitra a las tablvl
~agarcidad =n amperes de los gonductores v 32 selezcTiaon:
calibre gque hakra de [nstalars2

Recordemos que de acuerde & !a femneratura gque habr:n az
i) =

Somcrear, exizten diversoas tices d2 oalsztanienno 2r Do
ST AanhTres
Zn ienerc:i, 32 recomisnda, =Ss3Cco7er 2D T2alibre (9L 70T
- - - - -
oy T 2 instalar ol mismes calibre, econ un aislamiento
.-..—'\J_,
ety Teamo2mrnura =T

1}



CAIDA DE TENSION

"‘J

T D 2 istancia L odal cirzuite 2o) aector 253 consiferakls 130
para frezitos da Tu=2road, 1= calzula o]
CATDA DE TENZIION, seleccicrandose, =i 3ue

FJEMPLO:

Caicular 2! conductor de alimentacidén para 32 motor I
SZOV, 0,34 de eficiencia y 0.80 de F.P.; uno de ellos de S C.2,

otro de 7.5 y 21 otro de 10 C.P..

= alimentador correri desde =21 tabl2reo general, hasta el
t2nlero de distribucidn de metores, a una distanzsia da 9
=an ura temperatura ambienta de 322°C., La canalizzcién e

v

alojz2ra 2s5ie 2limentador, llevera 6 conductcoreas.

collUCinoM PCR CAPACIDAD:

i. Aplicandeo le LEY EBE WATT, <colcouloms: ag Ceovrisntol
Mominalas de los notores:
“irmalac In = CL.B. i 746
EF w3 x F.P, = ™M
= donds:
in = Corriente MNominal
T.P. = Caktallos do Potencia
Ef = Voltaje entre Fases = 220V
.. = Factor de Potencia = 6.50
Ty = Eficiencia del mclor = 9.34
Sustituyendo valores:
Mztsr oA S OTLP. 2 7as - = o
3 I5 - 1.—. = ..
- TCT s LT3 g VB s 0025
Meotor 42 7.3 CLP. 17 = 7.5 2 7485 = ZU.2T
japate LT o DLED D BG

2%
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1n

-
.

3
110
—
i

f
.

-
v
i
i
L
(]
i1

de wue la carci =1
1 2%2% de dicha corriente es 7.23 A.

Aaplicando 13 férmulas I =1 + iM

it
o)
a9
J
-1
L
n]
oo

L h

I

O

o]

"

"y

]

:l

o+

1f]

vl

i

=
3

[

ra o

WY on

]

[TRV]]
x

Sualituvends valeres:

I = 60.35 + (0.25 « 29.13) = 72.83 Amperes

o}
[
3]
o]
—
i
(o)
!
[9)]
[5,]
+
-1
]
<
It
B |
[0
w0
s
3
0
®
"
P
[

h

“n la tanla Z0Z2.4 2) NOM-EM--CCL-SEMP-1993, dice gue o©x-a
- -

'ad
v
W
»-
v}
Z
-0
o
34
iDL

condvctoares on un 30io rtube, la capacidad a27e
lo indizado.
Por consiguiante:

Ta ia tabla 302.4 by NOM-EZM-LI1-TEMP-1967, dice gque g2zt I0WT
=) temperriura  ambi=nt- ¢/ ubtilizandc  un conduT ool T
o -2 propio pars AN 3C 1TWY, la capac:idad 32 arecta



Y
vJ
-1

Pororvesida
Bl tablas 307,

Por CAPACIDAD corresgponae:

CABLE TW - 1/0

Emol=emos tz féormula &2 32F,

= .
T o= _=me_uf
~ = .
- .-
_"_.‘._1 -+ 1

s ~ mpedarncia del nducteor
[ = Clistancia del eircuitio
in = Corriente dominal dei <i
Zf = Yolalie entre faces
= = Thide de toensidn 2ntre f
Justitzyendo valores:

- 220 . 2

173 x 72.33 x 0.36%

T o= 2,53725A3

Thar TTovziziade 3l oTarllloE g

30

"4

AWG

(9]
[
-

]
O
4]

r

Q

D
2

T/ ANWS

55 b
72.3%
o200V
>

A

I



HSTANLACION ELECTRICA
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TA5LA 3024 ‘
Cepzcidad de corricnie de condusiores de cobire sisiados {amperes)

Temperatura | . - , o - - R S -
mixima del 60 o1 .- T3%C LoBIeC L il sueC
aislamiento - . . o — T

. - . Tewo- h ) " : i N el i TA.—' Al \‘ :

. _ THWNMUW, |, RELREW,RUH, .| . S -.‘-'-S:SlLFSE‘:l? Tl?wn

Tipos 1, T¥, TWD, O THWLTHRN, L PGV ML RHH, TUHN, MTW
, MTW - | - DR.XMIW i ' ve

o . T © EPOXHHEW *

C;;\'hée Crtubeia | - Al o tuberia Al Entuberia | - Al - | En lebera - Al

Y o cahble aice o cable aire o cable aire o chle " aie’
LR ) N .

14 15 20 151 "7 20 25 30 23 20
12 .02 ) oLo2siocf. o200 f 025 L 307, .40 b 30 S
10 30 40 30 10 10 - . 557 40 . 55
8 40 557 R I E 7 ose | e }--s0 b g0
6 55. - 8. 65 . % T <300, LT b o100 .
A 70 . .. 108 83 125 90 .18 % - |13
3 80 | 120 T100 | T 48 105 CO155 0 ) L0108 .4 155
2 95 " 140 15 - I - {120 180" -{° 120- | 180
1 1o - |- 165 130 " 195 140 . 2007 | 1300 219
¢ 125 195 150 239 155 245 155 245
00 155 -1 228 175 265 155 235 S T
000 . 165 | - 200 %0 - 310 210 330 210. 330
0930 . 155 .| - 300 230 360 2. 235 3 22

i -

250 as | a0 Tooss | aws | A | es o} 20 | s

IR
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NTIE -81 : '
NOTAS DE LA TABLA 3024

NOTA 1. Los valores de la tabla 302.4 son aplicables cuando se tienen 3 conductores como maximo
alojados en una canalizacién o en un cable multiconductor. Para un nimere mayor de conductores, se

deben aplicarse los siguientes factores de correccién (excepto en casos especificos en que se indique lo
contrario):

Tabla 302 Factores de correccién por agrupamiento

Nimero de conductores Porciento del valor
En ja tabla 302 4

4 a 6 80 :

7 a 24 70

25 a 42 © 60

Misde 42 50

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de una canalizacién , los factores de

correccion por agrupamiento anteriores deben aplicarse solamente al nimero de conductores para fuerza y
alumbrado.

En el caso de un conductor neutro que transporte solamente la corriente de desequilibrio de otros
conductores como en el caso de los circulos normalmente equilibrados de tres ¢ mas conductores , no se
debe afectar su capacidad de corriente con los factores indicados en esta tabla.

NQTA 2. Loss valores de la tabla 302 .4 deben corregirse para temperaturas ambientales (del local o dei
lugar en que se encuentren los conductores) mayores de 50 °C de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 302.4 Factores de correccién por temperatura ambiente.

Temperatura .| Temperatura mdxima permicible en €l aislamiento °C
ambienta

°C 60 75 85 %0 110 125 200
31-40 0.32 0.88 0.90 091 0.94 0.95 -
41 - 45 071 082 085 0387 090 092 .-
46 - 50 058 075 080 082 087 0.89 --
51-55 011 067 074 076 0.83 0.86 --
56 - 60 - 058 067 071 079 0.83 091
61-170 - 035 052 058 071 0.76 0.87
71-80 - -- 030 041 061 0.68 0.84
81-90 - - - - 0.50 0.61 0.80
91-100 --- - - --- - 0.51 0.77
101-120 - - - -- - - 0.69
121-140 - - - - - - 0.59

v
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: 1 000 500.7 61 ' 0.0348
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T1

T2
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o . 1=
€ oreteccirmies Cperel ZEra llberar 14a Tallas.
elteminer le cerrmiente permisible en <1 zonducter, te tisns
TIENdEr At
1 corto Clrcaitbo bslenceade.
crto ciecuito balencexdo, calcuwlando la corriente e Tajla
oD E NI la e,
sleinte sluelitn pFermiie serxficar la secolon del concuctor,
£ 1€ smpere: 4= Fsllas ¢ dursdldn de la mizma.
2
t = K log T2 + T
T1 + 7
Carererts miviwma o2 corlo cirZuito pRrmitids, Ao,
Cte. del mateviel del conductor.
Seccidh transverceal del conductor, cilircular mils., -
Tiempo de durscién del corte circuite, seg.
o — . .
Tempersture en £ (Bajo cerol), en la cual el material
del que ¢ e trate tiene recicstencia gléctrica
tearicamente nula.
Temp. inicial del conduecter, °C.
- (]
ifemp., final cel condactor, C.

Censultando las graficas de corrilente de corto Ccircuite para
cables aislados { cobre o aiuminio ), se calcula el calibre
cel conductor fteniende la duracidén de falla y la corriente de

corto

circuito.

LT}

Y



B)

La corrizante de corte Circutto a consigerar,

' €5 cuando para
por &l consuctor la méaxima

‘ cerriente de cortocircuite, @es
gecir: )
\_lyx f Icc SISTEMA
ES INCORRECTO
) ‘,,,,//,,,,///”””//’ CONSIDERAR ESTA Icc MOTOR
CONDUCTOR A CALCULAR POR C.C. Tcc MOTOR fee = Iec SISTEMA +
Ice MOTCOR
®
=
) lcc SISTEMA ES INCORRECT® =
CONSIDERAR ESTA Icc M
) Y
X, Icc=Icc SIST. + ICC MOTCR
CONDUCTOR A CALCULAR POR C.C. _ Icc MOTOR
' M
AL
YN
) ES CORRECTO CONSIDE-
RAR ESTA Icc.
) Icc SISTEMA Ice=Ice SIST + Icc MOTOR
ODUCTOR A CALCULAR POR C.C.
- J, I CABLE = Icc - Icc MOTOR
P&
(Ei) * Icc MOTOR

I’f



EJEMPLO: CALCULO DEL COGNDUCTOR POR CORTO CIRCULTO 43

|
) €C CABLE = Ice - Im
Tec CABLE = 4686.78 [g12° - 26.24 1590°
1
3 - 12 ¢c CABLE = 4681.39 [-11.68°
e T '
L =10m

lec = 4C681.39 |-11.68°

lec=4686.78 | — 13°><7 1
r\q' [ Tce = 26.24 | -90°

- De zcuerds 3 la tebla Neoo_&_, La seccidn del conductor reguerida
pera un Ltiszmpo de duracrdén de la falla igual a un ciclo ¢era:

RER C. 4285 X lee CABLE

L4583 X 4.6312% = 11.415 HKCM

I
n
I
|
i

+ Coneditange la tabla o._B , con la geccién obtenida observamcs

que el cenductor Calibre o, 12 AWG, tiene una seccidén de 6H.52
RO, REor o gue no cumple por cortocircuito.

“2?

—



53

2] auments la longitad Jel zircurto R L = I5 m, S tiene que

calcular la cerriente de corte Circuito que circulaba por el
cable, eobteniendose: '

ARER = 2, 4385 X 3.15178 KCM

Se galme Gue 2l Calibre Moo 18 @WE, tienme unae seccldn de  ©6.33
SO, po Jo gque Lo Coerple: por Corto CLegesvo,.

21 22 eumenta 1& 1onpaicved 28l grrcuwito AL o= 2D om, e lLizne
GJue  Leloul e Jao nmuweva Corrlente  de  Corvoe circuito gue

CilrCulswa por o2l ceble ctrenlenause,

AREA = 2.4385 X 2.3729%b = 5.7864 HKCM

e obsarvs guwe cshls Ualibes Koo 12, scporta la corriente de
cortoe civrcuate, oor Jaoo o gue 21 zlimentader para = Mot o
zlers tener minime ona laornygited 2e 2@ mts., lo cus
srAdctioa no s posible haceriz, va guae los egQuipos vy

i

=5 1=

(R
o

tienen

3

i .= m == ome .
D LR I = S W ]

P
Slre fo:uoadn peEra Que el o conauctor pese por corts circuiio

limitar la corriente de ¢wtrteoe circurto, esto es:

1) Con fusibles ge 1/3 cicle, c=egun la tabla No. _A
RREA = 1.7&842  lee

AREA = 1.7242 % 4,.683129 = 3,a7165 KCM

= 7

Ze obszerva que el ceble No, & AWGE con una cseleccion de &.T73,
no pasa por corto circusto.

Zon Tusibles de 174 ciclo, 1= feccien se caleoula por medio cCe
la Tdrmula.
2 —
1
i S+ T
———— T=¥leg ] mmem————
(S} T
i+ T
- = b -

-
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'GRAFICA 1

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES CON

'AISLAMIENTO A 90°C Y CONDUCTOR DE COBRE "

CCRIENTE CE CTRIO CIRCINO—MILES DE AMPERES
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CALBRE DEL CONDuCIop  MEM

COHDUCIOR DY COBRR
AISLAMIENIO 1RRMO FLASTICO (VE)

ATy P DR BN SRYSRE b BTV B

T FORMULA

- 72
I . 1,4 204
l —~ ] i '.om log. | 43

DONDE:
|-Corienis de como clrcullo omperes,
A-Areo del canducior clrculor miia
1 lempn da ¢oiln clieullo regundos,
1,= lempearatuia mdxima de
opetocibn—90C
1,~Tempaaturs maxima de
coito clicullo=130C |

25



TIEMPO AREA
Ciclos | Segundos ™ 60°C THW  759C THW 90°¢C
0.5 0.0083 1.5553 1 1.7242 1 1.9500 I
1 0.0167 ,2.1996 I 2.4385 I 2.7578 I.
2 | 0.0333 3.1106 1 3.4485 I 3.9001 I
3 0.0500 3.8097 I 4.2235 1 4.7771 1
4 0.0667 4.3991 1 4.8769 I 5.5161 I
5 0.0833 4.9183 I 5.4525 1 61672 I

I en Amperes
Area en Circular Mils

Tabla No. A Calculo de Areas de conductores por corto circuito

DATOS DE REFERENCIA

CALIBRE DIAMETRO CONDUCTOR
wculi
G atas l ANWG. Putgadas Miliinelr ot
1,000,000 1.152 2916
800,000 1.031 2618
750,000 898 2515
700,000 .964 2448
£00,000 ' 893 2268
500,000 813 N 65
400,000 128 1349
J00 681 173
300,000 £30 16 00
250,000 575 1460
211,600 40 528 1141
167.800 30 410 119}
133.100 /0 A9 1764
105,500 10 3713
83,630 1 a3
66,370 2 292 rai
525130 3 (260 E50
41740 4 2 519
26,240 3 .184 45!
16,510 8 146 1:0
10,370 ) 116 194
6,530 12 0915 I N
4110 14" 0726 184

TABLA No. B AREAS DE CONDUCTORES



CALCULO Y SELECCION
DE
CANALIZACIONES



a1, 3

zal. 4

2nl. 5

301.8

Sal.93

CANAL I ZACIONES
Hasta 1¢@ V a menos gue otra cose se especifiqgue.
Construceidn y Froteccidn.

# Proteccidn mecdnica para los conductores.

#+ Resistencia mecéanica para soportat esfuerzos durante:
* Transporte.
+ Almacenamiento.
* Instalacidn.

* Resistencia a la caorrosién en ambientes humedos,

# (Canalizaciones separadas de la pared o de la

superficie gue las soporta.
Froteccidn Mecanica de Conductores.

* Citando los conductores no lleven canalizaciones deben
protegerse contra daho mecaniro:
* [for su propia ubicacidén.
* Con cubiertas adecuadas.

Continuidad Eléctrica y Mecanica.

A Electrica.~- Conexidn a tierra segin seccid I0&,

subseccidn D.
B) Mecanica.- Continuidad de: Caja a Caja.
Accesorio a Accesorio.

Cajas. - Donde se Requieren.

En empalmes.
En derivaciones,
Funto de confluencia de la canalizaciodn.
Cambio de tipo de canalizacidn.
No se requiere cuando:
% Hay tapas removibles.
* En charolas.
* A la salida, dentro de tableros de distribucién a
de control.

* Ok X Ok %

Conductores de Diferentes Sistemas.

# No aplicables a charolas ni trincheras. Unico lugar
donde aparece en las NTIE en término “Trincheras”.
# Debe satisfacer:

A) Conductores de sistema de tensiones diferentes
na deben ocupar la misma canalizacidén.

B) Sistema de CD y CA deben separarse. Igual para
diferentes frecuencias.

C) Conductores de sefialicaciéon y control pueden ur
en la misma canalizacidén, con aislamiento segun
la tensidn maxima.

D) Condustores para la conexidn de balastras pueden
ocupar la misma canalizacién del circuito
derivado.

'A% -



@1, 1@

Sai. 14

@1, 15

E) Conductores de sistema de comunicacidn en
canalizacidén separada. en ductos para piso
Honde confluyen varies ductos se permiten otras
sictemas si hay separadores.

Namero de Conductores en una Canalizacidn.,

# Deben permitir: Disipar 21 calor generado.
Facilitar la instalacidn.
Facilitar la remodelacidn de los
conductores.
*# Deben cumplir con los factores de relleno vy namero
maximo indicando en las NTIE.

Corrientes Inducidas en las Cubiertas Metalicas. Para
mas de S@ A.

* A traves de placas metalicas.—- Los conductores activaos
y el neutro de tal forma que se evite el
sobrecalentamiento por iduccién en el metal gue los
rodea. :

+ En orificios individuales.- El efecto de induccidn se
elimina con ranuras entre orificios o con placa
aislante suficiente y con orificios individuales.

Frevencidn Contra la Fropagacidgn de Incendios.

» Reducir al minimo la propagacidén en:
Cubos verticales.
Los claros alrededores de cables o canaliczaciones
que atraviesen paredes, pisas o techaes resistentes
al fuego deben tener barreras.

SECCION 3@4. TURO METALICO RIGIDO.

204, 3

ZQ4. 4

* Material : RAcero
Aluminio
Aleaciones especiales.

# Tubo de Rcero : Fesado.
Semipesado.
Ligerao.

Diametfo minimo 13 Mbi,

Nimero de conductores de acuerdo a los siguietes
factores de relleno.
NEC
# 3 o mas Conductores. 4% 4Q%
* & Conductores Q% 14
* Un Copnductor oS4 S3%
Con cubierta de plomo Todos, menos

conductores can
Cubierta de plomo

v



IQ4. 6

04,7

Z04.8

Q4.9

Za. 19

4. B

Zd4. 14

S04, 15

@4, C

204,19

ZQ4. 29

Manitores.

En entradas de : Caja
Ducto.
Gabinete.

Doblado.

# Radio interior de las curvas no menores a & veces el
diametro exterior del tubo.

* Cuando se usen cables con cubierta metalica el radio
debe ser 1@ veces el diametro exterior del tubo.

Nimero de curvas en un tramo.

# Mo mas de dos curvas de 32 o sua eguivalente (18a ).

* Se admiten cuatro curvas de 2@ 0 su equivalente
(2ed ), si se hace con un radio suficiente para
facilitar el alambrado .

Soportes.

# Minimo cada 3M

* A no mas de 92 CM. de cada caja, gabinete o accesorio.
Fuesta a Tierra.

* Fuede uwtilizarse como conductor de puesta a tierra.

TURD METALICO RIGIDD PESNDD Y SEMIFESADO.

Uso.— En todas las condiciones siempre vy cuando se
proteja con el recubrimiento adecuado.

Expuesto a la entrada de agua, el tubo vy accesarios
deben ser hermeticos c©on caja, uniones y accesoyriaos
adecuados.

Accesorios.

* Deben asegurar la continuidad elédctrica.

TURD METALICO RIGIDO LIGEROQ.

VISIBLE U OCULTO, EN CONCRETO O EN MAMROSTERIA FERC SOLO

AMBIENTES SECODS.

Uso.—- En todas las condiciones pero de ambiente seco, no
expuesto a la humedad o a un ambiente carrosivo.

Uso no Fermitido.

# Instalaciones expuestas a dafo mecanico.
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* En concretos o empotrado en ambientes permanentemente
" humedos © COrrosivos.

# Directamentce entacrados.

* En lugares humedas.

* En lugares peligrosas.

Diametro MAximo.- Hasta 31 MM,

Accesorios.

v

# Deben asegurar la continuidad eléctrica.

Tubo Metdlico Flexible.— Se permite utilizar tubo de
/8" (9.5 MM), de diametro en extensiones peqguefas de
canalizacién en muros, conexiones de motores y otros
equipos y en tramos no mayores de 1.8@ M. Gue formen
parte integral de unidades de alumbradao.

SECCION Z@&.~- TUBO MO METALICO.

6.1

206, 5

26, 6

Z¥6.8

V6.9

o6, 1t

6. B

6. 14

General.

+ Incluye ¢ Lon no metélicos. —
Tubo rigide de FVC.
* Tuun de Folietileno.

*

Uniones.

Entre tubos y cajas - Materiales especificamente
aprobados para tal objeto.

Monitores y Boguillas.
* Utilizarse al entrar a una caja o gabinete.
Forma de hacer las curvas. logs fabricantes normalmente

no cumpen el requisito de tener un radio interno mayor a
& veces el diametro exterior del tubo.

Igual a la Secciéon 2@4.7 y 304.8.
Conductor de Fuesta a Tierra.

* Debe instalarse un conductor adicional para la
conexidn a tierra de las partes metdlicas de todos
los aparatos que reguieran esta conexidn seqQun la
secCidn Z@&, subseccidn E.

TUBO RIGIDO DE FVC.

General.
# Deber ser : Autoextinguible.

Resistente al aplastamiento.
Resistente a la humedad.

Resistente a agentes guimicos.

~ %7
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é. COMO SE DIVIDEN LOS SISTEMAS ?

- rOPERAClONALES
EXISTENTES 4 EXPANSION
J REDUCCION
SISTEMAS -

NUEVOS {mseﬁo O PLANEACION
L
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INSUMOS

d QUE ES UN SISTEMA )

HUMANOS
RECURSOS < TECNOLOGICOS
FINANCIERO
BIENES
T0S
= PRODUC SERVICIOS



Swe. 135" Uso Fermitido.
* Instalaciones ocultas.
# Instalaciones visibles sin exposicidn a da®o mecanico.
+ Instalaciones expuestas a agentes guimicos.
# Locales humedeGs.
# Enterrado a mas de S CM. o menos si se recubre con
concreto de S CM. de espesor.
SU6. 16 Uso no Permitido.
#+ Areas peligrosas.
# Teatros, cines y similares.
* Soportes de luminarios y otros eguipos.
* Expuestos a mas de 7@ grados centigrados.
6. 17 Soportes,
#* Separacién entre soportes de 1.8@ M. en tubo de 13 MM.
y 2.1 M en tube de 122 MM,
ipe. 18 Juntas de Expansién.
* Cuando se reguieran, para compensar dilataciones vy
contracciones. .
COMPARACION DE ESPESORES % : USA VS MEX.
TUBO COMDUIT 19 mm
GRC CED 40 Imc PGG - EmMT PDG
DIAMETRO
EXTERIOR c6. 67 cb. 14 cS. 4Q ad. 42 c3. Sl
DIAMETRO
INTERIOR c@.93 21.92 Zi2. 40 c?.93 Z1. 4@
ESFESOR DE
LA FARED. =. 87 .87 2.11 1.52 1.24 1.@6

GRC = GALVANIZED RIGID CONDUIT.
IMC = INTERMEDIATE METAL CONDUIT.
EMT = ELECTRIC METALLIC TUBE.

L] VALORES EN mm

gt



SECCION Z@8.- DUCTOS METALICOS CON TARA.

8.

23a8.

208.

Z08.

fis

Uso permitido :

*# En locales secos.
* En plafanes si hay acceso. .
# A la intemperie si es a prueba de lluvia.

Uso no permitido:

* Sujetos a dato mecénico severo.
* Sogmetidos a ambiente corrosivo.
# En lugares peligrosos.

Namero maximo de Conductares.

-

* No mds de Z@ conductores portadores de corriente.
Aplicar factores de relleno y agrupamiento.

Empalmes y Derivaciones.
# S56lo e¢i guedan accesibles y no ceben oacupar mas del

75% del Area interior del ducto en los puntos de
empalme.

$3



Ejemplos:

Calcular la tuberia para alojar los siguientes conductores THW:

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE se tiene:
4 X 7d.1 = 280.4 mmZ

3 X 2.4

291.2 mma

¥

1 X 8.37 = 8.37 nm2
Rrea ocupada por los conductores 279.97 ams.

El tubo de Z8 mm tiene una seccidn total de 1134 mmE por lo gue el
4@% dtil serd de, 454 mmE;

2]

- i
N

Calcular el ducto cuadrado pra alojar las siguientes conductores
THE., Se reguilere gue no?acupan mas del 0% de la seccidn para no
wtrlizar factor de correccidén por agrupamienta.

7=4/Q

1-4D

Consultando las tablas 1.2 vy i.4 de las NTIE se tiene:

7 X 251.8 = 1762.6 mms

Area total ocupada po los conductores 1783.73 mm2

Secciodn total de un ducto de 65 X 65 mm 4225 mmi.

Seccidén mdaxima a ocupar por nuestros conductores sin  afectarlos
‘por factor de agrupamiento ( E9 % ) 2020 mmc.

Far lo que nuestro ducto seleccionado serd de 19@ X 193 nmZ,
Calcular la charola gue se necesita para canalizar los siguientes
conductores THW. Como condicidn se tienme que deben ir en una capa
Yy Nno corregir su capaciﬂ%d por agrwupamiento.

4—-335@ KCM

12-75Q KCM

8-1/2



8-

1-4D

Consultando las tablas 1.2 y 1.4 de las NTIE seg tiene:
4 X 2. ; 2.3 mm.

12 X 31.7 = ZBA.4 mm.

a4 X 12.9 = 111.Z nmm.
8 X 11 = 88 mm
1 X 3.18 = 5.18 nm

Longitud total ocupada por los conductores 673.58 mm.

Mecesitamos gQue entre cada conduclor exista una separaciaon igual
al didnetro del conductor mayor.

18 X 2Z1.7 = S7A.6 mm.
Ancho kalral e la charala necesartia:

£73.23 + STV, 6 = 146,18 ma

~
(%]
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PASOS A SEGUIR PARA CORREGIR LOS SISTEMAS

MODELO GENERAL DE PROCESO DE SOLUCION.

-l.-

ANALISIS

EVALUACION (EX-POST,)

DIAGNOSTICO

IDENTIFICACION DE OPCIONES

EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.)
SELECCION

IMPLANTACION

CONTROL



SH

1.- ANALISIS

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE DEL SISTEMA

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION CADA PARTE

2.- EVALUACION EX-POST.

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS

a1)- ¢ EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LO QUE FUE CONCEBIDO ?

az)- ¢ EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PRODUCTIVIDAD ?



3.-  DIAGNOSTICO

a).- HAY QUE HACERCE UNA PREGUNTA.

ai)-¢ POR QUE

4.-_ IDENTIFICACION DE OPCIONES

0).-PARA ENCONTRAR LAS OPCIONES, HAY: QUE HACER 2 COSAS QUE SON.

a1).- REMOVER EFECTOS

0s)}- REMOVER CAUSAS
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a)- EN ESTA SECCION ES DONDE SE DEBEN USAR TODAS LAS HERRAMIENTAS

5.— EVALUACION DE OPCIONES (EX-ANTE.)
DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES.
6.— SELECCION

a).- SE DESIGNARA LA MEJOR OPCION DE ACUERDO A LAS POLITICAS DE

LA EMPRESA QUE PUEDEN SER:

at)- OPCION DE MAYOR RENDIMIENTO.
az)-OPCION DE MENOR INVERSION.

as).- OPCION DE MAXIMA PRODUCCION.

as)- ETC.



SH

l.- ANALISIS

a).- SE DEBE SEGREGAR CADA PARTE DEL SISTEMA

bl- SE DEBE DESCOMPONER A SU MINIMA EXPRESION CADA PARTE

2.~ EVALUACION EX-POST

al- HACER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS

a1)- ¢ EL SISTEMA SATISFACE LOS OBJETIVOS PARA LO QUE FUE CONCEBIDO p

az)- ¢ EL SISTEMA OPERA A SU MAXIMA PRODUCTIVIDAD ?



34

7.- IMPLANTACION

ES LA PUESTA EN FUNCIONES DE LA OPCION SELECCIONADA.

8- CONTROL

a)-SE CREAN LAS AYUDAS PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS.
b)l-SE VE QUE SE CUMPLAN CON EL TIEMPO
c).- SE CHECA QUE LA INVERSION SEA LA PREVISTA.

d).- SE ASEGURA QUE LAS METAS DESEADAS SEAN ALCANZADAS.
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DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Y TALLERES
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EQUIPO EN MAL ESTADO
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10.

11.

Se'\eccio.ﬂ de equipo
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TERRENOS Y MALLA DE TIERRA

En instalaciones situadas en la cornisa cantSbrica era
frecuente la disposicifn del parque de salida de lfneas en
hierba va gque, por la humedad de la zona, se mﬁntenian con
un bonito aspecto, sin importar los cortes periédicos,
muchas veces sin coste por aprovecharse como alimento para

el ganado.-

Si al afio se precisan unos cinco cortes de hierba, resulta

un costn anual de unas 125 ptas/m2.
La rezlizacién de un desmonte de unos 15 cm v su posterior
relleno con grava, tiene un coste aproximado de 1.000/-

ptas/m2,

Como ventajas adicionales obtenenmos reducir la tensibn de

" paso y contacto es decir mejorar la sequridad de las per-

sonags, También evitaremos posibles incidentes del personal
dedicado a la siega sistemStica. La instalacifn queda mis
segura por no ser posible la propagacién de probables in-
cendios, al no tener hierba que en verano podria estar

alta y seca.

Es aconsejable, antes de decidir la implantacifin de la
capa de grava, estudiar la malla de puesta a tierra y ha-

cer una medicidn de tensién de pasm y contacto por si fue-



RENTABILIDAD DE LA ACTUALIZACION DE SUBESTACIONES

INTRODUCCION

Al comparar el disefioc y tecnologfas aplicadas en instala-
ciones de transformacién realizados en los anos 50 con las
que se estfn construyendo en la actualidad, encontraremos

diferencias muy notables.

Las realizaciones actuales adem8s de instalar aparatos de
mayor calidad, tiene en cuenta el futuro ahorre en la con-
servacifin de los equipos y es mds exigente en cuanto a

disponibilidad.

Es frecuente en instalaciones de antiguos disefios, no ha-
cer mas modificaciones gque las que vienen impuestas por la
evolucién de la demanda con aumento de transformacién o,
sustitucién de interruptores por falta de potencia de cor-

tocircuito.

Trataremos de plantear en estas notas el interés que tiene
hacer modificaciones, en muchas ocasiones con una reper-
cusibn econSmica directa, en ntras con meijora de la sequ-
ridad de las personas o de calidad de servicio, si es que

no afectan a lns tres factores enunciados.
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ra necesarjio algln refuerzo en el sistema de puesta a tie-

rra, para quedar dentro de lo exigido por el Reglamento.

También debemos mencionar la malla metdlica de limitacién
de la instalacién. Si esta malla tiene su pintura en mal
estado no se debe proceder a su repintado. El m2 de pintu-
ra puede costar por encima de 1.000 ptas/m2, por ambas
caras. La malla met&lica de Al o galvanizada plastificada,
cuesta unas 900 ptas/m2 por lo que es claro el interé&s de
la sustitucibn de la malla, pintando solo los tubos scopor-
te, aungue haya que agregar la mano de obra para la susti-

tucibn.

DISENO SISTEMA ELECTRICO

El disefio del esquema eléctrico ha variado radicalmente
debido a dos factores principalmente: mayor fiabilidad de

los interruptores y tener los sistemas mallados.

Anteriormente, primaba la colocacibn del by-pass con dise-
fios con una o dos barras como pueden ser los A, B, C, D,
de 1la fig. 1. Actualmente es muy raro instalar by-pass,

yendo a esquemas como los M, N, P, Q.

Pudiera razonarse que, aunque si se hiciera nueva la ins-

talacifn, no se configurarfa con by-pass, deben utilizarse
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en instalaciones que lo tienen, ya que el desembolso ests

hecho.

Si comparamos el esquema A con el M la diferencia es de 7
seccionadores a 4. Es decir la eliminaci&én del hv-pass

implica la de tres seccionadores,

En la tabla siguiente se indica las horas hombre (hh) uti-
lizadas en una revisif6n trienal de interruptor y secciona-

dor para diferentes tensiones.

220 kv 132 kV 46-30 kv 13 kv

Seccionador 29 19 15 5
Interruptor 82 62 36 26
Posicibn con

by-pass (7 sec) 285 195 141 61
Posicibn sin

bv-pass (4 sec) 198 138 96 46
DIFERENCIA 87 57 45 15

TABLA 1 REVISION TRIENAL INT. ¥ SECC. hh

De esta tabla se deducen dos consecuencias importantes:



~

El nivel de riesgo personal no solo disminuye por quitar
los elementos a mayor altura, o ser menos los elementos a
revisar, sino por cquitar puntos de tensifn que pueden dar

lugar a equivocos.
~ La realizacién de maniobras se simplifica.

Al estar menos elementos en tensién es menor la probabili-

dad de averias,

Es muy sencillo el disefio de blogqueos que eviten falsas

maniobras.

Puede eliminarse parte de la estructura sopnrte con el

consiguiente ahorro en pintura,
Se simplifica el control,

5i se desmontan seccionadores de buena calidad y estado,
pueden utilizarse para sustituir otros que esten en mala

situacién.

Es muy sencillo, con aisladores procedentes de un by-pass,
hacer un juego de puentes, que estaria previsto para puen-
tear algfin interruptor que sufriera una seria averfa o

fuera preciso sustituir.



13 No se mejora la disponibilidad, ya que la revisi&n de
tres seccinnadores mis, es similar a 1a de un inte-

rruptor.

(B8
-

Un a2horro de hh entre un 42 v un 33%, seqgin tensio-

nes.

Excepcionalmente no se quitar&n by-pass existentes en po-

siciones de lineas en antena o de bancos cuando es {inico.

En disposiciones de barra auxiliar como la C, se deberd
considerar la posibilidad de modificarlo a dohle barra
como la M figura 1, con lo que se obtiene una mayor dispn-
nibilidad y flexibilidad. En dicha disposicibn si se impo-
ne la necesidad de by-pass, se puede estudiar la posibili-
dad de modificarlo con la f&érmula D, para proteger las
lineas por parejas, cortando la continuidad de la bharra,
Esta disposicién tiene la ventaja que en caso de falta (en
la lfnea sin interruptor), no haria disparar a todas las
alimentaciones 1o que producirfa un 0 de tensifn. En la
situacién planteada como alternativa, la falta de una 1lf-

nea solo afecta a la pareja.

Los by~pass suelen obligar a la disposicidn de otro plano
de barras, al eliminarlos se quitan los aparatns situados

a mayor nivel.
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vamos no obstante a plantear la situacifn de instalaciones
en las que estaban instalados interruptores de secciona-
miento y ruptura por aire comprimido con el consiguiente

equipo de aire centralizadn,

Se reflejan horas hombre empleadas en el mantenimiento de
interruptores durante un perfodo de seis anos, separando
interruptores de aire comprimido con un sistema de produc-
cibén y almacenamiento del aire centralizado, de interrup-

tores de pequefo vollimen de aceite {(Tabla 2).
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En la figura 2 se ven tres disposiciones de estructura en
celosfia en sistema de 220 kV y una de seccifn variable en
132 kV. Son realizaciones del ano 1958, 1974, 1989 y 1992

regspectivamente.

Debe notarse, comparando la vista A con cualquiera de las
otras, que la desaparicifén del by-pass, implica anular el
llamado "seccionador de carro®, seccionador situado en
altura que aisla ambos lados del interruptor. Este seccio-
nador siempre ha sido de conservacifn muy problemitica por
la transmisi®dn con cadena para conseguir la traslacibn de
ambas columnas de seccionadores. Anulade el by-pass es
sencillo la ubicacifin de seccionador de linea como se ve
en las secciones B, C o D de dicha fiqura y eliminar un

pilar de la estructura.

INTERRUPTORES

Aunque los interruptores actuales existentes en el mercado
tienen agrandes ventajas respecto a fiabilidad y coste de
conservacifn, respecto a los de hace 40 afios, la amortiza-

cisn de la inversifn no justificarfa la sustitucién de

interruptores en buen estado y para los que se cuenta con

repuestos,
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AIRE

PEQ.
yoL.

ACEITE

AVER, :

R.A.P.:

TABLA 2:

Siet. Alre

380 &Y

220 &V

132 v

TOTAL

380 xv

220 kv

132 kv

n

11

73

51

135

2%

138

195

E)1.)

Revisidn periddica

Reparacidn averfas

6 AROCS

MANT, AVER. R.A.P. TUTAL MEDIA MEDIA/2
19,086 1,451 J. a8l W, L18 1.162 581
J.90L 134 12 4, 047 368 184
18.882 1.384 ul 21.607 296 148
5.659 436 80 6.375 123 62
37.528 ).084 4,516 56,447 418 209
7,204 197 7.513 00 150
23,276 175 25.9% 188 9%
27.805 2.181 30,104 154 77
60.285 3.15) 63.57 177 88

Pruebas pers cumplimentar el reglamentc aparato a presién.

HORAS HOMBRE INVERTIDAS EN CONSERVACION DE INTERRUPTORES DURANTE 6 AROS.
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De su estudio podemos sacer varias consecuencias. Entre
ellas sefalaremos comparando los de aire con los de peque-

fio volumen:
Precisan de un 30 a un 60% m&s hh de revisién.
Necesitan el 50% mis de mantenimiento correctivo.

Si hacemos recaer, proporcionalmente al nfimero y tensifn
de interruptores el trabajo empleadn en el sistema centra-
lizado de aire y se agregan el tiempo empleado en R.A.PI,

las horas hombre necesarias por trienio serfan:

- Int. 380 kv 184 + 159 = 343 hh
- . 220 kv 148 + 106 = 254 hh

- " 132 xv 125 + 53 = 178 hh
El 240% superior a los interruptores de pequefio volumen,

En instalaciones donde se han ido sustituyendo interrupto-
res de aire comprimidn, quedando solo uno & dos, debe con-
siderarse su sustitucién, para eliminar totalmente el ai-
re, ya que las 581 hh trienales de conservacibén del siste-

ma de aire recaerf&n sobre al finico Interruptor que esté

instalado.
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TRANSFORMADORES

Con la utilizacidén de chapa magnética de grano orientado a
partir de 1960 y un disefic mis detallado, se han reducido
notablemente las pérdidas de los transformadores, tanto en

el hierro como en el cobre,

Se puede consjiderar un 50% en el hierro y un 30% en el
cobre la reduccibn de p&rdidas de un transformador de fa-
bricacifin actual respecto a uno comprado hace cuarenta

afios,

Se han hecho estudios sobre un numeroso parque de mdquinas
de m&s de cuarenta anos en servicio, no siendn rentable su
sustitucidén (considerando 7 ptas. el coste del kwh), a
pesar de considerar el precio como chatarra del transfor-
mador viejo, atendiendo solo a mejora de pé&rdidas, No obs-
tante este t&érmino hace decidir, sin duda, la sustitucién
de transformadores muy antiguos, con una fiabilidad en

descenso.

Se debe sin embargo atender a mejorar el equipo de control
de refrigeracifn y regulacién. La inversifin para la susti-
tuciln de fusibles por interruptores magnetotérmicos, sus-
titucidn de contactores o termostatos en mal estado, es
rentable en cuanto se considere pueda evitar la averfia de

un solo motor.
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PARARRAYOS

Actualmente es admitido el 6xido de Cinz como el prbducto

mejor para la limitacifn de tensifn de autov&lvulas.

El elemento que fundamentalmente debe protegerse de sobre-

tensiones, en un parque, es el transformador de potencia,

Hoy dia est§ totalmente admitido que una correcta protec-
cibn de los transformadores se realiza instalando autov&l-
vulas en todos los devanados de la mSquina v situados in-
mediatos a ella (15-20 m. como miximo). Es muy importante

que la unién a la malla de tierra de las autov&lvulas,

‘neutro y cuba del transformador, sea lo m&s directa posi-

ble.

En proyectos antiguos era habitual la disposicién de las
autovilvulas sobre barras generales, La modificacibn de
situacién o colocacibn de pararrayos individualizado para
cada transformador es siempre una inversidn rentable. Debe
hacerse notar que el precio, tensifin y potencia de un
transformador es normal esten en la misma proporcifin. El
precio de un pararravos estf muy condicionado por la ten-
8ién, por lo que afin en transformadores de poca potencia,
es rentable una inversidén que puede evitar una seria ave-

ria y el deterioro de la calidad de servicio.
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PROTECCIQONES Y CONTROL

Naturalmente que se ha alcanzado un avance en este tema
considerable, consiquiendo con los relé&s electr&nicos una

sensibilidad y precisifn muy superior a la conseguida con

los electromecdnicos.

No obstante no parece, hablando de sustituciones parcia-
les, una inversifn muy rentable la que se hiciera en este
tema. No es recomendable la renovacifn generalizada de
relés salvo que esté enfocada dentro de una total sustitu-
cidn del control. Los relés electrbnicos tienen unas exi-
gencias para no ser influidos por radiaciones electromag-
néticas que en relés electromagnéticos no tienen importan-

cia.

Es sin embargo interesante y de poco coste la sustitucién
de fusibles de control por interruptores con proteccién

magnetotérmica y contacto auxiliar,

En disefios antiquos era muy frecuente dotar las posiciones
de elementos de medida con una gran profusién. La instala-
cién de contadores, meqavatimetro, amperimetros, etc., en

cada posici6tn, era frecuente.

Actualmente se montan los aparatos de medida indispensa-

bles. Un amperimetro con maximetro es suficiente por 1lf-

105

H 11



nea. Contadores soloc se instalarfn en lfneas de alta y en
transformador donde también es interesante la medida de
energia reactiva. Salvo que la linea sea para un cliente
y se facture con su contador, no tiene porque ser necesa-

ria la medida generalizada en lineas de salida.

Es interesante anular las conexiones de todos los elemen-
tos de_medida, que no se utilicen, ya que con ello, ademis
de lograr reducir los circuitos y por tanto la posibilidad
de averfa, se descarga los t.t., evitando las cafdas de
tensifin, que puede afectar a los contadores realmente im-
portantes, sobre todo si son de facturaci6n. En los cir-
cuitos de intensidad tambi&n es interesante la eliminacién
de aparatos sin utilizacifin para mejorar la clase del t.i

al reducir la impedancia de salida.

Puede ser interesante mejorar la proteccibn de transforma-

dores como se indica:

Es casi habitual tener las protecciones de sobreintensidad
instantinea de los transformadores anulada. Como es sabido
es muy diffcil conseguir la selectividad necesaria para
que, en un cortocircuito cercano sobre una lfnea, disparen
sus rel&s instantSneos sin que actue el disparo instanté-

neo de trafo.
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Pastantes cortocircuitos se producen por olvides de pues-
tas a tierra y, en todo caso, un disparo por falta en ba-
rras, si no hay lineas con retorno, se tendr§ que ratifi-
car volviendo a dar tensién con el banco. Con el plantea-
miento que vamos a describir, se llega a la conclusién de
que puede compatibilizarse la intervencifn del elemento
instantines sin actuaciones inoportunas por falta de se-
leccibn, Para ello se agrega un relé& temporizado que per-
mite la actuaciéin dé/los relés instantineos de sobreinten-
sidad del neutro, durante un breve tiempo después de la
eéenergizacifn o reenganches, Transcurride ese tiempo la
proteccifin instant8nea se bloquea, como se ve en esquema

de la fig. 3.

SERVICIOS AUXILIARES Y SISTEMA DE C.C.

El buen disefio de estos elementos, como de cualguier in-
fraestructura, es fundamental para el funcionamiento flui-

do de 1lns componentes principales.

Hace unos afios era generalizada la proteccifn de circuitos
auxiliares tanto de corriente alterna como de contfinua a
base de fusibles con los grandes inconvenientes que pueden
presentar su fusifn: para sustituir por el correcto, iden-

tificarlo o posible averfa en motores.
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El disefio de cuadro de servicios auxiliares y c.c. nuevo,
en base de salidas protegidas por pequenos interruptores,
con proteccidn magnetot&rmica, es una inversifn que por su
poco monto e importante repercusidn en la buena actuacibn
del conjunfo da una gran rentabilidad y es b8sicn en ins-
talaciones desatendidas, La distribucifin de alimentaciones
y alumbrado de edificios irfn protegidos con pequefios cua-
dros comerciales con salidas protegidas con magnetot&rmi-

cos y diferenciales en los que lo precisen.

Se debe sustitui; el cableade de distribucifn eléctrica,
en edificios antiguos, cuando su aislamiento sea a base de

componentes asfflticos que se degradan con el tiempo.

Serfa inconcebible tener un incendio en una instalacidn
el&ctrica por un cortocircuito en los circuitos de alum-

brado.

ALUMBRADO
Egste tema podemos dividirlo en dos apartados con problem&-

tica totalmente diferenciada segfin sea intemperie o inte-

rior,

108



{1H

601
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50010 B.P, 130~180 9000 * R.C.CE [Amarille 1301133001 20,000 1,500 9,48 (L% 1.623

Potencis Tnetalade 10000/ £ medlo
Precio kWh: 7 R
Casto Amusle W3 10 x 340 5 7/1000 = ¥,125,2

Tabla 3 CARACTERISTICAS

LAMPARAS ALUMBRADO




El alumbrade con l&mpara incandescente debe proscribirse
por antieconfmico respecto a consumo y reposicifn y poco
confortable, El empleo de l&amparas fluorescentes 36 W es
claramente el que mejores condiciones reune para interio-
res, Para exteriores observando la tabla 3 se advierte la
clara ventaja del alumbrade con l&mparas de sodio alta
presifn, su color amarillo es interesante para la penetra-
cién en situacibn de niebla.

El color amarillo harfa a estas l&mparas desechabies para

utilizar con idea decorativa, si hay elementos vegetales.

Los alumbrades que se proyectaban hasta hace no muchos
afios eran con muchos puntos de luz repartidos entre el
aparellaje y situados entre 3 y 5 m. de altura, como se

indica en fig. 4.

Las l&mparas se fueron cambiando las primitivas incandes-
centes por luz mezcla, o, en todo caso, vapor de mercurio,

pero sin modificar aparatos.

Para “ijar ideas vamos a reflejar datos comparativos del
alumbrado de una superficie de 9625 m2 con dos disposicio-~

nes:
Convencional: 47 luminarias

3 farolas

L&mpara vapor de mercurio 250 W
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Proyectores: 18 proyectores haz disperso

Limpara bulbo sodio alta presiéfn 250

La distribucién de puntos de luz para ambas disposiciones

se representa en fig. 5.

Comparemos bajo el punto de vista de la iluminacifn ambas

disposiciones:
CONVENCIONAL PROYECTORES
Media MExima Media ME&xima
0,5 m horizontal 5,58 29,19 6,97 186,76
. vertical 6,33 17,94 17,86 252,54
3,5 m horizontal. 6,13 352,83 11,73 344,02
" vertical 13,18 234,89 20,13 368,57
6,5 m. horizontal 6,93 79,05 12,24 56,59
" vertical 7,20 54,87 15,35 76,80
CONVENCIONAL PROYECTORES
Media Mixima Media MExima
Media horizontal 6,21 10,31
" wvertical 8,90 17,78
" conjunta 7,92 14,05

Tabla 4 ILUMINANCIA (lux).

De la tabla, en la que se resumen los valores de Iluminan-
cia en planos a diferentes alturas del suelo, se pueden
extraer las siguientes conclusinnes:

Con los proyectores se alcanza casi el 180% de Iluminan-
cia.

m
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S6lo a 0,5 m. de altura hay valores m&ximos en alumbrado
de proyectores que pudieran dar lugar a deslumbramiento.

Realicemos la comparacifn de ambos alumbrados respecto a
costes de construccibn.

El punto de luz por proyector, considerando conduccidn,
fundaciéfn, soporte y proyector, tiene un coste de

89.400 ptas.

En alumbrado convencional con los mismos componentes dan
un coste entre material y montaje para la luminaria de:

75.370 ptas.
Yy para la farola de:

84,750 ptas.
El coste total serA:

Para 29 proyectores ...... veseas seesnes. 2.592,600 ptas.
Para 47 luminarias y 3 farolas ......... 3.796.640 *

Casi un 50% m&s de costo para el alumbrado convencional.

Consideremog los costos de funcionamiento exclusivamente
en costo de energfa, suponiendo 10 h. de funcionamiento
diario y 7 ptas., el coste del kWh. El coste de la energfa

consumida anualmente por los reflectores seri:

29 x 0,250 x 10x 360 x 7 = 182,700 ptas.
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Siendo el gasto anual en energfa del alumbrado convencio-
nal: ‘

50 x 0,250 x 10 x 360 x 7 = 1315.000 ptas.

Lo que representa un ahorro anual de 132,300 ptas. en caso
del alumbrade con reflectores.

Si se tiene en cuenta el ahorro en material y mano de obra
de reposicidn, la adopcién de c&lula fotoel&ctrica para
gobierno automftico del alumbrado, la disposicifn de dos
circuitos para habitualmente disponer del 50% del alumbra-
do, puede llegar a hacer rentable la inversifn de sustitu-
.cidn del alumbrado.

Se han considerado diferentes tipos de proyecto con varias
potencias y situados a alturas diferentes. Naturalmente
puede realizarse un alumbrado més barato utilizando menos
reflectores de m&s potencia, pero irfa en detrimento de la
calidad del alumbrado al aumentanr el deslumbramiento.

Se ha seleccionado un proyvector de haz muy disperso y con
una potencia de 250 W en sodio alta presifin que consi@era—
mos discreta. Este reflector estd dotado de giro en plano
vertical y en el horizontal hasta 3609, lo que nos da una
gran versatilidad en el alumbrado al poder variar su di-
reccién segfin la necegidad. :

Tambifn la altura eleqida con un soporte muy sencillo de
1,5 m. es fruto de varios tanteos. La altura de 1,7 a la
que resulta situado el punto de luz es muy buena para la
actuacibn sobre £1 en cuanto a conservacibdn y movimiento
cuando se precisa, Esta altura tambi&n es apropiada para
lograr un bajo deslumbramiento.
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En la fig. 6 se representa la curva fotom&trica del reflector

viéndose en las fotograflas de fig. 7, el aspecto del conjunto

de este alumbrado con reflectores y un caso de alumbrado con-

vencional,

10.

AUTOMATISMO

El ahorro que supone evitar el personal, a pié de instala-
cibén, para realizar la operacidn y resolver las inciden-
cias que puedan producirse, es muy alto.

El gasto de personal continuado es muy caro vy con la cali-
dad y estabilidad actual de instalaciones y sistemas, s&lo
es justificable para el control de conjuntos de instala-
ciones.

La automatizacién de las instalaciones para poder dejarlas
sin atencibn directa y continuada es barata y de una gran
rentabilidad.

No vamos a profundizar en el disefo de una automatizacién,
perc si apuntaremos que debe ser muy sencilla para conse-
guir una gran seguridad,

En alimentaciones o lineas de alta ademfs de contemplar el
reenganche en caso de disparo se debe prever un cero de
tensifén debiendo disparar el automatismo todas las lineas,
para poder seleccionar y aislar la linea que pudiera tener
la falta que ocasione el 0 de tenaién.

En media tensifn somos partidarios en pro de la sencillez

indicada, de disponer s6lo reenganches en lineas y uno
s651lo en transformador.
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11.

Con estos automatismos y una transmisién de alarmas para
poder acudir personal en caso de anomalfas, es posible la
eliminacifn de la atencidn continua. Naturalmente lo ideal
es disponer de un telecontrol que pueda controlar la ins-
talacién desde un Centro de Control general.

Debe tenerse en cuenta gque la renovacién y puesta al dia
de los temas que se han examinado en este articulo son
esenciales para poder abandonar con &xito las instalacio-

nes,.
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10.

11,
12,
13,

14,

15.

1G.
17,
18.
19,

20,

OBSTACULCS QUE PROVOCAN PERDIDAS DE RECURSQOS Y
TIEMPO EN UNA CBRA

No tener plan definido de trabajo
No tener proyecto definido para la obra

Que no se tengan especificaciones comp¥etas para los
trabajos.

Que falten planos y cot&logos actualizados

No tener la lista de materiales necesarios a tiempo
No terer el material suliciente a tiempo en la obra.
No tener medios para obtener el material a tiempo

No hacer anticipadamente las requisiciones de materiales
equipo, herramientgs, etc., gue se¢ van necesitando.

No especificar detalladamente en la regujsicifn los mate
riales o. equipos,

No hacer a tiempo las 6rdenes de compra para la adquisi-
cibn de material

Material mal surtido en cuanto a especificaciones
Material con falta de calidad

Material defectuoso que origine trabajos adicionales no_
recuperables o gue causen vicios ccultos,

Pedir mis material del necesario

Tener que comprar, localmente materiales, sin créditos y
en casas gque no den lus descuentos para contratistas.

Compras dec emergencia

Compras de pdnico

Sustracciones, desperdicivs y pérdidas en la obra.
Lsrasez'rca] o ficticia de mager:al en el wercade

NO terer contratada la G§ente a tiemps.
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*

No tener bicn programada la cantidad de personal de acuerdo

Que el supervisor no estc debidamente enterado de sus fun--
ciones, de lo que se pretende, de los tramites de costos,

No terner el supervisor personas que le ayuden a labores

Ausentismo en la obra (principalmente fordnea), por dias
Que no haya visitas perfodicas de sobre supervisién

No tener programa de obra para las instalaciones

No tener un control adecuado para el embargue de los mate--
No tener un control adecuado para el recibo de los materia-

No llevar un contreol adecuado para la entrega de materiales

Que no haya coordinacién con las otras secciones

Que los receptores no tengan el personal necesario

2 con las &reas que se pueden atacar.
22,- No tener la gente debidamente contratada
23.- No tener el persconal obrero adecuado
24.- No tener el supervisor idéneo para la obra
25.-
prcsupuestos, etc,
26,- _
varias.
27.- Bajo rendimiento de personal
28.-
festivos, puentes, vacaciones, etc.
29.-
30.- Problemas con sindicatos
31.~
J2.-
riales.
33.-
les
34.-
al personal
35.- No llevar control dc avance de obra
36.- No tener sistemas y procedimientos adecuados
37.~ No tener la papelerfa necesaria
36.-
39.-
40.- ,Que operacibn no tome decisiones oportunas
41.- Falta de bitacora en obra
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42.- Fallas con la programacidén de dreas por atacar . ‘

43.- Falta de control adecuado de los trabajos extras, en bit§
cora de obra.

44.- No hacer las anotaciones procedentes y suficientes en bi-
tdcora

45.- No lograr la firma de las personas responsables, en bita-
cora

46.- No cumplir con las fechas estipuladas.

47. No obtener constancia de trabajos terminados parcial y

totalmente.
48.- Que no se cumplan las instruccicones dictadas
49.- Falta de balances perfodicos de costos contra cobra terminada

50.

Falta de programas para tomar destciones
51.~ Cambios de proyectos por fallas de disefio

52.- Desperfectos causados a las instalaciones por otras seccio-
nes.

53.~ TFalta de coordinacién en los proyectos de las instalaciones
principlamente, lo gqgue origina interferencias

54.- Falta de bit&cora en obra

55.- Que no se tengan buenas relaciones en obra

56.- Que no haya medidas disciplinarias con el personal
S7.- TFalta de intereses del personal
58.- No deslindar responsabilidades a tiempo

59.- No aceptar responsabilidades

60.- Falta de colaboracidn de la oficina central con los supervi
sores.

Gl.- NoO tener suministro ce erergia eléctrica, agua y otros ele-
mentos en el momentc acecuado.

62.~ Macer trabajos qua no Zorrespondan a instalaciones (obra ci
vil, taladros, resanes. e:c.)

W2



63.-

64.~

65.-

66.-

69.~

70.=

71.-

72.-

74.-

75.-

76.-

Cambio del residente por partie del disenador o de produc
cibn. =

Retraso en las obras imputables a las lfneas de fletes y
extravio o dafo de los materiales y equipo.

Falta de seguros de transporte, de maniobra de instala--
cifn, etc.

No tener el precio unitario de los trabajos a ejecutar.

No comprar a buen precio.
Falta de equipo y herramienta adecuada.

Que el presupuesto no considere el alza del precio en el
material y obra de mano.

No tener catflogo depurado de materiales y mano de obra-
para poder presupuestar a tiempo.

No presupuestar los extras a tiempo.

Gastos adicionales no previstos, como indirectos, otras-
Sreas como auxilio, etc.

Alto fndice de imprevistos.
Gastos fijos elevados.
No considerar el valor real de financiamientos.

Retraso de pagos a proveedores gue reduce créditos.

H29
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MANTENIMIENTDEO

1. PREDICTIVO
2. PREVENTIvVO
3. CORRECTIVO

OBJETIVO INMEDIATO:
El objetiva inmediato del mantenimiento es conservar en condiciones de funciona-

miento segura, eficiente y confiable las propiedades de la Compafiia para no demorar ni

interrumpir sus servicios.

DBJETIVOS BASICOS:

El objetivo basico del mantenimiento es contribuir con los medios disponibles a -

sostener lo mAs bajo posible el costo de operacion de las propiedades de la Compafia.



1.
2.
3.

5.
6.
7.
8.

10.

MANTENIMIENTOD PREVENTIVO

Los trabajos estan sefialados en la fecha debida
Da tiempo para programar y preparar refacciones
Da como resultado un Auncinnamientu eficiente
Aumenta la productividad

Uniformidad en la carga de trabajo

Disminucidn del tiemp& muerto

Disminucidan de las existencias de almacén
Confiahilidad

Mayor vida Gtil

Costo de reparacidn gllobal menor




PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVOD

. Que debe inspeccionarse 7?7

i{ Con gué frecuencia ?

{ A qué debe darsele servicio ?

L Con qué frecuencia ?

. A qué companenetes debe asignarsele wuna vida (Gtil ?

é Cuanto debe ser la vida Gtil 7

Reparaciones

o~ O oW N
L ]

Cambio de unidades.

i Qué debe inspeccionarse ?:

Tado lo gque sea suceptible de falla mecAnica como:

(desgaste, corrosidn, vihracidn).

Todo lo gue estd expuesto a falla por acumulacion de materias extrafias como:

(Filtros separadores de agua, drenes de tanques y depdsitos).

Todao 1o que sea suceptible de fuga como:
(aistemas de combustibles),
(sistemas hidrAulicos),
(sistemas neumaticos),
(tuberias).
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SERVYVICTIZD:

Se define como servicio aquéllos trabajos de mantenimiento sin los -
cuales es imposible mantener la buena apariencia y el buen funcionamiento

de las prioridades fisicas del equipo tales camo:

Limpieza,

pintura,

tratamiento anticorrosivo,
lubricacidn,

carga de fluidos,

ete.
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REPARACTION:

Las reparaciones abarcan trabajos necesarios para corregir una anomalia

6 falla sin recurrir al cambio de unidades.

CAMBIO DE UNIDADES:

£s necesario para establecer un plan de mantenimiento preventivo, para

determinar las unidades o componentes de un equipo que deben cambiarse - -

habiendo operado determinado tiempo.

Para determinar los puntes anteriores, se recurre a lo siguiente:

De

Recomendaciones del fabricante.
Recamendaciones de operadores o trabajadores por su experiencia.
AnAlisis y estudio detallado del equipo, sus caracteristicas de cons- -

truccion y operacion y las condiciones en que va a operar.

lo cual se deduce los puntos gue deben inspeccionarse
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FACTDRES DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El encargado de mantenimiento preventiva deberéa procurar seguir los pasos -

siguientes:

1.

Conocer y analizar los objetivos bésicos del lugar para poder definir el

objetivo de mantenimiento.
Conocer a fondo el equipo que se maneja y también las necesidades, pla-
nes periodos y tipo de servicio.

Estudiar y tomar en cuenta la capacidad y la habilidad del persaonal.

Establecer programas de adiestramiento en casoc que sea necesario.

Estudiar los diferentes planes de mantenimiento aplicables a cada equipno

en particular.

Establecer los controles necesarios e indispensables para que el plan -

prefi jado se cumpla.

Estudiar cada 3, 6 6 12 meses, los beneficios, dificultades y fracasos

de periodos pasados.

Tomando en cuenta las conclusiones obtenidas en el punto anterior, ini-

ciar una nueva accidn, que afine, corrija o modifique el plan inicial.
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Consiste en corregir fallas cuando se presentan, ya sea por Sintomas -
claros y avanzados o por paro del equipo.

Este sistema de mantenimiento, es el mas generalizado por ser el que menos
conocimiento y organizacién requiere.

El1 empleo Unico de mantenimiento correctivo origina cargas de trabajo -
incontrolables, que causan actividad intensa y lapsos sin trabajo.

Cuando las necesidades son imperiosas, obligan al pago de horas extras,
se interrumpe el servicio.

Hay gue comprar todos los materiales en un momento dado, en resumen, saon
las consecuencias ldgicas que se presentan cuando se sufre un accidente ines
perado.

Esta forma de aplicar el mantenimiento impide al diagnfstico exacto de-
las causas gue provocan la falla, pues se ignara si falld por mal trato, por
abandono, por desconocimiento de mane jo o par desgaste natural.

Son muchos los aspectos negativos que trae cansigo este sistema y solo-

debe aplicarse como emergencia.



MOTOR Y GENERADOR CA

Utilice la Lista de Revisian siguiente, califique cada partida como sigue:

2= Aceptable
1= Manténgase bajo observacidn

0= Requiere atencidn inmediata

ARMADURA
a Condicion de aislamiento
b Compactamiento del embobinado
c Limpieza
d Condicion de la laminacian
e Condicidn de los contactos
f Claro
g Temperatura del embobinada

{h
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ROTOR

h Condicidn de aislamiento

i Compactamiento del embobinado
J Limpieza

k Laminas/polos

1 Contactos

m Anillos colectores

n Escobillas

o Sistema Portaescobillas

p Conmutador

q Cojinetes

r Acoplamientn flecha-diferencial
s Vibracion

t Lubricacian

Comentarios (Describa la condicidon de todas las partidas calificadas con cero):

Calificacidon = Suma de partidas

(40 méax.)
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MOTOR JAULA DE ARDILLA-AC

Utilizando la lista siguiente de revision, califigue la partida como sigue:

2= Aceptable
1= Manténgase bajo observacién

0= Requiere atencidn inmediata

Si no se aplica ninguna partida, califiquela con 2.

ARMADURA

a. Condicion del aislamiento

b. Compactamiento del embobinado
C. Limpieza

d. Condicion de las laminas

e. Condicion de los contactos
f. Claro

g. Temperatura del embobinado




ROTOR

h. Compactamiento del embobinado
i. Limpieza

je Laminas/polos

K. Cojinetes

1. Acoplamiento flecha-diferencial
m. Vibracién

n. Lubricacion

Comentarios (Describa la condicion de todas las partidas calificadas con 0):

Calificacidon = Suma de partidas {28 méx)

Ay A
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DIFERENTES CONDICIONES DE TRABAJD DE LAS PIEZAS

UTILIZACION DE DIFERENTES TIPB DE MATERIALES ENTRE LAS PIEZAS, A CAUSA DE LA NECESIDAD DE DISMINUIR

LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION.

EXISTENCIA DE VARIACTONES EN LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES, TOLERANCIA DE FABRICACION Y LAS CON-

DICIONES DE LINEALIDAD, PARALELISMO, PERPENDICULARIDAD,
INFLUENCIAS DIVERSAS DE LAS CONDICIONES DE EXPLOTACION SOBRE LAS DISTINTAS PIEZAS

RESPETAR LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE LOS QUE EN EL DISEND JERARQUIZAN LOS ELEMENTOS INTEGRANTES DEL

EQUIPO.
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10 DEBEMDS PREFIJAR LOS DIFERENTES PERIODODS DE TRABAJO DE LAS PIEZAS EN FORMA OPTIMA

SIN PERMITIR A QUE LLEGUEN A SuU PERIODO DE NO REUSO. (TODAS SIN EXCEPCION)

20 SE DEBE PREPARAR UN PROGRAMA DE SUBSTITUCION DE PIEZAS EL CUAL DEBE COINCIDIR FORZOSA

MENTE EN LA OPTIMIZACION Y ECONOMIA DE LDS PAROS RUTINARIOS QUE SE TENGAN PREPARADOS

PARA MANTENIMIENTOD PREVENTIVO, PARA LD CuAL SE DEBE TENER LOS ELEMENTOS LISTOS PARA

NO HACER MAYOR LA INTERRUPCION A LA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
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COSTO DE FABRICACION DEL EQUIPO NUEVD

C Q]_"‘ ZQ]. - Q "'Zj
L -

DONDE +
Z a = GASTOS POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y REPARACIONES EVENTUALES

L = PERIODO DE SERVICID DEL EQUIPO NUEVO EN HORAS, DIAS O ANDS DE TRABAJD
Q,‘._: GASTOS PARA LA RECUPERACION DEL EQUIPO
Z(}i = GASTOS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL EQUIPO DURANTE UN NUEVO PERIODO DE EXPLOTACION,
Li PERIODD DE SERVICIO OEL EQUIPO DESPUES DE LA RECUPERACION GENERAL PARA UNA NUEVA EXPLOTACIDN

EN LA PRACTICA PODEMOS EXPRESAR QUE CUANDD

QL<Q,Z?J>ZQ-OI L <

, LA PRIMERA JGUALDAD SERA POSITIVA Y CONSTANTE ND ASI CON LAS OTRAS DOS DESIGUALDADES.
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PRIMER GRUPO

LAS PIEZAS EN QUE tDESG = TSDL <t

DONDE :

tDESG= PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR DESGASTE

t PERIODO DE SERVICIO DE LAS PIEZAS POR SOLIDEZ

SOL

t REPARACION GENERAL

i

SEGUNDO GRUPO

i
o+
dl
o+

LAS PIEZAS EN QUE t

DESG ~ “sOL

TERCER GRUPO

LAS PIEZAS EN QUE T = TSDL » t EN ESTE CAS0:

DESG
t DEsg ': t SoL 71
t &

CUARTO GRUPO

LAS PIEZAS EN QUE tSDL:> tDESG & t DE DONDE TENEMDS:

toc-;g . kl y
t T

DONDE : K, v K, SON NUMEROS MAYORES QUE 1

1 2

u



ho»

(1N
ki
™

DONDE :

t = TIEMPOD PROMEDIO DE TRABAJOD SIN ROTURAS (EN HORAS, DIAS, ANDS).

tr= TIEMPO PROMEDIOD DE LA REPARACION

DURANTE EL PERIODO OE SERVICIO DEL EQUIPO, ESTE COEFICIENTE VA DISMINUYENDO Y ALCANZA

SuU MINIMO VALOR EN EL TERCER PERIODD SEGUN GRAFICA.

LAS PROPIEDADES DE LAS PIEZAS ESTAN RELACTONADAS ENTRE SI.

LA PIEZA PUEDE PERDER LA RESISTENCIA AL DESGASTE,

PERO CONSERVAN LA SOLIDEZ;Y AL MISMO

TIEMPO EN MUCHOS CASO0S OCURRE TAMBIEN LA PERDIDA DE LA RIGIDEZ, ESTO NOS LLEVE A LA =

FORMACION DE CUATRO GRUPOS.



CANTIDAD
{’\

— 5 TIEMPO

it



h) E1 nimero de grupos de mantenimiento de algunas lineas aéreas, mantenimiento

eléctricu o mecanico.

LA TEORIA DE LINEA DE ESPERA TIENE LOS SIGUIENTES OBJETIVOS:

a) Caracterizar cuantitativa y cualitativamente a una cola

b) Determinar los niveles adecuados de ciertos parametros del sistema que

balancean el costo social de la espera con el costo asociado al consumo

de recursos.
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)

La teoria de linea de espera es un intento matemdtico que tiene como objetivo

contestar preguntas como las siguientes:

a) El namero de médicos que deben atender el servicio de emergencia de un

hospital, variando ese numero en el tiempo y en el espacio.

b) El nimero de camas que debe tener el pabelldon gineco-obstétrico de un
hospital.
c) E! numero de cajas que deben operar en un banco o en una tienda de auto

servicio, en funcidon de la hora y el dia de la semana.

d) El nimero de autolransportes que deben distribuir productos perecederos

en una regiodn.

e) El numero de operadores de trafico aéreo, que varian en el tiempo y en

el lugar.

) La secuenciacidon automatica de encendido de semaforos a 1o largo de una
avenida.
q) €V} nimero de¢ opcradores que atienden llamadas de larga distancia durante

un turno.



9y4

TEQORIA DE COLAS
(T. DE ESPFRA)

EJEMPLOS DE TEORIA DE COLAS.

a)

b)

<)

J)

Reqreso a la ciudad de México un domingo en la tarde por la fabulosa
autopista Cuernavaca-México (70 kms, en 2 hrs., si es semana santa,

4 horas).

Trayecto de la casa al trabajo en la ciudad de México por el flaman

te periférico (entre las 7.30 a.m. y 9.00 a.m. I3 kms. en 1 1/2 hrs.)

Solicitud de un teléfono por parte de un habitante de alquna colonia

popular de la ciudad de México (| a 2 anos, si hay lineas).

Asistencia al cine a ver King Kong, El Padrino o, a la India Maria -
(3 6 4 horas esperando en la cola de la taquilla de boletos, si no se

agotaron las localidades).

Recepcidn de una carta (15 a 30 dias, si no se pierde).
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ALGUNOS CASOS DE CARACTERIZACION DE LINEA DE ESPERA

CLIENTE

ESTABLECIMIENTO

SERVICIO

SERVIDOR

Paciente

Ciudodano

Ciudadano

Ciudadano

Barco

Avidn

Aviaon

Parturienta

Paciente

Servicio de Emergencia

Central Telefénica

Banco
Tienda de autoservicio
Muelle

Pista de aterrizaje

Taller de HMantenimiento

Sala de Labor y de partos.

Quirdfano

Tratamiento médico

Larga distancla

Bancario
Pago de Mercancia
Carga/descarga

Permiso e instruc-
ciones.

Revisidon y Manteni-
miento.

Partos

Cirugia

Médicos y/o
enfermera.

Operadora-
Telefonica

Cajero
Cajera
Grias

Operador de
Trafico aéreo.

Mecanicos expertos

Ginecdlogo

Cirujano.
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ILUSTRACION DL VARIOS SISTEMAS:

Una cola- un servidor.

La taquilla de un cine en donde se venden boletos

como llegan los espectadores.

Una cola-servidores miltiples en paralelo.

Una peluqueria con 5 sillones (5 peluqueros), que
servicios siguiendo una politica de atender a los
el orden con que llegan al establecimiento (no se

servaciones}).

Filas maltiples-servidores mialtiples en paralelo,

de acuerdo a

prestan sus
clientes en

aceptan re-

A
con cambio

de colas.

Es el caso de un banco, donde existen 18 cajas y los clientes

se forman en la cola que mas les convenga, con la

cambiarse de una cola a otra.

Filas multiples-servidores multiples en paralelo,

opcidén de

sin cambio de

colas.

Es el caso de cualguier tramite burocratico, por ejemplo, la -

oficina de préstamos a cortoc plazo del BUCUPEDE (Burdcratas -

Cumplidos Pensant s y Dedicados) donde existen § ventanillas -

de recepcion de documentos, de acuerdo a la Inicial del apellido

paterne (A-E, t-J, K-0, P-1, 0-7).
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5)

6)

Una fila-servidores miltiples en serie.

En una embotelladora, las botellas usadas se esterilizan, después pasan
al llenado del liquido, encorcholatado, etiquetado y empaquetado, Se -
cuenta con una sola esterilizadora, una sola mdquina de llenado, una --

encorcholatadora, una etiquetadora y una empaquetadora.

Fillas moltiples-servidores miltiples en sistema mixto.

El mismo ejemplo anterior, pero con mas de una unidad de las diferentes’

miquinas que se mencionaron,

VER FIGURA 1.

T T T e S
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NOTAC | 0N,

A: Numero promedic de llegadas al sistema por unidad
de ticinpo

#: Numero promedio de scrvicios por unidad de tiem.
po

p = Au: Factor de utilizacien del sistema con un servidor
S: NUmero dc senvidores en el sistema
‘:P. = A/ (Su): TFactor de utilizacién de un sistema con servidores
maltiples
T,: Esperanza® del tiempo dc espera para que se propor-
cione scrvicio a la altima llegada de la cola
Esperanza del tiempo de espera para que la altima
llegada de la cola abandone el sistema una vez que
sc lc haya proparcionado ¢l servicio
I/A: Ticmpo promedio que transcurre cntre dos llega
das consecutivas
1/u: Tiempo promedio de servicio de un cliente
: Numero esperado dc llegadas de nuevos clientes por
unidad de tiempo, cuando ya exisién n en cl siste-
ma
b, Numero esperado de servicios porunidad de tiempo,
cuando cxisten n clientes en el sistema. Renresenta
la tasa combinada de servicios a la cual irabajan to-
dos los servidores ocupados.
L: Valor esperado del numero de gentes formadas en la
cola
W: Valor esperado del nimero de gentes en el sistema,
es decir, esperando en lacolay recibiendo un servicio
P, (1): Probabilidad de que en ¢l momento f de arntbo u la
cola se encuentren m personas en el sisitema, S reci-
biendo servicio, en el caso de § (S > 1) servidores. y
m-§Sformados en la cola
P, (1): Probabilidad de que en el momento ¢ dearriboa la
cola, ¢l sisterma sc encuentre vacio
€,: Nimero esperado de clientcs que no requieren de
un servicio en ¢l momento de arribar al sistema’
#,: Uilizacion promediv de cada uno de los § servido-
res (S @ 1), dada en porcentaje de tiempo.

T



UNA COLA-UN SERVIDOR POBLACION INFINITA

Suponqga una linea de espera y un servidor., La disciplina de la cola

es ''primero que llega primero que se le proporciona servicia'.

TEORIA DE LINEAS DE ESPERA

Se supone una poblacién infinita y una sala de espera de capacidad ili

mitada., £l tiempo de llegada tiene una distribucidon de Poisson, con -
media j/C{’ . Esto quiere decir que si, por ejemplo, llegan 5 clien-
tes en promedio cada minuto (/{:.5 ), la media de la distribucidn es

0.2 minutos ( {/4f' }, es decir, 12 minutos. La media :ﬁ/Cf’ -
representa e! tiempc promedio que transcurre entre |legadas. El tiem-

po de servicio tiene wuna distribucidén exponencial negativa con tiemno

medio de servicio f/%

Matematicamente, 1o anterior quiere decir que si A(t) es el nimero de
I1egadas en un intervalo de tiempo T, con yna distribucidn de Poisson,

entonces la probabilidad de que A(t) sea igual a k 1legadas estd por:

PA(t)=k = e (Ao

N
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Ejemplo 3.1: Petrdleos Mexicanos estudia la utilizacidn de la
gasolinera que se encuentra en el kildmetro 70 de la carretera
estatal Toluca-Valle de Bravo, en el Estado de México. La 9a
solinera tiene 6 bombas, 4 para gasolina nova, | para gasolina

extra y otra para diesel.

Las llegadas de autobuses que cargan diesel muestran una distri
bucidn que se aproxima a la de Poisson, mientras que el servi-

cio muestra una distribucion exponencial.

El promedio de |legadas a la bomba diesel es de 5 autobuses por
hora, mientras que los servicios promedios en esa bomba son de

7 por hora.

96lo se puede dar servicio en esa bomba a un autobds a la vez,

y se sirve a los autobuses en el orden en que llegan a la bomba.

Encuentre todos tos parametros que describen cuantitativamente
a esta bomba diesel, para que nosteriormente se pueda tomar una
decision, acerca de la insta'acidn de otras bombas diesel en -

ese lugar,

i

" -u\l). -"k.l Oy

/ ( I Se puede aplicar la teoria de
espera.

- 3. 0
{ ; 29

R]A



a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

- Iz -

Considerar | autobls cargando y otros 2 esperando
3 3
P Ct)=(-;,”:-) B @)=(—f—) 0.27= 0.1

Nimero esperado de autobuses en la cola:

VAP AR N SR VY
“lwR) - (3-377 o aoreseses

Vehiculos en la cola

VV_" '{ = =2 — = <. 5 Av7eboses

_-‘r-,{ 7 -2

Tiempo promedio en la cola

7.:: A/ = = - 0 36 A howa & R winv7ns
“~ («-4) @G-S

Tiempo para cargar diesel y abandonar

|
—7—-"/ ,7; o4 -—:‘—/—' = 0,364‘—}.: 0,59‘/&44 &,304..‘»»70—!

Probabilidad de encontrar 3 autobuses

| . 75
'P(Ts ?0.?.5).-._-?2.. C.; ¢ *)4'0' — 0./6

Probabilidad de esperar | hora o mis en el sistema

PRY
—P(Tuu 71): e.? G-T) = 0. /17/

H 12
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Cada autobis de la linea "El Saltito de Mota, S.A.' hace 6 recorridos
diarios Valle de Bravo-Toluca-Valle de Bravo. £1 recorrido es tal que
obliga a los autobuses a rellenar sus tanques de diesel cada tercer via
je redondo., El tiempo promedio de espera en el sistema para cargar die
sel por autobls es de 30 minutos. E! costo de operacion mensual de un
autobus (sueldos del operador, gasolina, aceite, mantenimiento, refac-
ciones, seguros, depreciacidn, otros) es de 50 mil pesos y opera 22 - -
dfas por mes, 18 horas por dia, por lo tanto, el costo diario (cada 24

horas), por esperar a cargar diesel por autobds es:

cargas 1/2 hora de espera . S0 mil pesos X 1 Tes X | dia =
dia carga mes 22 dias 18 horas

126.26 pusos/dia (costo por esperar).
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REEMPLAZO EN GRUPO

Este sistema se usa cuando el costo de reemplazo individual
después de una falla es alto y la probabilidad de que ocurra

dicha falla se incrementa con el tiempo.

G =Costo de reemplazo individual
I(t) =Recursos fallan
t =Periodo transcurrido desde el Gltimo reemplazo
DT =Periodo de reemplazo g
C =Costo total por reemplazo
C= (G+ 1 (t) )

L
T
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FJEMPLO:

Suponga que el tramo de salida de la carretera Toluca-Morelia tiene 150 lamparas de
sodio, cada una con valor de $100 Yy se les puede reemplazar durante la noche del
domingo a un costo fijo de $5,000 por lo tanto el costo de reemplazo de todo el -~
grupo es: 100 (150) +5,000 = 20,000

Para reemplazar una unidad cuesta $ 300

Se tiene un registro estadistico de las fallas ocurridas en las Gltimas 8 semanas,

fecha en la que se instalaron por {ltima vez los focos nuevos, como se aprecia en

la Tabla.

SEMANA QUE No.DE POO0S T

FINALIZA REEMPLAZADOS

Jul. 15 3 1
22 4q 2
29 7 3

AJO. 5 12 4
12 18 5
19 28 6
26 40 7

Sept. 2 55 8
] 4] 9

T 16 40 10




[}

SEMANA QUE { #DE FOO0S T COSTO PROMEDIO | QOSTO DE REEMPLAZO OOSTO DE REEMPLAZO I G+ I
FINALIZA REEMPLAZADOS DE REEMPLAZO INDIVIDUAL INDIVIDUAL ACUMILA T T
G = 20+000 300 x # DO. I
Jul. 15 3 1 20,000 900 900 200 20,900
22 4 2 10,000 1,200 2,100 1,050 11,050
29 7 6,666 2,100 4,200 1,400 8,066
Ago. 5 12 5,000 3,600 7,800 1,950 6,950
12 18 4,000 5,400 13,200 2,640 6,640
19 28 3,333 8,400 21,600 3,600 6,933
26 40 7 2,857 12,000 33,600 4,800 7,657
Sept. 2 55 8 2,500 16,500 50,100 6,262 8,762
9 43 9
16 40 10

PUNTO OPTIMO EN LA SEMANA 6 CAMBIAR TODOS LAS LAMPARAS
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CORTOCIRCUITO

OBJETIVO

“Los valores mAximos <calculados de las corrientes de
cortocircuito son wusados vara seleccionar dispositivos de wuna
capacidad interruptiva adecuada. checar la capacidad de los
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos vy
termicos y para deternmninar la coordinacion tiempo-corriente de
198 relevadores de proteccion, Los valores nminimos 3son usados
cara establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de
oroteccion.” C3]



FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA

Las corrientes que fluyen durante una falla provienen de las
magquinas eléctricas rotatorias. Para una pgan:a industrial se
pueden dividir en cuatro categorias:

Generadores sincronos

Motores y condensadores sincronos

MAguinas de induccion

Sistema de Suministro de Energfa electrica

Generadores sincronos

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador
sincrono, 1la corriente de cortocircuito empieza desde un valor
alto vy decae hasta un valor de estado estable después de haber
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del
cortocircuito. Como un generador sincrono continua siendo movido
por su primotor y tiene 3y campo externamente excitado, el valor
de estado estable de la corriente de falla persistira a menos gue
sea interrumpida por algun medio de desconexion. Para representar
egta caracteristica, uno puede usar un cirguito equivalente
consistente de una fuente de veoltaje constante en serie con wuna
impedancia que varia con el tiempo. Esta 1impedancia variable
consiste principalmente de reactancia. .

Para propositos de calculo de corrientes de falla, las normas
industriales han establecido tres nombres especificos para los
valores de esta reactancia variable, llamada reactancia
subtransitoria, reactancia transitoria y reactanc:ia sincrona.

X“d = reactancia subtransitoria; determina la corriente

durante el primer ciclo despues de haber ocurrido la falla. En
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a:

X’d s reactancia transitoria: considerada para determinar la

corriente despues de varios ciclos a 60 Hz. En cerca de % a 2 segq
la reactancia se incrementa a:

= reactancia sincrona: este es el valor que determina la

torriente que fluye despues gque la condicion de estado estable 2s
alcanzada.

Como la maynria de los dispositivos para protaccion contra
Yallas, tales como interruptores y fusibles, operan adecuadamenta
antes que las condiciones de estado 23table sean alcanzadas, la
reactancia sincrona del generador es rara vez usada =2n 2. CALculd
dejlas corrientes de [alla para aplizarse en escs disnositivos.”
€3

Motores y condensadores sincronos
"Los motores 3incronos suministran corriente a una falla casi

de ia misma forma que l0s Feneradores sincronos. Cuando una falla
ocasiona que el voltaje del sistema caiga, 2l motor sincrono



recibe menos potencia del sistema para mover su carga. Al mismn
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia la
falla en el sistema. La inercia del motor y su carga actuan comn
un primotor y con el campo de excitacion sostenide, el wmoror
actua como un generador que suministra corriente de falla. Esta
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de
la maquina. -

El c¢ircuito equivalente del generador es utilizado para
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante y
las mismas tres vreactancias X'4, X‘d vy Xd son usadas para
establecer valores de corriente a tres puntos de tiempo.

Los condensadores sincronos 3on tratados en la misma forma Jue
108 motores sincronos.” C2]

Maguinas d4e induccion

"Un motor de induczion tipo jaula de ardilla contribuira :=on
corriente de falla a un cir-uito fallado. Esta es generada por :ia

inercia moviendo al motor e2n la presencia de un flujo de campo
oroducido por induccion del estator en vez de un devanado de
campo de corriente directa. La contribucion de =orriente de un
motor de induccion a una falla en sus termina.es se reduce 7
desaparece completamente desoues de unos cuantos ciclos, pues sl
flujo 1inducido disminuye al pcerder la fuente de volta‘e causada
oor una falla en las terminales del motor.

Como el campo de e2xcitacion no es sostenido., no hay valcr ile
estado estable de la corriente de falla ¢omo en el caso de las
maquinas sincronas. Nuevamente, el mismo ¢ircuito equivalent2 =2s
usado. pero los valores de reactancia transitoria 7 sincrona 3e
aproximan a :infinito. Como una consecuencia. a los motores de
induccion se les asigna s0lo un valor de reactancila
subtransitoria X"4. Este valor es muy cercano al valor de
reactancia de rotor blogueado.

Para calculo de fallas un generador de induccion puede ser
tratado en la miama forma gque un motor de induccion. Motores de
induceioén de rator devanado norzalmence operando con sus anillos
del rotor cortocircuitados contribuiran con torriantes de falla
en la misma forma que los motores de induccien <ipo jaula de
ardilla. Ocasionalmente motores grandes de rotor devanado
operando con alguna resistencia externa mantenida en sus
clrcuitos del rntor ouede “-ener -constant23d de tiemoo ie
cortocircuito lo suficiencemente bajas para 4ue su contribucion 2
la fa.la no sea significativa y oueda Ser desprectada. Una
invesctigacion especifica iebe ser necha para decarainar :.and?
debe iesvoraciarse la Iontriducidn de un motor de ratdr devardl:l
€31 .
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S{istema Externo de Suministro de Energia Eleéctrica

"Los generadores remotos del sistema de suministro de energfa
eléctrica son una fuente de corriente de cortpcircuito, a pmenudo
transmitida a traves de un transformador. El.circuito equivalente
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los
generadores del sistema eléctrico estdn usualmente lejos de las
plantas industriales. La corriente de contribucién a una falla en
una planta remota representa simplemente un pequefio incremento en
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, Yy
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El
sistema electrico es por lo tanto usualmente representado en la
planta por una impedancia equivalente de un s60lo valor referida
al punto de conexion.™ C31]



CANTIDADES EN POR UNIDAD

"Una parte importante de la preparacion para el cdlculo de las
corrientes de cortocircuito es establecer la impedancia de cada
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes
con todas las demas y combinarlas en serie y paralele. Fuentes de
valores de impedancia para los elementos del circuito son datos
de placa, manuales, catalogos del fabricante y tablas.

Dos formas consistentes para expresar las impedancias, son en
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento solo por un
factor de 100). Las impedancias individuales de los equipos son a
menudo dadas en por clento, 1o cual hace que las comparaciones
sean faciles, pero impedancias en porciento raramente son wusadas
sin conversion en los calculos del sistema. La forma en por
unidad de la impedancia es usada porgque es mAs conveniente gque la
forma ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre wuna Dbase
tefinida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos
niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Para
obtener esta utilidad, el voltaje base en cada nivel de wvoltaie
debe ser referido de acuerdo a la relacion de transformacién de
los transformadores interconectados.

En el sistema en por unidad hay cuatro cantidades base,
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente
base e impedancia base. La relacion entre cantidades base, por
unidad y reales es como sigue:

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real / Cantidad Base

Usualmente wun valor conveniente es seleccionado rprara La
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en .n
nivel es seleccionado para 1igualar el voltaje nominal del
transformador a ese nivel. Voltajes base a 0otros niveles son
establecidos por la relacion de transformacidén del transformador.
Corriente base e impedancia base an cada nivel son entonces
obtenidas por las relaciones normales. Las sigquientes formulas se
aplican a gsistemas ftrifasicos, donde 21 voltaje Dbasgse es =i
voltaje fase a fase y la potencila aparente base es la potenc.a
aparente trifasica:

Ibage (Amperes) = KVApsse / v3 KVpase

A j ?

Shase (Ohmsg) = (KVbase) ! HVAbase

Las impedancias de los elementos individuales del sistema e
potencia wusualmente son obtenidas en formas Aque requisren
Tonversion a las bases referidas para un caicCuid en por unillad.’
£31

Para convertir a por unidad cuando se conoce el valor en Chams
se usa ia s:iguighte expresion:

ZPU = Z(Q) MVAp,qe / (KVp g o)!

6



De la ecuacidén anterior se deduce que:

Z(Q) = 2pu (KVpage!' / MVApage

Como el valor en Ohms de la impedanaia debe permanecer
constante independientemente de los valores Dbase seleccionados
(basel o base?l), se puede hacer la siguiente igualdad:

ZPupasel (KVpagel!!/MVApage)l = ZPUpase2 KVpage2!’/MVApgge2

De 1la que se deriva la siguiente ecuacién para el calculo de
impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales
{(convertir de basel a base2):

ZPUpage2 = 2PYpasgel (MVApage2/MVApagel’ (KVpagel/KVpage2!!?



COMPONENTES 3IMETRICAS

"En el afio de 1918 C.L. Fortescue, presentd en una reunion del
“American Institute of Electrical Engineers”, un trabajo que
constituye una de las herramientas mAs poderosas para el estudio
de los circuitos polifdsicos desequilibrados. El1 trabajo de
Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de "n" vectores
relacionades entre 31, puede descomponerse en "n“ sistemas de
vectores equlilibrados denominados componentes simétricos de 1los
.vectores originales. Los "n" vectores de cada conjunto de
componentes s3son de igual longitud, siendo también iguales 1los
angulos formados por vectores adyacentes. Aunque el metodo es
aplicable a cualquier sistema polifasico desequilibrado,
limitaremos nuestro estudioc a los sistemas trifasicos.

Segqun el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados
de un sistema trifdsico puede descomponerse en 3 sistemas
equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de

componentes son:

1) Componentes de secuencia positiva, formados por tres
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la misma secuencia de fases gque los vectores originales. (fig 1)

2) Componentes de secuencia negativa, formados por. tres
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la s3secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales.
{(fig L)

3} Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores
de igual modulo y con una diferencia de fase nula.” C[l] (fig 1)

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig

2),donde cada uno de los vectores desequilibrados originales es
igual a la suma de sus componentes, los vectores originales
expresados en funcion de sus componentes serian:

a=ag+a) +ap Ec. 1
b = by + by + by Ec. 2
C = Cy +Cy +Cy Ec. 3
“"En un sistema trifidsico es ¢onveniente, oor 03

desplazamientos de fase de las componentes 3simectr:cas de
~ensiones y corrientes disponer d4e un mersdo para indizar la
rotacion de 120° de un vector.” [1l1]



La letra o se utiliza normalmente para designar al operador
que origina una rotacion de 120° en sgentido contrario al
novimiento de las manecillas del reloj. Tal operador es un numero
complejo de modulo unidad y argumento de 120° definido por las
siguientes expresiones:

« » mag 1 ang 120° = -0.5 + j v3/2
x?! = mag 1 ang 240°
a” =1
a = a
a” = a?
oK k -
a + x? = -1
a - a? = 4 /3
l +a +a?2 =0
l -a=3a? V3
l - a? = mag v3 ang 30°
l +a? = -a
Examinando las ecuaciones 1, 2 ¥ 3 se puede ver la
dgscomposicién de tres vectores asimétricos en sus componentes
simetricas.
En primer lugar 3se observa que el numero de magnitudes
degsconocidas puede reducirse, expresando cada componente de D y ¢

como el oroducto de una funcioén del operador o 7y un componente ie
a. De la fig 1 se derivan las reiaciones siguientes:

bl = o a.l Ec. 4.1
bz 2 o as Ec. 4.2
bo 3 a, Ec. 4.3
Cp = & a, ' Ec. 4.4
T2 = x?! a» EC.‘4.5
CO = 30 EC. 4.5



Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1, ¢
y 3, se obtiene:

a=a0+ a1+ a2

o
u

a, + a? a; + «a,

C 3ay + a a, + a? a,

0O bien en forma matricial

f a ] [ 1 1 1 ] f ag ]
| b= |1 a' o | | ap |
I ¢ | |1 a af | | ag |
L J L J L J Ec. S
Donde:
1 1 1
[ A ] = 1 a?! o« .
1 a a?

Para encontrar a5, A ¥ el aistema de ecuaciones planteado
en la ecuacién se resae ve“por la regla de Cramer

1
det 1l a?! o a {a4-a’) - {(a?=a) + {(o-a?} = Jla-axl)
1 + § o?
a 1 1
det b a?! o 4
: fod L ol ala ~al) - b(a?-a) + cla-a?)
a0= =
det CA) 3 (z~a?)
al{a-a?) + Hla-al?) + cla-x?) 1
ao 2 s {a+b+c)
] (x-x?) 3

10



1 a 1 )
det 1 b - 3 /
1 c x? - a{a?-a) + b(a?-1) - c(a~-1)
al =2 =2
det CAJ] 3 (a-a?)
alx=-x?) + bx{x-a?) + coal({m-a?) 1
a. = = {a+ba+cal}
1 3 (&-x?)
1 1 a
det 1 a?! b
1 [+ 3 c ala-x?) - b(a~-1l) + clax?-1)
az =‘ =
det CAJ 3 (a~-xl)
ala-2?) + ba?(x-a?) + Ccx(x~-x?) 1
a, = 2 e (A+bal+co)
2 3 {(x-a?) 3

Expresado en forma matricial se tiene:

[ag] 1 [+ 1 1] [a]
|jay = — |1 a a'f |D>|
lagi 3 11 a &« | |c|
L 4 L 4 L J Ec. &

Estas expresiones muestran como descomponer tres vectores
asimetricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan., los
componentes by, Dby, by, Cy. C: ¥ C, se pueden determinar por lias
Ecs. 4. - “

Toda 23ta teoria se aplica tantd a corrientes como a voltajes.

11



CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

El sigquiente circuito representa las tres fases de un sistema
electrico.

Za
va -~ " A ~ Va
----- ->
Zb Ia
Zb
Za
B A - b
------ )
Zb Ib
Za
vuc - ~ Ve
------ b)
Ie

FLE00T000 0000 i brrit bt b fr bbb bbrr bt bt il iirrriliny

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de la li.nea
respectivamente.

Del circuito anterior se deduce que:
§Va = VA - Va = Zala + 2blb + Zblc

§Vb = VB - Ub a ZbIa + Zalb + Zblc
8Ve = VC - V¢ = Zbla + ZbIb + Zalc

En forma matricial:

§Va Za Zb Zb [a

§Vb = Zb la Zb b

§Vc °b Zb Za J fc
L

Aplicando componentes s.métricas a [(3V]) e CI]

£AJ CSVesl = C[2] CA) CI:s]

-1

C3Vecs]l » (CA] €23 CAY CIcs)

Donde: C8Vecs] = vecror de cafdas de voltaje de componentas

/ simétrizas

CIcs] = vector de corrientes de componenteas
simétricas

12



Por
as:
CZcsd = CAI™*
Sustituyendo valores:
1 1 1 2a
C2¢cs8]) = __ 1 o ol Zb
3 1 a! o Zb

lo tanto la matriz de componentes

£Z1 CA]

Zb
Za
Zb

simétricas

’

f
Zb 1 1
Zb 1 o?
Za 1 o

Multiplicando las matrices y aplicando igqualdades

Za + 22Zb

CZ2cs] =

Donde:

Zg = impedancia de

0
0

secuencia cero (0)

2a

0
- 2b
0

0
0
Z2a - 2b
= Za + 22Zb

resultante

2R~

2y = impedancia de secuencia positiva (+) = 2a - 2b
2, = impedancia de secuencia negativa (-) = 2a - 2b
Simplificando:
[ 2, 0 0 ]
C2cs] = | © 24 0 |
| 0 0 Zz |
L i
Si:
C8Vcs] a2 C2¢s] Llcs]
Sustituyendo respectivamente:
1
[ 59, 1 1 2, 0 0 1 T, |
| 8V, | | o 0 2~ | | Ty |
L J L l L J

13



Obteniendo:

Vg = Ig 29
8V2 = Iz 22
Representandose electricamente a través de la siguiente
figura:
------ ) —————- ——————)
—{z, L {2z, | 42, —
S — e
Ty p— y e Tp—— (e mmem >
§Vy 8V, 8V,

Fririrririt b

Demostrando
en tres redes

frbiebte bt rrrinrt

(secuencia

Prirrtre it n b rrlisyg

finalmente que los sistemas pueden descomponerse
independientes

cero, positiva y

negativa), cada una con sus respectivos valores de secuencia.

14



DIAGRAMAS DE %ECUEHCIA DE UN GENERADOR ElJ
»p 3
En la fig 3 se muestra un generador en vacio conectado a
tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes
Y las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig

4.
Por componentes simetricas:
Jag = (Ia + Ib + Ic) + 3 = In + 3

Por lo tanto:
In = 3 Iay

En la fig 4 se observa gque la corriente gque pasa por la
impedancia 2n entre el neutro y tierra es:

3130

y la caida de tensidn de secuencia cerg, desde el punto "a" hasta
tierra es:

-3Iag2Zn-laglgg
Donde 2Zgp es la impedancia de secuencia cero por fase del
generador.

La red de secuencia cero, es un circuito monofdsico por el que
sdlamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una

impedancia total de secuencia cero:

Zg9 = 32n+2gj

15



REDES DE SECUENCIA CERO C11]

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifdsico
funcionan como uno monofdsico, debido a que tienen el mismo vaLlor
absoluto e igual fase en cualquier punto en todas las fases del
sistema. Por consigquiente, las corrientes de secuencia cero
circularan sdlamente si existe una trayectoria de retorno por la
cual pueda completarse el circuito.

7.7 39

La fi; 5 muestra las redes de secuencia cero para cargas

conectadas en estrella y en delta.

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifdsicos merecen una atencién especial, ya que
las diversas combinmaciones posibles de los devanados primario vy
secundario conectados en estrella y delta varian 1la red de
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la
construccion del circuito equivalente de la red de secuencia
cero.

Recordando gque por el primario de un transformador no
circulard corriente, a menos que circule por el secundario. ¥
despreciando la pequefia corriente de magnetizaciédn, la corriente
primaria estard determinada por la secundaria y la relacion de
transformacion. Estos principios sirven de base en el analisis de
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6.
Las flechas indican 1las trayectorias de circulacion de la
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicacién La
conexién del transformador no pernitird la circulacién de 1ias
corrientes de secuencia cero. En la misma figqura, para cada
conexidén se representa el circuito aproximado equivalente de
secuencla cero, con resistencia y wuna trayectoria para la
corriente de magnetizacidn omiridas. Las letras P y Q identifizan
los puntos correspondientes en los diagramas de conexiones vy
circuitos equivalentes. La justificacién respectiva del <circuis2
equivalente para cada conexion es la siguiente:

Caso l.- Conexion estrella-estrella. Un neutro a tierra. 3.
uno de los dos neutros de un banco estrella-estrella no esca
conectado a tierra, la corriente de secuencia c¢ero no puede
circular en ninguno de 1los dos devanados. La ausenci.a 1ie
trayectoria por un devanado impide la corriesnte en el otro. Para
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre
las dos partes del sistema conectado por el transformador.

Caso 2.- Conexion esatrella-estrella. Ambos neutros conectados
a tierra. Cuando ambos neutros de un transformador eszrel.a-
astrelia estan conectados a tierra., existe trayectoria en los 10s
devanados para ,Jlas corrientes de secuencia cerd>. Si la corriente
de secuencia cero puede seguir un circuito completo fuera del
transformador en ambos lados de 4ste, puyede circular en ampos
devanados del transformador. En la red d4e secuencia cers. .39
puntos de ambos lados del transformador se unen por la impedanc:d
de secuencia cero del transformador.

16



Caso 3.- Conexién estrella-delta. Estrella’ conectada a tierra,
S{ el neutro de un transformador estrella-delta es conectado =»
tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a
tierra a través de la conexion a tierra de la estrella, ya que
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la
conexién en delta. La corriente de secuencia cero, gque circula en
la delta para equilibrar la corriente de secuencia cero en la
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta.
El <c¢irculito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde
la linea en el lado en estrella, a traves de 1la resistencia
equivalente y la reactancia de perdida del transformador, hasta
la barra de referencia. Es preciso que hayva un circuito abier=o
entre la linea y la barra de referencia en el lado de la deita.
Si la conexion del neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancila
32n en serie con la resistencia equivalente y la reactancia Ade
perdida del transformador para conectar la linea en el lado en

estrella a tierra.

Caso 4.- Conexion estrella-delta. Sin conexion a tierra. Si la
estrella no estd conectada a tierra, la impedancia Zn entre el
neutro y tierra es infinita. La impedancia 32n en el «circui-o
equivalente del Caso 3 para la impedancia de secuencia cero. se
hace Infinita. La corriente de secuencia cero no puede circular
en los devanados del transformador.

Caso S.~- Conexién delta-delta. Como un circuito delta-deita no
proporciona trayectoria de retorno a la corriente de secuenc:.a
cero, no puede haber corriente de secuencia cero en un
transformador delta-delta, aungque puede circular dentro de LIos
devanados en delta.

17



FALLA TRIFASICA BALANCEADA
La fig 7 representa una falla rnrifasica balanceada.
De donde se deduce que:
I,e + Ipg + Icg = 0 (falla balanceada)
Vag * Vpe = Vg = 0 (fase-tierra)

Como el circuito es bhalanceado:

Ing

= G’ Iaf
lef 2

Laf
Aplicando componentes simétricas a las corrientes

;
[ Tpe | A S B S O A | Tie |
F gl 2 —1 1 % ot | Tpe i
| Toe | 3 L oal a| | e |
L J L JoL J

Desarrol.ando se obtiene:

-

‘Iaf +

—
O
"

"

bf * leg? 3 =0
I = (Tap + alpg + aflye) &3

3 3 .
fIaf + Iaf + & Iaf) £ 3 = Iaf

Iz: = 'Iaf + G’Ibf + mIcf) + 13

= (Iaf =+ mIaf + G’Iaf\ +3 =0
Como: ' vaf = be a ch = 0
Se cumple que: vof = vlf = Vg = 0

b

Concluyendose que para una fa.la trifasica balanceada la unica
red gque interviene es la de secuencia oositiva. EI  2ircuiczo
egquivalente para esrta falla se muestra 2n la fig 3.

18



FALLA DE LINEA A TIERRA

La fig 9 es una representacion de este tipo de falla.

De donde se deduce que: /

Ibf = Icf z {fases no falladas)

vaf = 0 - (fase-tierra)

Aplicando componentes simetricas a las corrientes

[ 15¢ | t [ 1 1 1] 1, ]
| Tye | = |1 e afp 0
| Tpel 21 1 @t af | 0 |
L J L J L J
Desarrcllando se obtiene:
IOf = Ilf =I2f 2 Iaf = 3 EC.

Aplicando componentes simétricas a los voltajes

.
o ] | L] [ ]
P Ve | =21 1 a? @ | Vg f
| Ver | |1 « x| Vag |
L J L J L J
Se obtiene:
0 = V,)f - Vlf + V?_:- Eec. 3

Para que se <2umplan las <ondiciones olanteadas

L9

an

aciaciones 7 v 9 es necesario que los circuizos 2quivalentas
las secuencias se conecten como lo indiza la fig 10.

.as
ie



FALLA DE LINEA A LINEA

La fig 11 es una representacion de este *ipo de falla

De donde se deduce que:
e =2 0

Ier = = Ipr

Vor = Ver
Aplicando componentes simeéetricas a las corrientes

(el v T2 v 11 [ o]
P g b s — 1 1 o at] | Iyg i
L ] L d L. J
Desarrollando:
Iof = 0

Iig = (o = &?) Ipe £ 3 5 V3 Ipe =3 5 § Ipe/V3
Ing = (a? = &) Iy # 3 = =343 Ipe ¢ 3 = =j Ipp/v3
De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

Iig = - Iy¢ Ec. 9

Aplicando componentes simétricas a los voltajes:

.
[ Ve | 1 [ 1 1 1] [v,1
F Vig | 2 — | o x?l f Vpr |
I Vag | 3 a! & | | Vpge |
L J L 4 L J

Desarrollando:

Vor * ‘Var * Vpe * Vpg? # 3 = (Vap & 2Vpp + 3

Vlf = (Vaf + Gvbf + a'be\ £ 3 = (Vaf - vbfl + 3

Var 2 (Vaf + &iVpp + aVpp) # 3 = (Ugp - Vpge) + 3
De las dos ecuaciones anterioras se obtiene:

Vig = Vsg Ec. 10

Para que se cumplan las condiciones oplanteadas en  las
ecuaciones 9 y 10 e3 necesario gque los circuitos equivalenr2s de
las secuencias se conecten como se indica en la fig 12.
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

La fig 13 es una representacion de este tipo de falla.

/
/

De donde se deduce que:
Iaf=0
Vot = Veg = 0

Aplicando componentes simeétricas a las corrientes

-
[o 1 [ 1 1 1] [14]
P Ipg I 0= 11 a? & | | I;f |
| Teg | | 1 x a1 | Ise |
L J L 4 L J
Obteniendo:
Aplicando componentes simetricas a los voltaies .
b r b
[ Ve T 2 [ 1 1 1] [,
I Vig | = — | 1 % «'f t 0 |
P Vog | 311 «? & | | 0
L d L Cod L J
Obteniendo:
VOf 3 Vlf = sz 3 Va.f : 3 Ec. 12

Para aque 3ge cumplan las condicicnes olanteadas @2n las
ecuaciones 1l y 12. es necesario que los cirzuizos equivalentes
de las secuencias se conecten como se indicza =on la fig 14%.
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METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986

El método consiste badsicamente en la aplicacién de ciertos
factores de nultiplicacion sobre el cAlculo de las corrientes de
cortocircuito, mismos que dependen del punto del sistema en el
cual se analiza la falla, de la relacion X/R de los equivalentes
correspondientes del sistema reducido, tiempo en que 3se inicie la
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la
corriente calculada,

La Norma considera la elaboracion de tres redes (circuitos
equivalentes del sistema electrico) para los calculos de las
corrientes de cortoclrcuito. La diferencia entre cada red es el
valor de la impedancia de las maquinas rotatorias, el cual varila
en funcion de la red..

. PRIMERA RED

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de
cortocircuito momentaneas. que circulan durante el primer ciclo
despues de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red
deberan tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas
las 4£uentes de corriente gque contribuyen al .ortocircuito
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la.
Norma y los elementos estaticos, considerando ios motores menores

de 50 HP agrupados en un equivalente.

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes
usgs:

a. Para seleccionar capacidades de fusibles.
b. Para seleccionar capacidades de interruptores.

Para ambos casos 3e deberan calcular corrientes de

“ortocircuito simeétricas vy asimezricas, el factor de asimetria se
determina de acuerdo a los siguientes criterios:

- Para fusibles
1.2 si el voltaje es menor a 15 KV y 31 la relacion X/R
menor a 4.

1.55 para los demds casos
(ANSI/IEEE C37.41-1981)

1]
7]

- Para interruptores 2n ba‘a tension
(menores ¢ iguales a 1 KW
El factor varia en funcion de la relacion X/R
{NEMA AB 1-.986!
/

- Para interruptores en media 7 aAlta tension
(arriba de 1 KV
1.6 an t>dos los cascs
(ANSI/IEEE C37.010-1379 y C€37.5-1979)
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SEGUNDA RED

/!
Con esta red 9se obtiene la corriente interruptiva de

cortocircuito que ocurre en el momento en que los contactos del
interruptor 1inician su apertura, los resultados deberan usarse

para seleccion de interruptores en media y alta tension (arriba
de 1 XV).

4

Durante la elaboracion de esta red se deben afectar las
impedancias subtransitorias de las maquinas rotatorias por 1los
factores indicados en las tablas 24 y 25 de la Norma.

Con la relacion X/R de los circuitos equivalentes
interruptivos al punto de falla, se determina el factor de
multiplicacion utilizande las curvas de las figquras 101. 102, 103
0 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar
siempre factores de multiplicacion remotos que impondrian 1ias
condiciones mas severas de falla. .

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades
menores de 50 HP.

TERCERA RED

Con esta red se obtienen las corrientes que se reguieren para
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de ctiempo
(mayor a 6 ciclos).

El circuitec equivalente de la red que gse utiliza, debera
elaborarse considerando unicamente los valores de impedancia
transitoria de 1los generadores e impedancias de Jlos equipos
estaticos (cables., transformadores, reactores, etc.), instalados
entre 2llos V4 los puntos de falla. despreciando ias
centribuciones de todos los motores.

El factor de multiplicacion para esta red =s de 1.0 para %0dos
los casos.

En los a‘ustes de los relevadores instantaneos se utilizan las
carrientes momentaAneas de cortocircuito obtenidas en la orimera
red.

Se recomienda mantener equivalentes separados de reactancias vy
resistencias para encontrar las rslaciones X/R y la impedancia
aguivalente al ounto de falla, sin embargo, para niveles de falla
de arriba de 1 KV, la resistencia pndra omitirse al calcular la
impedancia equivalente para fallas trifdsicas balanceadas.
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EJEMPLO

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 141-1986,
se desean calcular fallas trifidsicas balanceadas y de linea a
tierra en los buses 1 y 2 del diagrama unifilar de la fig. 15,
bajo las siguientes consideraciones:
1.) Para las fallas trifdsicas balanceadas se calcularan
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma
2.) Para las fallas de l1linea a tierra se calcularian
Gnicamente las corrientes de la tercera red, debido a
que ésta: 30lo se usardn para ajuste de dispositivos de
proteccioén.
3.) Las impedancias de secuencia (+), (-) y (0) de cada uno
de los elementos del sistema son iguales
4.) Se utilizarin interruptores de potencia de S ciclos con

tiempo de apertura de contactos de 3 ciclos

Los datos del ejemplo son los siguientes:

GENERADOR

CONTRIBUCION DE CFE

MOTOR SINCRONO

MOTOR DE INDUCCION

!
s/

MOTCRES DE INDUCZION
AGRUPADOS ( MENORES
OE €0 HP:

24

25 MVA

13.8 KV

X"'d =9 %

X'd = 13.5 %
X/R = 45

1000 MVAcc

69 KV

X/R = 22

6000 HP

13.2 KV

FP a 0.80
EFIC = 0.932S
720 REV/MIN
X*4 = 0.20 pu
X/ = 30

120 HP

450 V

FP = 0.30

EIC = 0.9225
1400 REV/MIN
{AB = 5 ou
A:R = 8

N0 4P (suma total)
120 V

3B = 5.9K42 opu
<R = 5.6



TRANSFORMADOR 1 20 MVA /
69-13.8 KV
Z = 7% (dato de placa)
X/R = 21
R = 6.6 4 (Resistencia de puesta a
tierra)

TRANSFORMADOR 2 1.5 MVA
13.8-0.480 KV _
2 = 5 % (dato de placa)
X/R = 8

REACTOR 2 = 0,001 § (dato de olaca)
X/R 80 '

CABLE l cond/fase de S00 MCM
Cobre
785 °C
ducto no magnético
circuito de 25 m
DMG = 2 opulgadas

Seleccidén de cantidades base:

100 MVA

69.0 KV para el primario del transformador 1
13.8 KV para el bus 1

0.48 KV para el bus 2

CAiculo de impedancias en por unidad (pu):

GENERADOR
Primera y segunda rad:

X"d pu 09 pu (100 MVA/ZS MVA), (12.3 KV/.2.3 XU *

= 0,
= 0.26 pu

R"d pu

.36 pus4s
.008 pu

o N o]

tercera red:

X'd pu = 0.125 ou ") MVA/2S MVA; (72,3 KV/12.9 KV °
= 0.54 pu

»

R'd pu = 0,54 pu/ic

.02 pu

15



CONTRIBUCION DE CFE

las tres redes:

2 pu = (100 MUVA/1000 MVA) (69 KV/69 KV 1
2 0.10 pu

R pu = 0.10 pu/ /1 + 22?
= 0.0045 pu

o

X pu 2 0.0045 pu x 22

0.0999 pu

MOTOR SINCRONO

primera red:

100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 13.2 xv 7
X pu = 0.20 pu [ e el | I [
L 0.746 x 6,000 HP J L 13.8 KV )
: 3.0498 pu
R pu 3.0498 pu/30

0.1017 pu

segunda red:

X pu z 1.5 x 3.0498 pu
¢ 4.5747 pu
R pu = 4.5747 pu/30

0.152S pu

MOTOR DE INDUCCION

primera red:

1.2 100.000 KVA x 0.8 x 0.9325 N.ag KV _{
e [l [ e e e e ) Lo |
= 183.6806 pu
R pu 183.6806 pu’/B

22.9601 pu

gegqunda red:
7/

3.0 100,000 XVA x 0.8 x 0,9325 0.46 XV 2
e s [ HT] [ RNILLANE s
épu 0.746 x 100 HP n.49 X7
= 459.,2014 pu
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R pu = 459.2014 pu/8
s 57.4002 pu

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS (MENORES DE S0 HP»

primera red:

1.67 100,000 KVA 0.46 KV _?
e [ U ] ()
S.9643 pu 100 HP n.48 KV
= 257.1522 pu
R pu 257.1822 pu/h.6

38.9624 pu

TRANSFORMADOR 1
las tres redes:

.07 pu (100 MVA/20 MVA) (69 KV/69 K2
.35 pu

Z pu

.35 pu/ v1 + 21°
.0166 pu

.01l66 pu x 21

X pu
' . 3496 pu

e
q
c
H
oo (= =] QO

TRANSFORMADCR 2

las tres redes:

Z pu=0.05pu (.00 MVA/L.S MVA, (12.8 KV/13.8 KW
= 3.3333 ou
R pu = 3.3333 pu/ v1 - 3!
= 0.4134 pu
X pu = 0.4124 pu x 3
= 3.3076 pu
REACTOR

las tres redes:

Z pu = 0.001 2 (100 MVA/(0.48 KV)2)
= 0.434 pu

R pu = 0.434 pu/ /1 - 30%
= 0.0054 pu

- [
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X pu = 0.0054 pu x 80

CABLE

0.434 pu

las tres redes:

XA = 10,0839 /1000 pies a 1 pie de DMG (tabla N1.3)
R = 0.0246 02/1000 pies a S0 °C y 60 Hz (tabla N1.3)
XB = ©.092917 Log (2 plgy - 0.057107
= -0.0412 911068 pies
25m = 25m (1 pie/0.3048m)
= 382.021 pies
X2 = 1(0.0839 - 0.0412! (/1000 pies) 82.021 pies
= 0.0035 Q
X ou = 0.0035 Q (100 MVA/(13.8 KW' 1) (1/1)" (3/3)
= 0.0018 ou .
* se recomienda Jsar est9s valores cuando el circuito
esti en 4ducto no magnético
N.0246 0 234.5+75 °C |
RQ@ 75 °C = [---oomcem- 1 92.021 pies [ --=ecm--n-- |
L 1000 pies I L 234.5+50 °C |
= 0.0022 Q

0.0022 Q (100 MVA/(13.8 KW)2) (3/3
0.0012 pu

A continuacién se muestra una tabla con los valores calculados

en por unidad

CANTIDADES EN POR UNIDAD

o e e w wr W M = B o o e we e wm SE R W W mm o v mr b S mm ow mv A ek o S MR M S o e M M S e e RE M A A R R M R W R W M W e w .

TRANSFOR 1
TRANSFOR 2
REACTOR
CABLE

CFE
GENERADOR
MOT SIN

la RED 2za. RED Ja. RED

R X R {3 R i
0.0166 0.3496 0.0166 0.3496 0.0l66 0.3496
0.4134 3.3076 0.4134 3.3076 0.4134 3.3076
0 9054 0.4340 0.0054 0.4340 0.005¢ 0.4330
0.0012 0.0018 0.0012 0.0018 0.0012 0.00L18
0.0045 0.0999 0.0045% 0.0999 0.0045 0.0999
0.Q080 0.3600 0.0080 0.3660 0.0120 0.5400
0.1017 3.0498 0.1525% 4.5747 -====~= ---c--"
22.960L 183.6806 57.4002 459.2014 ------ ~------<

MOT IND
MOT AGRU

38.9624 257.1522 --===== s==m-e=-  sme--=  ---es

e
- e M A MR M e e T TR m m e m R W AR MR M WA R M A e — w Er wr o o B T R mm am ey o M R TR e om P M R R R m R



FALLA TRIFASICA BALANCEADX

En las figuras 16, 17 y 18 se nuestran los diagramas
unifilares de reactancias y resistencias para cada una de las
redes, respectivamente.

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los
resultados de las corrientes de cortocircuito para cada red, se
muestran en la siguiente tabla:

FALLA TRIFASICA BALANCEADA

PRIMERA RED
B Rpu Xpu X/R KV Zpu  uso fm Icc{KA) Pcc(MVA)
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 I 1.600 35.740 854.270
1 0.0055 0.1873 34.12 13.8 0.1873 F 1.550 34.823 27.3574
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8126 I 1.218 38.42¢6 31.94°7
2 0.4122 3.7902 9.20 '0.48 3.8126 F 1.550 48.200 40.0%¢%
SEGUNDA RED
B Rpu Xpu X/R KV INT Fm Icc(KA) Pcz ' MVA
1 0.0056 0.1915 34.25 13.83 SIM 1.18 25.78S 51h. 320
1 0.0056 0.1%15 34.25% 13.8 TOT 1.8 27.971 6o3.502
TERCERA RED
"B Rpu Xpu KV Zpu Icc(KA:

1 0.0076 0.2452 13.9 0.245S3 17.05¢%
2 0.4264 3.9869 0.48 4.0096 29.993

FALLA DE LINEA A TIERRA
Para @l cadlcule de las corrientes de falla de linea a tierra
es necesario obtener el valor en pu de la resiscencia de puesta a
tierra del TRANSFORMADOR i:

Rpucs6.60/100MVA/(13.8 KVI 1)
. = 3.4657 pu

En la fig 19 se muestran los diagramas wunifilares de
reactancias y resistencias de secuencia cero.
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Las resistencias § reactancias equivalentes de secuencias
positiva, negativa y cero requeridas para el «cidlculo son las
siguiesntes: ‘

BUS 1
Req pu = 2 (0.0076 pu) + 10.4136 ou
= 10.4288 pu
Xeq pu = 2 (0.2453 pu) + 0.3496 pu
= 0.8402 pu
Zea pu = J/10.4288%« 0.3402?
= 10.4626 pu
BUS 2
Req pu = 2 (0.4264 pu) + 0.4188 pu
= 1.2716 pu
Xeq pu = 2 (3.9869 pu) + 3.7416 pu
= 11.7154 pu
Zeg pu J1.27167 + 1..7154¢

11.7842 pu

En la sigquiente tabla se muestran los resultados obtanidos
para las corrientes de falla:

FALLA DE LINEA A TIERRA
TERCTZRA RED
BUS Zeg pu KV Icz A

10.4626 13.8 1.199.62
11.7842 0.48 30,.620.97

o~
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ANEX0 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD
/

s
1.- Aportacién de cortocircuito del sistema

Zpu = (MVAB/MVAcc) (KVec/KVB)?
Rpu = Zpu /7 /1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
donde:
MVAR potencia base en MVA
MVAccC potencia de cortocircuito de la contribucion
en MVA
KVecce voltaje nominal en la falla an KV
KVB voltaje base en KV
X/R valor de la relacion X/R

2.- Transformador de dos devanados

Zpou = Ztpu (MVAB/MVAT) (KVT/KVB)* .
Rpu = 2Z2pu / v1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (£/R)
donde:
Ztpu impedancia del transfermader en by
MVAB potencia base en MVA
MVAT potencia nominal del transformador en MVA
KVB voltaje base en KV
KVT voltaje nominal del transformador en KV
X/R valor de la relacion X/R

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925

J.- Motores de induccion

Xpu = (1/IRB) C(KJVAB FP EFIC)/(0.746 HP)] (KVM/XVB)1
‘Rpu = Xpu / (X/R)
donde:
HP potencia del]l mator en HP
EFIC eficiencia del motor en pu
FP factor de potencia del motor en pu
IRB corriente a rotor bloqueado del motor en pu
KVM voltaie nominal del mator en KV
KvV8 voicaje bage en KV
KVAB potencia base en KVA
X/R valor de la relacion X/R
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4.- Motores sincronos

Xpu = X*d C(KVAB FP EFIC)/(0.746 HP)] (KVM/KVB)?
Rpu = Xpu / (X/R}

donde:
HP potencia del motor en HP
EFIC eficiencia del motor en ou
FP factor de potencia del motor en pu
X"4 reactancia subtransitoria del motor en ou
KVUM Joltaje nominal del motor en KV
KVB voltaje base en KV
KVAB porencia base en KVA
X/R valor de la relacion X/R
S.- Cables
XB = 0.052917 logyy D - 0.057107
Xou = (XA+XB) (FT/1000) (MVAB/KVB?) (XMG/MNMG) (3/NUC»
Rpu = R (FT/1000) (MVAB/XKVB?) LC(K+GD)/tK+GR)] ¢3/NUCY
donde:

XB factor de correccion por espaciamiento =n
fl/cond/1000 pies a w0 Hz.

D egspaciamiento equivalente en delta del
alimentador en pulgadas

XA reactancia del alimentador a un p1e
espaciamiento en Q/cond/1000 pies a 60 Hz.

FT longitud del alimentador en pies

MVAB potencia base en MVA

KVB voltaje base en KV

XMG reactancia de un circuits trifasico tipico
instalado en ducto magnetico en £/1000 oies a
60 Hz.

XNMG reactancia de un circuito trifasico tipice

instalado en ducto no magnetico =n {1, 1000

pies a A0 Hz.
NUC cantidad de c¢ornductores del alimentador
GR remperatura 2n °C a la cual se encuentra
resistencia d1el alimentador.

la resistencia del alimenctador.
R resistencia del alimentador a ia temperaturi
GR en Q/cond/l000 pies a 60 Hz.
K

variable an  funcion del mater:al del

; conductor

),

K = 224.9 opara cobre recocido {.00%
conduct:vidad)

K = 241.5 oara cobre estirado duro (792.
conductividad)

K = 228.1 para aluminio

3
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6.- Reactores limitadores de corriente ,

Zpu = 24 (MVAB/KVB?)
Rpu = 2pu / V1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
donde:

pAY) impedancia del reactor en

MVAB potencia base en MVA

KVB voltaje base an KV

X/R valor de la relacion X/R

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.925

7.- Dato conocide en ohms

Rou = R (MVAB/KVB?)
Xpu = X (MVAB/KVB?)
donde:
R resistenc:a del elemento 2n
X reactancia del =2lemento en i
MVAB potencia base =n MVA
KVB voltaje base en KV

8. - Generadores

Xpu = XG (MVAB./MVAG) (KVG/KVB)?
Rpu = Xpu / (X/R)
donde: :
XG reactancia del generador en ou
MVAB potencia base en MVA
MVAG potencia nominal del generador en MVA
KVB voltaje base en KV
KVG voltaie ncminal del generador en KV
X/R valor de la relacicn X/R

9.- Motores de inducciorn aiar.pados

Xpu = (1l/Irz) XVAB/LHP) (XUM/KVB)?
Rpu = Xpu 7 (X. R

donde:

[rb corrienctes oromedi:> a rotor blogueado 27 ;.
. del motor s3uivalente del grupo

WP potencia I5%al del Jrupo de motores en =P
KVAB POTENC.3a CZase en XA
KVB volzaje bare en KV
KVM- volta‘e ncmina. del grupo de motores an KY
X/R valor de la relacion X/R dei grupo Ze =ot:ires
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10.- Transformadores de tres devanados
ZPSpu = ZPS (MVAB/MVAPS) (KVT/KVB)?
ZPTpu = ZPT (MVAB/MVAPT) (KVT/KVB)?

23Tpu = ZST (MVAB/MVAST) (KVT/KVB)?
2Ppu = (ZPSpu + ZPTpu - Z8Tpu) *+ 2
Z2Spu = (2PSpu + ZSTpu - ZPTpu) # 2

ZTpu = {(ZPTpu + 2STpu - ZPSpu) * 2

En cada ZPpu, 2ZSpu y ZTpu habri que aplicar:

Rpu = Zpu 7 /T + (X/RV?
Xpu = Rpu (X/R)
donde:
ZPs impedancia primario-secundario an ou
ZPT impedancia primario-terciario en pu
23T impedancia secundario-terciario en pu
MVAPS potencia base de ZPS en MVA
MVAPT potencia base de ZPT en MVA
MVAST potencia base de Z5T en MVA
KVT voltaje nominal del transformador en KV
(primario, secundario o terciario!
KVB voltaje base en KV
(primario, secundario o terciario)
MVAB potencia base en MVA
ZPpu impedancia del primario en pu
Z2Spu impedancia del secundario en pu
2Tpu impedancia del terciario en ou

X/R valor de la relacion X/R
Cuando se utilizan datos é:px:as del transfsormador mulzipi.car
la Zpu por 0.30
11.- Dato conocido en pu
Rpu = R (MVAB/MVA) (KV/KVB)?
Xpu = X (MVAB.MVA) (KV/KVB)?

donde: ,
g
R resistenc.a del e.e2mento en pu 2 MVA ¢y KV
X reactancia del e.emento en pu @ MVA y KV
MUA potencia base anterior en MVA
KV voltaje base anterior en KV
MVAB potencia base nueva en MVA
KVB voltaje base nuevo en KV
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ANEXO 2 FIGURAS Y TABLAS

35



NS S

Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa "~ secuencia cero

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS
fig. 1

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO
fig. 2
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DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO
fig. 3
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Barra de referencia
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+
Z
a
I
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IC1
(a) Sentido de las corrientes (b) Red de secuencia positiva
de secuencia positiva
Barra de referencia
z,%
a
Lez laz
(¢) Sentido de las corrientes (d) Red de secuencia negativa
de secuencia negativa
Ino__.. Ino .
[vo=1lao a ——— Barra de referencia
leo=lao___,
3Z,
Zo
Zg0
— / a
Ioo —_—
. Lyo
(e) Sentido’de las corrtentes (f) Red de secuencia cero
de secuencia cero -

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO
fig. 4
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REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA

fig. S
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ESQUEMAS DE CONEXIONES

CIRCUMOS mmmm‘n: SECUENCLL CERO

P J

i

]
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Barra de referencia

P mzo Q

“Barra de referencia

p %o Q

Barra de referencia

P i Q

Barra de referencla

P Q i

Zo

Barra de referencia

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

fig. 6
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e fase a
af

Toz 1‘ ~ fase b

fase ¢

Icf{

I terra

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA
fig. 7

4

SECUENCIA (+)

—_—
1pu @ L1t Vit

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
TRIFASICA BALANCEADA

fig. 8
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I f{ fase a
fase b

fase ¢

) tierra

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA
fig. 9

1pu [1¢ | Vi secuencia (+)

o4 Voy secuencia (-)

lot Vor secuencia (0)

\J

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE LINEA A TIERRA L

fig. 10
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fase a

Ibe, fase b

Ich S fase ¢
7Y tierra

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA

fig. 11
secuencia (+) 74 Zo secuencia (-,
A
lpu L1t T2t
Vit Vat
v

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE LINEA A LINEA

tig. 12
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fase a

Ibf]; fase b
t fase ¢

Ict

T, e

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA -

fig. 13
[ I21 Tot
—_— -— -—
secuencia (+) 74 72 70 secuencia (0)
‘V secuencia (—)
1f
lpy Vet
Vot
v

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
" DE DOBLE LINEA A TIERRA

fig. 14
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QENERADOR CONTRISUCHE DR C¥B

I /
A

TRASTORMADOR 3
K
ns 1
cami a
11 TRAMIFORMADOR 2
MOTOR ERACTOR
SINCRINO

WOTORES AGRUPADOS MOTOR DE
MIRTORES 4 50 HP HDUCCRON

DIAGRAMA UNIFILAR DEL EJEMPLO
fig. 15
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ipa

1pu
0.0999pu
0.38pu 0.3486 pu
BUS 1
0.0018pu - 3. 378pu
0.1017pu 0.0054pu
10498pu 0.434pu _BUs 2
e 03 2 lpu 33.9624pu 22.9601pu
tpu
267.1522pu 183 6808pu
ipu ipu
ipu ipu

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA PRIMERA RED

tig. 16
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ipa

0.0048pu

0.0168pu

BU3 1

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA SEGUNDA RED

tig. 17
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ipe

ipu

0.0099pu
1pa

< 0.0048pu

0.54pu 0.3498pu
0.012pu 0.0188pu
BUS 1 BUS 1
% 0.4134pn

13076pu
0.0034pu

0.434pu U 2
BU3 2

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA TERCERA RED

’ fg. 18
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0.54pu 3 0.349€ pu 0.012 py < 0.0168 pq { 10.397 pu

BUs 1

l =
L

I—

130768 pu

N ALAS

0.4134 pu

; 0.434 pu 0.0084 pu

BUS 2

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
CERO PARA TERCERA RED
fig. 19
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Table 24
Rotating-Machine Reactance (or Impedunce) Muitipliers

Type of Rotating First Cycle Interrupting
Machine Network Network

AR turbine generatory; al hydrogenerators with

wnortimeur windings, all condensers 10X, 10X,
Hydrogenerators without amortisseur windings oTE X, 078 X,
AR synchronous motors 10Xg 18X,
Induction motors

Above 1000 hp at 1800 r/min or less tox; 16X,

Above 260 hp at 3600 r/min 10Xxg 18X,

Al others, 50 hp and sbove 12Xx; nxg

AR smaler than 80 hp : Neglect Neglect
L - —

From ANSI/TEEE CI7.010-1979 |2 and ANSI/IEEE C376-1979 {3).

Table 28
Combined Network Rotating Machine Reactance (or Impedance) Multipliers
(Changes to Table 24 for Comprehensive Maltivoltage System Calculations)

IR
Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine Network Network
fnduction Motors . .
AR othery, 80 hp and shove 12x,° oyt
ANl smaller than 50 hp 187X, Neglect

* or estimate the first-cycle network X = 020 per unk based on motor reting
! or estimate the first cycle network X = 028 per unit based on motor rating
+ or estimaty the interTupting network X + 0.50 per unit based on motor rting
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e N e,
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£
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MULTIPLYING FACTORS

o 3 8 8
%,

NOTE: Fed predominantly from generstors
through no more than one transformation or with
externa) reactance in series that s Jess than 18
trmes generstor subtransient resctance (local) (ANSL/
IEEE C375-1979 |3))

Fig 101
Multiplying Factors (Total Carrent
Rating Basis) for Three-Phase
Faults
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NOTE: Fed predominantly through two or more
transformations or with externa) reactance in
series equal to or shove 1.5 times sub-
transient reactance (remote) (ANSI/IEEE
15 10M [3))

Fig 102
Muttdplying Factors (Total Carrent
Rating Basis) for Three-Phase
and Line-to-Groend Faalts



Fig 108 :
Multiplying Factors for Three-Phase Fanlta Fed Predominantly from Generatore
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NOTE: Through we more than one transformation or with external resctance in series that is Jess than
18 times generstar subtransient resctance (local) (ANSI/TEEE C37.010-1079 {2])
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Fig 104
Multiplying Factors for Three-Phase and Line-to-Ground Faults
Fed Predominantly from Generators
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o llltlftl RgARER ,n:nlnu nlun}l
19 1 17 LY 14 18 19 Lt 12 Ly 14 10 19 12 0.3 1O 11 1P 3

MULTIPLYING FACTORS

NQOTE: Through two or more transformations or with external reactance in series that b equal to or
sbove 1 § thmes generator subtransient reactance (remote) (ANSI/TEEE C37.010-197% [2))

54




Opamxting Time

EXTMCTION OF

ARC ON MELSTOR CRONT
IMITIATION OF PINMARY CONTACTS SOMMETED RECLOSURE
SHORT - LML T
PAATING OF
ENEAGIZATION SECONDARY
OF TR® Cilcusr ARCING CONTACTS
PARTING OF CXTING of
FRIMARY AACING ARC Ing PRIMARY ANCING
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} f t l !

ARC SHUNT IS
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C
ARCY

TIME

INTERRUPTING THME

AECLOS G Tine

"‘"”ﬂ-OPEN‘!NG ARCWNG
peLay | Mg Tig

CONTACTY
PART ING TIME

{8} RECLOSING TIME 19 THE TIME INTEAVAL BETWECN ENERGIZATION OF TwE
TRIP CIPGNT AND MANING OF THE PRIMARY AMCING CONTACTS WHERE LOwW
OHMIC RESISTORS ARE USED, MAXING OF THE RESISTOR CONTACT ON RECLO-
SURE May 8F MONM S1OMIFICANT
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Table N1.1
Typlcal Reactance Values for Indaction and Synchronoas
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*

—— — —— ... — .
Xq Xq
Turbine genersiorst
2 poles 006 018
4 poles 0.18 on
SalBient-pole generators with damper windings!
12 poles or Jem ole 03
14 poles or more o 0y
9ynchronous motors
6 poles 018 o
8-14 poles 02 030
16 poles or more 0 040
Synchronous condenserst o4 07
Synchronous converters?
© 800V direct current 020 -
280 V divect current 0.3 -
Individual large induction motors,
usually ahove 800 V 0lr -—

Smaler motors, zsually 600 V and below See Tables 24 and 26 in text

NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from motor
horsepower ratings as follows:

0.8 power factor motor - kVA base = hp rating

1.0 power factor motor - kVA base = 0.8 - hp rating

* Use manufacturer’s specified values i evaliable
t X4 not normally csed in short-cireukt ealculationa

Table N1.2
Representative Conductor Spacings
for Overhead Lines
Nominal Equivalent Delta NOTE:
Systemn VoRage Spacing When the croms section indicates conductors
(volts) (inchen) are wranged st points of s triangle with epec-
tngs A, B, and C between palrs of conductors,
33 :: the foBowtng formuls may be used:
480 18 equivalent deha spactng = VA BT
800 18 When the conductors are locstad In one plane
2400 % and the outside condoctors are equally spaced
4160 o st dwtance A from the middle condoctor, the
15800 b squivatent is 1.26 times the distance A:
23 000 48 mmtmm-\/'l-x-ﬁ
4 500 B4 - 128A
60 000 08
116 000 204
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Table N1.4
Constants of Alaminem Cable, Steel Reinforced (ACSR),

for 1 ft Symmetrieal Spacing*
Resistance K Resctance X, nt t R
Stze of Conductor at 60 °C, 50 Rz Spacing 0 s

(cmil) (AWG No) (N/conductor/1000 R) (N/conductor/1000 )
1 890 000 0.012¢9 0.0879
1 431 000 0.0144 0.0692
1272000 0.0181 0.0704
1192800 a0 oomn?
1113000 : 0.0183 0.0719
984 000 00213 00738
798 000 00243 0.0T44
718 800 0.0273 0.0758
630 000 0.0307 00788
658 500 0.0382 0.0708
417 000 [ K- 051 0.0802
397 500 00448 o824
336 400 0.0528 0.0843
268 300 0.0882 0.0045
40 0.083¢6 0.1099
0 0 1082 0.1178
mn 0.1330 0.1212
10 0.186%4 0.1242
1 - 02130 01259
2 0.2870 01218
3 0 3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
6 05340 0.12%9
[ ] 0.8740 01273

ey
NOTE: For a three-phase circuit the total tmpedance, ine to neutrsl s

Z=R+§(X,+Xp)

* Use spacing factors of Xy of Tables N1.5 and N1.8 for other spacings.

58



Table N1L.8
60 Hx Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Separation (Inches)

(feet) O 1 1 ] (] 8 e 7 2 9 10 n
0 -  —0.0871 —0.04121 —0.0319 —0.0263 —0 0201 —0.0150 —0.0124 —0.000% —0.0066 —0 0042 -0.0020
1 - 0.0018 00035 00051 00061 00080 00093 00106 00117 00120 00139 00149
2 00160 00180 00178 00186 00195 00203 00211 0.0218 0.0266 0.0232 00239 00248
3 00253 00280 00208 00271 00277 0.0282 00208 00393 00299 00304 00309 00314
4 00319 0.0328 00328 00333 00337 00341 00346 00350 00364 00358 00362 00368
8 00370 00374 0.0377 00381 00388 00388 00392 00398 00399 00402 Q0408 00409
6 00412 00415 00418 00421 00424 00427 00430 00433 00438 0.0439 00441 00445
; 310«1 0.0450 00483 00488 00458 00460 00483 00486 0.0488 00471 00473 00476
0478
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Table N1.8
60 Hz Reactance Spacing Pactor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

L
Sepanstion
(quarter Inches)
(inchm) o 1/4 2/ 8/
0 - - —-0072% ~0.0683 ¢
1 —-0.0871 -0.081 % —0.047 17 —0.044 3
2 -0.0412 —0.038 4 -—0.036 ¢ -00889
] —0.0319 —-0.0301 —0.0282 —0.0287
4 -Q.0282 —0.01338 —0.0228 —002112
& —0.0201 -0.017 98 —0.017 98 —0.018 84
] —0.0169 001494 —-0.01399 —-0.018 23
1 -0.0124 =0 011 812 001078 —~0.010 02
8 -0.0093 =0 008 82 —0.007 94 —0.007 19
9 —0.0088 -0.008 08 —0.008 29 —0.004 74
10 -0.0042 - - -
11 —0.0020 - - -
12 - - - -
- —— — _—__- __— —
Table N1.7
60 Hx Reactance of Typical Three- Phase Cable Clreuits, in Ohms per 1000 ft
v
Cable Ste GO0V 2400V 4180V 8OOV 1IBOV
4w
3 dngleconductor cables In magnetic condult 00530 00620 0.0818 - -
I tweeconductor cable In magnetic condull 001 00384 0034 00622 00526
1 three-conductor cable in nonmagnetic doct 0G310 00338 00X 00483 O.0487
1/0to0 4/0
3 sngleconductor cables in magnetic condult 00480 00650 0.0880 - -
] three-conductor cadle In magnetic condelt OO 00348 00048 00448 OO0452
1 threecondoctor cable In nonmagnetic duct 00280 0030 00300 008 0030
250 - 780 kem
3 single-conductor cables in magnetic condut  0OSS0 00800 0.0800 - -
1 three-conductor esble In magnetic condult oozl O™ 00310 00378 00081
lwm&h%d-l 00T™ ¢ 278 00276 00332 0037

NOTE: These values may also be ased for magedr and sonmagnetic armored cablea.
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{a) Three Singis Conductors

Table 71

Copper-Csble Impedance Data, in Ohma per 1000t at 78 °C*

In Magnetic Duct

In Nonmagnetic Duct

AWO
or 400 V and 5 kV Nonshisided S kV Shielded and 15 1YV 300 V and 8 kV Nonshieided S LV Shielded and 13 4V
kemil R X z R X z ] X H R X ’
" o8l 00754 o814 0811 g o880 0818 o8l Q 0803 0813 2811 0 ocss [N 1]
B laoild) 0188 00734 o790 0788 0 0880 [ I ] }] 0188 0 0803 708 0.788 o o8es 0789
[ ] 0510 0 08as o M8 0sl0 00798 0518 0.510 Q0548 LR ¢ 0810 008138 0 %14
8 {eolid} 0496 0 0688 0.501 0.4968 0.0798 0 501 0.498 0.0848 0.499 0 498 0 0838 0 400
4 0321 0 08)2 0N 9321 00742 [ B, ] 032 0.050¢ 03 Q31N 008N - 11
4 {solid) 0318 00832 038 03112 00742 oM 0313 0.0808 0.318 Ny 00594 o3
1 0202 00585 ono 0202 0 0685 0214 o202 00467 9.207 0 1072 00547 0 00
1 0180 00570 o170 0160 00878 014 0180 0.0458 0164 0180 00540 0169
17,] 0118 0 0540 013 0128 0 0835 0143 0.117 00432 0.134 0128 0 0%0? 8138
170 0102 00533 olls a103 00830 0121 010 0.042¢ o110 0107 0 0%04 o1
30 0 0808 00519 0.095%8 00814 Q 0803 0101 00788 g 0413 Qo871 0 080% 00ens 00919
LY, 0 0840 0.0497 0.0810 0 08%0 0 038} oos 00833 0.0398 0.0748 ¢ 0840 0 04se 007972
250 00852 00495 00742 0 0557 00570 00797 0 0541 00308 00870 00847 004%8 007112
300 0 0484 0043 0817 00473 0 0584 60738 0 0481 003N 0.0599 00480 004M) 00841
150 00378 0.0491 o087 0018 003812 0 o8s1 0.0388 00393 00538 00378 004%0 0 0ARE
400 00358 0 0490 0 0806 00382 0 0%48 0 0857 00342 00392 00%20 60348 0 043RN 0 0A%0
4150 00322 00480 00878 00318 40530 0 0830 00304 0034 0 0490 o2 00id dosh
500 00294 0 0468 0 08581 00300 00526 0 0508 001218 0031 00484 00284 oo0art 0 oson
800 0 0757 00463 00330 00284 o one 0 0580 00237 003N 00440 00248 ool onire
150 00216 Q0448 0 0498 0011 X-T1 L 0 0%4% 00194 0 0336 00405 00203 0094 LI ER]

*Rasotance values (R) ot lowes copper temperatures (T } are obtalned by using the formala Ry =

b} Three Conductor Cable

Table 71 (Continued)
Copper-Cable tmpedance Data, tn Ohms per 1000 it ot 76 °C*

Ryg (234.5 ¢ Ty)
RIS | S

In Magnetic Doct and Bieel Interiocked Armor

In Nonmagrelic Duet and Aluminum Intevioryod A rmor

AWQ
or 800 V and § 1V Nonshielded S AV Shivided and 104V 600 V and B kV Nonshiekded BV Shivkded sad 13 1V

kemil R } 4 z X } 4 R } 4 ] X z

s 0.811 00877 0.813 0011 0 0888 o9 8811 0.0503 o811 o8 oosTe ¢81)

Bleoiid) 0788 00877 0.188 0.706 0 0853 o100 0.788 0.058) 0187 0788 004t o1

] 0310 0.0828 3819 0.810 00410 o814 0510 00487 0512 0810 oosh 041

S (solid} 0498 0.0538 0.499 0.4%¢ 00810 0 %08 0 98 0.0437 0.498 0.49¢ 0 o)t 04

‘ ¥ 1)) 0.0483 0.32% 8311 0 obed 017¢ 0321 0.0427 o3 03t 0 0e0e 0178

4 (sotid) 0.312 0.0483 0.31¢ 02 0 008 0? on? 00412 0 3t8 0 atg 05498 o 31:

7 0.202 0.0448 0.207 0.70% 00434 0 109 0 201 0 0390 0 208 0 202 0 0441 020

1 0.180 00438 o.res 0.160 o08e R o180 © 0380 0184 o180 BO40 o188
1/0 0.128 00414 0.138 0128 00408 o1 0117 0 0360 o132 0.1129 s 04a1) 0138
2/0 0101 0.0407 o116 0.103 oodet o o101 00358 0.107 0101 s« 0110
e 0.0805 0.0397 0.0098 00814 0 0483 090 00788 00348 0 o841 0 0808 0 0403 0 0%0
o 0.0840 0.0381 0.0748 0.0850 0 04ie 0788 00833 0.0332 06718 0 0840 00109 s oy
250 00852 00319 00870 0 0887 00438 e ere? 00841 00330 00834 00847 o o o 0sde
300 00484 00311 0.0098 0.0473 00an 0 8 0481 o 031y 0 0559 : 3;:: : ::v: : :::
380 00378 00373 00839 0 0388 004s? 2088 00383 00318 00492 .
400 0 0358 0.03M1 0.0814 0.0382 so041s 'Y 60343 0.031? 0.0478 00348 o 0%ea 0 0808

14

450 00222 0 0381 0.0484 00328 0 0404 Tt 00304 0.0370 00441 oot " o0 004
500 0.0294 0 0349 0.0458 0 0300 00N "N 00178 0031 0041 00384 T Y :::;:
800 0.0287 00343 0.0429 00284 003812 0484 ¢ 0137 00308 0030 00248 Pt 0 0309
780 oone 0.0328 LT 0 0213 60344 s o019 0o0reT 0 0388 0 0703 o sant

NOTE: Resstance bated on tinned copper at 80 He. 600 V sad § 1V sendhisided cable Based on varnished cambric inmtstian ¢ 8V
shialded and 18 kV cable based on secprene insnlation.

*Rasistance vaives (R ) at lower copper temperstures (T ) we chisieed by nsing the formula Ry,

62
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Table 72

Ahznintm.Cable Impedance Data, in Approximate Ohms per 1000 ft at 90 °C*
{Crom-Linked Polyethylene Insulated Cable)

{8) Three Single Conductors

In bagnetie Duct In Noamagnatie Dyet
AWa
or $00 V and 3 2V Nonshislded SkV Shielded and 131V 800 V and 3 &V Nomhielded 5 kY Shielded snd 134V
el R x 2z R X | X z X
4 087 ¢ 083 0.84% - - - o847 00412 0 8348 - - -
4 2532 0 050 R3] 0 331 0068 0318 0532 0040 0.534 0832 0084 0338
2 0338 0.048 0.338 91338 0042 030 0 338 0037 oM 0338 0050 0119
1 0.288 0.048 0.189 0.288 00 a1M 0 388 0018 0.187 0 28% 0047 Q 289
10 0210 0043 034 o no 0 058 0Nn? 9110 0.034 onl 010 o048 ok
2290 2.187 0041 o1m 0.167 0 03s 0178 0187 9033 0119 0107 0044 017
30 01 0.040 a.119 0132 0053 9142 0133 0037 0N 0132 0042 0119
0 o104 003 113 0108 0.051 e 0103 0.031 o109 0108 o041 0113
160 0.08%¢ 03I 0.0978 ¢ 0892 00493 0102 0 0AN4 0.0307 0.004% 0 0N 00398 et
300 007150 00275 2151} [-X- 221 00479 a oan? 00146 00300 0.0804 00Tid 00381 aom
150 0 0844 9.03¢¢ 00741 00840 00488 00793 00840 o048 00708 00838 00374 0074
400 0.0388 0.0384 0.087% 0.0%43 Q0459 00738 0 0383 o0 008N 0.0360 00387 0070
500 0.0459 G 0385 00380 00433 0 Gaad 00634 00453 0.0284 0.033% Q0450 003%% - X.LN)
$00 00348 0.035¢ 0051y 0 03a1 B-TR]] 00479 00381 0 o287 0.0477 o0 Mm 00343 0 051
100 0.0238 0.035%0 0.0487 00332 00413 00338 00330 0.0280 00433 00318 00338 0047
180 0.0318 00341 0.046¢ 00310 00418 LX-LT3 0 0309 00273 00412 00304 00338 0048
1000 0.0152 2.0 G044 00743 00414 00480 00139 00173 00343 00234 003N 0040

*Rasiotance valum (Ry ) st lowe duminum temperstures (T ) are obtained by the formula Ry, = (22814 Ty )

{8) Theee.-Conductor Ceble

Table 72 (Continyed)
Aluminum. Cabl¢ Impedance Data, in Approximate Ohms per 1000 ft ot 90 °C*
(Crom-Linked Polyethylens Insulated Cable)

AWG In Magnatic Doet In Noamagnetic Duct
or 800 V and 5k V Nondhieided 5 hV Shieided and 13 2V 800 V and § WV Norahiekded S0V Shieldod and 15 2V
Yemil R X 2 R z R X z n X z
[ ) 0 847 0.033 0.049 - - - 0 84 0.042 0.848 - - -
4 0.832 0.080 9.624 - - - 053 0.040 08y - - -
2 0.338 0048 0300 01338 0088 0340 0338 0037 0.337 03318 0048 0138
1 0.788 0.048 0.249 0.148 0033 s 170 - X } ] 0038 0.267 0 268 0047 0 188
10 0.210 0.043 o114 [ B }1-] -X-1.] anse ono 90 on3 0.210 0 040 01
10 0.187 0.041 0172 0.147 0 049 [ B RL] 0167 003 o110 0167 LR/ %1 ] o1
110 0133 0.040 o139 0.133 ¢ 04d [ XT3 011 0037 0137 0133 003 01
LY, c.108 0.039 0.113 0.108 0048 o114 o 10% oon o109 010% 003 o111
%0 00884 0.0384 0.0978 0.049% 004Ne o109 0 08% 4 0301 00948 0 0893 00349 0 09%
300 0.0750 0.0378 0.0820 0.0748 [R-I} 00009 0048 0 0300 00804 00748 00340 oo8
k1. ] 00844 003489 00142 0.0443 00818 00Ty 0 0840 00248 Q0708 0 0840 00334 002
4100 0.0888 0.0384 0.0478 0.0884 00411 90700 0 0563 00291 00834 0 os81 00379 008
500 0.0489 00368 0.0800 0.0457 [ X-F, o 000! 00483 0018 00538 0 0452 oony 008!
800 0.0388 0.0259 Q.05 0.0388 0039 [ X1 1] 0030 0.0187 00417 00380 002 0 044
100 0.0338 0.03580 0.0407 0.0338 oo o o 40330 001280 00433 001 90308 0 044
750 00318 0.0341 0.0404 X 1] 00179 90493 00309 60173 0041t 001307 ¢ 030} 004:
1000 00202 0.0341 0.0424 0.0%48 0038 LY . I1] no239 001213 00383 001}? S0 00y

*Reshatance valum (Ry ) at lower Jumlg;dn temperstares (T ) are obiained by the formula Ry, = Mw

From Kalser Aluminum Electrical Products Divislon.
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Table T4 p
Asymmetrical Facton 4

Ratio 10 Symmetricsl RMS Current

Mazimom Single-Phase Mazimum Fingle Phase Avernge Theoo Phase

Short Orewit lrstanlaneous RMS Current ot RMS Current al
Power Factor Shvort-Cirewit Pesh Curreni Hall -Cyecle Hulf Cycle
) xR M, M, ~,
0 - 1829 1732 1.3
1 100.00 1.178% 1.808 1.9
2 45993 2.7¢3 1 88% 1.988
3 333 1.7012 1863 1.2%
4 24979 1403 1.698 1.318
L} 19.974 24825 1 588 V.30
[ ] 16.823 1589 1.840 1.288
7 14.281 1054 t.811 1279
8 12480 1.520 1488 112%
] 11.084 2487 1 460 1141
10 9 930 2.48% 1438 1119
11 20384 2438 1413 1.16
12 8.2133 239 13N 1204
13 7621 2364 1312 1193
14 10111 133 13%0 118%
18 asn? 1,309 1.330 1.1
14 1698 1.2082 1012 1168
17 5. 7947 1158 1.294 1.152
18 3 4649 1.1 1217 114
19 51873 1107 1 282 1138
20 4 8990 2183 1207 1127
n 4.8887 1180 t 232 1119
12 4 434 1138 1 214 1112
23 §1313 n 1 2058 110%
u 4 04%0 1098 1192 1099
1] 18130 2074 113 1 093
24 1711138 2054 1170 1 087
7 3 5681 200 11%9 1081
28 34280 201% 1149 107%
0 3 3001 1.998 119 1070
30 31790 1.9718 1130 1.088
n 3.0069 1 960 111 1 06%
32 2 9808 1943 1113 1087
11 2.0808 193¢ 1185 1083
H 2 1480 1919 1098 1049
3B 24184 1.8 1091 1 048
3 1608 1078 1084 1043
37 23109 1863 1078 109
3 2.4341 1 843 1.073 108
» T 381 1033 1 088 1033
40 2.2913 1 819 1 062 105
41 1.2348 1 808 1087 1028
a1 21808 1191 y 053 1018
43 20904 1778 ) 049 100
4 1.040% 1.768 t 048 1022
45 1.9848 1753 5 041 1010
s 1.9303 1.740 i 1038 1019
47 1.8780 1198 1034 1017
L] ] 1.0177 1716 100 1018
(1) LT 1708 1029 10014
50 1.1 1694 1028 1.013°
3] 1.8188 1841 ros 1008
a0 1.3332 1504 1 00¢ 1004
1) 1188 13063 1 004 1 002
10 1.0207 1.517 1 002 1000
3 0 8819 1 488 1 0008 1 0004
80 0 1600 1 280 1 0002 t 0008
L) as198 1499 t 00004 1 00002
100 0.0000 1414 1 00000 1 00000

From NEMA AB 11969 {12) pt 3. pp 4. 5.
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Fig. 1.1 Diagrama unifilar ilustrativo de un sistema dec
disrribucion de potencia industrial.



OBIETIVO:

QUE LOS PARTICIPANTIS

PROTECCION

ACTUALIZEN SUS CONOCIMIENTOS
DE SOBRE LA
APLICACION DE PROTECCIONES
SISTEMAS ELECTRICOS L0 DIVERSOS
ELEMENTOS QUE CONFORMAN
INDUSTRIALES

UN

SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL



1.- INTRODUCCION
CONTENIDO:

I.- INTRODUCCION
| SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

2.- ELEMENTOS DE UN SEI (SEI)

3.- ELEMENTOS DE PROTECCION DE UN SEI

4.- PROTECCION DE:
ES EL CONJUNTO DE ELEMENTOS

4.1- MOTORES UTILIZADOS
4.2.- CABLES
PARA:

1.3.- CENTROS DE CONTROL DE MOTORES
44.- TRANSFORMADORES PRODUCIR,
A | TRANSFORMAR,
4.5.- GENERADORES TRANSMITIR,

DISTRIBUIR Y
4.6.- BARRAS COLECTORAS UTILIZAR LA ENERGIA ELECTRICA,

5. TOPICOS DE ACTUALIDAD DE TAL MANERA,
QUE TODO ESTO SE LOGRE
CON LA MAS ALTA CALIDAD
Y AL MENOR COSTO POSIBLE



LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN

SEI SON:

MOTORES

CABLES Y LINEAS DE DISTRIBUCION
CENTROS DE CONTROL DE MOTORES
TRANSFORMADORES

GENERADORES (SI SE APLICA)
BARRAS COLECTORAS

REACTORES

CAPACITORES

pe
ETC
TC.

CUALQUIERA DE LOS ELEMENTOS DE UN SEI
PUEDE FALLAR

PARA QUE UN ELEMENTO DE UN SElI TENGA
UN COSTO DE FABRICACION ECONOMICO,
SE DEJA LA POSIBILIDAD ESTADISTICA PARA
QUE, EN DETERMINADAS CONDICIONES, EL

ELEMENTO FALLE.

UN ELEMENTO PUEDE VERSE SOMETIDO A
CONDICIONES DE OPERACION FUERA DE SU
TOLERANCIA O PUEDE QUEDAR EXPUESTO A
FENOMENOS TRANSITORIOS SEVEROS QUE,

AUNQUE REMOTOS, SE PRESENTAN.




CUANDO UN FLEMENTO DEL SISTEMA FALLA,
TODO EL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

_LO SIENTE

ANTE LA POSIBILIDAD DE QUE LA FALLA SE
PROPAGUE A OTROS ELEMENTOS DEL
SISTEMA, ES NECESARIO AISLAR EL

ELEMENTO PARA:

PARA DETECTAR Y EVALUAR LAS
CONDICIONES EN LAS QUE OPERA UN
ELEMENTO DEL SEI SE USAN LOS
SENSORES, LOS TRANSFORMADORES DE

NS ! T CLEV

1) MANTENER LA INTEGRIDAD DEL
SEI

2) MINIMIZAR EL DANO EN EL
ELEMENTO FALLADO

PARA DESCONECTAR EL ELEMIENTO FALLADO

DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL SE

UTILIZAN LOS FUSIBLES, LOS

I S D » ?




LOS SENSORES, TC'S, TP'S, FUSIBLES, FALLAS

RELEVADORES Y

LOS INTERRUPTORES FORMAN EL SISTEMA ‘ \EALLAS EN EL SEI

DE PROTECCION DEL ELEMENTO,

A CUALQUIER CAMBIO EN LA RED QUE
NO HA SIDO PLANEADO SE LE LLAMA :

DISTURBIO

SU CAUSA PUEDE SER:

1} FALLA DE UN ELEMENTO DEL SEI

2) FALLA DE UN EQUIPO AUXILIAR

3) FALLA EN LA RED



CAUSAS DE UNA FALLA

(EJEMPLO TIPICO)

CAUSA % DEL TOTAL

DESCARGAS ATMOSFERICAS 30
CONTAMINACION 15
EQUIPO PRINCIPAL 20
EQUIPO DE CONTROL 18
PERSONAL TRABAJANDO 5
OTROS 12
TOTAL 100

"OTROS" PUEDE SER:

VANDALISMO, SABOTAIJE, ETC.

TIPOS DE FALLAS

[ FALLAS EN UN SEI |

i N
ICOMBINACION S-P| | PARALELO ) | SERIE ﬂ

r;l l
ENTRE FASES [ A TIERRA j

| TRIFASICA ] L TRIFASICA 7 [ TRIFASICA ﬂ

BIFASICA | | BIFASICA ] L BIFASICA j
|

MONOFASICA j L MONOQFASICA _]

| ALTA RESISTENCIA]

A CAMPO TRAVIESO ]




FILOSOFIA DE LA PROTECCION

O ZONAS PRIMARIAS

O ZONAS DE RESPALDO

@ ZONAS DE DETECCION
(POR FU’'s, TC's Y TP's)

O ZONAS DE LIBRAMIENTO
( POR FU's, INTERRUPTORES O
POR CESE DE EXCITACION)

& CARACTERISTICAS DE LOS
ESQUEMAS DE PROTECCION

HECHO:
LOS ESQUEMAS DE PROTECCION NO SON

INFALIBLES

CONSECUENCIA:

TODOS L.LOS ELEMENTOS DE UN SEf DEBEN
CONTAR CON UNA PROTECCION DE
RESPALDO, ADEMAS DE LA PROTECCION

PRIMARIA.

LA FALLA DE CUALQUIER ESLABON EN LA
CADENA QUE CONSTITUYE EL ESQUEMA
DE PROTECCION, IMPLICA LA FALLA DE LA

CADENA.



LAS CAUSAS QUE CONTRIBUYEN A LA
FALLA DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION

SON (EN ORDEN DE APARICION):

1.- PERDIDA DE LAS CARACTERISTICAS
DE 1.OS FUSIBLES.

2.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 'Y
SUS CIRCUTTOS ASOCIADOS.

J.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL Y

SUS CIRCUITOS ASOCIADOS.

4.- PERDIDA DE ALIMENTACION AUXILIAR
DE C.D.Y/O C.A. POR:
A) CORTO CIRCUITO
B) CIRCUITO ABIERTO
C) FALLA DE SWITCHES AUXILIARES

S.- FALLA DE RFLEVADORES



CARACTERISTICAS
LOS ESQUEMAS DE PROTECCION SE

DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION

ESLABONAN FINALMENTE A LOS
INTERRUPTORES PARA AISLAR LA
FALLA. ESTOS TAMBIEN FALLAN _RAPIDEZ
OCASIONALMENTE. LAS CAUSAS DE SUS

- SENSIBILIDAD
FALLAS SON (EN ORDEN DE APARICION):
1.- PERDIDA DE LA FUENTE AUX. DE CD _SELECTIVIDAD
2.- BOBINA DE DISPARO ABIERTA

- CONFIABILIDAD
3.- BOBINA DE DISPARO EN CORTO CTO.
4.- FALLA DEL MECANISMO DE DISPARO - ECONOMIA
5.- INCAPACIDAD DE L.OS CONTACTOS

PRINCIPALES PARA INTERRUMPIR LA

CORRIENTE.



- RAPIDEZ

e MEJORA LA ESTABILIDAD

s MEJORA TIEMPOS DE PROTECCION DE RESPALDO

e DISMINUYE EL DANO AL EQUIPO Y POR LO

TANTO, REDUCE LOS TIEMPOS DE REPARACION

SEHIEN BS DESEABLE QUE UN ESQUEMA DE
PROTECCIONES TOME UNA ACCION RAPIDA PARA
AISLAR O ELIMINAR UNA FALLA, TAMBIEN ES
CIERTO, QUE EL UNICO METODO CONOCIDO PARA
PODER OBTENER UN BALANCE ADECUADO ENTRE
CONFIABILIDAD Y SEGURIDAD, CONSISTE EN

PERMITIR QUE EL ESQUEMA ANALICE LAS

VARIABLES DURANTE UN LAPSO DE TIiEMPO

SUFICIENTE (POR CORTO QUE ESTE SEA).

EN PROTECCION FL ADJETIVO "INSTANTANEO" SE
USA PARA INDICAR QUE UN ELEMENTO, O UNA

PARTE DE UN ESQUEMA ESTA LIBRE DE RETRASOS

INTENCIONALES.



- SENSIBILIDAD

ES LA HABILIDAD DE LOS RELEVADORES
O DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA
DETECTAR TODAS LAS FALLAS QUE SE
PRESENTAN DENTRO DE 1.OS LIMITES DE
OPFRACION DEL SISTEMA Y DE LAS

CONDICIONES DE FALLA ESPERADAS

CONSIDERAR:
GENERACION MINIMA
GENERACION MAXIMA

FALLAS DE ALTA IMPEDANCIA

- SELECTIVIDAD

HABILIDAD DE LOS RELEVADORES Y DE LOS

SISTEMAS DE PROTECCION PARA

DISCRIMINAR ENTRE LAS FALLAS DENTRO DE

LA ZONA PROTEGIDA Y LAS FALLAS
EXTERNAS U OTRAS CONDICIONES DE

OPERACION DEL SISTEMA.

LA SELECTIVIDAD TRATA DE EVITAR EL
DISPARO INNECESARIO DE ALGUNOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA QUE REDUCIRIA

[LA CONFIABILIDAD GENERAL.

2
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- CONFIABILIDAD

ES UNA MEDIDA DEL GRADO DE CERTEZA
QUE FL RELEVADOR O EL SISTEMA DE
PROTECCION SE COMPORTARA

CORRECTAMENTE.,

I.O DESEABLE SERIA 100% DE CONFIABILIDAD

100% DEL TIEMPO.

NOS PODEMOS ACERCAR A ESTA META

UTILIZANDO SISTEMAS DE PROTECCION

ADECUADOS.

25

EN PROTECCION LA CONFIABILIDAD TIENE

DOS ELEMENTOS:

DEPENDABILIDAD Y SEGURIDAD

LA DEPENDABILIDAD ES LA HABILIDAD DE

UN RELEVADOR O SISTEMA DE PROTECCION
PARA OPERAR CORRECTAMENTE CUANDO SE

REQUIERE.

PUEDE CONDUCIR A LA DESTRUCCION
COMPLETA DE UN ELEMENTO O A UN

COLAPSO TOTAL DEL SEL



Si

FACTORES QUE AFECTAN LA

DEPENDABILIDAD:

* DISENO DEL RELE O DEL SISTEMA DE
PROTECCION:
e CARACTERISTICA,
o SENSIBILIDAD,
e INVULNERABILIDAD A CONDICIONES
AMBIENTALES ADVERSAS
¢ DISPONIBILIDAD ( MUCHO MANTENIMIENTO

POCA DISPONIBILIDAD)

e CANTIDAD Y ARREGLO DEL EQUIPO

- SEGURID

ES LA HABILIDAD DE LLOS RELEVADORES O

DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION PARA

NUNCA OPERAR INCORRECTAMENTE.

PUEDE SER ADVERSAMENTE AFECTADA POR:

e TRANSITORIOS EN TC’s Y EN TIs

e TRANSITORIOS EN CAPACITORES SERIE

e SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA EN ALTO

VOLTAJE O EN VOLTAIJE DE CONTROL (IEM)



’f

LA SEGURIDAD SE PUEDE INCREMENTAR
UTILIZANDO RELEVADORES O ESQUEMAS
DISENADOS PARA COMPORTARSE
CORRECTAMENTE EN LOS AMBIENTES

ELECTRICAMENTE HOSTILES DE LAS SE’s

FIN DEL CAPITULO i
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FROTECCION DF TRANSFORMANORES INDUSTRTAIFRS

CONTENLDO

GENERALIDADES.

NECESIDAD DE T.A  I'ROTECCION,

ORJETIVO DE LA FPROTCCCION  DE TRANSFORMADORFED.
TTPOS DE TRANSFORMADORE!S,

SISTEMAS DE PRESERVACION.

DISPOSITIVOS DE FPROTECCION PARA 103 OISTFMAS  DFE
FRESERVACION DFE TRANSIFORMADORES EN  LIQUIDO,
DISPOSITIVOS DE PROTFECCION DFE  TRANSFORMADORES.
PROTFCCION DE TRANSFORMADORFS CONTRA DISTURRIOS
EI.ECTRICOS.

PROTECCION DEL TRANSFOPMADOR COMTRA FI, AMBIENTF.
CONCIUSICNES.

RFEFERFNCIAS Y BIDLTOGRAIITA.



1.- GENERALTDADES.

Fl uso cada vez mayor de la potencia eléctrica »n plantas in-
dustriales ha estado requiriendo mas qgranders y mas caros Frans-
formandores tante primarios como cocnndarios. Fataag po! g van
enfocadas hacia la seleccién apropiada de las jrrotecciones de
este tipo de transformadores.

la capacidad de los transformadores primarios cae on el ranao -ie
los 1,000 a los 12,000 KVA con tensiones primarian aontie Ins
2,400 y los 13,800 V. Los transformadores secundarios vienan en
capacidades de 300 a 2,500 kVA con tensiones secundarine e tan,
240 © 480 V. Aunque las proteccionsn rue anqui Jdimeatiremors
también puerdrn ser aplicadas a transformadores mag grainles,

2.~ NECESIDAD DE LA PROTECCION.

Ta falla de un transformador puerde resultar en 1a pordida dey
servicio. §Sin embargo, una desconexion rapida del trancfoevmoacdors,
ademas de minimizar el dana y el costo de la reparacian, comin-
mente minimiza el disturbio del sictema, la magqnitud del Area in
servicio y la duracion de la pérdida del servicio, Kl rapiao
aislamiento de la falla generalmante previone un dannm enrastrdl -
co. De aqui que sea importante proporcionarie una proteoce.oon
arlecuarda a Jos transformacdores de cualquier Famann, atdn ceaanin
ellos pueden ser Jos componentes mas sencillos y mas coentfiaglen
del sistema eléctrico de 1a planta.

Un estudio previo (1) indica que los transformadarss (n mas «ir
500 kVA tiene una relacion de fallas mas baja gue 1a mayoria «oe
los otros componentes del sistema eloctrico. Fn eoto actoiio, 1an
transformadores promediaron solamrnte 76 fallas por cads 10, Nnan
anos-transformador. Tal vez esto se pueda tomar incarractassnba o
implicar que poca o ninguna proteccion se redquirre para e} trana-
formador, sin embargeo, =i consideramos el promordio o horaa Diogpea
e servicio a causa de una (alla interna en un trarasformauior, 1o
noecesidad de la proteccion es ampliamernte recomendada,

Ias fallas en los tranformadores pueden ser originadis par onal-
quiera de las condiciones internas o extarnas que h:aran que o]
banco no pueda llevar a cabo su funcidn en forma apropiada, ya
sea por problemas eléctricos o mecanicos, Las fallay ou e
transformadores se pueden aqgrupar como sigun:

A) Fallas en los devanados:
deterioro de los airnlamientos
defectos de fabricacidn
snbrecalentamiento
esfuerzos mecanicos
vibracidn
sobretensiones



B} Fallas en los conectores y en los cambiadorea de darijvaciones.
sin carga: :
enramble inapropiado
danos durante el transporte
vibracion excesiva
diseio inadecuado

) Fallas en los bushings
vandalismo
contaminacidén
envejecimiento
fracturado, agrietamiento
animales

D) Fallas en los cambiadores de derivaciones hajo carya.
mal funcionamiento del mecanismo
problemas de contacto
contaminacidn de liquido aislante
vibracién
ensamble inapropiado
esfuerzos internos excesivos

FE) Fallas miscelaneas
pérdida de aislamiento drl nicleo
falla en los transformadores de corriente de bushing
fugas del liquido aislante por malas soldaduras o
dano en el tanque
danos durante el trancporte y materinles extranos dentro «del
tanque.

Es conveniente observar dque los camhiadores de derivacimnes bhain
carga son mas bien utilizados on los sistemas de Aalta tensidn «ie
las compaRias suministradoras y poco en los sistemas elactricns
industriales.

Las fallas de otros equipos dentro de la zona de proteccion dnl
transformadotr pueden ser 1a causa de la pérdida del transformarnr
para el sistema. FEntre estoa equipos podrian estar cualruiera de
los instalados entre el siguiente dispositivo de protecueion hacia
la fuente y el siguiente dispnsitive de proteccisan hacia |a
carga. Pueden quedar incluidns componentes tales cnmno cahles,
buses ductos, interruptores, cuchillas, transformadores de ins-
trumento, apartarrayos y dispesitivos para conectar el noutre a
tierra.

3.- OBJETIVOS DE LA PROTECCION DE TRANSFORMADORES.

Una buena proteccién se logra con una combinacidn adecuacds el
disefo del sistema, de la disposicioén fisica y de ios rlisp=:ti-
vos de proteccidon necesarios para satisfacer econdmicamante Qo
requisitos de la aplicacidn y para:

1) Proteger al sistema eléctrico contra los efectos de una  falla
en el transformador.



2) Proteger al transformador contra disturbios que ocurran en o)
sistema eléctrico al cudl esta conectado.

3) Proteger al transformador tanto como sea posible contra algin
mal funcionamiento interno del propio tranformador.

4) Proteger al transformador contra las condicionas figicas el
medio ambiente que puedan afectar el comportamiento confiabla.

4.- TIPOS DE TRANSFORMADORFS.

En una clasificacidén muy burda de transformadores, podemns recir
que hay dos tipos que se usan ampliamente en los sistamas
eléctricos industriales y comerciales: tipo seco y tipo lignido.

Este Uultimo esta construido para que los elementos esenclales, |
niclec y las bobinas, queden dentro de un contensdor 1llano e
liquido, en donde este liquido proporciona el medlo aislante y n»]
medio para la transferencia de calor necesarios para el funrin-
namiento del transformador. Ios transformadores tipo sero =e
construyen para que au nicleo y sun baoblinas cquarten radeatddaa pony
una atmaalera, gue puede manr ol alre que laoa rodea, lTibire o
circular desde el exterlior al interior del lugar donde aes encuen-
tra. Los devanados del tipo seco pueden ser del tipo ennvencional
con conductores aislados o del tipo encapsulado, donde las bobi-
nas estan embebidas al vacio en resina epdxica.

Una alternativa para el transformador tipo seco con el aire
circulando desde el exterior a través de él1, es el tenerlo ence-
rrado en una caja llena con gas o vapor. Fn cualquier camsn, este
medio circundante actua tanta, como un medio aislante y comno un
medio para transferir el calor generado en las hobina=s y en rl
nicleo, hacia el exterior. Fs muy importante, que tanto en Ins
transformadores tipo seco como en los tipo liquido, =se monitoreé
la calidad y el funcionamiento del medio cireundante para evitar
dafios al nuclec y a las estructuras de las bobinas. En las ren-
glones siguientes veremos los sistemas para preservar o protensr
el medio que rodea al niucleo y a las bobinas.

5.- SISTEMAS DE PRESERVACION.

5.1.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO ATST.ANTE PARA
TRANSFORMADORES TIPO SECO.

l.os sistemas para preservar el medio aislante se usan para asequ-

rar el suministro adecuado de aire limpio para ventilacidn a una
temperatura ambiente aceptable. Una contaminacién de los ductns
de aislamiento dentro del transformador puede condneir a uny

reduccién de la capacidad disruptiva del medio alslante y tal ve»
a un severo sobrecalentamiento., El método de protecrion mas
comunmente empleado en aplicaciones comerciales, consiste de un
dispositivo indicador de temperatura con sensores instaladcs rn
los ductos de los devanados del transformador, con contactrs que
darédn la senal de alarma audible y visual, cuando la temperatura



alcance un valor peligrosamente alto.

Los tipos de sistemas de preservacidén para transformadores tipo
seco mas utilizados son los siquientes:

1) Ventilacidén abierta.

2) Ventilacioén filtrada.

3) Totalmente encerrados, sin ventilacidn.
4) Sellado con aire o con gas

5.2.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO ATISLANTFE PARA
TRANSFORMADORES TIPO LIQUIDO.

Los sistemas para preservar el liquido se utilizan para preservar
la cantidad de liquido y para prevenir su contaminacidén por ia
atmésfera circundante que puede introducir humedad y Oxfgenn qur
conduciria a la reduccién o pérdida de su capacidad de ajislamirn-
to y a la formacién de lodos en los ductos de enfriamientos.

La Importanclia de mantener In pureza del acelte afrlanta se hineo
mas critica a tensiones mas altas debido al mayor esfunrsn
eléctrico en el aceite aislante.

Fn aplicaciones industriales y comerciales la tendencia actual »=
a usar preferentemente el sistema con tanque sellado, auncie en
el campo se encuentran también los siguientes tipos de sistemas:

1) Tanque sellado.

2) Gas inerte a presidn positiva.
3) Sello de gas-aceite.

4) Tangque conservador

Los sistemas de preservacidn del tipo liquido han sido llamad-:
histéricamente sistemas de enfriamiento por aceite, aungue el
medlio fuese askarel o un substituto para el askarel.

1) Tanque sellado.

Fl disefo con tanque sellado es el mas comunmente utilizacdo y e«
estandar en casi todas las instalaciones de tranaformadorea «nr
subestacién. Como su nombre lo indica, el tanque del transforma-
dor estd sellado, aisléandolo de la atmdsfera exterior.

Se mantiene un espacio de gas lgual a una decima parte rie}
volumen del liquido para permitir las expansiones térmicas. Fsto
espacio esta libre de aire y se llena de Nitrdgeno.

Se puede acoplar al tanque un dispositivo para respirar y medlr
la presidén / vacio y que permita monitorear la presidéd intern~ n»
el vacio y liberar cualquier sobrepresién que se genere intornas-
mente y que pueda llevar a dafar el tanque o provocar la oper-
cién de la vaAlvula de liberacién de presién. El sistema es el mra
simple y el que menos mantenimiento requiere de todos logs ais=t.-
mas de preservacién.,
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2) Gas inerte a presidn positiva.

El disefio mostrado en la fiqura es similar al del tanque sellado
con la adicién de gas (usualmente Nitrdgeno) presurizando el
ensamble. Este ensamble proporciona una presién ligeramente posi-
tiva en la linea de suministro de gas para prevenir gque entre el
aire durante cambios de temperatura o diversos modos. de
operacién. Este dispositivo se puede acondicionar a transforma-
dores con devanados primarios de 69 kV o mas y de 7,500 kVA para
arriba.




3J) Sello de gas-acejte.

Este disefo incorpora un un espacio con gas cautivo que aisla un
sequndo tanque de aceite auxiliar del aceite principal del! trans-
formador como se observa en la flgura de abhajo. Fl1 tanque auxi-
liar esta abierto a la atmésfera y proporciona espacio para las
expansiones térmicas del volumen del aceite del transformador
principal.

El aceite del tanque principal se expande o se contrae dehido a
los cambios de temperatura, haciendo que el nivel del tangque
auxiliar se eleve o se baje en razén a que el veluimen de gas
cautivo se vea forzado a salir o a reentrar en el tanque princi-
pal. La presién del aceite en el tanque auxiliar sobre el qgas
cautivo mantiene una presién positiva en el espaclio del ¢as,
previniendo la entrada de vapores atmosféricos al tanque princt-
pal.

EL DISEND CON SELLD DE GRS-RCEITE RTSLR EL RCETTE DEL TRNODUL
PRINCIPAL OF LR ATMNSFERN. £STE DISEMO WA ENCENTRAD® POCR
AFLICACION EN LA INOUSTRIR NALIONAL.

4) Tanque conservador.

El diserio del sistema con tanque conservador se observa en la
figura de abajo, no tiene ningun espacio con gas arriba del
aceite del tanque principal. Incluye un segundo tangue situado
por encima de la cubierta del tanque principal, con un eapacin
con gas adecuado para absorber la expansién térmica del voltmen
del aceite del tanque principal. El1 segundc tanque se canecta Al
principal a través de una tuberia llena de aceite.

En la cublerta del tanque principal se encuentra una tuberfa de
diametro grande conectada hacia arriba con un angulo inclinadn y
terminada en una membrana que se rompera en caso de que se pre-
crente una formacidén muy rdpida de grandes volumenes de gasen,
liberando la presién interna que haria fallar al tangue.
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6.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA LOS SISTEMAS DE
PRESERVACION DE TRANSFORMADORES EN LIQUIDO.

.= Medidor de nivel del liquido.

.~ Medidor de presidén / vacio.

.= VAlvula de respiracidén presién / vacio.
Dispositivo liberador de presién,

.~ Relevador de presién subita.

.~ Relevador detector de gases,

.- Relevador de gas combustible.
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6.1.- Medidor de nivel del liquido.

El medidor de nivel mostrado en la figura anexa se usa para medir
el nivel del liquido aislante dentro del tanque con respecto a un
nivel predeterminado, generaimente indicado al nivel a 25 gradns
Centigrados. Un nivel excesivamente bajo podria indicar 1a
pérdida del liguido aislante, situacién que podria conducir a
sobrecalentamientos y tal vez a arcos internos si no se corrige.
Normalmente se realiza una observacién periddica para verificar
que el nivel del liquido aislante esté dentro de limites acepta-
bles. Cuando asi se especifica, el medidor de nivel puede tener
contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Se recomienda
especificar l1os medidores de nivel con contactos de alarma prin-
cipalmente en subestaciones no atendidas, para que, a travésa de
un enlace de comunicaciones se pueda enviar una alarma a ia
subestacidn atendida para que se tomen las medidas necesarias y
se evite asi un problema por pérdida de aislamiento. Los contar-
tos deben cerrar para un valor de nivel tal que represente un
paso previo al que determina ya una condicién de insegquridad.



6.2.- Medidor de presién / vacio.

El medidor de presidn / vacio indica la diferencia entre 1la
presién del gas en el interior del transformador y la presian
atmosférica. Se utiliza en transformadores con sistema de preser-
vacién del liquido aislante en tanque de aceite sellado. Tanto el
medidor de presion / vacio como el sistema de preservaciodn en
tanque de aceite sellado son estandar en la mayoria de los trans-
formadores de potencia pequerios y medianos.

La presién en el espacio con gas estd normalmente relacionada con
expansidn térmica del liquido aislante y variard con los cambios
de carga y de temperatura ambiente. Las presiones positivas
grandes o negativas podrian indicar una condicidén anormal tal
como una fuga de gas, particularmente si se habia ocbservado que
et transfaormador habia permanecido dentro de los limites de
presién normal por algun tiempo, o si el medidor de presién /
vacio ha permanecido en cero por un largo periodo de tiempo. Fl
maedidor se puede equipar con contactos que operen a ciertos
valores l1imite que detectan un vacio excesivo o una presidn posi-
tiva alta gque pueda ser causa de una ruptura o deformacidn del
tanque. La necesidad de alarmas es menos urgente sl el transfor-
mador esta equipado con un dispositivo liberador de presidn.



6.3.- Vaélvula de respiracién presioéon / vaclo.

Un transformador opera de disefié en un rango alrededor de los 100
grados centigrados, generalmente de -30 °C a +70 °C. En caso de
que la temperatura exceda estos limites la vdlvula de respiracién
presién/vacio ajusta en forma automidtica para prevenir cualquier
operacién con una presién en exceso de S5 psig. Eata vdlvula
también previene la operacidn del dispositivo de presién en
respuesta a incrementos lentos de presidén originados por calen-
tamientos debidos a severas sobrecargas o a temperaturas ‘ambiente
extremas. Tamblén, incorporada a la vAlvula respiradora de
presidn/vacio se tiene un tubo auxiliar y una vadlvula de
operacién manual para permitir purgar o verificar fugas uniendo
al transformador a una fuente externa de gas a presidén. La
valvula de respiracién presién/vacio se monta frecuentemente, con
el medidor de presién/vacio tal y como se ve en la figura.

El medidor de presién de gas
indica la presidén relativa a
la presidn atmosférica ; el
respiradero permite que se
se iguale la presidl manual-
mente.

6.4.~ Digspositivo liberador de presién.

El dispositivo liberador de presidén es un dispositivo estandar en
todos los transformadores de subestacién aislados en liquido,
excepto aquellas unidades secundarias, aisladas en aceite e
instaladas en subestaciones que por su tamafo hagan esgta
condicidén opcional. Este dispositivo que diagramaticamente se
observa en la figura anexa, puede liberar presiones internas
Pequefias o ya serias. Cuando la presién interna sobrepasa 1la
presién de disparo (10 psi, + o - 1), el dispositivo abra, permi-
tiendo liberar el exceso de gas o de fluido. Al operar se actua
un pin (estandar), un contacto de alarma (opcional}, o un
semaforo (opcional). Este dispositivo es normalmente de autore-
posicién y de autosellado y requiere nada o casi nada de manteni-
miento o de ajustes.

Este dispositivo se monta en la cubierta del transformador y por
lo general tiene un indicador tipo visual. El indicador debe
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reponerse manualmente para indicar la siguiente operaciédn. cuando -
esta provisto de contactos de alarma junto con al relévador de
autosellado, puede ser utilizado para enviar una alarma remota.
Cualquier operacién del dispositivo liberador de presidn que no
haya sido precedida por una sobrecarga con alta temperatura es
indicativa de un problema potencial en los devanados.

La funcién principal del dispositivo liberador dé presidn es
prevenir la ruptura o el darfo del transformador debido a una
presién excesiva en el tanque. Las presiones excesivas se desa-
rrollan debido a cargas muy altas, a cargas que tienen una
duracidén muy larga o a fallas internas con produccién de arcos.

6.5.- Relevador de presién subita.

Este relevador sensible a la presién se usa normalmente para
iniciar la desconexién del transformador del sistema eléctrico y
para limitar el dafo de la unidad cuando hay una elevacién abrup-
ta en la presién interna del transformador. La elevacioén abrupta
de la presién se debe a la vaporizacién del liquido aislante
debido a una falla interna, tal como un corto entre espiras,
fallas a tierra, o fallas entre devanados. La burbuja de gas
formada en el liquido aislante crea una onda de presién que
activa rdpidamente al relevador.

Como la operacidn de este dispositivo esta asociada muy de cerca
con las fallas recientes en los devanados, es peligrose energlzar
un transformador que ha sido desconectado del sistema por el
relevador de presidén siubita. El transformador se debe sacar de
servicio para inspeccién y diagnéstico visual para determinar el
alcance del dafio.

Un tipo de relevador usa el liquido aislante para transmitir 1a
onda de presién a los fuelles del relevador. Dentro de los
fuelles un acelte especial transmite la onda de presidén a un
pistén que actuard sobre un juego de contactos. Este tipo de
relevador se monta en el tanque del transformador abajo del nivel
de aceite. -

Otro tipo de relevador utiliza el gas inerte arriba del liquido
aislante para transmitir 1a onda de presion a los fuelles del
relevador. La expansidén de los fuelles actia un juego de contac-
tos. Este tipo de relevador se monta en el tanque del transforma-
dor arriba del nivel de aceite.

Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de pre-
siones para prevenir la operacién del relevador durante eleva-
ciones graduales de la presién interna debido a los cambios de
carga o de condiciones ambientales.

Ambos tipos de relevadores de presién subita son muy 8ensibles a
la velocidad de variacidn de la presién interna. El tiempo de
operacién del relevador es del orden de 4 ciclos para tasas altas
de elevacién de presién (25 pst/s de variacién de presidn del
aceite; 5 psi/s de elevacién de presién del aire}. Estos releva-
dores se disefian para ser insensibles a los impactos mecdnicos vy
a la vibracién, a fallas externas y a la corriente inrush de mag-
netizacién.

El uso de relevadores de presién subita se incrementa con el
tamafio y costo de los transformadores. La mayoria de los trans-

11



formadores desde 5000 kVA y mayores, vienen equipados con este
tipo de dispositivo. Este relevador proporciona una valioea
proteccidn a bajo costo.

NISPRAPD

PRINCIPIO OE OPERRCION
DEL RELEVADOR OF PRESIIN SEITA

6.6.- Relevador detecter de gases.

El relevador detector de gases mostrado en la figura de abajo es
un dispositivo usado para detectar e indicar la acumulacion de
gas de un transformador con tanque conservador. Las fallas inci-
pientes en los devanados o los puntos calientes en el nucleo
normalmente generan pequefias cantidades de gas, que se canalizan
a la parte superior de la cubierta especialmente disefiada. De
aqui las bubujas entran a una cédmara de acumulacién del relevador
a través de una tuberia. La acumulacién del gas se indica en un
medidos en centimetros cubicos. Una acumulacidén de gas de 100 a
200 cm”, bajard un flotador y operard un contacto de alarma,
indicando la necesidad de una investigacién. Este gas se puede
sacar para su analisis y registro.

La tasa de acumulacidén de gas es una indicacién de la magnitud de
la falla. Si la camara continua llenandose rapidamente, con 1la
consecuente operacidn del relevador, el peligro potencial puede
justificar la desconexién del transformador para verificarlo.

GAS ACCUMULATING
CHAMBER

TO
AESEAVOIR

TEST VALVE
ASSEMBLY
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6.7.- Relevador de gas combustible.

Pl relevador de gas combustible mostrado en la figura de abago es
un dispositivo especial para detectar e indicar la presencla de
gas combustible proveniente del transformador. El gas combustible
se forma por la descomposicién del los materiales aislantes
dentro del transformador debido a una falla de bajo nivel o por
descargas discontinuas (parciales o corcona). Estas fallas normal-
mente no son detectadas hasta que se convierten en unas mas
grandes y dafinas.

El relevador de gas combustible se puede usar en transformadores
con sistemas de preservacidn de aceite con gas inerte a presidn
positiva. El relevador periédicamente toma muestras del gas en el
transformador y las prueba con un sensor calentado. Si los gases
combustibles se encuentran en la muestra, se encenderén, calen-
tando aun mds el sensor que a su vez cambla su resistencia. El
cambio se detecta en un puente y activa un relé de alarma. El
relevador de gas combustible es caro, y normalmenté no se aplica
en transformadores de subestacidn.

Para probar la composicién de gases en los trangformadores se
puede utilizar equipo portatil de andlisis de gas. Analizando el
porciento de gases extrafos o descompuestos en el transformador
se puede determinar si el transformador tiene una falla de bajo
nivel, y si asi es, se puede saber que tipo de falla ha ocurrido.
Este tipo de dispositivo se usa en sistemas de potencia que
tienen un nimero grande de transformadores de gran capacidad.
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7.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION DEL TRANSPFORMADOR.

Una falla en el sistemd eléctrico en el punto 48 conéxién del
transformador puede surgir de una falla interna del tranaformador
o de una condiciédn anormal en el circuito conectado a1 secundario
del transformador tal como un corto circuito (falla &ktarna). El
medio predominante para aislar tales fallas es un dispositive
interruptor de corriente en el lado primarioc del transformador,
tal como un fusible, un interruptor o un circuit switcher. Cual-
quiera que se escoja, el dispositivo de proteccidn eén &l lado
primario debe tener una capacidad interruptiva adecuada para 1la
corriente de corto circuito maxima que pueda ocurrir en el lado
primario del transformador o, alternativamente debe ser protegido
con relevadores que sean sensibles para detectar y alslar fallas
internas de baja corriente o fallas en el secundario. Los elemen-
tos instantaneos de los relevadores utilizados para proteger el
lado de alta tensién: su alimentador principal y los davanados de
alta tensién se ajustan por encima de la falla externa maxima en
el secundario del transformador. La corriente de operacisdn en el
dispositivo de proteccidén en el lado primario debe ser menor que
la corriente de corto circuito del transformador limitada por 1la
combinacién de las impedancias del sistema y del transformador.
Lo anterior es verdad para un fusible o un relevador de sobrecor-
riente de tiempo. El1 punto de operacién no debe ser tan bajo sin
embargo, ya que esto causaria la interrupcidén del circuito debido
a la corriente inrush de excitaclién del transformador o a cor-
rientes transitorias normales en los circultos secundarios. Por
supuesto cualquier dispositivo que opera para proteger al trans-
formador desconectindolo del sistema, al detectar condiciones
anormales dentro del transformador, también opera para proteger
al sistema: pero éstos estan subordinados a la proteccidén en el
lado primario como se discutid antes.

8.~ PROTECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS ELECTRICOS.

Las fallas en los transformadores originadas por abuso en las
condiciones operativas son a causa de:

1) sobrecarga continua

2) corto circuito

3) fallas a tierra

4) sobretensiones transitorias

8.1.- Proteccidén contra sobrecargas.

Una sobrecarga dard origen a una elevacién de temperatura de las
diversas partes del transformador. Si la temperatura final esta
por arriba de la temperatura de disefio limite, ocurrird un dete-
rioro del aislamiento que provocard la reduccién de la vida util
del transformador. El aislamiento se puede debilitar a tal grado
gque una moderada sobretensién lo puede conducir a una falla antes
de que se termine el periodo de vida esperado. Los transforma-
dores tienen una cierta capacidad de sobrecarga que varia con la
temperatura ambiente, con la carga anterior con la duracién de
la sobrecarga. Estas capacidades se definen eén las normas
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ANST/IEEE C57.92-1981 y ANSI C57.96-1959. Se debe reconocer que
siempre que la températura de un devanado se incrementa el aisla-
miento se deteriora mas rapidamente y la vida esperada del trans-
formador se acorta.

La proteccidén contra sobrecargas consiste en limitar la carga y
en detectar la sobrecarga. La carga del tranasformador se puede
limitar disefiando un sistema donde la capacidad del transformador
sea mayor que la carga total conectada, suponiendo una diversidad
en la utilizacidén de la carga. Este es un método caro de propor-
cionar proteccién contra sobrecargas, ya que el crecimianto de la
carga y los cambios en los procedimientos de operacidn podrian,
con frecuencia, eliminar la capacidad extra necesaria para lograr
esta proteccidén. Es una buena practica de ingenieria, dimensionar
al transformador con un valor de 125% de la carga actual para
permitir el crecimiento del sistema y los cambiocs en 1la diversi-
dad de las cargas. La especificacién de una menor elevacidn de
temperatura ANSI también permitird una determinada capacidad de
sobrecarga.

La limitacién de la carga desconectandole parte de la misma, se
puede hacer en forma manual o automiatica. Sin embargo, los esque-
mas de corte de carga automaticos, debido a su costo, se restrin-
gen a las unidades mas grandes. La operacién manual se preflere
porgue dA una mayor flexibilidad para seleccionar las cargas a
desconectar.

En algunos casos, €l crecimiento de la carga se puede acomodar
especificando ventiladores para enfriamiento o haclendo los
preparativos para instalarlos en un futuro.

El método masgs adecuado para limitar la carga y que seé le puede
aplicar apropiadamente a un transformador, es aquel que opere en
respuesta a la temperatura. Monitorando la temperatura del trans-
formador se pueden detectar las condiciones de sobrecarga. Un
cierto numero de dispositivos de monitoreo para montarse en un
transformador se tienen disponibles como accesorios estandar u
opcionales.

Estos dispositivos se utilizan normalmente para aldarma o para
iniciar la operacidén de un dispositivo de proteccidn secundario.

Entre ellos se incluyen:
8.1.1.- Indicador de temperatura del liquido.

El indicador de temperatura del liquido, mostrado en la figura
siguiente, mide la temperatura del ligquido en la parta superlor
del tranformador. Como el liguido mas caliente es menos denso y
se mueve a la parte de arriba del tangque, la tempetatura del
liquido de la parte superior refleja parcialmente la témperatura
de los devanados del transformador que esta relacionado con la
carga que lleva el transformador.

La lectura del termémetro esta en relacidén a la carga del trans-
formador siempre y cuando la carga afecte la elevacidn de la
temperatura del liquido por encima de la amblente. El liquido del
transformador tiene una constante de tiempo mucho mayor gue la
del proplo devanado, y responde mas lentamente a los cambios de
pérdidas por carga que afectan directamente la temperatura del

15



devanado. Asi que la advertencia de la temperatura del tarmdmetro.
variara entre muy conservativa o muy pesimista, dependiendo de 1a
tasa y de la direcclén del camblo de la carga. Una lectura alta
podria indicar una condicién de sobrecarga.

El indicador de temperatura del liquido normalmentd e compra
como un accesorio estandar en los transformadorea deé potencia.
Esta equipado con una aguja indicadora de la temperatura y una
loca que muestra la mas alta temperatura alcanzada desde 1la
tltima vez que se repuso.

Eate dispositivo se puede equipar con uno, dos o tres contactoes
ajustables que operan a temperaturas predefinidas. Un contacto se
podrd usar para alarma. Cuando se emplea enfriamiento por aijire
forzado, el primer contacto inicia la operacidn del primer juego
de ventiladores. El segundo contacte inicia la operacidén del
segundo juego de ventiladores, sl se tiene, o una alarma. Las
temperaturas ajustadas pueden varliar para diferentes disefios de
sistemas de aislamiento.

Dispositivos similares como se describen antes en este documento,
estan disponlbles para responder a temperaturas del aire o del
gas en transformadores tipo seco. En subestaciones no atendidas,
estos dispositivos se podran conectar a alarmas centralizadas.
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R.1.2.- Relevadores tdrmicos.

Los relevadores termicos mostrados diagramaticamente en 1la si-
gujente figura se usan para dar una indicacion mas diraecta de las
temperaturas en los devanados de los transformadores tipo liquido
o0 seco. Un transformador de corriente montado en las tres fases
de los bushings del transformador, suministran corriente a 1la
bobina calefactora del bulbo-termémetro que contribuye a calentar
apropiadamente y simular muy de cerca la temperatura del punto
caliente del transformador.

El monitoreo de mis de una fase es deseable cuando existe una
razén para esperar un desbalance entre las cargas por fase.

El indicador de temperatura es un instrumento conectado a través
de un tubo capilar al bulbo del termdmetro. E!l flufdo en el bulbo
se expande o contrae proporcionalmente a los cambios de tempera-
tura y se transmite a través del tubo al instrumento. Acoplada a
la flecha del instrumento indicador hay tres levas que operan
contactos individuales a niveles preajustados de temperatura,

Los relevadores térmicos se usan mas frecuentemente en transfor-
madores de 10 o mas MVA's que en transformadores pequefios. Se
pueden usar en trasformadores de subestacidn de cualquier tamafo.

S00INR
CRLEFACTARA

TRANSFORPIRDOR
DE CORRIENTE

:‘_::jm.:f'_.'::'_

INELUYE DISPOSITIVE

INDICRDOR OE PARR CONTROL DE
TEMPERRTURA VENTILRDORES ¥ SOMBAY,

ALARMA v DISPRRO.

€L RELCVADOR DE IMAGEN TERMICA (TEMPERATURA DE DEVANRDD)
UTILIZA UN ELEMENTD CALEFACTOR FARA DUPLICRR EL EFECTE DE LA
CORRIENTE EN EL _TRANSFORMRUDR.
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8B.1.3.- Termémetros para medir puntos calientes,

El equipo para detectar la temperatura de puntos callientes mos-
trado en la flgura que sigue, es similar al equipo del relevador
térmico en un transformador ya que indica la temperatura del
punto mas caliente del transformador. Mientras que el relevador
térmico lo hace con la expansién de un fluido y un insatrumento
bourdon, el equipo de medicién de la temperatura mas callenta lo
hace usando el método del puente de Wheatstone midiendo la resis-
tencia de un detector de temperatura tipo resistencia que res-
ponde a los cambios de temperatura del transformador, aumentando
cuando la temperatura es mas alta. Como esto se puede usar con
mis de una bobina detectora se pueden verificar las temperaturas
de varios puntos dentro del transformador.

= BOx -
PHASE A . | BRIDGE AOX |
1
CURRENT :JHEAT $ é TEMPERATURE | : i —0
TRANSFORMERCE COIL $ ¢ gLeMENT 1 b 113V AC
| ! L supPiY
TEMPERATURE { o )| i
INDICATOR : |
_____ J
1L
LN

El indicador de temperatura de puntos callentes utjliza el méto-o
del puente de Wheatstone para determinar la temperatura del
transformador.

8.1.4.- Enfriamiento con aire forzado.

Otro medio de protegerse contra sobrecargas es incrementar la
capacidad del transformador con enfriamiento auxiliar a base de
ventiladores. La capacidad del transformador se puede incrementar
entre un 15 y un 33% de la capacidad nominal, dependiendo Adei
disefio y de la capacidad del tranaformador. Un enfriamiento dual
con un segundo juego de ventiladores de aire forzado o un sistema
de aceite forzado dara un sequndo incremento en la capacidad y es
aplicable a transformadores trifasicos con 12,000 kVA nominales o
mas.

Fl enfriamiento con aire forzado me puede agregar en una fecha
posterior para incrementar la capacidad del transformador para
que pueda soportar el incremento en la carga, siempre y cuandqg

el transformador hublese sido nrdenado con las provisiones para
l1levar enfriamiento por ventiladores en el futuro.

El enfriamiento auxiliar del liquido aislante ayuda a mantener 12
temperatura de los devanados y otros componentes por abajo de lna
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limites de disefio de temperatura. Por lo agrneral, 1a nperacian
del equipo de enfriamiento rs jniciada autematicamente por o
indicador «de tempeoratura o por ol rolevador tormmieo despaies e
gque se alcanza una temperatura predet erminada,

B.1.5.- Relavadores deo nohrecorricntna,

la proteccidn contra sobrecorriente del Lransforvador aes prynde
1ar con relevadores. FEslos relovadores se aplican junln (A
transformadores de corricnte y un interruptar o unh cirenilr
switcher, dimensionado para los requerimisrntos o capaciaad
continua mixima y de interrapoién para e=sa aplicacion. fina apli-
cacion tipica se mucstra en la fiqura siqgquiente,

loz relevadores de sobrecorriente se solrccionan para progegs oo
nar un rango de ajuste de sobrecorriente por ancima dn A ooty o
cargas permitidas y ajustes instantanaos cuanida soa pacai e
dentro de la capacidad Jdel transformador para soportar cooae o
rrientes por falltas externas. Estas caracteriasticag dohen e
ccionarse para coordinar ann laos dispositivos colncarina g
arriba y agquas ahajo del flujo eléctrico.
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Tas fallas a tierra cgue ocurren en el socuncdario ral franaforma -
dor de 1a subestacion o entre ol secundario del tranalormador v
el dispositive de proteccion principal en ol socunidrio no preeden
ser aislados por el dispositivo de proteccion princinal on al
seciundario, que se localiza rn ol 1ado de ta carga Jde o Falla a
tierra. Estas fallas a tierra, cuandn estan timitadae por un
resistor entre neutro y tierra, pueden nn =er vistas por los
fusibles en el primario dnl translformador o por los rofocoadogee:
diferenciales del transformador. Solamente puandoen cer aieladieg
por el interruptor en el primario o por otron diaposxifivos 0o
proteccidn disparados por un releé de tierra on ol ciron; o dol
resistor del neutro o por un relevador diferencial do tiorra. tin
relevador diferencial de tierra puerde conzistir sn nn cimsie
relevador de sohrecorrirnta conectado a un TC en la coasciin o
neutro a tinrra ¥y a un circuito residual ale tos TCPa a i
acaplado a través da un TC auxiliar para compennmar 3 robacia de
transformacion, comn este esdquema 2582 SUJOUO A oplors s Gupan’ o
fallas externas debido a la dilvrente saturacion s To D'
relevador con bobhinas de restriceion se puede utilicar an ingar
de un relevador de sobrecorriente sencillo.

{,os relevadores de sobrecorricte aplicados en el lado piamario «de
un transformador proporcionan proteaccion contra {alias ean Jas
dravanados del transformador, asi como protecoidn da resnatdn
contra fallas en el secundario del transformacdar. cCuando s
relevadores de sobrecorrinnte se aplican tambicn or o] tadn
secundario del transformador, ealns relevadores forman ia protoc-
cion principal contra Falias del 1ado secundarin del transforea-
dor. Sin embarqo, Ilns relevadores de sobrecorrisnte aplicywlos on
el lado secundario del tran«formador no proparcionan pentoceinn
contra fallas en los dovanadnzs del tranzformarlor.

Tos ajustes de los relnvadonres de sobhrecorrionta dobhon campe o
los recquisitos de los estandares y cddigos aplicahle=z Al coan
ias necesidades del sistema de pobtencia. lLas requisilos oo
ANST/NFPA 70-1284 (NFC) representan los limitea cuporioapes can oo
dehnan cumplir al selecciconar dispositivos de sobrecorrviont o,
Fstos requisitos sin embarqgo, no son qguias para ] ciaein s an
s1atema que proporcione la mixima protrccidn do Lrarslormigin-es,
Por ejemplo el ajuste de disporitiva de protaccian por fioaees-
corriente en el primario o en nl cecundario de un tranasfcrasntior A
2.5 veces la corriente nominal, permite que o1 tran=!ovmardar oo
dane sin que el dispositive de proteccién opore.

. mejor proteccidn para los transformadores se fard mon inter-
ruptores o fusibles en ambos lados del transformadar njnstarias o
seleccionados para operar a valores minimos. tUna practica cern
ms que los fFusibles o interrruptores en ol Tadn socivelario opoetoen
con ¢argas de 125% de la capacidad maxima.

Kl utilizar un interruptor en cl lade primario da cada trancrog-
mador es caro, sin embarqgo, especialmente para tranzlornade: oo o
poca capacidad y de poco valor, se puede considoerar un comaros i
economico instalar un interrvuptor cque alimente do 2 a6 tyaesior
madores relativamente pedquenns. Cada trannlormardar ieaa oy
propio interruptor en el lado secundario, y on la mayoria de toe
casos un desconectador en el primariao. a proteceion por sobee-
corriente debe satisfacer los requisitos del]l NEC.

La principal desventaja ns que torldos los transiormaderes serin



desenergizados Al abrirse el intarruptor en o1 ladn de los prima-
rios. Mas aun, la capacidad o ajuste de un interruptor en ol ¢jir-
cuito de los primarios selrccitnado para acomedar 1os remiisitns
de la carga total de todos los transformadores podria sar tan
grande que solamente se proporcionaria un marqgen pequeno de pro-
teccidn contra fallas en el lado secnindario, y casit ninguna pro-
teccidn de respaldo para cada transformador individual,

Si usamos cortacircuitos [usibles en el lado primarto de cada
transformador, se puede preoporcionar proteccion contra cortns
circuitos para cada transformador y se proporciona selectividad
adicional para el sistema. Si se usan cortacirruites fusibles vy

elementos fusibles duales con retraso de tiempo en el secuinlarin
de cada transformador permitira dimensionarlos mas eshtrechamentn
(tipicamente 125% de la cerriente de plena carqga) dandn nna eueoe-

lente proteccion contra sobrrcargas y corto circuito para aplica-
ciones en tensiones de 600 volts o menos.

8.2.- Proteccidn contra cobretensiones.

T.a causa mas comun de las fallas en los transformarloraa snn las
aobretensioners transitoriaa dehbidas a derncargas almnogfloer jcar,,
rabretensionen por maniobera y olrose dinturbioa ool it onn,
Ciertos tipos de carga y l1a linea de alimentacidn puerden qancrar
disturbios con altas tensionens. Existe una irdea erronea ~ue Ins
servicios subterraneos estan ]libres de estos disturhions. Ta cnor-
dinacién de _aislamiento derl sistema en el uso y localizacion de
apartarrayos en el primario y en el sccundario es muy importandn,
Normalmente los transformadores con liquido aislante tinnen ni-
veles bAsicos de aislamiento nominales mags altos quea los traps-
formadores tipo seco con ventilacion estandar y aque los tipn «secn
sellados. Los transformadores con bobinas atsladas con dieléctri-
cos so0lidos tienen niveles bhasicos de impulso ifuales a 1naa
transformadores aislados en aceite. lLos Eransformaudnres Fipon soon
ventilados y los transformadores tipo seco selladoa ~a puedon
especificar para que tengan niveles de aislamiento basica al
impulso igual al de los tranformacdores aislacdos en JTiguidos.

8.2.1.~ Apartarravyos.

Por 1o general, si el transformador aislado en liquiclo esta ali-
mentado por conductores encerrados desde los secundarin= (e
tran=sformadores con una adecuada proteccidén contra onclas en el
primario, puede que ho se requiera proteccién adicianai, Arpen-
diendo del disefio del sistema. Sin embargo, si el primaria dnl
transformador o el secundario esta conectado a conductores e
estan expuestos a descarqgas atmosféricas, es necesaria ]Ja insta-
lacion de apartarrayos. Para una mejor proteccidn el apartarravosn
debe montarse tan cerca como sea posible de las teorminaln= -in]
transformador, de preferenria, dentro de un metro y ‘el ladn o
la carga del switch de 1llegada.

E1l grado obtenido de proteccion contra ondas esta determinarda pear
la cantidad de exposicién, al tamano e importancia daol transfoi-
mador en el sistema, el tipo y el costo de los apartarrayor. i'n
orden descendente en costo y grado de proteccidn, 1oz aparlarra-
yos disponibles son tipo estacién, tipo intermedio y tipo distri-
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bitcion. T.os transformadorer con mennr nivel bAsico al {mpulao mon
menos costosos e igqualmente confiables s8i se protegen con apar-
tarrayos compatibles.

I.oa transformadores tlpo secn ventiladoa y tipn seco saliadur =se
us=an normalmente en interiores y 1a proteccion contra ondas es
necesaria. Como todos los sistemas tienen el potencial para
transmitir ondas primarias y secundarias, causadas por descarqgas
y disturbios en el sistema se han desarrollado apartarrayns tipo
distribucién de bajo flameo y apartarrayos de baja tensinn para
la proteccidon de transformadores tipo seco y miAquinas rotatorias,
Ia seleccidn de apartarrayos (la clase de aislamiento en kV} rlehe
estar basado en la tensidén del sistema y en lans condiciones del
slistema (conectado a tierra o anistado rde tierra). l.a clawe en kV
dr]l apartarrayos no esta determinada por la clase en kv dnl
devanado primario del transformador.

8.2.2.- Capacitores contra ondas.

También puede ser apropiado para todns los tipos de transforma-
dores proporcionarles proteccién adicional en forma de capaci-
tores contra ondas localizados tan cerca como soa posible de Jas
terminales del transformador. Los devanadns drl translformador
pueden experimentar una Jdistribucidn no muy uniforme da nna onda
de frente raipido. Los capacitores contra ondas tienen Ta dohle
funcion de disminuir la pendiente de los transitoring ce frente
rapido que puedan chocar contra el devanado del transfarmader,
asi como la de reducir la impedancia efectiva contra la onda
presentada por el transformador a 1a onda que lleqa. Este &ipn
de proteccion adicional es apropiado contra tensiconaa transito-
rias generaldas dentro del sistrema debidas a conwlicionas del cir-
cuito tales como preencendidos y reencendidos (preabriking, re-
striking), interrupciones de corrirnnte de alta frecuencia, reen-
cendidos multiples, escalada de tensiones, supresion o corta a
corriente (chopping) resultado de conmutaciones, operanjonrs (e
fusibles limitadores de corriente, encendido de tiristores, o
condiciones de ferroresonancia.

A.2.3.- Ferroresonancia.

La ferroresonancia es un fendémeno que resulta en el desarrollo de
una tensién por arriba de 1a nominal en los devanados do un
transformador. Estas sobretensiones pueden originar la operacion
de apartarrayos, dafo al transformador y riesqgn de chorque
eléctrico. Las condiciones siguientes se combinan para producir
ferroresonancia:

1) Transformador en vacio.

2) Un circuito abierto en una de las terminales primarias dal
transformador y al mismo tiempo una terminal eanerdizada; en
el caso de transformadores trifasicos una o dos de las tres
terminales primarias puede ser desconectada.

'l F1 punto de desconexién no esta cerca al transformador.

“; Existe una tension potencial entre el conductor cde la terminai
unsconectada y tierra.

22



F1l clrculto reponanta puarde mar trazado denada 1a tarminal enarqgl-
zada a través del primario del transformador a una de las termi-
nales desconectadas, luego a través del aislamiento del concucknr
de la terminal aislada a tierra, y luego de reqreso a travég (el
sistema de alimentacidén a la terminal energizada. Ver la fiqura
siguiente.
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Diagrdma unifilar mostrando el flunjo de corrientes que puers
conducir a Ferroresonancia.

Aunque es mas comun en sistemas de Adistribuciédn subterranens 1a
ferroresonancia puede ocurrir on lineas aéreas, cuande el punto
con una fase abierta estd suficirntemente lejos deél transforma-
dor. Los escenarios tipicos para la resonancia involucran el
switcheo remoto de transformadores en vacio, o la operacicon de
fusibles remotos en una fase o la falla de los tres polos de un

dispositivo tripolar para abrir apropiadamente acomparado de ja
desconexién de la carga secundaria.

LA ferroresonancia se puede minimlzar o eliminar tenlendo caraa
conectada al secundario cuando se aswitchea una fase an el prima-
rio usando switches operados en grupo, interruptores, o circuit
switchers, o previendo que lns Adispositivos Interruptore=s e
~orriente esten localizados muy cerca dal o en el transformadnr,

k1l topico de la ferroresonancia ra muy complicado, y la literatn-
ra debe ser revisada por personas especializadas para evitar fe-

rroresonancia en la operacioén de los interruptores o en el disano
del sistema.
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8.3.- Protecclidn contra corrlentes de cortos circuitos.

Ademas del danc térmico que producen las sobrecargas prolongadas,
los transformadores se ven tambien afectados adversamente durante
las condiciones de corto circuito externo o interno, que pueden
conducir en fuerzas electromagnéticas internas, elevacidn de
temperatura y arcos con liberaciodn de energia.

Los cortos circuitos en el lado secundario pueden sujetar al
transformador a magnitudes de corriente de corto circuio limita-
das solamente por la suma de las impedancias de la fuente y del
transformador. De aqui que los transformadores con Iimpedancias
desacostumbradamente bajas pueden experimentar corrientes de
corto circuito extremadamente Altas que originan dafos mecdnicos.
FEl flujo prolongado de una corriente de corto circuito de mennr
magnitud también puesde infringir un dano térmico.

LA prokteccidn del tranaformador contra fallaa Internas y extarnas
debe ser tan radplda como sea posible para reducir el dano a un
minimo. Esta proteccién sin embargo, puede ser reducida por limi-
taciones en el disefic de un sistema de coordinacidn selectiva vy
por procedimientos de operacidn,

Existen varios dispositivos sensores disponibles que praporcionan
grados variables de proteccién contra corto circuito. Fstns
dispositivos sensan dos aspectos diferentes de un corto circuito.
El primer grupo de dispositivos sensa la formacidn de gaces
consecuentes a una falla y se usan para detectar fallas Internas.
El segundo grupo sensa directamente la magnitud de la corriente
de corto circuito.

Los dlquSJtivos sensores de gas Incluyen dispositivos libora—
dores de presidén, relevadores de presidén subita, relevadores
detectores de gas, y relevadores de gas combustihle. Los disposi-
tivos sensores de corriente incluyen fusibles, relevadores de
sobrecorriente y relevadores diferenciales,

B.1.1.- Dispositivos senscres de gas.

l.as fallas de poca magnitud en el transformador, producen gasns
formados por la descomposicién del aislamiento expuesto a alta
temperatura en la falla. La detecciédn de la presencla de estns
gases puede permitir sacar de servicio el transformador antes e
que ocurra la propagacioén del dafdo. En algunos casos se puede
detectar el gas mucho tiempo antes de que la unidad falle. Laa
corrientes de falla de gran magnitud generalmente seridn sensadas
por otros detectores, pero el dispositivo sensor de gas
responderd con un modesto retrazo de tiempo. Estos dispositivos
fueron descritos antes en detalle en el inciso 6.

8.3.2.- Dispositivos sensores de corriente.

Los fusibles, relevadores de sobrecorriente y reievadores dife-
renciales se deben seleccionar para proporclonar el maximo gradn
de proteccién al transformador. Estos dispositivos de protecciaAn
deben operar en respuesta a una falla antes que Jja magnitud vy
duracién de la sobrecorriente exceda leos limites de carga p~r
corto tiempo recomendados por el fabricante del transformador. ¢n
ausencia de informacién especifica aplicable a un transformader
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en particular, los dispositivos de protecclén deben ser selecclo-
nados de acuerdo con guias de aplicacién para los limites maximos
permisibles de carga por corto tiempo del transformador. Las
curvas que llustran estos limites, para transformadores sumergi-
dos en liquido se discuten en la siguiente seccidn, ademds las
capacidades o ajustes de los dispositivos de proteccién se deben
seleccionar de acuerdo con el capitulo 4, articulo 450 del NEC.
La sigulente discusién extraida del apendice A del ANSI/IEEE
C-37.91-1985 titulado aplicacion de la Guia de la duracidn de
corriente de falla externa de transformadores de potencia.
Informacién y curvas de proteccidn contra fallas externas simi-
lares se pueden obtener en ANSI/TIEEE C57.109-1985. La siguiente
discusidn se basa en estas dos estandars. Curvas de proteccion
contra fallas externas similares para transformadores tipo seco
estan en desarrcllo actualmente.

Los dispositivos de proteccidn de sobrecorriente tales como
fusibles y relevadores tienen caracteristicas de operacién bien
definidas que relacionan la magnitud de la corriente de falla cnn
el tiempo de operaciodn. Es deseable que las curvas
caracteristicas de estos dispositivos se coordinen con curvas
comparables, aplicables a transformadores, que reflejan su capa-
cidad de aguante durante fallas externas. TAles curvas para
transformadores sumergidos en liquidos Categoria I, II, ITI y 1V
{como se describe en ANSI/IEEE C57.12.00-1980), se presentan en
estas notas como curvas de proteccidn contra fallas externas.

Es muy conocido que el dano sufrido por los transformadores
durante fallas externas se debe tanto a los efectos térmicos como
a los efectos mecdnices. Estos ultimos han ganado recientemente
un reconocimiento cada vez mayor, como la causa principal de las
fallas en los transformadores. Aunque la elevacidn de la tempera-
tura asociada con corrientes de falla externa de gran magnitud,
es tipicamente bastante aceptable, los efectos mecAnicns son
intolerables si se permite que tales fallas ocurran con regqulari-
dad. Este resultado se debe a la naturaleza acumulativa de algqu-
nos de los efectos mecdnicos, particularmente la compresicdn del
aislamiento, desgaste del aislamiento y friccién inducida por
desplazamiento. E1 dano que ocurre como resultado de estos efec-
tos acumulados es, por lo tanto una funcién no solo de la magni-
tud y duracioén de las fallas externas, sino también del numero
total de tales fallas.

Las curvas de proteccidén contra fallas externas agquti presentadas,
toman en consideracién el hecho de gque el dafo al transformador,
tal como se discutiéd antes, es acumulativo y el hecho de que el
numero de fallas externas a las que el transformador puede ser
expuesto, es inherentemente diferente para diferentes aplica-
ciones del transformador. Por ejemplo, los transformadores que
tienen los conductores secundarios encerrados en condultas o
aislados en alguna otra forma, tal como aquellos tipicamente
encontrados en los sistemas de potencia industriales, comerciales
e institucionales, experimentan wuna incidencia de fallas exter-
nas extremadamente baja. En contraste los transformadores con
lineas aereas en el lado secundario, tales como los que se tienen
en las subestaciones de distribucién de las compafiias suministra-
doras, tienen una incidencia de fallas externas relativamente
alta, y el uso de restauradores o de interruptores con recierre
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automatico pueden sujetar al transformador a repetidas ondas de.
corrientes cada vez que ocurre una falla. Entonces, para un
transformador dado en estag dos diferentes aplicaciones, se
deberd aplicar una curva de proteccidén contra fallas externas
diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las fallas
ocurren con poca frecuencia, la curva de proteccidén contra fallas
externas debe reflejar primeramente las consideraciones por danos
térmicos, ya que los efectos acumulativos originados por 1las
fallas externas, gue producen dafos mecidnicos no serdn un proble-
ma. Para agquellas aplicaciones en las cuales las fallas ocurren
frecuentemente, la curva de proteccidén debe reflejar el hecho que
el transformador se verid sujeto tanto a los efectos térmicos y a
los efectos de darios mecdnicos acumulados producidos por fallas
externas.

Al usar las curvas de proteccién contra fallas externas para
seleccionar la caracteristica corriente-tiempo de los dispositi-
vos de proteccién, el ingeniero de protecciones deberd tomar en
cuenta, no scolamente el inherente nivel de incldencia de fallas
externas, como se describe anteriormente sino también la locali-
zacién de cada dispositivo de proteccién y su papel en darle
proteccidn al transformador. Como se observd, los transformadores
de subestacién con lineas aéreas en el lado secundarjio tlenen una
incidencia de fallas relativamente alta. El equipo de proteccién.
del alimentador en el lado secundario es la primera linea de
defensa contra fallas externas y su caracteristica corriente-
tiempo debe, por 1lo tanto, seleccionarse con referencia a 1la
curva de proteccidén contra fallas que inciden frecuentemente. " MAs
especificamente, las caracteristicas corriente-tiempo de 1los
dispositivos de proteccidén del alimentador deben quedar abajo'y a
la izquierda de la apropiada curva de proteccidn contra fallas
que inciden frecuentemente. los dispositivos de protecciédn pri-
maria en el lado secundario (si se aplican) y los dispositivos de
proteccién en el lado primario operan tipicamente para proteqger
contra fallas externas en el raro caso de una falla entre e]
transformador y los dispositivos de proteccién de los alimenta-
dores, o en el igualmente raro caso que un dispositivo de protec-
cién en los alimentadores no opere o lo haga muy lentamente
debido a una capacidad incorrecta (mias alta) o a un ajuste equi-
vocado. Las caracteristicas corriente-tlempo de estos dispositi-
vos, por lo tanto, se deben seleccionar, con referencia a la
curva de proteccién contra fallas que inciden con poca frecuen-
cia. Ademas, estas caracteristicas corriente-tiempo se deben
seleccionar para lograr la coordinacién deseada entre los diver-
sos dispositivos de proteccién,

En contraste, los tranformadores con conductoraes secundarios
protegidos (por ejemplo, cable, bus ducto o tablero) experimentan
una incidencia de fallas externas extremadamente baja. Por lo
tanto los dispositivos de proteccidn del alimentador se debe
seleccjionar con referencia a la curva de proteccidén contra fallas
de incidencia poco frecunte. El dispositivo de proteccidén princi-
pal en el lado secundario (s{ es aplicable) y el dispositivo de
proteccién en el lado primario se deben seleccionar con referen-
cia a la curva de proteccién contra fallas de incidencias poco
frecuente. Otra vez, estas caractertisticas corriente-tiempo se
deben seleccionar para lograr lo coordinacién deseada entre los
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diversos dispositivos de proteccién. )
Para los transformadores de la Categoria I (monofédsicos de 3-500
kVA, trifdsicos de 15-500 kVA), se aplica una curva de proteccidn
contra fallas externas sencilla. Ver Fig 191. Esta curva se puede
usar para seleccionar las caracteristicas corriente-tiempo de 1o0s
dispositivos de proteccién para todas las aplicaclones indepen-
dientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas.
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Fig 191
Curva de proteccién contra fallas externas para Transformadores
Categoria I. (Monofasicos 5 -~ %00 kVA, Trtfisicos 1% - 500 kVA)
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Para los transformadores de la Categoria 1! (monofdsicos de %01-
1667 kVA, trifdsicos de 501-5000 kVA) se aplican dos curvas de
proteccién contra fallad externas. Vea Fig 192, La curva de la
izquierda en 1a Fig 192 refleja tanto las consideraciones de dafio
térmico y mecdnico, y se puede usar para seleccionar las carac-
teristicas corriente-tiempo del dispositivo de proteccién del
alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia frecuente.
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Curvas de proteccién contra falla externa para Transformadores
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La curva de la derecha en la Fig 192 refleja primeramente las
consideraciones por dano térmico y se puede usar para seleccionar
caracteristicas corriente-tiempo del dispositivo de proteccidsn
del alimentador en aplicaciones contra falla de incidencia poco
frecuente. Esta curva también se puede usar para séleccionar el
dispositivo de proteccion principal en el lado secundario (sl se
aplica) y las caracteristicas corriente-tiempo del dispositivo de
proteccién en el lado primario para todas las aplicaciones, inde-
pendientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas.

Para los transformadores de la Categoria IIl (monofdsicos de
1668-10000 kVA, trifdsicos de 500-30000 kVA) se aplican dos
curvas de proteccién contra fallas externas. Ver Fig 193.
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Fig 193
Curvas de proteccidén contra falla externa para Transformadores
Categoria III (Monofasicos 1.668-10 MVA, Trifadsicos 5.001-10 Mva)
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La curva de la izquierda de la Fig 193 refleja conslderaciones de
dafic térmico y mecdnica, y se puede usar para seleccionar las
caracteristicas corriente-tiempo del dispositivo de proteccién
del alimentador para aplicaciones con fallas de incidencia fre-
cuente. La curva de la derecha de la Fig 193 refleja primeramente
las consideraclones por darnos térmicos y se puede usar para
seleccionar las caracteristicas corriente-tiempo del dispositivo
de proteccién del alimentador en aplicaciones con fallas de iInci-
dencia poco frecuente. Esta curva también se puede utilizar para
seleccionar las caracteristicas corriente-tiempo el dispositivo
de proteccidn principal en el lado secundario (si se aplica) y
del dispositivo de proteccién en el lado primario para todas las
aplicaciones, independientemente del nivel anticipado de inciden-
cia de fallas.

Para transformadores de la Categoria IV (monofdsicos arriba de
10000 kVA, trifdsicos arriba de 30000 kVA), se aplica una sola
curva de proteccidn contra fallas externas. Ver Fig 194, Esta
curva refleja las conslideraciones de dafio térmico y mecdnico y se
puede utilizar para seleccionar las caracteristicas corriente-
tiempo del dispositivo de proteccién para todas las aplicaciones,
independientemente del nivel anticipado de incidencla de fallas.
La descripcion anteriormente mencionada de la aplicacién de
transformadores de las Categorias Il y IIl para fallas de inci-.
dencia frecuente contra incidencia poco frecuente, se puede
relacionar con la zona o la localizacidén de la falla. Ver Fig.
195.

La curva caracteristica del dispositivo de proteccidén en el lado
primario puede cruzar la curva de proteccién contra fallas exter-
nas a niveles.de corriente mas pequefios, ya que la proteccidn
contra sobrecargas de bajas corrientes, es una funcién del dis-
positivo o dispositivos de proteccidén en el lado secundario. Sin’
embargo, se deben hacer esfuerzos para que la curva del disposi-
tivo de proteccién del lado primario intersepte la curva de pro-
teccidn contra fallas externas en una corriente tan baja como sea
posible, para maximizar el grado de proteccién de respaldo para
los dispositivos en el lado secundario.

Los valores en la curva de proteccidén contra fallas externas se
basan en las relaciones devanado-corriente para una falla
trifidsica en el secundaric, y se puede usar para transformadores
conectados delta-delta y estrella-estrella. Para transformadores
conectados en delta-estrella, los valores de la curva dé protec-
cién para fallas externas se deben reducir al 58t de los valores
mostrados, para dar una proteccién apropiada duranta fallas de
una fase al neutro en el lado secundario.
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Curvas de proteccidn contra falla externa para Transformadores
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8.1.3.- Fusibles.

t
Los fusibles utilizados en el primario del transformador son
dispositivos de una sola operacién, relativamente sencillos y
econémicos que proporcionan proteccién al transformador contra
cortos circuitos. Los fusibles se aplican en combihacién con
cortacircuitos fusibles capaces de interrumpir la corriente de
plena carga. Utilizando donde sea posible, cortacircuitos fusi-
bles en el lado primario, se le puede dar al transformador pro-
teccidn contra corto circuito, asi como un alto grado de selec-
tividad al sistema.
Las consideraciones para la seleccidén del fusible incluyen el que
tengan una capacidad interruptiva igual o mayor que la capacidad
de falla del sistema en el punto de aplicacién, que tengan una
capacidad de corriente continua por encima de la corrlente conti-
nua maxima bajo los diversos modos de operacidédn, y que tengan una
caracteristica corriente-tiempo que deje pasar las corrientes de
inrush de magnetizacién y de carga que ocurren simultaneamente
después que ocurre una interrupcién momentdnea sin la operacién
del fusible y que interrumpa antes gue se alcance el punto de
aguante del transformador. Los fusibles asi seleccionados pueden
proporcionar proteccién contra fallas secundarias entre el trans-
formador y el dispositivo de proteccidn contra sobrecorrientes en
el lado secundario, asi como proteccidn de respaldo de este udlti-
mo.
La magnitud y duracién de las corrientes de inrush de magnetiza-
cién varian sequn los diferentes disefos de los transformadores.
Corrientes de inrush de 8 a 12 veces la corriente nominal. de
plena carga durante (0.1 segundo se usan comunmente para coordina-
cidn.
Cuando se usan fusibles, se puede dar la proteccidén contra sobre-
cargas usando un contacto del indicador de temperatura del trans-
formador para cortar carga ho esencial o bien, disparando el
dispositivo de proteccidén por sobrecorriente en el lado secunda-
rio del transformador.
Cuando existe la posibilidad de una alimentacidén por el lado de
baja tensidn, se recomienda que el cortacircuito, la puerta de
acceso al fusible, y el dispositivo de proteccidén por sobrecor-
riente en el secundario del transformador, tengan un interlock
para asegurar que el fusible este desenergizado antes de darle
servicio. :
Los sistemas dé proteccién por relevadores pueden ofrecer protec-
cién por sobrecorriente de bajo nivel. Los sistemas d6 proteccién
por relevadores asi como los cortacircuitos fusibles, pueden dar
proteccidén contra operacién monofadsica, cuando se usa un apropia-
do detector de fase abierta que inicie la apertura del interrup-
tor o del switch interruptor s{ ocurre una condicién de fase
abierta,.

8.3.4.~- Relevadores instantinecs.

Los relevadores de sobrecorriente de fase con elementod instanta-
neos proporcionan, a los transforwadores, protaeccién contra
cortacircuitos ademas de proteccién contra sobrecargas. Cuando se
usan en el lado primario, generalmente coordinan con lo8 disposi-

8
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tivos de proteccidn del lado secundario. £l ajuste d 108 r leva-
dores instantidneos se selecciona en su aplicacion con respecto a
los dispositivos de proteccidn en el secundario y Al arreqglo de
los circuitos.

8.3.5.- Relevadores diferenciales de fase y de tlerra.

La proteccién diferencial compara la suma de las corrlaentes en-
trando a la zona de proteccién con la suma de las corrientes
saliendo de la zona de proteccidn; las sumas deben ser iguales.
$i la suma de las corrientes entrando difieren en mas de una
clerta cantidad o porciento de la suma de las corrientes saliendo
de la zona protegida, es indicativo de la existencia de una falla
y el relevador opera para aislar la zona fallada.

Los relevadores diferenciales del transformador operan con un
porcentaje entre la corriente diferencial y la corriente de
restriccién ; este porcentaje se llama pendiente del relevador.
Un relevador con 25% de pendiente operaréd si la diferencta entre
‘las corrientes entrando y saliendo es mayor del 25% de la suma de
las corrientes que entran y salen, siempre y cuando la magnitud
sea mayor del valor de pickup minimo del relevador.

La sensibilidad para la deteccién de fallas de los relevadores
diferenciales gqueda determinado por la combinacién del ajuste del

relevador y los pardmetros del circuito. Para la mayoria de los

relevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad,

el pickup del relevador es de alrededor de 30% del ajuste del’

tap. Dependiendo del ajuste, la sensibilidad sera de entre 2S5 y
50t de la corriente de plena carga. Para transformadores conecta-
dos en delta-estrella con capacidades alrededor de 10000 kVA y
que alimentan sistemas de suministro conectados a tierra a través
de una resistencja, se recomienda agregar a los relevadores
diferenciales de fase, relevadores diferenciales de tierra en el
secundario (87TG), como el mostrado en la Fig 196, para propor-
cionar sensibilidad adicional contra fallas a tierra en el secun-
dario.

Es necesario hacer varias consideraciones cuando se aplican los
relevadores diferenciales:

1) El sistema debe estar disefiado de tal forma, que los releva-
dores puedan operar un interruptor en el lado primario del trans-
formador. Si se va a operar un interruptor remoto, se debe utili-
zar un sistema de disparo remoto, utilizando ya sea un hilo
piloto o una cuchilla de tierra de alta velocidad. Con frecuencia
las compafilas que suministran la energia eléctrica controlan el
interruptor remoto y puede que no permitan su disparo. La
operacién de un interruptor primario local propiedad del usuario,
no presenta ninguin problema.

2) L.os transformadors de corrlente asocliados con cada devanadno
tienen diferentes relaciones de transformacién y diferentes ca-
racteristicas cuando se sujetan a cargas muy grandes y a cortos
circuitos. Se pueden seleccionar transformadores de corriente de
relaciones miltiples y taps en los relevadores para compensar las
diferencias de relacién. Un método asceptable, pero menos pre-
ferible consiste en usar transformadores auxiliares.
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Relevador diferencial de fase y tierra del transformador con
las conexiones de los TC's y de las bobinas de corriente
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3) Los taps en el transformador se pueden cperar cambiando 1a
relaclén efectiva de vueltas. Si se elige la relacidén y los taps
para el rango medio el 'desbalance midximo serd equivalente a la
mitad del rango de los taps del transformador.

4) Se recomienda que los transformadores de corriente usados en
los diferentes devanados sean del mismo tipo y del mismo fabri-
cante para minimizar la corriente de error debida a las difer-
entes caracteristicas de los TC's.

5) La corriente inrush de magnetizacién se vé como una falla por
los relevadores diferenciales. Los relevadorea deben ser desen-
sibilizados a la corriente de inrush, pero deben ser sensibles a
los cortos circuitos dentro de la zona durante el mismo periodo,
ésto se puede lograr utilizando relevadores con restriccldén de
arménicas. La corriente inrush de magnetizacién tiene una compo-
nente armdénica muy grande, que no esta presente en las corrientes
de corto circuito. Esto permite que los relevadores con restri-
ccién de arménicas distingan entre fallas e inrush.

6) Las conexiones del transformador introducen con frecuencia, un
desplazamiento de fase entre las corrientes de alta y baja ten-
sién. Esto se compensa con la conexién apropiada de los transfor-
madores de corriente. Para un transformador con el primario en
delta y con el secundario en estrella, los transformadores de
corriente normalmente se conectan en estrella en el primario y en
delta en el secundario.

7) Las corrientes altas para fallas externas a la zona de pro-
teccion pueden causar un desbalance entre los transformadores de
corriente. Los relevadores diferenciales de porcentaje, Fig 197,
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Fig 197
Los relevadores diferenciales de porcentaje proporcionan gran
sensibilidad, a la vez que minimizan las operaciones arroneas que
se producen por desacoples de los TC's durante fallas externas
severas.
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que operan cuando la diferencia es mayor que un porcentaje defi-
nido de la corriente de fase, se disefan para resolver este
problema. Los relevadors diferenciales de porcentaje tambien
ayudan para resolver el problema de cambio de taps y el problema
de balance de la relacion de transformacion de corriente de los
TC's. Las pendientes disponibles =on de 15% para loa transforma-
dores estandar, 25% para transformadores con cambladores de taps
bajo carga y 40% para aplicaciones especiales.

Los relevadores diferenciales de porcentaje con restriccion de
arménicas se recomiendan para transformadores de 5000 kVA para
arriba.

A diferencia de los relevadores diferenciales que se aplican para
barras de alta tension o motores, la aplicacién de los relrva-
dores diferenciales de transformadores tienen gue considerar
armonicas y desplazamientns de fase. Aunque todos los relevadores
diferenciales de transformador no incluyen filtros de arménicas,
la experiencia con los filtros de armdnicas ha sido benefica y rle
accién rapida, y permite pickups mas sensibles.

8) Un transformador delta-+~strella, o estrella-delta con el
neutro a tierra es una furnte {(generador) de corriente de falla
de secuencia cero (de tirrra). Una falla a tierra en el lado
estrella de un transformaror, externa a la zona de proteccidn
diferencial, hara que las cnrrinntes de secuencia cero circulen
en los transformadores der corriente en lado estrelia del] trans-
formador sin el correspondiente flujo de corrientes en los TC's
de linea en el lado delta del transformador. &i a estas co-
rrientes de secuencia cero se lrs permite circular a través de
los relevadores diferenciales, causardn un disparo indeseable e
inmediato. Para prevenir tal disparo indeseable, las conexiones
del transformador de corriente (deben ser tales, que hagan circu-
lar las corrientes de secuencias cero en una trayectoria de baja
impedancia en delta cerrada de lns secundarios dr los TC's, on
lugar de circular por la bnbina de operacion del relevador dife-
rencial. Esto es fdacilmente renlizado conectando en delta, los
secundarios de los TC's del ladn estrella del transformador.

LA proteccidén para un transformador monofdsico se muestra en lAa
Fig 197 aunque la mayoria de las aplicaciones de la proteccion
diferencial del transformador se hacen a bancos de 5 MVA y ma-
yores,

Fn la Filg 197 se muestran dos bnhinas de restricciédn y una dn
operacidn. Las RTC's se seleccinnan de tal forma 'que produzcan
corrientes secundarias esencialmente igquales, tales que bajo
condiciones sin falla la corrisnte secundarin del TC entrando n
una bobina de restriccidén cantinuara a través de la otra bohina
de restriccidn sin que pase corriente diferencial por 1la bobina
de operacidn. Debido a los desaceples en la relacidn de los TC's
Y 1os ajustes en los taps e los relevadores, puede ser que
siempre exista alguna corriente en el circuito de la boblina de
operacidén aun en condiciones sin falla.

Cuando la falla es interna en la 2nna de proteccidén diferencial,
cantidades definidas de corriente «ircularan por el circuito de
la bobina de operacidn. FEntonces ol relevador responderia a osta
corriente diferencial y determina la relacidn de las corrientes
de operacion a las corrientes por las bobinas de restriccidn. Fl
relevador operard y dispararA cuando esta relaclion excede el
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ajuste de la pendiente (generalmente se dispone de ajuster de
pendiente de 15, 25, 30.y 40%) y esta por arriba de la senaihjli-
dad minima del relevador. La conexidn mostrada en 1a Fig 19A
ilustra una aplicacién tipica para proteger un transformador
trifdsico. Generalmente el transformador esta ceonectado en onr-
trella-delta, seleccionado asi para proporcionar una ceanexion
secundaria aislada de tierra mientras que permite que e}l neutro
de 1a estrella en el primario sea conectadn sdlidamente A tiorra.
Otras configuraciones podrian estar invertidas, y Ia estrella a
tierra podria ser la conexion en el secundario. I.A conexian
basica delta-estrella o estrella-delita produce un desplazamientn
de fase entre la corriente entrando por el primario y ia ror-
riente saliendo por el secundario. Por esta razdén los transformn-
dores de corriente en lado de la estrella tienen sus secundarins
conectados en delta, y los transformadores de corricnte en ol
lado de la delta tienen sus secundarios conectades rmn astrella.

Ademas del desplazamiento de fase que es fAcilmente corregihle,
las magnitudes de las corricntes secundarias raramente =on

iguales entre si debido al empleo de relaciones de tranformac:sn
estandar en los TC's. Para compensar esto, casi tordns los releova-
dores diferenciales de porcentaje tienen autotransformadores onn

taps seleccionables (en un ranqgo de 3:1) a la entrada cde cada
bobina de restricién. Siquiendo las instrucciones del relevador
se puede hacer el mejor acoplamirnto de tal forma gus se minimize

la corriente sin falla a traveés de la bobina de opesracion. kn
algunos casos donde estan involuctradas subestacinnes s alta
tensidn, los ajustes disponibles rn el relevaror son inadecunine

¥ se hacen necesaria la aplicacian da transformadores o da antn-
transformadores de corriente auxiliares. Fsto se debo intentar
solamente después de un profundo exiamen de los efectos que fas
corrientes de falla externa y der los burdens secundarios, preela-
cen en los transformadores de corriente primarios.

Suponiendo que los problemas de las RTC's y del desplazamientn .ie
fase se pueden resolver, drbe obrervarse que con frocuencia o
secundario de un transformador =ne purde conectar a mag de un Lo,
En ese caso se requiere una hobina de restriccién para cada bur,
Fl . conectar en paralelo varios secundarios de TC's en lugar e
utilizar varias bobinas de restricridén puede conducir a opera-
ciones equivocadas durante fallas rxternas si 1os buses secunda-
rios son fuentes fuertes de corrientes de falla. 51 snln arn
fuentes débiles, se acepta la conexién en paralelo de varioe
secundarios de TC's.

Durante la energizacidn de transformadores, periodos de =snhrn
tensiones y fallas externas, se pueden desarrollar armiénicas ~n
el ciruito primario, en otras palabras cuando ocnrre una fatia
fuera de la 2ona de proteccidn del relevador diferencial. t =
armonicas pueden conducir a una operacién errdnea del relevat
diferencial sino son reconocidas. Para la mayor parte = o
arménicas de secuencias cero (1Y, 9%, etc) quedan exeluidas 1n:
relevador por la conexidén de los secundarios de los TC's.

Fxcepto por el filtraje de la sequnida arménica para propdcitnae
restriccion, los expertos nn so ponen de acuerdo en [on mor ot

lm filtrar otras arménicas (5, 7, 11, 131, etc) para reatric- .

LA practica presente ha sido fi{ltrar 1a sgegunda arménica y vy .
carla a la bobina de restriccion cuando 1a magnitud de la =seqaunity
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arménica excede 20% de la corriente fundamental. Dablidn A lona
problemas de crrores de operactidn, hay fabricantes que Inician Ia
restriccién con segunda arménica cuando la corriente de esta
arménica excede 7.5% de la corriente fundamental. Durante condi-
ciones normales sin falla, esta temprana restriccidn es bhenéfira,
pero este ajuste de 7.5% hace al relevador menos sengible durante
una falla interna,
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Fig 198
Conexiones esquemdticas tipicAs para una proteccién diferenciy;
de porcentaje de un transformador estrella delta.

La proteccidén de transformadores con relevadores diferenciaien 1.
pendiente mejora la efectividad total para detectar fallas inter
nas de fase a fase. Sin embargo, las fallas a tierra en un dova-
nado en estrella no pueden ser indistintamente detectadas =1 ~)
transformador esta conectado a tierra a través de una resisten:. . »
Y la corriente de falla a tierra esta limitada a un valeor |--r
abajo del nivel de pickup del relevador diferencial. Tales falla
a tierra pueden conducir a una destructiva falla entre facs~-
Cuando el transformador esta conectado sdédlidamente a tierra, »
relevador diferencial operard para fallas a tierra dentro de 1
zona de proteccién diferencial.

Se pueden ficilmente adaptar dos métodos para darle s
proteccidén mas efectiva al devanado estrella. La Fig 179 iin-* .
un enfoque que emplea un relevador de sobrecorriente en conce. =
diferencial. Se muestran las corrientes de secuencia cero ;v s
una falla externa. Cuando se conecta apropiadamente 1a corricc-=
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secundaria circulard durante esta falla externa sin pasar por el
relevador, pero serd aditiva para una falla interna y hard que el
dispositivo 51G opere. Co

El circuito de la Fig 199 es susceptible para fallas externas mie
puedan saturar los TC's de fase y hagan operar el 51G. Por esta
razon se hace mas apremiante la seleccion de los TC's y los
ajustes del 51G son menos sensibles de los que originalmente se
pudiera creer.
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Fig 199
Proteccidén completa contra fallas a tierra para un banco delta-
estrella, utilizando un relevador de sobrecorriente residual y nn
relevador de tierra diferencialmente conectado: las flechas da
las corrientres de secuencia cero son para una falla a tierra
externa para la cudl el relevador no operara.
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Una forma de resolver los problemas presentados por las fallas
externas y por los TC's, se logra con el relevador direccional
mostrado en la Fig 200. l.as corrientes mostradas son para una
falla externa y las corrientes secundarias circulardn como se
muestra. Sin embargo, en caso de una falla interna, las co-
rrientes secundarias se suman en la bobina de operacién como se
muestra en la Fig 201. Este relevador direccional tiene el ele-
mento adicional que previene la operacidén equivocada, y de hecho
permite que un relevador ccn operacidén mas rdpida, un relevador
tipo producto que opera en menos de un ciclo. Comparando este
tiempo de operacién con los sequndos que tarda un 51G se facilita
la seleccidén del relé.
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Fig 200
Relevador direccional para la deteccidén de fallas a tierra en
transformadores con la estrella conectada a tierra})! las flechas
de las corrientes de secuencla cero son para una falla a tierra
externa para 1a cudl el relevador no operara.

En ambas aplicaciones de relevadores diferenciales de falla a
tierra, la seleccion de las RTC's es muy importante. Puede que la
RTC del TC del neutro sea mas pequefia que la del TC de fase
(generalmente el caso), el TC auxiliar en el secundario residual
puede corregir este desacople. Algunos usuarios eligen 1a
relacién del TC auxiliar de tal forma que circule una corriente
de restriccidén ligeramente mayor durante una falla externa, como
se muestra en la Fig 202. En efecto esta corriente secundaria en
exceso circulard en la direccién opuesta en la bobina de
operacién impidiendo una operacién en falso.
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Fig 202
Relay Curvent During External Fault
When Auxillary CT Ratio is Selected to Restraln

- (@7 it
==

Fig 201
Corrientes en el relevador durante fallas internas en el
transformador.

9.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA EL AMBIENTE.

Ademds de la proteccién eléctrica es necesario proteger al trans-
formador contra las condiciones ambientales gue puedan afectar
elcomportamiento confiable. Aunque la mayoria de estas son ob-
vias, son suficientemente importantes para que sean listadas. las
condiciones indeseables son:

1) Temperaturas ambientes promedio arriba de 309C cuando el
transformador lleva sus kVA nominales o més.

2) Agentes corrosivos, materiales abrasivos, y contaminantes de
la superficie derivados de la atmosfera circundante.

3) Condiciones que puedan conducir a la penetracion de humedad o

a la condensacion en devanados y otros componentes electricos
internos.

4) Sumergir en agua o lodo.

5) Obstruccién de la apropiada ventilacidn en los radladores en
los transformadores con aceite aislante o, en el caso de trans-
formadores tipo seco, fugas en el circuito de ventilacién.

6) Acceso de vehiculos que puedan producir dafos por colisién.
7) Vibracién excesiva.

B} Acceso a vandalismo.
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10.- CONCLUSIONES,

La proteccidn de los actuales transformadores, mas caros y mas
grandes, con una seleccidn 'y aplicacidén apropiada de los diversos
dispositivos de proteccidn. Son pocas en numero las quias o

aplicacidén publicadas que cubran a los transformadores; po

ejemplo la ANSI/IEEE C17.91-1985. El ingeniero de disefo de
sistemas debe apoyarse fuertemente en su sano juicio de
ingenieria para lograr un sistema de proteccién adecuado.
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COORDINACION DE PROTECCIONES
OBJETIVO

LIMITES DE PROTECCION
- Transformadores
- Motores
- Tableros de distribucién
- Cables

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

- Fusibles
- Interruptores de baja tension
- Relevadores

MARGENES DE COORDINACION

OBJETIVO

El objetivo de un estudio de coordinacién de protecciones es determinar las caracteristicas, rangos y
ajustes de los dispositivos de proteccién. En caso de falla. la operacién de los mismos deberd ser
confiable. rapida y selectiva, para aislar Gnicamente la parte fallada del sistema.

LIMITES DE PROTECCION

En cualquier estudio de coordinacidn de protecciones se debera considerar [a proteccidn de
transformadores, motores, tableros de distribucién y cables.

Cada uno de estos eiementos tiene limites de proteccidn que determinan condiciones normales de
operacion o dafio del equipo, estos limites son utilizados para determinar las zonas de operacion de los
dispositivos de proteccion. A continuacién se describen los limites de proteccion de cada elemento.

TRANSFORMADORES
a) Curva ANSI

Esta curva representa la maxima capacidad que puede soportar el transformador sin dafiarse cuando es
sometido a esfuerzos mecdnicos y térmicos ocasionades por un corto circuito. Para calcular la curva
ANSI es necesario clasificar los transformadores en categorias como se muestraen la Tabla 1. La
categoria del transformador define la forma de la curva ANSI (Fig. [) y los puntos se deberan calcular
comao se indica en la Tabla 2.

Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del wansformador no sea
menor a [as indicadas en la tabla 3, ademas, dependiendo de ia conexion del transformador los valores de
la curva se deben multiplicar por el factor ANSI de [a Tabla 4.

b) Limites NEC

El National Electric Code (NEC) proporciona los limites maximos requeridos para proteccién contra

sobrecorriente de transformadores, en la Tabla 5 se resumen estos limites en porciento, tomando como
base la corriente nominal del transformador.
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¢) Capacidad de sobrecarga

La capacidad de sobrecarga se refiere a los Amperes de plena carga multiplicados por los factores de
enfriamiento y elevacién de temperatura. La sobrecarga de un transformador depende de su tipo de
enfria-miento y de la temperatura de diseflo. Los factores de enfriamiento y temperatura se indican en la
Tabla 6.

d) Punto de magnetizacion

Es una aproximacién del efecto que ocasiona la corriente de magnetizacion en €l transformador, este
punto es variable y depende princtpalmente del magnetismo residual y del punto de la onda de voltaje
aplicado cuando ocurre la energizacién del ransformador. La corriente de magnetizacion de un
transformador se considera como un multipio de su corriente nominal, que varia de acuerdo a la
capacidad nominal del transformador como se indica en la Tabla 7. El tiempo de duracion de la corriente
de magnetizacion es, invariablemente, de 0.10 segundos.

MOTORES
Las curvas caracteristicas T-1 tiempo-corriente de los motores estan constituidas por las siguientes partes:

a) Corriente a plena carga

b) Corriente de magnetizacién

¢) Tiempo de aceleracién

d) Corriente a rotor bloqueado

e) Tiempo de atascamiento maximo permitido.

a) Corriente a plena carga

Es el valor de la corriente que demanda el motor en condiciones de voltaje, potencia. y frecuencia
nominales. Normalmente este dato aparece indicado en la placa del motor. En caso de que no se conozca,
se pueden utilizar datos tipicos proporcionados por tablas de fabricantes.

b) Corriente de magnetizacion

Es el valor de la corriente que circula a través de los devanados del motor cuando este es energizado
inicialmente. En forma aproximada su valor alcanza 1.76 veces el de [a IRB para motores de medio y aito
voltaje y 1.5 veces para los de bajo voltaje con una duracién de 0.1 segundos.

¢) Tiempo de aceleracion

Es el tiempo de transicién entre la corriente de arranque v la de plena carga del motor. Depende de la
capacidad nominal (HP), del par de arranque y de la inercia de la carga.

d) Cotriente a rotor bloqueado

Es la comriente del motor a velocidad cero (rotor bloqueado}. Si no se conoce su valor, se puede utilizar la
Letra Codigo (NEMA) para determinario.

¢) Ttempo de atascamiento maximo permitido

El tiempo de atascamiento del rotor, representa en un motor. un punto en la curva limite de
calentamiente definido por I2t a corriente de rotor bloqueado. Generalmente este valor lo proporciona el
fabricante del motor. La proteccion contra sobrecorriente debera tener un ajuste de tiempo suficiente que
permita que circule la corriente de arranque del motor, pero que le permita operar en caso de que se
alcance el tiempo de atascamiento maximo permitido al rotor,



Los ajustes maximos permitidos a los dispositivos de proteccién de sobrecorriente para la proteccién
contra sobrecargas son los indicados en ia Tabla 8 donde se indica el porcentaje de ajuste en funcién de la
corriente a plena carga del motor.

TABLEROQOS DE DISTRIBUCION

Si un grupo de motores en un tablero de distribucién esta protegido por un interruptor se requiere graficar
la curva de operacidn del bus que considere el arranque del motor de mas capacidad, mas la corriente
nominal del resto de la carga.

El dispositivo de proteccién debe ajustarse para que opere arriba de esta curva y que no dispare cuando
los motores del bus estén coniribuyendo con corrientes de corto circuito en el caso de ocurrir una falla en
algin bus adyacente.

CABLES

Para la proteccion de cables se debe asegurar que su curva de daflo quede sobre la correspondiente del
dispositivo que la protege. En el caso de interruptores se deben ajustar a valores de corriente no mayores
de 600% a la ampacidad det conductor.

Para el célculo de la curva de dafio del cable se utilhiza la ecuacion proporctonada por el fabricante o en su
defecto, las siguientes ecuaciones:

Para cobre:
(I/CM)2 (1) Fac =0.0297 Logl0 {(1f+234 5}(10-234 §)}

Para el aluminio:
(I/CM)2 (t) Fac = 0.0125 Log10Q {(1f+228.1){10-228 1)}

Donde :

I Corriente que fluye por el cable (Amperes)

CcM Calibre del conductor (Circular Milis)

t Tiempo que fluye la corriente (segundos)

1o Temperatura inicial antes de un cambio de cormente (°C)
if Temperatura final después de un cambio de corriente (°C)

Fac Relacion del efecto piel o relacién de CA CD

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

En un estudio de coordinacién de protecciones. las caracteristicas de operacion de los dispositivos de
proteccion estan representadas por curvas tiempo-comente en hojas log-log. El tiempo cero representa el
momento en que ocurre la falla, y todos los demas son posteriores. En un sistema radial todos los
dispositivos que se encuentre entre el punto de falla » 1a fuente detectan corrientes anormales hasta que
uno de ellos interrumpe el circuito. En la Fig. 2 se representa una curva de coordinacion de un dispositivo
de proteccidn donde la region inferior representa ci area de No operacion y la superior la de operacion.
Estas curvas son una familia de pares de coordenadas (isempo-corriente) que indican el tiempo de
operacion dei dispositivo a un valor de comiente determinago



FUSIBLES
Generalmente se utilizan para proteccion de transformadores y motores en medio voltaje.
Proteccién de transformadores

En este caso se deberd cumplir con: permitir la energizacion y circulacion de la corriente de sobrecarga
operando antes de alcanzar los valores de la curva ANSI,

Proteccion de motores

Al utilizarse como proteccion de motores normalmente se usan en conjunto con dispositivos de
proteccién contra sobrecarga para proporcionar proteccion contra corto ircuito v para interrumpir
niveles de corriente mayores a las nominales del interruptor o contactor asociado.

Es necesario que la curva de operacién del fusible permuta el arranque del motor.

INTERRUPTORES EN BAJO VOLTAIJE

Se utilizan para proteccion de motores o tableros de distnbucion
Proteccion de motores

- Debe permitir su arranque

- Debe proteger contra sobrecarga
- Debe evitar alcanzar ¢l tiempo maximo de atascamiento

Proteccion de tableros de distribucion

Debe permitir sin operar:

- L.a maxima sobrecarga del bus

- El arranque del motor mas grande cuando opera a la carga nominal

- La contribucion de corriente de cono circuito cuando ocurra una falla en el bus adyacente.

RELEVADORES
Se emplean para proteger principalmente ransformadores, motores, y tableros de distribucién.
Proteccién de transformadores

No debera operar durante:

- La comriente de magnetizacién

- La maxima sobrecarga permitida
- Después de la curva ANSI

Proteccion de motores

- Debera permitir el arranque del motor
- Debe operar antes de alcanzar el tiempo maximo Je stasc armiento del rotor

Proteccion de tableros de distribucion

Debe permitir sin operar :

- La maxima sobrecarga del bus

- El arranque del motor de mayor capacidad

- La contribucién de corrientes de cortocircuito cuando wurra una faila en el bus adyacente

Las curvas de los relevadores de proteccion se representan por una sola linea y las de interruptores v
algunos fusibles por medio de una banda que India lin Limues Jonde se espera que opere el dispositivo

- 4



A continuacién se describen los criterios de aplicacién de los principales dispositivos de proteccién
contra sobrecorriente en un sistema eléctrico.

MARGENES DE COORDINACION

Durante la coordinacion se deben considerar ciertos intervalos de tiempo entre las curvas de los
dispositivos de proteccion, para asegurar |a correcta operacion secuencial. Estos margenes se requieren
debido a que los relevadores tienen un tiempo de sobreviaje, los fusibles caracteristicas de operacion
bien definidas y los interruptores ciertos tiempos de operac:on,

Si se coordinan relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso, el margen es normalmente de 0.3 a 0.4
seg. distribuidos en la forma siguiente :

a) tiempo de apertura de los contactos del interruptor principal 0.08 seg. (52's de 5 ciclos)
b) sobreviaje del relevador : 0.1 seg.
c) factor de seguridad {(margen): 0.12a0 22 seg

En los relevadores de estado sélido se elimina el uempo de sobreviaje

El margen permitido entre un relevador y el dispositivo de proteccion aguas abajo, como en el casa de un
fusible o de un interruptor de bajo voltaje con disparo de accion directa, solo requiere del sobreviaje del
relevador y del margen de seguridad considerado. debido a que ¢l tiempo de apertura de los contactos del
interruptor ya se incluye en la curva graficada.

Conviene recordar que cuando se coordinan dispositivos de accion directa es necesario verificar que su
operacion sea en forma secuencial.



EJEMPLO

La figura 3 representa un diagrama unitilar de una seccion de los servicios auxiliares d
una central de generacion.

En la figura 4 se muestran las grificas de los dispositivos de proteccién y en la tabla 9
los ajustes correspondientes.

A continuacién se presentan en detalle los calculos realizados para los ajustes de los
dispositivos de proteccién:

MOTOR 1
50 HP
480V
Inom = 60 A
Irb = 6.5 pu

Tiempo maximo de aceleraciéon = 5 seq.
Tiempo maximo permitido de atascamiento = 20 seg.
Factor de Serviclio =1.5

Temperatura = 40 grados centigrados.

Curva de arranque del motor:
lnom = 60 Ax1.15
= 69A
I = 6.5puxinom
= 6.5pux69A
= 4485 A a5 seq.
1.5x1rb

£
il

= 15x4485A
= §72.75 A a 0.10 seg.



Protecclén Térmica contra Sobrecarga (1):

GOULD
NEMA 4
G30757
|r|1ir| = 71.3A
Sobrecarga
1.15 X lnom
Ajuste min =
125 x Imin
N Para 100 %
1.15x69.0A
Ajuste min = = 0.89 (seleccionado)
1.25x71.3A
Sobrecarga max.
1.40 X lnom
Ajuste max =
1,25 X Imin
1.40x690A
= = 1.03
125x71.3A
Interruptor Magnético (2):
GOULD
NEMA 4
ABON10
100 A
Ajuste mn > Img
> 67275 A
Ajuste max < Imx22 Recomendacion: ef ajuste < 2.2 Inp
< 4485 A x 2.2
< 986.7A

Ajuste seleccionado = 750 A



Cable |

Cobre

105.5 MCM

165 A

to =85°C

#t =250°C

| = cond/tase
Fac = 1.02

Si
t = 10 seg

0.0297 250 + 234.5
log 10 105,500 CM

10 seg x 1.02 85 + 2345

= 2,420.79 A

Si
t = 0.10 seqg.
[ =24,207.91 A

Bus 1

MCC-1,480V

300 KVA
42 KA (corriente de falla 3a. red)

300 KVA

Inombus =
3 x 0.480 KV
Ibbus = 360.84 A-9A + 448.5A = 740.34 A

Imagbus = 360.84 A-69A + 672.75A = 964,59 A



Interruptor Electromagnético (3):

GOULD
S$5-4
LT-ST
600 A

Ajuste de Muitiplo Largo (ML):

lnombus
ML > 115 -—cemeeee
Inomint
360.84 A
ML > 115 ——eeeee
600 A
ML > 0.69
Inombus
ML <13 c=v——ee.
- Inomint
360.84 A
ML < 1.8 cemea—ees
- 600 A
ML < 0.78 0.69 <ML < 0.78 rango disponible

seleccionar ML = 0.70

Ajuste de Tiempo Largo (TL):

TL = minimo (3 seg. banda maxima a 6 veces)

52



A]uste de Muitiplo Corto (MC):

MC

MC

MC

MC

MC

MC

MC

Inombus
> 115 |em——mmeaee—
Inomint

964.59 A

> 115 * e

600 A
> 1.85

>

[A]uste magnético max bus }
115 *

Inomint

750 A
> 115 * ———mee
- 600 A

> _1 44

Falla Estable Bus
>

Inomint

42,000 A

Seleccionar MC = 2

Ajuste de Tiempo Corto (TC):

TC =

minimo (0.17 seg. banda mixima)



able 2

Cobre
500 MCM
415 A
to = 85 °C
tt = 250 °C
1 cond/fase
Fac = 1.13
Si t=10segq.
0.0297 tf + 234.5
l = |/ e—e—— log 10 cemm—emm—- CM
t x Fac to + 2345
0.0297 250 + 234.5
| = log 10 500,000 CM
10seg x 1.13 85 + 234.5
= 10,900.23 A
Si t = 0.10 seg
| = 109,002.32 A



Transtormador Tl

2,500 KVA

4.16 - 0.48 KV

Z2=57%

OA

Delta - Estrella conectada s6lidamente a tlerra
65 °C

Curva ANSI (Categoria Il)

Punto 1
Ipc
1 = «==-0.58
Zy
2,500 kKVA
1 = 0.58

/'3 x0.48 kV x 0.057 pu
1 =30,597.88A a 2segq.

Punto 2
Ipc
12 =07 e 0.58
Zt
2,500 KVA
12 =0.7 0.58
/3 x 0.48 KV x 0.057 pu

12 = 21,418.51 A a 4.08 seg.

Punto 3
13 = 12
= 21,418.51 A
13 = 2,551 (0.057)°

= 8.29 seg
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Punto 4

2,500 KVA
4 =5 » — * 0.58
V'3 x0.48 KV

8,720.38 A a 50seg

Limite NEC
2,500 KVA
NEC primario = 3 *
V3 x4.16 KV
= 1,040.90 A

Capacidad de Sobrecarga

I sobrecarga = | plena carga x Fe x Ft
donde:
Fe = Factor de enfriamiento

Ft = Factor de temperatura

2,500 KVA
3x4.16 KV

| sobrecarga x1x1

346.97 A

Corriente de Magnetizacién:
| magnetizacién = 10 x 1 plena carga

2,500 KVA

i0 *

Ix4.16 KV

3,469.70 A



Relevador de Sobrecorriente 50/51 (4):

Westinghouse
CO-11

TAPS 1-12 A
INST 6-144 A
RTC 600/5

Taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0,
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0 y 12.0 A

| sobrecarga
TAP >
- RTC
346.97 A
TAP > reeceeeem
600/5

TAP > 289A

NEC primario
TAP <
- RTC
1,040.90 A
TAP < commemm—mae.
- 600/5 A

TAP < B867A

Seleccionar TAP de 3 A
Inicio de operacién del relevador = 3Ax 120 = 360 A

En este caso para seleccionar el DIAL, se requiere que la curva del relevador pase sobre
la del interruptor electromagnético anterior, a un valor de 0.39 seg (0.17 seg + 0.22 seg)
al valor de falla estable del bus 1 (42 KA).

42,000 A 0.48 KV
MUHIpIO = emme e e = 13.48

360A - 4.16KV

Con este Muitiplo ( 13.46 ) y el tiempo de 0.39 seg, en la curva del fabricante del
dispositivo C0-11 se encuentra el valor de la palanca 6.5.



Para calcular el Instantaneo, es necesario conocer la corriente momentanea que pasara
por el relevador, cuando ocurra la falla en el bus 2 (64 KA en 480 V).

imom 3-4
INST > e
RTC
64,000 A 0.48 KV
INST >
600/5 4.16 KV
> 61.54 A

Seleccionar INST = 62 A

=t
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TIEMPO 1

12

1l

N
4

I CORRIENTE

te ES EL TIEMPO MAXIMO DESDE QUE SE INICIA
EL FLUJO DE LA CORRIENTE I, EN EL QUE
SE ASEGURA LA OPERACION DEL DISPOSITIVO
Y DEL INTERRUPTOR

t1 ES EL TIEMPO DESDE QUE SE INICIA EL FLUJO
DE CORRIENTE I, EN EL QUE LA CORRIENTE
DEBE NORMALIZARSE PARA EVITAR QUE EL
DISPOSITIVO BAJO CONSIDERACION 0OPERE.

FIGURA 2



2300 kvA DA

T-1 4,16 -048 kV
’ ' 2=5.7 %
CABLE
0.48 kV 2000 kVA
~<Z>>
cane [2]
A
INTERRUPTOR
\I/) A ELECTROMAGNETICD
L% . \( - L=
R
CABLE [1]

D) £\ MAGNETICO

N\ oL TERMICO

@ MOTOR 1

FIGURA 3
DIAGRAMA UNIFILAR

DELTA-ESTRELLA ATERRIZADA




Tabla 1

CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES

KVA Nominales de placa

(devanado principal)

CATEGORIA MONOFASICOS TRIFASICOS
1 5-500 15-500
I 501-1,667 501-5,000
n 1,668-10,000 5,001-30,000

v arriba de 10,000 arriba de 30,000




Tabla 2
PUNTOS DE CURVA ANSI

CATEGORIA DEL TIEMPO CORRIENTE
PUNTO TRANSFORMADOR (seg.) (Amperes)

| | 1,250 (Zt)2 lpc/zZt

Il 2 Ipc/Z t

_ v 2 Ipc/Z t+2Zs)

2 I 4.08 0.7 Ipc/Z t

v 8.0 0.5 Ipc/(Z t+2Zs)
3 1 2,551 (2 t)2 0.7 lpc/zt

,1v 5,000 (Zt+2s)2 0.5 Ipc/(Zt+2Zs)
4 1,10,11,1V 50 5 Ipc

Donde:
Zt Impedancia del transformador en por unidad en base a los

KVA con enfriamlento OA.

Zs Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA del

transtormador con enfriamiento QA.
Ipc Corriente en Amperes a plena carga del transformador en

base a su capacidad con enfriamiento OA.

(4



Tabla 3

IMPEDANCIAS MINIMAS

ﬁ IMPEDANCIA MINIMA Z t
MONOFASICO TRIFASICO EN POR UNIDAD

KVA KVA EN BASE A LOS
KVA DEL TRANSFORMADOR
5-25 15-75 0.0250
37.5-100 112.5 - 300 0.0286

167-500 500 0.0400

]



Tabla 4

FACTOR ANSI

CONEXION DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANSI
DELTA - DELTA 0.87
DELTA - ESTRELLA 0.58
DELTA - ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA - ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA- ESTRELLA ATERRIZADA 1.00
ESTRELLA - ESTRELLA ATERRIZADA (TIPO NUCLEO) 0.67
ESTRELLA - ESTRELLA (TIPO ACORAZADO) 1.00
ESTRELLA - ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA - DELTA 1.00

ESTRELLA - DELTA

1.00




Tabla 5

LIMITES NEC
PRIMARIO SECUNDARIO
600V
ARRIBA DE 600 V O MENOS
IMPEDANCIA AJUSTE CAPACIDAD AJUSTE CAPACIDAD | INTERRUPTOR
DEL VOLTAJE  INTERRUPTOR FUSIBLE | INTERRUPTOR  FUSIBLE O FUSIBLE
TRANSFORMADOR
%) 4] (% Ipc ) %) 9 |
TODAS 300 250 NINGUNA NINGUNA |[NINGUNA
2% <=6 ARRIBA 600 300 300 250 125
6 <Z2%<=10| DEG600 400 300 250 225 125
TODAS 125 128 - - NINGUNA
250 250 -— - 125
2% <=6 600V 600 600 — - *
6 <Z%<=10 OMENOS 400 400 -~ —

*

* PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA COORDINADA



Tabla 7

MULTIPLOS PARA CORRIENTES DE MAGNETIZACION

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR

KVA MULTIPLO
 KVA < 1,500 8
1,500 < KVA < 3,750 10

3,750 KVA < KVA 12




Tabla 8

SOBRECARGA EN MOTORES

CONSIDERACIONES MAXIMO AJUSTE (%)
SIFs >1.15 6 T<40°C 140
Todos los demas 130

Donde:
Fs = Factor de serviclo

T = Elevacién de temperatura en °C

L >



Tabla 22

TAMANO NEMA 4
PARA TODOS LOS GABINETES STANDARD:
TRES RELEVADORES DE SOBRECARGA POR ARRANCADOR

NUMERO DEL CATALOGO CORRIENTE DEL MOTOR

DEL TERMICO MIN. MAX.
G30T50A 40.0 42.9
G30TS1A 43.0 46.5
G30T53A 46.6 53.5
G30T54 53.6 60.4
G30T55 60.5 71.2
G30T57 71.3 79.4
G30T58 79.5 86.1
G30T59 86.2 94.9
G30T60 95.0 105.0
G30T61 106.0 117.0
G30T62 118.0 132.0
G30T63 133.0 146.0
G30T64 147.0 150.0

TABLA PARA SELECCIONAR TERMICOS MARCA GOULD

¢



SELECCION Y APLICACION DE LA BOBINA DE DISPARO DEL INTERRUPTOR
PARA RAMAS DE CIRCUITOS USADOS CON INTERRUPTOR MAGNETICO
TRIFASICOS, DE CORRIENTE ALTERNA A PLENO VOLTAJE

COMBINANDO LOS ARRANCADORES PARA MOTOR

MAXIMA POSICION DEL
HP DEL MCTOR MOTOR CORRIENTE AJUSTE DE
A VOLTAJE DE: ARRANCADOR CONTINUA  RANGO DE DISPARO DISPAROQ
NEMA # EN AJUSTABLE A VOLTAJE DE
TAMANO CATALOGO AMPERES AMPERES DE LINEA DE:
115 200 230 380 460 575 o 1 2 3 4 3 HI 113 200 230 380 480 573
- 60 4 ABOM10 78 460 540 620 860 710 TIO 800 -
30 - 60 60 75 4 ABON10 100 640 750 860 920 9735 1050 1100 - HI
40 40 75 75 100 4 ABOP10 150 100011801380148015751720 1800 - 3 1
50 - 100 4 ABOP10O 150 1000 1180 1360 1480 15751720 1800 . - 4
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ARMONICAS EN SISTEMAS INDUSTRIALES
Contenido:

1. Conceptos generales y definiciones.
2. Efectos de las armdnicas

3. Mediciones

4. Ejemplo de mediciones de campo.

5. Compensaciodn (eliminacién) de arménicas.

1. Conceptos generales y definiciones.

La naturaleza de la carga ha cambiado dramaticamente en los
ultimos anos. De los sistemas donde las cargas consistian en
lamparas incandescentes y motores, se ha pasado a otros donde
predominan dispositivos no lineales. En los EEUU el 30% de la
carga es de este tipo y se estima que a finales de siglo el 60% de
la carga estara constituida por equipo electrdnico basado en
fuentes de conmutacion, vale decir serd carga no lineal que genera
armoénicas.

En estas cargas se incluyen la mayoria de 1los sistemas
electrénicos y la iluminacién fluorescente. Los convertidores
estaticos de potencia irrumpoen en la industria y las
no-linealidades propias de 1los disposivos de conmutacidn
utilizados generan la presencia de corrioentes arménicas en la
linea de distribucidn.

El concepto de arménicas es una resultante de la utilizacidén de
las Series de Fourier para modelar la presencia de sehfales
no-senoidales. En un sentido muy estricte 1o que existe es
corrientes y tensiones cuya forma de onda se aparta de la forma
senoidal. La representacidn de Fourier da un método sencillo para
evaluar la distorsién (respecto a una senoide pura) de la onda en
cuestiodn.,



En el analisis armonico se parte de la relacién dada por Furier
para expresar matematicamente 'cualquier funcién periddica. La
expresién nos dice que cualquir funcidén peridédica puede se
expresada como la suma de senoides (cosenoides) con cierto peso de
frecuencias miltiplos de la frecuencia fundamental de la sefal.
La expresién dada por Fourier es:

f(t) = z (ancos nwt + bnsen nwt)

n

w=2mnf, f es la frecuencia medida en Hertz,

'n es un subindice que varia entre 0 e infinito; n = 0 indica la
componente de directa, n = 1 es la primer armdnica o fundamental.
Para México esta fundamental es de 60 Hz, n = 2 indica la segunda
arménica, etceétera.

a 'y bn dan la contribucién (peso) de cada armonica a la senal

total.

Veamos un par de ejenmplos:
La expresién de Fourier de una senal f({t) cuadrada de frecuencia ¢,
valor de pico V, y ciclo de 50 %, es:

f(t) = 4V/m ( sen wt + 1/3 sen 3 wt + 1/5 sen 5wt + ....

Un breve analisis de 1la expresiéon nos permitira una mejor
comprensién del concepto de armdnicas: Se ve gque la senoide
fundamental tiene el triple de amplitud que 1la senoide de
frecuencia 3f, cinco veces la amplitud de la componente de 1la
quinta arménica, etcétera.

Por supuesto que en esta onda bipolar de amplitud V y -V no hay
componente de directa o continua.



+V

La expresion de Fourier de una onda senoidal rectificada de

frecuencia f y valor de pico V es:
f(t) = Vv/m (1 + n/2 sen wt - 2/3 sen 2wt - 2/15 sen 4 wt -....

Aqui se ve que existe una componente de frecuencia 0 o directa

cuya amplitud es v/m.

WAWAWAWAWA

A partir de la expresion analitica es posible crear un grafico en
el cual se represeta la amplitud de cada componente arménica en
funcidén de cada arménica. En el eje de las absisas se ubica la
frecuencia o bien un nimero indicando el orden de las arménicas.

y
o

l

o 1 2 3 4 S

FUNDAMENTAL 68 Hz



Si las sehales consideradas son la tensién y corriente presenteé
en los sistemas de distribuciéon de energia eléctrica, 1la
aplicacién del analisis arménico o de Fourier nos permite expreasr
las tensiones y corrientes no senoidales que aparecen por la
presencia de cargas no lineales y en muchos casos excitacidn
no-senoidal, en funcidn de 1las componentes armonicas. Estas
senales son siempre periodicas y su expresién no contiene
componente de tensién continua o directa y queda solamente en
términos de arménicas impares.

Un parametro gque nos permite evaluar el efecto total de las
diferentes armonicas es el llamado factor de distorsién. Asi se
definen factores de distorsidén para la corriente y para la
tension.

Dados los efectos no deseables de las arméonicas (los cuales se
estudian en la unidad 2) los proveedores del servicio eléctrico en
todoe el munde han comenzado un proceso con el fin de generar:
normas y recomendaciones que limiten la presencia de tensiones y
corrientes arménicas en los sistemas de distribucién.

En los EEUU se aplica una recomendacion (norma mo obligatoria) que
indica que el maximo de THD no exceda el 5%.

La comunidad econdémica europea creo la norma, la IEC 555-2 de
1992, gque fija una serie de valores maximos de corriente para cada
componente de frecuencia o arménica. A modo de breve comentario
diremos que al tratarse con equipoc de mas de 300 Watts de consumo
se esatblece que las corrientes maximas para cada arménica son:

Armonica I max. (A)
3 1.08
5 0.60
7 0.45
9 0.30



Si bien la norma europea se extiende hasta la armdénica numero 40,
en la mayoria de las evaluaciones es posible reducir este estudio
hasta la armdnica numero 25.

De lo dicho hasta este punto se comprende que un determinado
patrén temporal de la presencia de arménicas depende de la forma
de onda de la excitacidén - la senal provista por el proveedor del
servicio eléctrico - y la carga conectada. Para el caso de
convertidores estaticos de ©potencia y de controladores de
corriente alterna, 1la operacién varia temporalmente.

Igual consideracidén aplica en el caso de la iluminacién y de
equipo como fotocopiadoras, refrigeradores, calentadores,
etcétera. Asi, la carga no es constante y del mismo modo el patron
de presencia armoénica en la red.

En el caso de la excitacion existen diferencias significativas de
acuerdo a la hoara del dia considerada. En ciertas zonas del DF,
en hoars tempranas de la noche, la serial eléctrica se asemeja mas
a auna onda cuadrada que a una senoide. Como se vera en la unidad
6 de estos apuntes, los métodos de cancelacién de armonicas
deberan tomar en cuenta las variaciones de éstas debidas a los
cambios en la carga y en la excitacidn del sistema.

Para concluir esta introduccién comentaremos brevemente la
generacion de arménicas en los sistemas de iluminacion.

La tendencia hacia el uso de "iluminacién eficiente" gque comenio

con las lamparas fluorescentes y se desarrolla hacia la utilizacion
de balastros electrénicos junto a la creacidn de lamparas llamadas

compactas, ha generado una serie de estudios que muestran que la

distorsién de corriente excede los limites establecidos.

Estos valores van desde el 14 % para lamparas con balastros
convencionales hasta el 80 % utilizando balastros electrdnicos.



2. Efectos de las armodnicas

Los efectos de las tensiones y corrientes arménicas en 1lor
sistemas eéctricos son variados y se puede afirmar que se afecta a
todos los componentes del sistema: cables, equipo, 1lamparas,
motores, etceétera.

En los siguientes pdrrafos describiremos brevemente algunos de
estos efectos, asi como, férmulas sencillas para su calculo.

La presencia de tensiones y corrientes de frecuencias multiplo de
la fundamental pueden generar, con las inductancias propias del
sistema (lineas de transmisién, motores, electroimanes, etc.) Yy
los bancos de capacitores, circuitos resonantes que producen
sobretensiones cuya magnitud debe ser evaluada wn cada situacioén.

En la unidad 3 se vuelve sobre este tema.

Estas sobretensiones pueden generar daifios en equipo conectado a la
misma linea a la vez gque someter a los ailantes de cables a

esfuerzos peligrosos.

2.1. En conductores, transformadores y maquinas rotativas

La resistencia de los conductores y por ende las pérdidas, son una
funcion de 1la frecuencia. Solamente mencionaremos gque para un
conductor tipico 1la resistencia se duplica para la quinta

armonica.

Un ejemplo ilustrativo nos indica lo siguiente

i(t) = 200 senw t + 12 sen (11 wt + 4) Amperios

La resistencia del citado conductor es de .07 ohm/milla a 60 Mz y
.165 ohm/milla a 660 Hz.

Las pérdidas totales en el conductor seran la suma de las pérdidss

a la fundamental y a la arménica existente en el presente ejesplo.



De la evaluacion resultéd:
Pérdidas totales : 1.4 KW/milia
Pérdida debida a la arménica # 11 : 13 W/milla
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Los efectos en las armdnicas en los transformadores e inductoges

son.

.~ aumento de pérdidas en los devanados

.=~ aumento de pérdidas en el hierro

.- posibilidad de resonancia entre los devanados del transformador
y la capacitancia de la linea.

.= esfuerzo sobre el aislamiento

Es importante notar que el aumento en las pérdidas implican
necesariamente un aumento en el calor a disipar en conductores,
tranformaderes, equipc en general. Este esfuerzo térmico adicional
debera ser considerado escrupulosamente. La experimentacién nos
indica que cuando la distorsidon arménica total de corriente no
excede el 5%, las pérdidas adicionales en transformadores estan

acotadas dentro de un 5%.

Respecto al esfuerzo de aislamineto se define el Factor de
Magnitud (MF)} para indicar las sobretensiones a las que estaran
sometidos los conductores, bajo la presencia de arménicas.



Vles la tensién a la fundamental 6 60 Hz, y Vnes la tensidén a la

arménica n. MF es una cota superior a la tensidn en el sistema.

2.2. En plantas industriales.

En este punto se describe el efecto de las arménicas sobre dos
componentes basicos del sistema eléctrico de casi cualgquier planta
industrial: motores y bancos de capacitores.

Para las maquinas rotaivas monofasicas o trifasicas los efectos
son de dos tipos: calentamiento en cobre e hierro y aparicion de
torques no deseados que pueden oponerse o sumarse al torque
principal.

Estas pulsaciocnes se reflejan en el eje del motor o generador ¥y
pueden afectar tanto a la maquina eléctrica como a 1los
dispositivos conectados a ella.

Si bien en las especificaciones de la mayoria de las maquinas
rotativas no se especifica la distorsién arménica maxima admisible
algunos autores reportan gque este limite debera estar ubicado por
debajo del 5§ %.

En los bancos de capacitores, utilizados para la compensacidn de
las componentes reactivas del sistema eléctrico y corregir asi el
factor de potencia, 1la presencia de arménicas genera 1los
siguientes problemas:

.~ aumento en las pérdidas en el dieléctrico y por lo tanto
calentamiento ’

.- condiciones de resonancia que magnifican 1las tensiones
arménicas.

.= sobretensiones en la linea.



Un ejemplo nos permitird una mejor comprensidén de este tépico:
La frecuencia de resonancia (capacitores e inductancia tipica de
la linea) viene dada por:

2 (LC)

Esta frecuencia puede coincidir con la de alguna arménica, para la
cual la tensién de pico es Vn .

Para un banco de compensacion de 900 kVA, la capacidad es:
C = 16.5 uF
En una linea tipica de 12 kV, L = 5.3 mH y R = .5 ohms

A partir de estos valores, f,= 538 Hz. Vemos que es muy cercana a
la 9na armonica (540 Hz). .

El factor de amplificacion de la tensidén de pico de V9 viene dada
por:

FA = ———3--- (1)

Al reemplazar valores en (1) resulta que el factor de
amplificacién es de 35.8. Si la tensiéon de pico fuera de 30
Volts, se generarian sobretensiones de cerca de 1 kV.

2.3. En equipo electrénico.

Si bien resulta dificil dar un criterio general acerca de 1la
afectacién de equipo electrénico en la presencia de tensiones
arménicas, intentaremos dar algunos lineamientos generales a este
respecto.

Se parte de la idea de que este equipo fué creado para funcionar
bajo cierta tensién y frecuencia nominal. La presencia de



arménicas puede modificar el funcionamiento del equipo en cuestidén
desde su fuente de alimentacién - calentamiento, dafo por
sobretensiones, etc. - hasta cada componente del mismo.

Un ejemplo clasico de afectacién se tiene en la situacién cunado
la presencia de arménicas (la distorsién causada por éstas)
modifica el instante de cruce por cero de la onda de la linae. Por
esto, «cierto equipo de control se disparara en momentos
inadecuados a los fines del control deseado.

N

Algunos sistemas digitales utilizan la sefal de la linae como
referencia de contadores. La presencia de armdnicas - al modifica:r
la forma de la senoide - podrdn generar errores en los contadores
y asi en todo el sistema.

La afectacion se da también en convertidores CA-CD y CD-CA -
inversores - , equipo de control, medidores, etc.

En general no existe una forma universal de abordar el problema de
la afectacién de equipo electrénico por la presencia de armdénicas;
Es un asunto complejo gque requiere mucha investigacién y un
abordaje particular en cada situacion .

10



La IEEE generd en 1981 una guia para sclucionar parte de esta
situacién: IEEE Standard 519, 1981 " IEEE Guide for Harmonic
Control and Reactive Compensation of Static Power Converters ".

2.4. En las comunicaciones.

La presencia de lineas de transmision de voz o datos cerca de
sitemas generadores de arménicas genera en aquuellos ruido o
interferencia. Este efecto se evalua con un parametro denominado
TIF (Telephone Interference factor) y su expresién es:

En las plantas modernas las comunicaiones entre equipo de centrol,
transductores, computadoras, etcétera, se realizan mediante fibra
optica, cable coaxial y par trenzado blindado.

2.5. En los medidores.

Uno de los aspectos que mads preocupan a los proveedores del
servicio eléctrico es el comportamiento de los Watthorimetros.

Los 15,000,000 de estos aparatos instalados en nuestro pais son
electromecanicos - equipados con el llamado motor tipo Ferranti -
Y su respuesta a las armonicas no esta todavia suficientemente
bien determinada.

La literatura reporta que bajo diferentes condiciones de carga,
vale decir bajo diferente presencia de armdnicas en la red de
distribucién, las lecturas varian entre un - 9% y + 5%.

Los medidores de factor de potencia utilizados en la practica
fueron disefados para sefiales senoidales de 60 Hz. La presencia de
formas de onda distorsionadas por las cargas no-lineales,
modifican la respuesta de los medidores de factor de potencia y
asi sus lecturas estan en entredicho.

11



Situacidon similar se presenta con los amperimetros y voltimetros
de uso corriente. Este puede ser un problema importante en el
dimensionamiento de conductores o el tipo de aislamientos
utilizar. g

Una solucion a este problema la ofrece la utilizacién de medidores
que registren el valor rms "verdadero" de las variables bajo
medicién. En todo caso se recomienda la cuidadosa lectura de la
informacidn provista por el fabricante del instrumento, para tener
una idea mas real de lo que se estia midiendo.

3. Mediciones

La evaluacion de las componentes de tensién y corriente armdnica
puede realizarse mediante diferentes metodologias: desde la
simple inspeccidn visual de la forma de onda hasta el calculo de
la transformada rapida de Fourier (FFT) utilizando equipo de
computo y algoritmos pertinentes.

El equipo involucrado en el proceso de medicidén y registro de las
componentes armonicas comprende: osciloscopio con memoria,
analizador de espectro, voltimetros con seleccidén de frecuencia de
registro, graficadores, sitemas de cémputo, entre otros.

Las sefales de tensidon y corriente en la linea bajo andlisis
pueden ser mohitoreadas y/o registradas a través de transductores
de tensidn y corriente y un sistema de registro convencional.
Alternativamente es posible evaluar, mediante la instrumentacicn
adecuada, la distorsidén arménica (THD) .En este caso es importante
conocer la férmula o el algoritmo que emplea el instrumento para
calcular la THD.

El conocimiento de las componentes arménicas es basico cuando se
trata de compensar las armoénicas, asi el conocimiento de la
distorsién armdénica total (tensién o corriente) sera solamente
importante cuando se trate de cumplir con alguna norma ©
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recomendacién oficial.

El sistema general utiliza transductores de corriente y tensién,
el instrumento seleccionado y alguin tipo de registrador -~
magnético, en papel, etc. - para registrar la salida de interés.

TRANSD . MEMORIA MAGNET.
CORRIE., | ———— MEMORIA ELECTR.
ANALIZADOR DE
LINEA EN ESPECTROS O _
ESTUDIO SISTEMA DEDI C ADO
AL ANALISIS A RMON.
TRANSD | ———— REG I STRADOR
TENS. I X P RESORA

COMUNICACION A
DISPOSITIVOS DE CONTROL

3.1. Transductores

Para monitorear la corriente se utiliza generalmente un "clamp" o
gancho de corriente tal que su respuesta en frecuencia se extienda
hasta el orden de la armonica que se desea evaluar.

El mercado ofrece una cantidad de marcas para diferentes
capacidades de corriente. Estos ganchos proveen una tension
proporcional a la corriente que circula sobre el conductor en el
cual se aplica el transductor de corriente.

Algunos sistemas utilizan como transductor transformadores de
corriente convencionales; en es8tos se requiere evaluar Ila
respuesta en frecuencia del transformador para asegurar dque la
lectura sera util en la evaluacion de las componentes armonicas.

La senal de tensién puede ser captada a través de un transformador

convencional, con la adecuada relacién de transformacién y carga
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en el secundario suficientemente alta de modo de asegurar la
respuesta en frecuencia deseada.

Otras formas para el monitoreo de la tensidén es mediante divisores
de tensidén, resistivos o capacitivos; aqui es preciso hacer notar
que se debera tener particular cuidado en el manejo de las tierras
del sistema de instrumentacion y la linea bajo estudio.

3.2. Conertidor A/D y calculo de la FFT

Las sefiales de tensién y corriente pueden, trambién, ser
digitalizadas a través de un sistema de cdémputo provisto de
tarjeta(s) de adquisicién de datos.

La informacion digitalizada puede ser procesada y almacenada en la
computadora. lLas técnicas o formas de procesamiento proporcionaran
informacion de diversa indole: es posible calcular las diversas
potencias en juego en el sistema bajo analisis, el factor de
potencia, la distorsidén armonica (THD), corrientes y/o tensiones
eficaces y mediante un algoritmo llamado Transformada Rapida de

Fourier (FFT) las componentes armonicas de tensidén y/o corriente.

La literatura reporta una serie de programas para el calculo de la
FFT, la diferencia entre ellos estriba en la rapidez del
procesamiento, la resolucidén y la presentacién de la informacioén.

Esta puede ser en forma de una grdfica o un listado, tal como se

ilustra a continuacidn,

~ — - ~
L//_\\“_Jf NSO ’ \_/ o

THDL « B &9
ORDEN DE LA ARORICH
3

S
?
9
11

—eBE
“rLsy
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Las posibilidades de los sistemas de computo permiten -ot.:tener casi
en tiempo real estos resultados a la vez que realizar lecturas en
momentos predefinidos de la operacidn del sistema bajo estudio.

TRANSDUCTOR
DE CORRIENTE

: : : ,: FASE

REPORTES
A/D IMPRESOS
8 bits

PROGRAMA:

ADQUISICION,

FFT,

GENERACION

DE REPORTES
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4. Ejemplo de mediciones de campo.

En este apartado se sumarizan las mediciones realizadas en ur

ciudad de los EEUU en 1992 . Se evaluaron cuatro diferentes
situaciones de carga: A4rea residencial, edificio de oficinas,
planta fundidora y planta maquiladora de plasticos.

4.1. Area residencial.

La carga es de tipo lineal (calentadores, estufas e iluminacién) vy
no-lineal (motores, refrigeradores, hornos, equipo electroénico
en general, iluminacidn). El consumo oscila entre 100 y 200 kW

Las mediciones se indican a continuacion.

Tensiones, Volts RMS

Orden de la armdnica Min. Media Max.
1 116 119 121
3 0 .1 .2
5 0.05 .8 1.2
7 0 .5 .8
9 0 0.1 0.38
11 0 .06 .03
THD % .4 1.27 1.35

Corrientes, Amperes, RMS

Orden de la armdénica Min. Media Max.
1 300 350 630
3 0 12 27
5 1l 17 28
7 0 2.9 6.1
THD % 0 6.11 6.38

16



4.2. Edificio de oficinas.

En éste la carga la constituyen la iluminacién - principalmente
fluorescente - computadoras, refrigeradores - compresores -

. . J
copiadoras, etcétera.

Los valdres medidos son:
Tensiones, Volts RMS

Orden de la armdnica Min, Media Max.
1 268 276 285
"3 .1 .8 3.3
5 .1 3.8 6
7 2 1.7 3.5
9 0 .6 1.5
THD % .22 1.56 2.84

Corrientes, Amperes, RMS

Orden de la armdnica Min. Media Max. .

1 205 300 600

3 - 13 23 38

5 33 39 45

7 4 7.2 9.5

9 .1 1.2 3.6

11 1.8 4 6.5
THD % 17.5 15.5 10.1

En la ultima tabla es posible observar que la THD % de corriente
excede hasta en un 350 % el maximo dado por la recomendacién IEEE
Std. 519 de 1990. Esto se debe a la presencia de tercera y quinta
arménica, generadas principalmente por 1la iluminacién y las
fuentes de conmutacién del equipo de cémputo.

17



4.3. Planta de fundicion de tuberia
La carga la constituyen resistencias, motores de DC - activado‘
por circuitos en base a tiristores - e iluminacicén fluorescente.

El consumo varia entre 100 kW y 400 kW.

La distorsion armdnica de tensiéon y corriente se muestra a

continuacién.
Tensiones, Volts RMS
Orden de la arménica Min. Media Max.
1l 267 279 320
3 0 1.1 2.5
5 0 1.2 5.3
7 0 .5 4.7
9 0 .2 1.6
THD % 0 .63 2.4
Horas de Produccion Noches, Sab. Don.
Corrientes, Amperes, RMS
Orden de la arménica Min. Media Max. Min. Max
1 160 280 600 25 40
3 2 6 23 1.5 6
5 2 10 45 .2 1
7 3.8 5.8 21 .1 1
9 7 .9 13 .1 4
THD % 3 4.7 9.4 6.1 15.5

18



4.4. Planta de magquinado y prensado.

La carga 1la constituyen principalmente motores (DC y AC) e
iluminacién. Los motores estian controlados por inversores vy
convertidores y la iluminacidn es bhasicamente fluorescente.

El consumo en horas de produccién se muestra en la tabla

siguiente:

KW 430 a 720

Kvar 40 a 480

PF .99 a ,83 en retraso

La distorsién arménica de tension y corriente se muestra en las
tablas siguientes:

Tensiones, Volts RMS

Orden de la arménica Min. Media Max.
1 582 601 608 .
3 2.6 3.4 5
5 2 6 11
7 .2 .5 1.5
9 .03 .3 .75
THD % .57 1.16 2.10

Horas de Produccidn Noches, Sab. Dom.
Corrientes, Amperes, RMS

Orden de la armdnica Min. Media Max. Min. Max
1 250 375 . 460 70 80

3 4 6.2 8.5 1 2.8
5 2.1 4 8.0 1 3.0

7 .5 2 7.5 1 3

9 ! .6 1.7 .3 .6
THD % 5.1 4 4.7 6.1 13.5
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En los ultimos dos ejemplos es posible ver la incidencia de la
tercera arménica, los fines de semana y en horarios nocturnos,
generada principalmente por la iluminacidén fluorescente. En esta.
situacién se ve que se excede la distorsidén maxima admitida por 1la
recomendacién IEEE Std. 519.

En todos los casos se ve gue la distorsién de la tensidén es muy
pequena (comparada con el 5 % que fija la citada recomendaciodn).
Se recuerda que los ejemplos citados fueron registrados en
una ciudad de EEUU y estos valores no son necesariemente
extrapolables a nuestra realidad.

En nuestro caso deberemos evaluar la calidad de la forma de onda
provista por la Compania de Luz o la CFE en su caso, ya dque Sse
reporta gque el incremento de la distorsion de tension se traduce
en un importante incremento en la distorsién de corriente.
Dependiendo de la naturaleza de la carga, el citado incremento
oscila entre el 15 y el 10%.

5. Compensacion (eliminaciodon) de armdnicas.

Existen varias formas para eliminar las arménicas de tensidn y
corriente presentes en el sistema de distribucidén. La mas
utilizada es a través de filtros pasivos de diseno particular.

Si bien las arménicas presentes y significativas en los sistemas
son casi siempre las impares de orden menor a 11, en instalaciones
particulares es posible encontrar arménicas de magnitud

considerable y orden superior al citado.
La metodologia de empleo de filtros es relativamente sencilla y 1la
espeficidad de cada disefic radica en la potencia que debera ser

capaz de manejar cada filtro.

En los ultimos afnos se han creado una serie de dispositivos
activos para el filtrado de las arménicas. En esta unidad
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mencionaremos brevemente esta tecnologia que, si bien aun no esta
disponible en el mercado, sin duda sera de uso corriente en los

préximos anos.

5.1. Filtros pasivos.

La evaluacion del contenido arménico nos proporciona la proporcion
entre la fundamental y <cada armoénica. El conocimiento
(medicién o calculo) de la corriente a 60 Hz, nos indica la
potencia que debera manejar el filtro de arménica(s) particular.

Es practica comun la utilizacién de filtros LC para las armdnicas
3, 5 ¥ 9 ¥y un filtro pasa-altas para las arménicas de orden

superior. El esquema tipico se ilustra a continuaciodn:
Ny L
Ix h T~ C

Jhx

L

R({h}

Band pass filter. High pass filter.

5.2. Dispositivos con capacitores conmutados.

El esquema general de un dispositivo de este tipo es:
S| Sz S:
(D)
g C, A

Tripla-swilch doubla-capacitor circuit




La inductancia L y las diferentes capacidades generaran circuitos
resonantes ( baja impedancia ) a las diferentes armdénicas.

El dispositivo de control de los conmutadores, realizados en base
a SCR"s o MOSFET de potencia, se debe basar en algun
microprocesador o microcontrolador que provea de manera permanente
el peso de las diferentes arménicas, ya que al cambiar 1las
condiciones de operacidén del sistema eléctrico, cambia la relacién
entre la fundamental y las diferentes armdnicas.

Si por ejemplo, para una cierta condicién de carga preponderan
las armonicas 5'2 y 9™, los conmutadores S,y S, deberan estar
cerrados y los otros abiertos.

Es de esperar que en pocos afios los filtros pasivos utilizados
actualemnte seran reemplazados por este tipo de dispositivos.
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Standard Nominal System Voltages and Voltage Ranges
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Teble 2
Standerd Voltage Proflle for
Low-Voltage Begulated Power Distribution System, 120 V Bage

RHange A Hanye H
(V) (v
. Maximum allowable voltage 126(125°) 127
" Voltage drop allowance for primary distribution line 9 13
 Minimum primary service voltage 117 114
. Voltage drop allowance for distribution transformer 3 +
. Minimum secondary service voltage 114 130
. Voltage drop allowance for plant wiring 6(471) 6(i1)
Minimum utilization voltage 108 (110t} . 104(1061)

— —

* For utilzation vottage of 120-600 V'
1+ For building winng circusa supphang lightiny equipment.



Table 3
Nominal System Volteges

Associated Nonstandard

Standard Nominal System Voliages Nominal System Voltages
Low woltages :
120 110, 115, 125
120/240 1107220, 115/230, 125/250
208Y/120 216Y/125
240/120
240 230, 260
480Y/277 160Y/265
480 440
€00 650, 575
Medium Vollages -
2400 2200, 2300
4160Y/2400
4160 4000
4800 1600
6800 6600, 7200
8320Y/4800 11 000, 11 500
12 000Y/6830
12 470Y/7200
13 200Y/7620
13 200
13 800Y/7970 14400
13 800
20 780Y/12 000
22 860Y/13 200
23 000
24 840Y/14 400
3 500Y/19 920
H 500 33 000
46 000 44 000
66000 66 000
High Voltages
115000 110000, 120000
138 000 132 000
161 000 154 000
230 000 220000
Ultra-High Voltages
345000
500 000
. . 7656000

1 100 000




generadorasz, La propis tea del o srzliomz. ws cambhladoras de derivaciones
e los bancos de Lrangeormaciores, Lo Deoolti e reooirioorog v ocapacitores,
etc.. la figure 1 noz muestre o acs oo clommand sl i wiy mistemsa de
eléctrivco elemantz .
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Fig. 1 Sustoma tipioy de prodogoidn, transporto. distribucion electrica.

Dadas las Condiciunes achosics Ue Jios ol htemdEs el LF 1o, que en "
mayoria han esvoluci1onado ernormemente, (@ redqulac tan Liez virlitaze s N
parametro diticil de controlar Con OFeslolon: o &= wenclllo mantener un
perfi1l do voltate homogenoo para rad- uno Lo sl 105, sobretodo
tomando en cuenta que no todags 21lios hacen wun wno coaldadoso  de la
gnergla, por osta razan Pas LOMOANT A% Suminisleado as srpecitican como
voltaje de suminisuroc el volia)e momioal mas menos o,

Limites de {olerancia de Ja varriacion del voltage

Cualguler wguipo elecirico va soa de ruerss o Albumbrado, Operara  con
Mayor ¢ficlencla cuanto mas cerca oate ol voltare de suministro respecto
al volta)w de operacion o ue place cel ML S s b ool aryuel equipo gque
apere fueta de sus especlficaclonss doe Slass . esbara swieto a
condiciones de aperacion oue de oo Lo faler s L tmran ineficiente vy
desde lueco lo someteran a un mevor desgashs Que dCortar @ su vida Gtil.

Las normas internacionales conteunlan algunas rolzrancias respecto a los
voltajes de vperacion de los caulpos eléctrlcoz., por 2remplo en Estados
Unidos, aNS1D C8d. 1-1932 bosadan a@n AMY | MEMEA MEL-1%78 ootablece los
limites de Lolerancia @ voltales en  10%  paras Mmool 55 cléctricos de
tnducc1on, y  presenta la tabla o rarmal) zada e tansiones de
distribucitn de nala tensian Bn Lorm oads e wia hese de 1D volts anexa.

e la cual puede  ohaervarse g Vs Lo ldiren oncllan ankbre fimites
mavimos lI& v %7 v minimos ety JRRTINS e esita Comdloclones e

operaci1n., indepencientament e do la copac idad b Loierancia del  eq ]
50N indeseableas dezdie ol punto de  viat s de aferac 1 on W Hesde lueyo
inciden dirociamente @i su vida.
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VOLTAGE ON A 120 v BASE

=g 13
Voltage Profile of Limits of Range A, ANSI C81.1-1982 [2]

MAXIMUM VOLTAGE LIMIT - RANGE A -~ 14 490-504 (126)

125 ~

120 —

115 —

Ho —

F f 500 (125) )
AtLLOWABL E VOLTAGE DROP IN THE . 4
A t i
DISTRIBUTION FEEDER ;8?&;&%&”” |
' i
TOLERANCE LIMITS FOR  FROM 120 .
SERVICES OVER 600V THROUGH 600 v | f
TOLERANCE !
LIiMITS FOR
LIGHTING '
H
ALLOWABLE VOLTAGE DROP IN THE TOLER2NCE
DISTRIBUTION TRANSFORMER AND | LIMITS FOR
LOW - VOLTAGE CONNECT_ENS 456 (114) ¢ ! (L)!TGHHL'RHLHAN
' ' EQUIPMENT
Al LOWABLE VOLTAGE DROP '
IN THE BUILDING WIRING ]
FOR LIGHTING EQUIPMENT
{ 440 (110)

4

ALLOWABLE VOLTAGE DROP IN ITHE BUILDING WIRING FOR

THAN LIIGHTING EQUIPMENT

432 (108}

i
|
OTHER\ l
1

73



Fig 12

Effect of Eegulstor Compensation on Primary Distribution System V

VOLTAGE DEVIATION FROM NOMINAL VALUE

VOLTAGE LEVEL AT LIGHT LOAD

/ WITHOUT COMPENSATION

VOLTAGE LEVEL AT FULL LOAD

VOLTAGE LEVEL AT LIGHT LOAD\
WITH COMPENSATION
COMPE © NOMINAL LINE

VOLTAGE
DISTANCE FROM TRANSMISSION SUBSTATION
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Table 1

Standard Nominal System Voltages and Voltage Ranges (continued)

NOTES:

{a)

(b)

(c)

Threae-phase throe wire Systems ara sys-
tems 1N whlch only Ihe Ihf&e-phase con-
ductors are carred Qut Irom the source for
connochon of lbads The source May be
derived from any type of Ihree-phase
iransformer connechon, grounded oOr un-
grounded Three-phase four-wire systems
arg sysiems n which a grounded neulral
conductor s also carried oul {rom the
source lor connection ol loads Four-wue
systams @ Table 1 are desgnaled by tha
phase-to-phase vollage {0liowed by lhe lel-
ter Y (except lof the 240/120 voll della sys-
lem), a slant ne. and the phasa-to-neulral
vollage Single-phase sarvices and loads
may ba supphed lrom either single phase
orthree-phasg systems Theprincipaltrans-
lormer connechons thal are used 10 supply
single-phase and three-phase sysiems are
llusirated in Apcendiz A

The voltage rangas n 1hus tabie are dlus-
iraled n Appendix B

For 120-600 volt nominal syslems. voltages
in (s column are maxamum serviCe voh-
ages Maumum ulhizalion voitages wouid
not be expected 10 exceed 125 volls for
the nomunal sysiem voltage ol 120. nor ap-
propnale myliples thareol for o'her nom.
inal system voltages through 600 volis

-

(d} A mogdihcahon ol this three-phase 10ur-wirg

{e)

(N

(9)

system s avarabie as a2 120/208Y von ser-
vica 10r single-phase. throe-wire, cpen-wyg
apphcahons

Certlan kinds ol control and protective
equipmant presently available have a max-
mum voltage hmit of 600 volts. the manu-
facturer or power suppler or both should
be consulied 10 assure proper applcabion

Unhzallon gquipment does nol genarally
operale directly at these voltages For
equipment supphed through lransiormers
relar 10 hmuts 1or norminal syslam voltzge
ol lransformar oulput

For these sysiems Range A and Range B
hmits are not shown because, whare they
are used as service voltages. the operating
voitage leve! on the usar’'s system s nor-
mally adjusted by means of voltage reguia.
Lion 10 suill thett reQuiIrgmants

{h) Standard voltages reprinted Irom American

National Slandarg C92 2-1981 for conve-
nmence only

Thix material o reproduced with permission from American National Standard Voltage Ratings for Electric Power Systems and Equipment (60 Hz
ANSE CHRUT TOHZ, copynght 1942 by the American National Standards Institute. Copies of this standard may be purchased from ANSI 143
Broadway, New York, NY 10018,
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SINGLE-PHASE SYSTEMS

[ _ NEUTRAL
L L

(1} {2}

TWO-WIRE , THREE-WIRE
THREE-PHASE THREE.-WARE SYSTEMS
(NOTE b)
.- -ar- r-- r-
-4 A -4 -4
(3) (4) (NOTE 5 (5) (NOTE ¢} (6}
WYE TEE DELTA OPEN-DELTA
THREE-PHASE FOUR-WIRE SYSTEMS
NEUTRAL NEUTRAL
‘f S ' NEUTRAL
r o
NEUTRAL _
N (8) {9 (10
WYE TEE DELTA OPEN-DELTA

NOTES: (a) The above diagrams show conncctions of transformer secondary windings to supply the nominal system voltages of Table 1. Systems of
more than 600 V are normally three-phase and supplied by connections (3), (6) ungrounded, or (7). Systems of 120-600 V may be either single-phase
or three-phase and all of the connections shown are used o some extent for some systems in this voltage range,

(b) Three-phase, three-wire systems may be solidly grounded, impedance grounded, or ungrounded, but are not intended to supply loads
connected phase-Lo-neutral (as the four-wire systema are),

(¢) In connectons (5) and (8), the ground may be connected to the midpolnt of cne winding as shown (if available), to one phase conductor
{cormer grounded), or omitted entirely (ungrounded).

(d) Singe-phase services and sbigle-phase Joads may be supplied from single-phase systems or from three-phase systems. They are connccted
phase-ln-phase when supplied from three-phase, three-wire systems and either phase-to-phase or phase-to-ncutral from three-phase, four-wire

syMemas.
Fig 10-
Principal Transformer Connections to Supply the System Voltages of Table 1
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ESTABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS

DE ACUERDO CON EL ARTICULO 31 DE LA SECRETARIA DE HACIENDA
Y CREDITO PUBLICO, CON LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS
DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE COMERCIO Y
FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD, FIJARA LAS TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURA-
CION, DE MANERA QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINAN-
CIERAS Y LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL RACIO-
NAL CONSUMO DE ENERGIA.

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SENALADO LA SECRETA-
RIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO PODRA FIJAR TARIFAS ESPE-
CIALES EN HORAS DE DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MINIMA O UNA
COMBINACION DE AMBAS.,



CONCEPTOS BASICOS QUE INTERVIENEN EN LA APLICACION

DE LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

1. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES ESPECI-
FICAS, QUE CONTIENEN CUOTAS Y CONDICIONES QUE RIGEN PARA LOS
SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA AGRUPADOS EN CADA CLASE DE

SERVICIO.

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO Y/O LE-
TRA(S). PARA LA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS INTERNOS,
LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE ACUERDO CON
SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS EN QUE SEA PRECISO
COMPLEMENTAR LA DENOMINACION, ADELANTE DE SU IDENTIFICACION
SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A
CONTINUACION SE DETALLAN:

IDENTIFICACION DE TARIFAS
TARIFA APLICACION
1 SERVICIO DOMESTICO
1A SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-
TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25 GRADOS CENTIGRA
DOS.

~



TARIFA

1B

1C

1D

5A

IDENTIFICACION DE TARIFAS
APLICACION

SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-
TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 26 GRADOS CENTIGRA
DOS.
SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-
TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 30 GRADOS CENTRIGRA
DOS.
SERVICIO DOMESTICO PARA LOCALIDADES CON TEMPERA-
TURA MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31 GRADOS CENTRIGRA
DOS.
SERVICIO GENERAL HASTA 25 KW DE DEMANDA
SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KW DE DEMANDA
SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE EN ZONAS
CONURBANAS DEL DISTRITO FEDERAL, MONTERREY Y
GUADALAJARA.
SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO (APLICABLE A TODO
EL PAIS EXCEPTO LAS ZONAS DESCRITAS EN LA TARIFA
ANTERIOR,
SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUAS POTABLES O NEGRAS
DE SERVICIO PUBLICO
SERVICIO TEMPORAL
SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA
TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA
TENSION CON DEMANDA MENOR A 1,000 KW.
TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TEN-

SION CON DEMANDA DE 1,000 KW O MAS



H-S TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN
SION NIVEL SUBTRANSMISION.

H-T TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN
SION, NIVEL TRANSMISION

H-SL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN

SION, NIVEL SUBTRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION

H-TL TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN ALTA TEN
SION, NIVEL TRANSMISION, PARA LARGA UTILIZACION
1-30 TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE APLICABLE A

USUARIOS DE TARIFAS HS, HT, H-SL Y H-TL.

DE ACUERDO A SU APLICACION, LAS TARIFAS SE CLASIFICAN EN:

ESPECIFICAS

LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS SUMI
NISTROS DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS PARA LOS PROPOSITOS
QUE LAS MISMAS SENALAN: A ESTE GRUPO CORRESPONDEN LAS SIGUIEN
TES 1, 1A, 1B, 1C, 1D 5, 5A, 6 Y 9.

USOS GENERALES

LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES, SON AQUELLAS APLICABLES A
CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS AN-
TES SENALADOS, SALVO EL CASO DE TARIFA 6 A CUYO USO PUEDE APLI
CARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS CONDICIO
NES DE SUMINISTRO. ESTE GRUPO COMPRENDE LAS SIGUIENTES: 2, 3, 7,
O-M, H-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL Y LA I-30.

4



TARIFA

H-S

H-SL

1-30

TARIFAS DE USO GENERAL

DESCRIPCION

PARA SERVICIOS EN BAJA TENSION CON MAS DE 25 KW

DE DEMANDA i

SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV

Y HASTA 35 KV) CON DEMANDA MENOR DE 1,000 KW.
SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION (MAYOR DE 1 KV

Y HASTA 35 KV} CON DEMANDA DE 1,000 KW O MAS.
SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANS
MISION, (MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV).
SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL TRANSMI-
SION, (IGUAL O MAYOR DE 220 KV).

SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL SUBTRANS
MISION, PARA LARGA UTILIZACION (MAYOR DE 35 KV Y
MENOR DE 220 KV).

SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION
PARA LARGA UTILIZACION (IGUAL O MAYOR DE 220 KV)
PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE SE APLICA A LOS USUA-.
RIOS DE LAS TARIFAS HS, HT, HSL Y HTL QUE SOLICITEN
ADICIONALMENTE INSCRIBIRSE EN ESTE SERVICIO Y QUE
TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE
PUNTA O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 KW DURANTE

LOS 3 MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION.



CLASIFICACION DE TARIFAS

POR ESTRUCTURA

SOLO CARGOS POR CONSUMO Y CARGOS FlJOS

TARIFAS 1, 2, 5, 5A, 6 Y 9.

CARGOS POR CONSUMO Y DEMANDA MAXIMA

ORDINARIAS (NO HORARIAS}: 3, 7Y OM

HORARIAS: H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL E 1-30.



TENSIONES DE SUMINISTRO

BAJA TENSION:

TENSIONES MENORES DE 1 KV

TENSION MEDIA:

1 KV A 35 KV

TENSION DE SUBTRANSMISION:

MAYORES DE 35 KV Y MENORES DE 220 KV

TENSION DE TRANSMISION:

IGUAL O MAYORES DE 220 KV



CARGA

ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTO DADO, EXPRESA EN WATTS,
KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES.

W, kW, MW, GM.

CARGA TOTAL CONECTADA

ES LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS LAMPARAS, APARATOS, MO-
TORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS
INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WATTS, QUE SE ENCUENTRAN

CONECTADOS AL SISTEMA DEL SUMINISTRADOR.

DEMANDA

ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA INSTALACION O
SISTEMA EN UN INTERVALO ESPECIFICADO, EXPRESADO EN WATTS,
KILOWATTS U OTRAS UNIDADES CONVENIENTES.

DEMANDA CONTRATADA

ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTRADOR Y EL CLIENTE CONVIENEN
INICIALMENTE EN EL CONTRATO RESPECTIVO, SU VALOR NO SERA ME
NOR DEL 60% DE LA CARGA TOTAL INSTALADA, NI MENOR DE 25 KW
EN TF-3, NI MENOR DE 20 KW EN TF-OM, NI MENOR DE LA CAPACIDAD
DEL MAYOR MOTOR O APARATO INSTALADO POR EL CONSUMIDOR.



DEMANDA MAXIMA MEDIDA

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEDIO DE INSTRUMENTOS
DE MEDICION QUE INDICAN LA DEMANDA MEDIA EN KW DURA-
TE CUALQUIER INTERVALO DE 15 MIN., EN EL CUAL EL CON-
SUMO DE ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALQUIER

OTRO INTERVALO DE 15 MIN., EN EL PERIODO DE FACTURA-

CION,

o



- FACTOR DE CARGA

DEFINICION (FC)

ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MEDIA (Dm) Y LA
DEMANDA MAXIMA (DM} DE UNA CURVA DE CARGA, DU-
RANTE UN PERIODO DE TIEMPO DADO (DIA, SEMANA,
MES, ETC.)



AJUSTE POR COMBUSTIBLE

DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10 BIS.
CLAUSULA DE LOS AJUSTES DE LA FACTURACION DE LA
ENERGIA POR VARIACION EN LOS PRECIOS DE LOS

COMBUSTIBLES

APLICACION DE LOS AJUSTES

ESTA CLAUSULA DE LOS AJUSTES SE APLICARA A LA FACTURA-
CION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN LAS TARIFAS 2, 3 Y 7, O-M,
H-M, H-S, H-SL Y HTL PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS
PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION

DE ENERGIA ELECTRICA

CALCULO DE LOS AJUSTES

PARA CADA MES CALENDARIO EL MONTO DE LOS AJUSTES EXPRE-
SADOS EN PESOS, SE CALCULARA MULTIPLICANDO EL TOTAL DE
ENERGIA CONSUMIDA EN DICHO MES EXPRESADO EN KILOWATTS-
HORA, POR LOS FACTORES MENSUALES DE AJUSTED QUE SE EX-
PRESAN EN PES0S POR KILOWATT-HORA.



RESUMEN

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMINAR EL MONTO
DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS

SIGUIENTES RESULTADOS

MONTO EN N$/MWh

1993

TARIFA HT ¥ HTL HS Y HSL OM Y HM 2,3Y 7
ENERO + 14,03 + 14.20 + 14,54 + 15.05
FEBRERO + 5.98 + 6.06 + 6.20 +  6.42
MARZO + 4,92 + 4.98 + 5.10 + 5.28
ABRIL +  3.40 +  3.u44 + 3.52 + 3.64
MAYO + 5.73 + 5.80 +  5.94 + 6.4
JUNIO + 8.54 + B.65 + 8.86 + 9,16
JULIO +  9.07 + 9.19 + 9.4 +  9.74
AGOSTO - 0.09 - 0.09 -  0.09 - 0.10
SEPTIEMBRE + 1.66 + 1.68 +  1.72 + 1,78
OCTUBRE - 0.13 - 0.14 - 0.14 - 0.14
NOVIEMBRE + 2,60 +  2.63 + 2,69 + 2.79
DICIEMBRE - 1.24 - 1.26 - 1.29 - 1.33
- CREDITO

+ CARGO



RESUMEN

LA APLICACION DE LA FORMULA PARA DETERMIANR EL MONTO
DEL AJUSTE MENSUAL POR COMBUSTIBLE PRODUCE LOS
SIGUIENTES RESULTADOS
1994

MONTO EN N$/MWh

TARIFA HT Y HTL HS-HSL  OH Y HM 2,3Y7
ENERO - 410 - 4.5 - 8.25 -  4.40

FEBRERO - 2.8 - 2.90 - 2.97 - 3.07

MARZO - 0.35 - 0.3 - 0.37 - 0.38

ABRIL + 1.84 + 1.86 + 1.91 + 1.97

MAYO + 6.87 + 6.95 + 7.2  + 7.3

JUNIO + 5.70  + 5.77  + 5.91 + 611

JULIO 4 11.25 o+ 11.40 + 11.67  + 12.08

AGOSTO + 12,75 4+ 12.91  + 13.22  + 13.68

SEPTIEMBRE + 14.97 + 15.16 + 15.52 + 16.06

OCTUBRE ¢+ 9.29 + 9.81  + 9.63  + 9.97

NOVIEMBRE + 5.93 + 6.00 + 6.18  + 6.36

DICIEMBRE

- CREDITO

+ CARGO



FACTORES DE AJUSTE

LOS FACTORES DE AJUSTE DEL MES CALENDARIO SE CALCULARAN ME-

DIANTE LA SIGUIENTE FORMULA PARA CADA NIVEL DE TENSION DE

SUMINISTRO:

FACTORES DE AJUSTE j = Ftj ei (Pi-PBi)

i=1

DONDE:

Iljll

Ilill

lIPBill

n Pill

llai“

L1} Flel

EXPRESA CADA UNO DE LOS 4 (CUATRO) VALORES, PARA LOS 4.
(CUATRO) NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO.

EXPRESA CADA UNO DE LOS 5 (CINCO) VALORES, PARA LOS 5
(CINCO) COMBUSTIBLES QUE SE SOMETEN AL AJUSTE MENSUAL.
EXPRESA EL PRECIO BASE {SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE
ES EL PRECIO {TAMBIEN SIN IVA) PARA CADA COMBUSTIBLE,
VIGENTE EN LA QUINCENA ANTERIOR AL MES CALENDARIO DEL
CALCULO DEL MONTO DEL AJUSTE.

CORRESPONDE A LOS COEFICIENTES DE AJUSTE PARA CADA
COMBUSTIBLE

REPRESENTA UN FACTOR APLICABLE A CADA UNO DE LOS CUA--

TRO NIVELES DE TENSION DE SUMINISTRO.



MEDICION EN EL LADO DEL PRIMARIO O EN EL LADO
DEL SECUNDARIO DE LOS TRANSFORMADORES

EN LOS SERVICIOS QUE SE PROPORCIONEN EN ALTA TENSION,
EL SUMINISTRADOR PODRA EFECTUAR LA MEDICION DE LA
ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA Y DE LA DEMANDA MAXIMA
EN EL LADO DEL SECUNDARIO O EN EL DEL PRIMARIO DE LOS
TRANSFORMADORES DEL USUARIO. S1 SE HICIERE EN EL LADO

DEL SECUNDARIO, LAS FACTURACIONES SE AUMENTARAN EN

UN 2% (DOS POR CIiENTO).

EN LOS SERVICIOS CON TARIFA DE BAJA TENSION, SI LA ME

DICION SE HICIERE EN EL LADO PRIMARIO DE LOS TRANSFOR

MADORES, LAS FACTURACIONES SE DISMINUIRAN EN UN 2%

(DOS POR CIENTO).



CARGO POR MANTENIMIENTO DE LAS

REDES DE DISTRIBUCION

EN LA REVISION DEL PACTO DE ESTABILIDAD Y CRECIMIENTO
ECONOMICO (PECE) REALIZADO EL MES DE JULIO DE 1990, SE

ACORDO EL ESTABLECIMIENTO DE UNA CUOTA FIJA, INTEGRA
DA A LA ESTRUCTURA TARIFARIA, PARA EL MANTENIMIENTO

DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.



ESPIRITU DE LA REESTRUCTURACION TARIFARIA

LOGRAR USO EFICIENTE DE LA CANTIDAD INSTALADA
- TARIFAS HORARIAS

- TARIFAS ESPECIALES (DEM 20 MW Y FC 0.7)
REDUCCION DE PERDIDAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

APROVECHAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE CON

REGIONALIZACION



REGIONALIZACION DE LAS TARIFAS

CONFORME AL ACUERDO DEL 91-11-10, SE PROCEDIO AL DISENO
DE TARIFAS QUE CONSIDERAN LAS DIFERENTES REGIONES Y ES
TACIONES EN LOS COSTOS DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELEC-
TRICA PARA USUARIOS EN MEDIA Y ALTA TENSION CON EL OB-
JETO DE REFLEJAR EL COSTO REAL DEL SERVICIO.

SE FORMARON 8 REGIONES EN EL PAIS.

LA ZONA DE INFLUENCIA DE CLFC ESTA COMPRENDIDA DENTRO

DE LAS REGIONES CENTRAL Y SUR.

DEL AREA ATENDIDA POR CLFC:

EN LA REGION CENTRAL SE ENCUENTRAN TODAS LAS DELEGA-
CIONES DEL DF, LOS 20 MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MEXICO
CONURBADOS CON EL DF Y EL MUNICIPIO DE CUERNAVACA EN
EL ESTADO DE MORELOS.

EN LA REGION SUR SE ENCUENTRAN OTROS 60 MUNICIPIOS DEL
ESTADO DE MEXICO, 3 DE PUEBLA, 1 DE MORELOS Y 45 MUNICI-
PIOS DEL ESTADO DE HIDALGO.



AJUSTE Y REESTRUCTURACION DE TARIFAS

Diario Oficial de la Federacion del 3/abril/1992

SE ESTABLECEN LAS TARIFAS SIGUIENTES QUE SE APLICAN PREVIA SOLI-

CITUD DE INSCRIPCION POR PARTE DEL USUARIO.

H-SL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL SUBTRANSMISION
(MAYOR DE 35 KV Y MENOR DE 220 KV), PARA LARGA UTILIZA
CION.

H-TL - TARIFA HORARIA PARA ALTA TENSION NIVEL TRANSMISION

(IGUAL O MAYOR DE 220 KV), PARA LARGA UTILIZACION.

1-30 - TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE PARA LOS USUARIOS
DE TARIFAS DE ALTA TENSION NIVELES SUBTRANSMISION Y

TRANSMISION, CON DEMANDAS DE O MAYORES A 20 MW.

LA DISPOSICION COMPLEMENTARIA 10-BIS ESTABLECE AJUSTES A LA FAC
TURACION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN TARIFAS O-M, H-M, H-5, H-T,
H-SL Y H-TL, PARA REFLEJAR LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS DE LOS

COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.



TARIFA 1-30

TARIFA PARA SERVICIO INTERRUMPIBLE

APLICACION

ESTA TARIFA SERA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS
H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONAL-

MENTE EN ESTE SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA

EN PERIODO DE PUNTO O BASE, MAYOR O IGUAL A 20,000 (VEINTE
MIL) KILOWATTS DURANTE LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICI
TUD DE INSCRIPCION.

DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATATA Y DEMANDA FIRME CONTRA
TADA.

EL USUARIO QUE SOLICITE SERVICIO EN ESTA TARIFA DEBERA CON
TRATAR UNA DEMANDA INTERRUMPIBLE Y UNA DEMANDA FIRME. LA
DEMANDA INTERRUMPIBLE CONTRATADA NO PUEDE SER MENOR A
7,000 KW NI MAYOR AL 70 (SETENTA) PORCIENTO DEL PROMEDIO DE
SU DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA DURANTE LOS
TRES MESES PREVIOS A SU SOLICITUD DE INSCRIPCION.

e



BONIFICACION MENSUAL

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS M-T Y HTL N$4.988 POR CADA

KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE.

PARA LOS USUARIOS DE TARIFAS—H-S Y H-SL N$5.237 POR CADA
KILOWATT DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE.

LA BONIFICACION MENSUAL SERA APLICADA EN LA FACTURACION
DEL USUARIO CALCULADA DE ACUERDO CON LA TARIFA APLICA-
BLE.

DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE

LA DEMANDA INTERRUMPIBLE BONIFICABLE MENSUALMENTE SERA
LA MINIMA ENTRE LA DEMANDA INTERRUMPIDA CONTRATADA Y
EL RESULTADO DE RESTAR A LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN
PERIODO DE PUNTA LA DEMANDA FIRME CONTRATADA. EN CASO
DE QUE AL DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA SEA
INFERIOR A LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, LA DEMANDA IN-

TERRUMPIBLE BONIFICABLE SERA 0 (CERO).

SE DEFINE LA DEMANDA FIRMA CONTRATADA, COMO LA QUE FLJA
RA EL USUARIO EN BASE A SUS NECESIDADES DE OPERACION Y
CORRESPONDE A LA DEMANDA MINIMA QUE EL SUMINISTRADOR ES
TA OBLIGADO A ABASTECER AL USUARIO, DURANTE UN PERIODO
DE INTERRUPCION.



EN EL DIARIC OFICIAL DE LA FEDERACION DEL 4 DE OCTUBRE DEL ACTUAL,
SE PUBLICO EL ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE, MODIFICACION Y REES
TRUCTURACION DE LAS TARIFAS PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA

ELECTRICA, QUE ENTRARA EN VIGOR A PARTIR DEL 5 DE OCTUBRE DE 1993.
AL RESPECTO LES INFORMO LO SIGUIENTE:

TARIFAS 1, 2, 3 Y 7: SE MODIFICA EL FACTOR DE AJUSTE A 1.0041

MENSUAL ACUMULATIVO,

SE APLICARA UN FACTOR DE INCREMENTO MEN-
SUAL ACUMULATIVO DE 1.0041.

SE ELIMINA EL FACTOR DE AJUSTE MENSUAL ACU
MULATIVO DE 1.005.

NO SE MODIFICAN.

SE MODIFICAN LOS CARGOS QUEDANDO COMO
SIGUE:

TARIFAS 5, 5A Y 6:

TARIFA 9:

TARIFAS O-M, H-M:
TARIFAS H-S Y H-T:

TARIFA REGION CARGO POR kW DE CARGO POR kWh CARGO POR kWh
DEMANDA FACTURA ENERGIA DE PUN ENERGIA DE BASE

BLE. TA.

H-S  CENTRO N$ 24.320 N4 0.15859 N$ 0.08827
H-S  SUR 23.612 0.15397 0.08570
H-T  CENTRO 22.496 0.14897 0.08266
H-T  SUR 21.842 0.14463 0.08025

TARIFAS H-SLL Y H-TL SE MODFICIAN LOS CARGOS Y LA ESTRUCTURA

QUEDANDO COMO SIGUE:

TARIFA REGION CARGO POR kW DE DE PUNTA DE PUNTA DE BASE
DEMANDA FACTURA MINIMA EXCEDENTE
BLE.
H-SL CENTRO N$ 24.320 N$0.25649 N$0.11702 N$0.06889
H-SL SUR N$ 23.612 N$0.24901 N$0.11362 N$0.06689
H-TL CENTRO N$ 22.496 N$0.19090 N$0.10785 N$0.06697
H-TL SUR N$ 21.842 N$0.18533 N$0.10471 N$0.06502



ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA Y DE BASE

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA MINIA: ES EL 80 (OCHENTA) PORCIENTO
DEL PRODUCTO DE LA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE PUNTA
POR EL NUMERO DE HORAS DEL PERIODO DE PUNTA.

ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE: ES EL RESULTADO DE RES-
TAR A LA ENERGIA CONSUMIDA DURANTE EL PERIODOC DE PUNTA, LA ENER
GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA. EN AQUELLOS CASOS EN QUE LA ENER
GIA FACTURABLE DE PUNTA MINIMA SEA SUPERIOR A LA ENERGIA CONSUM|
DA DURANTE EL PERIODO DE PUNTA, LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA
EXCEDENTE SERA IGUAL A CERO.

ENERGIA FACTURABLE DE BASE: ES EL RESULTADO DE RESTAR A LA ENER-
GIA TOTAL CONSUMIDA DURANTE EL MES LA SUMA DE LA ENERGIA FACTURA
BLE DE PUNTA MINIMA Y LA ENERGIA FACTURABLE DE PUNTA EXCEDENTE.

SE AUTORIZA AL SUMINISTRADOR PARA QUE CELEBRE CONVENIOS CON LOS

USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S, H-T, H-SL Y H-TL QUE ASi LO SOLICITEN,
PARA QUE SE LES COBRE EN BASE A DEMANDA CONTRATADA.

TARIFA 1-15.

SE CREA ESTA TARIFA APLICABLE A LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S,
H-T, H-SL Y H-TL QUE SOLICITEN INSCRIBIRSE ADICIONALMENTE EN ESTE
SERVICIO Y QUE TENGAN UNA DEMANDA MAXIMA MEDIDA EN PERIODO DE

PUNTA O BSE, MAYOR O IGUAL A 10,000 (DIEZ MIL) KILOWATTS DURANTE
LOS TRES MESES PREVIOS A LA SOLICITUD DE INSCRIPCION.

LA BONIFICACION MENSUAL POR CAD kW DE DEMANDA INTERRUMPIBLE BO
NIFICABLE PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-T SERA DE N$ 9.976 Y
PARA LOS USUARIOS DE LAS TARIFAS H-S Y H-SL SERA DE N$ 10.474,
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CAFACITURES

Las fuerias electromobeice: inrhac pelas o L dener anar trifasico
Pueden ser represenbadas nodlante =i dlooramnd d la siguiente
- - T -y - R
Figuta e

| |
L, ty ty t, ty ftg i3
Fig. | Diagrama fasoriai v curvas de FLerzas  oleclromotrices
inducidas de un genar adoe trifasica

L ]
Las ecuaciones para 1as fems correspondliant s guedan aor 1o tanto:

21 = bo EEn wi
=

82 = e Hail ywb - ] ) 1
O

23 7 Lo S Gwl — Cdaa

Dichas fem pueden refprirse o las  diterosncilas fle poteng ial del
neutro a cada ung de tas bilwes o 0 ontre L {rnedas. CONS 1 deremas
solamente ondas sinusoidales do &0 Hx.

RKecordaremos agul que la fuente de suministro pLecie ~star conectada
en estrella o en delta, va sea agenerador o el secundario  de un

transtormador o banco. =N
' Lineaq
-
A una
Linea b 1
Lmea)_g | carga
trifasics
Linea ¢
o
L.inea ¢ )

Fig. 2 Circuitos trificicos conectados en cetrella v oen delta
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Cuando se tiene carga corneclada # un  sislema  brifdsico  las
corrientes sufriran un defesaile ol Faspects # 1la bengiien aplicada
0 diferencia de ootencial.

Dicho defasaije eslara on funcion de las compoitantes resistiva R,
Inductiva L 0 capacitive U de e coiaa v de la 0roporclon e que
intervienen:

1.~ Fara el caso UnN1co dhe tar C1rculto oue  FUE - puramente resistivo
la onda de corrienic y ja Je oolenc o guedan @n tase con la onda de
potencial.

i = lo sen w. - P
2
P = vi = vo [o zen  wt v
= 0.5 Vo lo . -cos . wt)

-

La figura I nos muestra lous i 2aramas  ondulatorios de voltaje,

corriente v potencia de un circuito resistive  de 9 Ohm,
alimentado por wuna fuente de oo ogli: en funcidm del tiemnno.
]
. .
600 watts |
l_.-___ -
1
I
{ .
E.05 amps. 1 i
r——
!
!
1 |
1 ‘1
; ;
h 1 \'4 |
. 141.4 volts |

~
'
»——

. a ——— ————"

Fig. I Diagrama ondulatorio de coltawie, corriente vy poterncia  para
un circuito resistivo pur o.
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2.— Fara un circuito gue constars solamente de wrha inductancia con -
coeficiente de autoinducei1dn L. 2ara la gue la onda ecitablecida de
carriente esta atrasada 90 rewpeche de la tension v la  potencia

resulta cero al ser integraca en medio ciclo.

i = fe s&n LWk - Shen Ry

Vo lo (~zoam wh Cos wi ) LD

1]
H]

= = 0.5 Yo lo uern _wi

Fm = 0O va}
La figura 4 jnuestra loz Tiadt amas  undulatorios  de voltaje,
cartriente v potencia de . Sircuibto ipduestive  con 21020 ahm,

alimentado por una fuente de =.enoidal ade 10t valts.

<500 watly - ..

h ol

><

. ]
' & =500 watls ===

o
Fig. 4 Diagrama condulatoric de -olte e, corricnte v potencia  parayp;
up circuito inductivo puro.
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3.— Cons:deremnos on c1rosito gue conzts solamente de apaclitancia
con capacidad del condsrsador 0. la onde establecida  de corriente
adelantada Y0° respeclto de la ongs de Lenzion y la notencia resulta
cero al ser 1ntograde o0 medio c(cla.

1 = fo =s&n (Wt + 'FOe) (7

0D = Vo Jo cen wt mos wt 2

Q.5 Vo o men ¥ wt

Om = ) (T

La figura S muestra los diagramas ondulatorios para oun circuito

capacitivo puro con reactancle rapacitiva Xo = 1.2 ohm, alimentada
por una fuente sengidal de 10O volis,

I
I o
320 F_' X P
waltls " A .
! . ] . T
¥ 1 o !
1 - I
i i
. 1 y i
| .
5\ ' t ” ‘IIJ_:_'I
h i i
A fl . ' .
. B | f 1 !
I !
11 LR
i .
h 1 .
|
I
o K '__'500 Iy
17 owiis ‘

Fig. S Diagrama onduiatorio de Ltension. corrients v potancia de  un
q}FCulto capacitiveo puro.




4.—- 8i ahora nuestro circuito esta constaituidn oor lo tres

elementos tesistivo, tnductrva v capacitlvo, ALl UL da los
elementos reactlivos Oredominard, v como #11los actyan o0 Gposicion
se contrartrestaran danda la 1Mo esi1on de GSer un cirewita Formado

por solo dos de olloss lo ma=z camdn e ohE a2l pLnto de wvista
practico es qgue 2l 2lemento predominante sea )l joductivo, es decir
2l circulto resulbtamte serd del ti1po .. e cUvd cAso la onda de
corriente @ﬁﬁaré alracsada entre oo & Fre Fuvaeecta del voltaje
aplicado v la potencia admurere lops valores oot tesgpondiantes  a la
parte de carga resistiva F'o gue facor lalmenie acloan en rase con el
voltaje v valores correspond:wntes & la carga reacltiva 0 ague actuan
en cuadratura con el voltaje y cuya suma corresponds al valor de la
potencia S actuante en e! circuito. la cual recibe el nuombre de o
potencia aparente que se representa por: L

n
N
at
+

0

2 Z 1-/2

5 + O

li
—~
m

La figura & muestra el diagrama ondulatorio correspondiente a  un s
Circuito tipo registivo-inductivo. ern el rcual =z muestran los ‘
diagramas ondulaiorios del voitaje. la corriente vy la potencia

- N , . . "~ ™1 : ; ¢
I . ' A i . . . B
275 = - . . : : ‘ -l
“'ausl p Y
1
1 i
|
I
¢ : ) '
1 !
1

|
i
"
I
i
i
I

Fig. & Diagrama fazorial de voltaje corflente y potencia de un i
circuito resistivao inductivo.
f
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CORRECCION DEL_ FACTOR A FOIIZMNC i
Oue es un capacitor

condenszador como un contunbo de dicléckrico v wlectrodos dentro  de
un recipiente con terminales,. capas de anortar  CapanLtancia & un
circuito electrico.

La Norma Oficial Masicamsa NOM J-002) define on capecsionr wlectrico o

La representaci1on tipica de o capacitor ®rs  la de dos  placas
metalicas paralelas con un aroa de- enfrentamiento entrs ellas Y
separadas una distancia +i1a. 1. B esa distancia (13 spparacion
se interpone uan materiel a1alairboe due se  condce  como  dieléctrico
por su propledad de almacenar eneradie electrostatica. k]l valor de
la capacitancia se mide en +sradios v estas dade per La 2xpresion:

T4 (distancia entre placas)

A (irea de las placas)

CAPACITANCIA
C =K=~A/d

Donde "k" es una constante gue depende de las caracteristicas deli“
digléctrico: principalmente de su permitividad relativa, es deciruqf
el nimeroo de veces dque almacensa mas eneraie slectrostatica
comparada con la que almacena €1 «alre. ) @

"A" es @l area de enfrentamiento di: las placas.

"d" es la distancia entre ellas. ‘ Fo
;

! I

.- T
Como puede observarse, entre mavor sea el area de las placas i&dﬂﬁ?
menor sea la distancia de separacion entre eilas, mayor sera ﬁlﬁﬁw?'
capacitancia del capacitor v por lo tantoc. mayor sera la potencia? g
reactiva capacitiva gque aporte al circuito, ya que, como se .
menciond antes. esta potencia es 1gual a: L

2
Q = wilV (varsl.

f,‘T_r-\..""‘f-L'*y‘ 5

- - o~
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Capacitor en corriente divrectkta

Al estar conectado a um Circulto de corrslente  directa, la placa
conectada al terminal nzgative de 1a Fuente S cargara
negativament. es decir. eistira una concenbracion de electrones a
costa de una deficiencia de estoc Lan la placa oouesta, que se
cargara entonces positivamente (fig. ).

Capacitor. en corricnte directa

- .

- 4

- 4

| -1 ¢
| il

Fig. 2 Capacitor en corriente direcias

Capacitor en corriente alterna

Comp sucede en cotrignte directa, las placas adgulriran Ccargas
eléctricas gque se 1ran alternandoc cada mecdio ciclo de  tension, es:
decir. la placa gue se cardd positivamente al estar la tension en:;
sU semiciclo adguirird carga negativa al passr la tension a suU.
semiciclo negativo y viceverssa fiag. Z.

Fig. 3 Capacitor en corriente alterna

o
7o

“y
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La gran mayoria de las carnas 1odustr rales son de  tipo 1rductivo,

- COMO &Jienplo MenGLondr 2mos:

TRANGE ORMADORES

K MOTOEES DR ITMDUCC LON
= REGULADURES
; ATRE ACUNDLCLUNADL
ﬁ MAGUINAS S0l .DADOKRAS
HORNOZ DE  JMDUCCTION
: EALAS THOS
! Estas cargas reguieren para  la energQizacion de SIS
- magneticaos de una corriente 1nductiva., por 1o que (s representacidn
- esquematica del circulto de wune bplanta wndusterial  pusde
. madiante wuna carga resistiva ¥ una caraga  1nductiva  conectadas

paralelo fig. 4.

' : @ & 3 i
_~ | &, E23

I

Fig. 4 Circuito eléctrico de una planta industrial

La corriente total del circuito sera la resultante de 1a corriente
activa o resistiva en fase con la tensidn v la corriente teactiva

inductiva. Al angulo resultante le ilamaremos & (fig. 13).

“I L DU

il

"

e I AR Tl L R N IUNELE )

bl ]

N . g

L N

hacerse

Fig. 15 Diagrama fasorial tenuidn corriente de wia 1ndusitie t10:ca




Multiplicandg dichas corviegnties por la tens:on e el circuitu‘;
obtendremos los valores de potencia. i la relacion gue existe 7.

R

%
e

2

entre la potencia real consumida o potencia activa (F) vy la potencia:” &0
¢ . _ e
aparente que llega a la planta (8) se le caonoce come Ffactor de . '?ﬂ
. . e — - - - . SR It
petencia fig. 6. POT[HC“ 'C”'l ( warr , """ T L g,
' y REACTIVA
Fig &. Triangulo de potencias rexl., reactiva v aparonte
fp = Fotenciqa activa/ Fobtsncla aparenteo.
y puede expresarse tambien como el coseno del angulo e.
fp = (Lpos ©
En México. la CFE v la CL v FC cobran a los usua tus por la onergia
activa consumida., gue ecg @l producto de la potencilsa activa por el
tiempo v se mide en kilowati-thora. lo gque signitica guz2 entre mayaor
sea la potencia reactiva de tipe 1nductive que fonga 1nstalagda.
mayor sera la potencia agarente gue la generadora  proporcione sin
gue necesarramente se aproveche como potencia ukill ¢ activa. E3
por esa rason gue S definlo un limite de fFacolior de potencia minimo .
permitido de 0.9 v se establecid une multa pars los usuarios que S
tengan un tactor de potencia menor. En 21 caso de gue el +p tenga
tn valor w1gual o supesrior de 90%Z., el suministrador tendra la

obligaci16n de bonificar al usuario la cantidad gue resulte Ode
aplicar a la +actura el porcentars de bonificacicon sequn la
faormula.

El cargo por bajo factor de potencia &0 4 se galoula con  la
formula:

Cargo por bajo fp = facturacidn x /5 (90 / Fp medido) — 1 o2 100 \
La bonificacidn en % se calcula con 1la Formula:

Forcentaje de bhonificacion = 2acturacicn 31 174 (1 = (90/+p medido!
® 100

De aqui surge la necesidad de compensar el factor de potencla. es
decir, reducir el angulo que existe entre la potencia activa v la
potencia aparente, Esto se logra conectando en @] <Clrcliato Jha
carga capacitiva que contrarreste la corriente de t1po inductivo,
fig. 7.

¥
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Al instalar un capacitor en paralels con e Taraa se presentara en
@l circulto uma corriente capacilie Te en oposlcidgn con la
corriente inductiva ln, Esto sianifica un +vlujo local de corriente
entre el capacitor v la carga i1nductiva. wcasionandg una reduccion
de . la corriente resultante en el circuito v ademas una reduccion
del angulo ® que llamarwemos ahora €z fig. 9.

Figs.7 v 8 Circurto electrico coun capacitores v cdi.acrama fasorial

La compensacion del factor de potencia se simplifica a pasar de  un!
factor de potencia Fpi a un factor de potenciaz {fpz reduciendd el
angulo © tanto como se desecq.

Para esto es necesario conoce 1 tamann del capacitor =n kvar que

]

reduzca el efecto inductivo de la carga fig. .
La formula para lograrlo es
-

kvar = bw (tges — tgea)

Esto puede explicarse con un @iempla:

[FAR = KTAR) - KVAL
may | T gz AVKW
scf I KW

* KTk KW T @) e
MRy KWsTp @, - KWeTg 9,
IR : KWe (U9 - T1¥75

Fig. 9 Determinacion de! tamand del Capacitor

.
#

1
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51 tenemos wna carga de LOU bw conn factor  de pot 1
iar el tamano del

Queremos pasar a un fp de C.95, podumds Calow
capacitor requerido caon la Ffdrmula anterior.

. -1
cos & = .7, &1L = arec cozn = G.F = 450610, ke & = 1.001
-1
cos ez = 0,93, @2 = arc coz = 0.5 = 18,00, tg 2 = 0,32
kw = 300
kvar = S00 {l.a21 — o, 309) e
kvar = 300 (Q.&890) ;

kvar = 34&4

Lo que s1gnifica gque se necesitara un capacitor de 3448 lLvar o el
tamano inmediato superior comercilralments disponible en paralelo con
la carga del circuito. *

Al factor (tg & - tg ez2) se le 1dentificard con la constante Kk Yy
puede. consultarse directamente en graficas o en tablas +i19. 10 y .
tabla 1), wvitando cun esto la vealizacion e calculos v
agilizando la identifiacidn del capacitor requerido, va que la
formula se reduce a:

kvar = k 1 hw ('s 'l K

"N

s
.0

5.6

0.@

LE 4.4
(¥ ¥
(¥ ]

8.58

Fig. 10 Namograma para la obtencidn del fackor de correccidn de la
potencia reactiva.

/
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TIPOS DE COMFENSACLON,

PDe acuerdo a las necesidades oo potencia Paactiva de i
instalacidn, la compensac:ion de potencla reactivae  guedse hacerse
dasde diferentes puntos (Frg. 1. we s2a (U QWA compensatlse
toda la carga Junta o que se cgmpense localmente en los= puntos que
presentan mayores priahiemas de racbtoy de pobencia. e esta forma
se identificaran difersntes +grmas do COMDensac10n:

- Compensacion centlral

~- Compensacidgn «#n gruapo
- Compenaac:ion irndividoal
~ 7 Compensaic 1, Comtal e

‘*A*;:vﬁ————ilc:' f*
R .

A

o F lc" -;- ﬂr‘i‘m |

| ==C2
Fig 11. Diferentes formas de componsacion de potencia reactiva.

Z.1.1 Compensacion centrasl.

.
Consiste en 1nstalar capacitor2s en un salo punto del circurto para
compensar el factor de potencia Jde tode la instalac:dn.  Esto puede
segrr en el lado de alta o de bara tensidn. -

Z.1.2 Compensacidn en grupo.

En este caso se itnstalan capicitores para COmMpensar el factor de
potencia de un grupo de motoros. Los Ccapaclihores se@ conectan vy
desconectan del sistema scgurs ceon o no conectados los motores.

3.1.3 Compensacitn individua..

motor de

De este modo se corrige el tactar e potencila de un solo o
res a4l mismo o

1nduccidn, conectando v dEcc e tands los capacarto
tiempo que los motores.

-

Z.1.4 Compensacidn combilnad..

Se utiliza para compensar 1ndlviduoifente caraas grandes v e1 resto
en grupo o de manera central. 7

3
4
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VOLTAGE CONSIDERATIONS

_ voltage at point of
service entrance

voltage at point of
utilization equipment

voltage at point of
utilization equipment

voltage at point of
service entrance

Range B Range A voltage Range B Range A Range B Range A  voltage Range B Range A
-510- 130/260
103.8% -508- 105.8%* 1 103.8% 127/254 105.8% 4
#105.0% -504- 105.0%8 4 ; 105.0%  126/252  103.0%,. :
-500- T 125/250 f :
10.0%  -490- 13.3%| 14.1% 10.0% 120250  133% | 17.5%
sysiqm 100%  -480- Trame 116/232 5
14.1% -470- amd | 17%% 115/230
460-  wed | | 93.0%  114/228 , g
,95.0%  -456- 15.4% Ik 112/224 15.4% 19.]%
-450- : 91.7% 110/220  9177% :
917% -440- 91.7%, 108216  90.0%; $83%
- 432- 90.0%,.... ; 105/210
-430- 3 104/208 86.7%
-424- 98.3%
-420-
-416- 86.7%4......
-410-

Lighting or combination lighting power circuits
. Power circuits
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' Table 13- -
Three-Phase Line-to-Line Voltage Drop for 600 V Single-Conductor Cable per 1006060 A-ft

(60 *'C Conductor Temperature, 60 Hz)

Lead Power

Factor Wire Size (AWG or kemil)

Lagging 1000 900 BOC 750 700 600 500 400 350 300 250 4/0 30 2/0 1/0 1 2 1 6 K* 10* 12° 14°

Section 1: Copper Conductors in Magnetic Conduit
1.00 0.23 0.31 0.34 0.35 0.37 0.42 0.50 0.60

0.68 0.78 092 1.1 1.4 1.7 20 26 34 53 KA 13 21 33 53
0.96 0.50 0.52 0.55 0.57 0.59 0.64 0.71 0.8] OAR8 1.0 1.1 1.3 1. 1.9 23 2H 35 53 H2 13 20 32 50
0.90 0.57 0.59 0.62 0.64 066 0.7 078 0488 095 1.1 1.2 1.3 16 }9 23 2K 34 K52 KO 12 19 30 4n
0.80 0.66 0.68 0.71 0.7 0.74 0.80 0.A5 095 1.0 1I-1 1.2 14 ts» 19 23 26 32 48 73 11 17 27 13
0.70 0.71 0.73 0.76 0.78 0.80 0.8) 0.88 0.97 1.0 1.1 1.2 1.3 1.2 1.8 21 25 J0 44 66 99 15 24 3R
Bection 2: Copper Conducton in Nonmagnetic Conduil
1.00 0.2 0.26 0.28 0.29 0.33 0.38 0.45 0,55 062 0.7 064 1.0 1.3 16 21 26 33 53 K4 13 21 33 51
0.95 0.40 0.42 0.45 0.47 0.50 0.54 0.62 0.71 0BO 0.92 1.0 1.1 1.5 18 22 29 34 53 2 13 20 32 50
0.90 0.47 0.48 0.52 0.54 0.55 0.59 0.68 0.76 0.45 095 |.1 1.1 1.5 18 22 271 33 51 79 12 19 3O 4n
0.80 0.54 0.55 0.57 0.59 0.62 0.6 0.73 O.K1 O.¥R 0.97 1.| 11 Y4 17 2Y 25 31 45 72 1 17 27 13
0.70 0.57 0.59 0.62 0.64 0.66 0.69 0.74 083 0.8 0.97 1.1 1.1 14 1.6 20 24 24 43 614 9.7 15 24 3N
Bection 3: Aluminum Conductors in Magnelic Conduit
1.00 0.42 045 0.49 0.52 0.5% 063 074 091 1.0 12 14 1.7 21 26 311 1?2 52 KM 13 21 3] 2 -
0.9 062 0.6% 070 0.7) 0.76 ORI 094 11 12 14 16 1 n 223 27 A% 42 53. 1211 20 32 5 --
0.90 069 072 076 0.79 032 ORB 099 12 1.3 114 16 19 23 27 34 41 5%y 19 12 19 A0 N -
0.80 076 080 OB3 085 OBR 095 10 1.2 1.3 1.4 16 18 22 26 32 39 37 73 1N 17 27 13 -
0.720 0.60 083 0.87 089 092 098 1.1 12 1.3 1.4 16 1.7 2.1 24 29 36 43 65 10 15 24 v -
Bectron 4: Aluminum Conducton in Nonmugnetic Conduit
1.00 0.36 039 0.44 047 051 0,59 070 OKA 1.0 1.2 1.4 1.7 21 26 33 42 572 K41 2 ] 5 -
0.95% 0.52 0.56 0.60 0.63 0.67 0.74 0.85 1.0 1.1 1.3 1.5 4 22 27 34 42 5% K213 20 32 50 -
0.90 0.57 0.61 0,65 0,68 0.71 079 089 1.1 1.2 1.3 5 18 22 26 33 41 50 7912 19 30 L
0.80 0.6} 0.66 0.71 0.7 0.76 0.8 092 1.1 1.2 13 1.5 1.7 21 25 31 3R 46 7211 17 29 12 -
0.70 0.66 0.69 0.73 0.75 0.78 0.83 092 1.1 1.1 1.3 1.4 1.6 1.5 23 28 34 42 64 99 15 24 3y -
* Solid Conducior. Other conduciors are stranded.
To convert voltage drop to Multiply by
Single-phaswe, three-wire, line-lo-line 1.18
Single-phase, three-wire, line-to-neutral 0.5717
Three-phase, line-to-neutral 0.677
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Table 8

General Effect of Voltage Variations on Induction-Motor Characteristics

(a) U-Frame Motors

Characteristic

Function of
Voltage

Voltage Variation

9y Voltage

11y Voltage

Starting and maximum
running torque
Synchronous speced
Percent slip
Full-load speed
Effciency
Full load
¥ load

% load

Power factor
Full load
% load
Y load
Full-bbad current
Starting current
Temperature rise, full load
Maximum overload capacity
Magnetic noise — no kad

in panicular

(Voltage)?

Constant
1/{Voltage)?

Synchronous speed slip

Voltage

{Voltage )¢

IDecrease 194,

No change
Increase 23
Decrease 1w,

Decrease 2%
Practically

no change
Increase -2,

Increase 11,
[Increase 2-1\,
Increase 4-5'
Increase 11
Decrease 10-12'
Increase 6-7 °C
Necrease 194
Decrease slightly

Increase 214,

No change
Icrease 1T%
Increase |n.

Increase -1,
Practically

no change
Decrease -2

Decrease 3\
Decrease 44,
Decreuse 5-6%
Decrease T
Increase 10-12'%
Ihecrease 1-2C
Increase 21%
Increase slightly

—

(b) T-Frzme Motors

Characteristic

Function of
anta.ge

Voltage Variation

oy Voltage

11(rs. Voltage®

Starting and maximum
running torque
Percent slip
Full-load speed
Efficiency
Full load
% load

% load
Power [actor
Full load
% load
W load
Full-load current

Starting current
Temperature rise, full load
Maximum overload capacity
Magnelic noise — no load

in particular

(Voltage)?

1/(Voltage )2

Synchronous speed slip

Voliage

(Voltage)?

Decrease 19,

Increase 20-3r.
Slight decrease

Decrease 0-2%
Practically

no change
Increase (- 10

Increase 1-7°%
InCiease 2-TV
Increase 3-10rv
Increase H-1{re

[dcrease =~ 1irs
Increase 10-15%
Dec, rase 194
Stight decrease

Tavrease 21,

Decrease 15-20
Slight increase

Decrease 0-3

No change to
slight decrease

Decrease (-5

Decrease 5H- 15
Decrease 5- 15
Decrease 10-2Un.
Slight decrease
1o L increase
Increase ~ j{ru.
Increase 2-15\,
Increase 21,
Slight increase

*There may be wide variations depending upon type of motor, such as dripproof | ..™) ar *otally
enclosed fan cooled (TEFC), and horsepower rating with the smaller ratings showing the greater

vartions, Soms data will vary according 10 manufacturen.
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VOLTAGE CONSIDERATIONS

TABLE 11

ANSI IEEE
Std 141 1986

Effect of Phase-Voltage Unbalance on Motor Temperature Rise

Percent Percent Insulation Temperature

Motor Voltage Added System Rise
Type Load Unbalance  Heating Class (°C)
U-frame Rated 0 0 A 60

Rated 2 8 A 65

Rated 3 25 A 75
T-frame Rated 0 8 B 80

Rated 2 8 B 86.4

Rated 3 25 B 100

motors operate with higher current densities in the windings because of the added cooling effect of refrigerant. Thus the same percent
increase in the heat loss due to circulating currents, caused by pahse-voltage unbalance, will have a greater effect on the sealed

compresor motor than it will on a standard air cooled motor.

Since the windings in sealed compressor motors are inaccessible, they are normally protected by thermally operated switches
embedded in the windings, set to open and disconnect the motor when the winding temperature exceeds the set
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Table 14 .
Comparison of MotorStarting Methods

Starting Line-
Motor Torque Current
Type of Starter Terminal (Percent Full-  (Percent Full-
(Settings Ghven Are Yoltege Voltage Voltage
the More Common for {Percent Line Starting Starting
Each Type) Voltage ) Torque) Current)
Full-voitage starter 100 100 100
Autotranaformer
80% tep RO 64 68
66X tap 65 4z 46 4
50% tap KO 26 30
Rezbstor starter, single step (adjusted for motor 80 64 BO
voltage to be BO% of line voltege)
Reactor
50% tap £0 26 50
45% tap 45 20 45
J7.5% tap 3156 14 37.6
Part-windlng starter (Jow-speed motors only)
75% winding 100 750 5

50% wlndgg 100 &0 50

NOTE: For a line voltage not equal Lo the motor-rated voltage, multiply all values in the first and lst
columnas by the ratio { actual voltage)}/{ motor-rated vultage ). Muitiply all values in the second column by
the ratio [{actual voltage)/(motor-rated voltage))2.

Fig 20
Typical Generator Voltage Behavior Due to
Full-Voltage Starting of a Motor

100 Tinay
] 45 VO TaGL
-:“vgqqo ‘/
— 4 Cworoe
80| - renoacming
: Pl WD
3 weeegwl _ L N
- S\vou-a
o —— S l..__._*_
x
g 40
¢ -
Y
20 —_—
N J
4] I 2 3 4 o 6
TiME - SECONDS

Hotor starting kVA = 100% of

generator rating

A — No Initial load on generator

B — 50% inhial load on generator
- - C — No regulator
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Tolerance Limits for Lighting Circuits
from Table 1, Range A, In Volts

Nominal Minimum Maximum
System Utilization  Utilization
Voltage Transformer Voltege Voltage
(volts) " Tap (volis) (volts)

480Y/277 Normal 440Y/254 500Y/288

468Y/270 Plus 2'4% 429Y/248 488Y /28]

456Y/263 Plus 5% 418Y/241 475Y/274
Table b ‘

Tolerance Limits for Low-Voltage

Three-Phese Motors, in Volts

Motor Rating

(volts)

- 10 Percent

+ 10 Percent

506
184

Table 6
‘ Tolerance Limits for Low-Voltage
Standard Fluorescent Lamp Ballests, in Volts

Ballast Rating

(volts) = 10 Percent + 10 Percent
249 305
292

238

Vg



Table 7
Nameplate Voltage Ratings of
Standard Induction Motors

Nominal System Voltage Nameplate Voltage

Single-phase motors

120 115
240 230
Three-phase motors

208 200
240 230
480 460
600 575
2400 2300
4160 4000
4800 4600
6300 6600
13 800 13 200

- — e e — e - - =x. — — .

LN i



ANSI IEEE

Sid 141 1986
CHAPTER 3 -
TABLE 9
EFFECT OF VOLTAGE VARIATIONS ON INCANDESCENT LAMPS
LAMP RANKING
120V 125V 130V
APPLIEED PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT PERCENT
VOLTAGE LIFE LIGHT LIFE LIGHT LIFE LIGHT
10.5 575 . 64 880 55 - --
11.0 310 74 525 65 880 57
11.5 175 87 295 76 550 66
12.0 100 100 170 88 280 76
12.5 58 118 100 100 165 88
13.0 34 132 59 113 100 100
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I4TRODUCCION.

Durante la (ltima década, el desarrollo y aplicacidn de mo
delos y técnicas de evaluacidn para los estudios de siste-
mas de potcncia han mejorado considerablementc y este ha -

sido el princigal objetivo de muchas publicaciones,
L)

Uno de estos estudios es el «disefio de sistemas de tierra -

para las subestuciones eléctricas,

31 tien la necesidad de un edecuado disefio del sistema de
tierra ha sido reconccido por muchos anos, los criterios -
normnalizados de diseno [ueron establecidos hace solo 27 a-
Aos con la rublicacién en 1961 de la liorma AIEE Std 80 --
Guide ror Safety in AC Substation Grounding del American

[nstitute of Zlectrical kngineers (AIEE).

Desde esa fecha se han publicado muchos trabajos que han =«
mejorado los criterios de disefio y han desarrollado mejores
métodos de andlisis rara determinar 1la eficacia de los sis-
temas de tvierra.

tn 1976 aparece la edicidn de la Norma IEEE Std 80 del Ins

titute of Electrical and flectronics Unvineers (IFEE) con-

tenienuo solo ulsunos cambios de la edicidn anterior, sien

do el vrincipal, la revisidn de un valor mds estricto para

la corriente permisible en el cuerpo humano,

La edicidn 1986 de la lorma ISEE Std 80 contiene mayores -
cambios en los pasos a seguir en el procedimiento del disg

no,
Il objetivo fundamental de estas notas es:

1. Proporcionar al alumno una versidn condensada de la Nor
na ,

2, Ilustrar los cambios en las ecuaciones y criterios de -
disefio encontrados en la edicién 1986,

3. Ilustrar la aplicacidn de dichas ecuaciones & la solu-
cidn de nroblemas,

Este toma cubre, adrmds do todor los aspectos para el dise



1. GENERALIDADLS

1,1 FUNCIOHMES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA.

1. Proveer un medio seguro para proteger al personal en la -
proximidad de sistemas o equipos conectados a tierra, de
los peligros de una descarga eldctrica bajo condiciones -
de fallsa.

2, Proveer un nedio para disipar las corrientes eléctricas a
tierra, sin que se excedan los lfmites de operacidén de los
equipos,

3. Proveer una conexién a tierra para el punto neutro de los
equipos que as{ lo requieran (transformadores, reactores,
etc.).

L. Proveer un medio de descarga y desenergizacién de equipos
antes de proceder a tareag de rmantenlmiento,

5., Facilitar mediante la operacién de relevadores y otros
dispositivos de proteccién, la eliminacién de fallas a
tierra en el sisterma. '

1,2 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA

El sistema de tierra de una subestacién se integra con los -
giguientes elementos:

Conductores
Electrodos o varilla de tierra

Conectores o0 juntas

Cada elemento tendrf las siguientes caracterfsticas:
Pesistencia a la corrosidn. Para retardar su deterioro en el
ambiente en que se localice,

Conductividad eléctrica., De tal manera que no contribuya sug
tancialmente con diferencias de potencial locales en el sls-
tema de tierra,

Capacidad de conducciédn de corriente, Suficliente para 80por-

tar los esfuerzos térmicos y mecdnicos durante las nds seve-
ras condiciones de magnitud y duracién de la corriente de fg
lla.

Resistencia mecdnica y robustez, De tal manera que soporte -
esfuerzos electromecdnicos y daro f{sico,



1.3,

MATERIAL PARA CONDUCTO®ES Y ELECTRODOS

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son ge-
neralmente cables trenzados de cobre, cobre estariado, co=--
pperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero galvanji

zado, acero inoxidable & aluminio,

Los electrodos o varillas de tierra son generalmente de ace
ro, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o acero
erbebido en concreto,

Tl factor principal en la seleccidn de los materiales es la
caracteristica de corrosién que presentan al estar enterra-

dos,

El cobre es la seleccién mds coamln para los conductores ya
que- es econbmico y tiene buena conductividad, ademds de ser
resistente a la corrosién y a la fusidn,

Para los electrodos o varillas el material mfs empleado es
el copperweld, ya que combina las ventajas del cobre con la
alta resistencia mecdnica del acero, también se emplean va-
rillas de acero galvanizadas para protegerlas de la corro--

sidn,

Ll calibre de los conductores se determinard por requerimien
tos de conduccién de corriente y el diduetro de las vari-

llas por resistencia mecdnica,

MATERIAL PARA CONECTORES.

Los conectores deberdn seleccionarse con el mismo criterio
con que se seleccionan los conductores, ademds tendrdn las
siguientes propiedades:

a) Tener dimensiones adecuﬁdas para absorber el calentamien
to que se produce al circular por él1 corrientes elevadas,
(Resistente a la fusién).

b) Tener suficientemente asegurados los conductores para so
portar los esfuerzos electrodindmicos originados por las

fallas, ademds de no permitir que el conductor se mueva
dentro de 41,

Generalmente se usan dos tipos de conectores:



Tipo presién, Incluye todas las conexiones que mediante -
presifén mantienen en contacto al conductor con el conector,
En este tipo estdn comprendidos los de tornillo v los de -
compresién. Estos conectores deberdn disedarse para uha =-
temperatura de 250 - 350 °C,

Tipo soldable o exotérmico, El cual mediante una reaccién
quimica el conductor y el conector se sueldan en una co--
nexidén molecular,

Este tipo de conector por su naturaleza soporta la misma -

temperatura de fusién que el conductor,
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2. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. MEDICIONES DE CAMPO Y SELEC-
CION DEL MODELO DEL SUELO,

2.1,

2.2.

INTRODUCCION

La resistividad eléctrica del suelo que rodea a una varilla

o electrodo de tierra es uno de los pardmetros mds cr{ticos

que el diseniador tiene que determinar, debido a la gran in..
fluencia que tiene sobre la resistencia del electrodo y so--
bre los gradientes de voltaje en la superficie del drea de -
la Subestacién,

El principal objetivo del diseio de una red de tierras es 1i

mitar estos parﬁmetros a valores seguros,

RESISTIVIDAD DEL TERAZNO, DEFINICION Y UNIDADES

La resistividad eléctrica o resistencia especf{fica de un te-
rreno, es lc resistencia de un voldimen de €ste, el cual tie-

ne un 4drea con seccidn tranaversal y longitud unitarias,

O

O

i

L k’ﬂ—_-f
L ~
l A y////////:
1 yd
— : - Figura 1

De la ecuacidn:



2,3,

Despejando a e :

lonz x long

Q‘= R A, Chms = Ohms .long
L

long

En el sistema mdtrico:

R
A
L

Resistividad del terreno en Chms - metro

Aesistencia en Ohms

Area de la seccidn transversal en m<

Longitud en nm,

La resistividad del terreno para un disefio de tierras general
mente se determina con datos de campo, ya que‘la resistividad
del terreno varfa tanto horizontal como verticalmente, los da
tos generalmente conocidos como "perfil de resistividad apa -
rente del suelo", se obtienen por pruebas y en varios lugares
hasta una cierta profundidad en el terreno de la subestacién,

Un modelo del terreno con sus pardmetros empleados en el disg
fio, puede determinarse por simples técnicas o por los métodos'
mds sofisticados de computadora.

CARACTERISTICAS DEL SUELO

El couportamiento de una varilla o electrodo de tierra ente-
rrada en el suelo, puede analizarse por medio del circuito -
mostrado en la figura:

c —~C ¢ c
—F G
2] 2 r) 4

Figura 2
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2.5

Como se muestra, la mayorf{a de los suelos se comportan como
un conductor de resistencia r y como un dieldctrico; excep-
to para ondas de alta frecuencia y frente con mucha pendien-
te penetrando un suelo de material muy resistivo, la corrien-
te de carga es despreeiable en comparacién con la corriente
de fuga y la tierra uede representarse por una resistencia
pura,

EFECTQ DEL GRADIENTZ DE VOLTAJE

La resistividad del sueloc no se afecta por el gradiente de -
voltaje a menos que este exceda un cierto valor erftico, El
valor algunas veces varfa con el tipo de material del suelo,
generalmente tiene una magnitud de varios Kilovolts por cen-
t{metro.

Una vez excedido, se desarrollard un arco en la superficie -
del electrodo que avanzar{ hacia tierra a fin de incrementar
el tamano efectivo del electrodo, hasta que los gradientes -
son reducidos a valores que el material del suelo pueda 30--
portar,

Esta condicién se ilustra con la presencia de gaps en la Fiaz,
24

Ya que el sistema de tierras de la Subestacidn se disera pa-
ra cumplir con criterios wds rigurosos de lf{mites de volta--
jes de paso y de contacto, el gradiente puede suponerse que
estd por debajo del valor crftico,

EFECTO DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE

La resistividad del suelo en la vecindad de una varilla o --
electrodo de tierra puede afectarse por las corrientes que -
fluyen de los electrodos hacia el terreno que la rodea,

Las caracter{sticas térmicas y el contenido de humedad del -
suelo determinardn si la corriente de una magnitud y duracién
causard que el terreno pierda humedad y se incremente su re-
sistividad,

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exce--
der de 200 A/2% en un segundo,



2.6, EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE
LA RESISTIVIDAD.

La resistividad de la mayorfa de los suelos se eleva consi-
derablemente cuando el contenido de humedad se reduce a me-
nos del 15% del peso del suelo, La cantidad de agua en el -
suelo depende del tamafio de las partfculas, su compactacién
y variabilided, Sin embar,. como se muestra en la Fig. 3,
curva 2, la resistividad se afecta muy poco una vez que el
contenido de humedad excede el 22%,

La curva 3 de la Fig, 3, muestra la variacién tfpica de 1la

‘'resistividad del suelo con respectc a la temperatura para -
un suelo arcilloso conteniendo 15,2% de humedad por peso,

El efecto de lu temperatura sobre la resistividad del suelo
puede considerarse deSpreciable para temperaturas arriba --
del punto de congelacién, A 0°C el agua en el suelo se em--
pieza & congelar e incrementar su resistividad rdpidamente,.

La composicidn y la cantidad de sales solublea, £cidos o al-
kalis presentes en el suelo, pueden afectar considersablenmen-
te su resistividad, La curva 1 de la Fig. 3, 1lustra el efeg
to tf{pico de la sal (Cloruro de sodio) sobre la resistividad
del suelo que contiene 30% de humedad por peso,

T TRESISTIVITY
{0-m)

10:000
2000

rf CURVE )
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CURVE ?

T &
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2,7, TECNICAS DE MEDICION.

La investigacidn en campo del terreno de una Subestacién, es
esencial para determinar tanto la composicién general del --
suelo como la obtencidn de algunas ideas bfsicas acerca de -

su homogeneldad, Generalmente excavaciones y otros trabajos

de Ingenierfa Civil estan ya en desarrollo en o cerca del sitio
donde se localizard la malla de tierras.

La resistividad del suelo para el diserio de una red de tie--
rras generalmente se determlina recopilando datos de campo en
el sitio en cuestién. Ya que existen variaciones tanto hori-
zontal como verticalmente en la composicidén de un suelo, es
conveniente realizar las pruebas de campo en varios lugares
del terreno, La mayor cantidad posible de datos obtenidos -
en las pruebas nos permitird seleccionar con precisién el -
nodelo del suelo a usar en el disefio de nu-stra red.,

Existen 2 métodos para la medicién de la resistividad del -
terreno:

a) METODO DE 4 PUNTOS 0 METODO DE WENNER

Este método es el mds usado para la mediciédn de la resisti-
vidad promedio del terreno,

Se entierran pequefics electrodos a una profundidad "b" y es
paciados a intervalcs "a", Se hace circular una corriente -
de prueba I entre los dos electrodos exteriores y se mide -
con un voltmetro de alta impedancia el voltaje en loe 2 in-
teriores. La relacién V/I nos dard la resistencia en Ohwmsa,.

Existen 2 varlaciones en este mdtodo:



A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de Wenner,
Con este arreglo los electrodos estdn igualmente espacia
dos como se muestra en la Fig., 4{-a,.

Sea "a" la distancia entre dos electrodos adyacentes, en
tonces la reaisuividad en términos de las longitudes "a"
y "b" que podemcs medir serd:

LIrar

e )l 2a

14 - I -
Va2+1.b2 Va2+b2

La localizacibn de los electrodos es sobre una l{nea rec

ta.
O
FTISTSR777 T + b _L F A
" a a S
oS -t = — -
b=0.1a Figura 4-a

51 la longitud "b" es mucho menor que la longitud "a"
puede despreciarse y la férmula se reduce a:

e = 27rar

y df aproximadamente la resistividad promedio (taobién
conocida como resistividad aparente) del terrenc.

Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en -
funcién de su espaciamiento, indicdndonos donde exis--
ten capas de diferente suelo con sus respectivas resig
tividades y profundidades,
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Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de Schlum
berger - Palmer,

Una desventaja del método de Wenner es el decremento rf
pido en la magnitud del voltaje entre los 2 electrodos
interiores cuando su espaciamiento se incrementa a valg
res muy grandes, Para medir la resistividad con espacia
miento grande entre los electrodos de corriente, puede

usarse el arreglo mostrado en la Fig, 4-D

(v
N/
¥ g v v | '
3
l_;c ] o d I__.c -
! T IR
Figura 4-Db

Los electrodos de potencial se localizan lo mfs cerca de
los correspondientes electrodos de corriente, esto incre-
menta el potencial medido,

La férmula empleada en este caso puede determinarse fdcil
mente., Si la profundidad "b" de los electrodos es pequeiia
comparada con la separacién "d" y "c", entonces la resis-
tividad aparente puede calcularse como:

. Me(ctd)r
C 2

Ademds con valores grandes de (d/(2¢ + d)), las variacio-
nes de las resistividades medidas debidas a irregularida-
des en la superficie son reducidas a un mfnimo, dando ne-
diciones mds precisas,
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b) METODO DE TRES PUNTOS O DE CAIDA DE.POTENGIAL

£l diagrama de conexiones para este médtodo se muestra en
la Fig, 5 :

<::)-—~_h_h_—_ Fuente

0,62D

T D
En este mftodo la profundidad L de la varilla de prueba lo
calizada en el terreno es variable, Las otras dos varillas
conocidas como varillas de referencia se entierran a poca
profundidad "bh" y espaciadas sobre una .f{nea recta; con la
varilla de voltaje localizada a 62% de la distancia entre la
varilla de corriente y la varilla de prueba,

Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la vari-
1la de corriente deberd localizarse al menos a una distan-

cia SLggx alejada de la varilla de prueba,

Zstas especificaciones para la localizacién de las varillas
de referencia estdn basadas en la suposicién de un suelo u-

niforme,

fara un suelo uniforme, la resistencia de una varilla de -
longitud L y didmetro D enterrada en suelo de resistividad

G estd dada por:
R [Ln 2,943 L:'
2TrL D

Para cada longitud L de la varilla, la resistencia r medi-
da determina el valor de resistividad aparente, el cual -
cuando se grafica contra L es de gran ayuda para determi--
ner las variaciones de la resistividad del terreno con la
profundidad.
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CORRIECNTE MAXIMA DE LA MALLA, ANALISIS DE FALLAS, DIVISION DE
CORRIEZNTES Y ASIMETRIA.

3.1,

DZTERMINACIOKX DE LA CORRIZNTE MAXIMA DE LA MALLA,

Para determinar el valor correcto de la corriente méxima -

de malla I; para el cdlculo de la red de tierras de 1la sub

estacibn, se seguirdn los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Evaluar el tipo y localizacién de aquellas fallas a tie
rra que probablemente producirdn los mayores flujos de
corriente entre la malla y el terreno circundante, pro-
duciendo la mayor elevacidn en el potencial de la malla
con respecto a tierra (GPR) y los mayores gradientes de
potencial en el drea de la subestacidn,

Determinar por cdlculo, el factor de divisién de la co-
rriente de falla S¢, para cada uno de los tipos de fa--
1lla seleccionados en el inciso a) y establecer los valg
res correspondientes de corriente simétrica de malla, -
Ig.
Para cada uno de los tipos de falla y basado en su tien
po de duracidn tp, determinar el valor del factor de de
cremento D, para los efectos de asimetrfa de la onda de

la corriente de falla,

Seleccionar el valor mfs grande del producto DfIg y peor
lo tanto la peor condicidén de falla; y establecer el va
lor del factor de proyeccién Cp para obtener los odrge-
nes para crecimiento futuro del sistema.

CORRIENTEZ SIMETRICA DE MALLA,

Es una parte de la corriente simftrica de falla a tierra -

que fluye de la malla de tierras hacia el terreno que la -

rodea, Puede expresarse como:

Conde:

I, = Corriente simétrica de malla en Amperes
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If = Valor rms de la corriente simétrica de falla a -
tierra en Amperes

Sy = Factor de divisién de corriente que relaciona 1la
magnitud de la corriente de falla a la parte de
esta corriente que fluye de la malla hacia el te

rreno,

CORRIENTE MAXIMA DE MALLA.

El valor de la corriente mdxima de malla de define como:

Donde:

Ig = Corriente mdxima de malla en Amperes

Dp:= Factor de decremento para un tiempo de duracién
total de la falla ts en segundos, .

Cp = Factor de la proyeccién que toma en cuenta los -
incrementos relativos de la corriente de falla a
lo largo de la vida dtil de la instalacidn, cuan
do no existirdn incrementos en la corriente de -

falla, Cp = 1,

Ig = Corriente simétrica de malla (valor rms) en Ampg
res,

EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTOQ

La mdxima corriente de malla I, como se describio en el
punto 3.3 de estas notas, es la ndxima corriente asimétri-
ca que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la

rodea,

Esta corriente incluye la corriente simétrica Ig' as{ como
una correccidn para la componente de corriente directa,
Esta componente decae exnonencialmente y se conoce como
desplazamiento de la corriente cd.
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Ya que el diseno de la red de tierra debe considerar la corrien-
te asimétrica, debemos encontrar un factor llamado de¢ decremen -

to D. el cual tomard en cuenta el efecto de desplazamiento de

f
la componente de cd,
T -2t /T
P. = 1+ aE-efa]
f €
£
Donde: t,. = Duracidn de la falla en segundos
a - Constante de tierpo subtransitoria en segundos

w3

» " 2 -
la relacidn X /R es la relacidon (/2 en el punto de falla y para

un determinado tipo de falla,
Se presenta la siguiente tabla para Df y diferentes valores de

X/R

Degrement Tactor Py for ¥Yarious X/M Ratlos

Faul 60 Hz Decrement Factor Dy

Duratlon Cycles IMm K/R IR X/R
trisac) =n =10 =30 «40
,00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
.05 3 1,232 1.578 1.462 1.515
1o 6 1,128 1.232 1.316 1.378
.10 12 |.064 1,128 1.181 1.232
.30 18 1.043 1.08% 1.125 1.163
.40 21 b O3y 1.064 1,095 1.125
.50 10 1.p26 |.052 i.077  1.101
.75 45 1.018 1,035 ].057 1,068
1.00 &0 1.013 1.026 1.039 1.052

3,5. FACTOR DE DIVISION D= LA CORRIENTE DE FALLA.

Se define como:

r 3ig ) ig
0 f
Donde:
I,.= Corriente sizdtrica de malla
IO = Corriente de secuencia cero en el punto de falla

3.6, TIPOS DE FALLA A TIZRRA.

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, pg
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ro desafortunadamente es diff{cil determinar que tipo de fa-
l1la y su localizacién, proporcionarén el mayor flujo de co
rriente entre la malla de tierras y el terreno que la rodea,
(Corriente I, en las figuras 6,7,8, y 9).

En la determinacién de los tipos de falla deberf conside--
rarse la probabilidad de que ocurra la falla. Para propé-
sitos précticos se recomienda que la investigacién sobre -
rdximas corrientes se realice Unicamente con la falla de -
li{nea a tierra (monofdsica) y de dos lineas a tierra (biff
sica a tierra).

Las férmulas para calcularlas son respectivamente:

[ . E . 29
o ) o)
Ky + Xy 2 x1(xo+x2) + XX,
Conde
Io = Corriente rms simétrica de secuencia cero en el

punto de falla

E = Voltaje en el punto de falla

i, = Reactancia equivalente de secuencia positiva en
el punto de falla

Xz = Reactancia equivalente de secuencia negativa en~”
el punto de falla
Xo = Reactancia equivalente de secuencia cero en el

punto de falla

EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA.

En la mayorfa de los casos, es suficiente calcular la co--
rriente ndxima de malla I como se describié en los pdrra-
fos anteriores, despreciando las resistencias de los ele-

centos del sistema eléctrico, la resistencia a tierra de -

la zalla y la impedancia de la falla, El error que se in--
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troduce en los célculos es despreciable dando mfs margen d-

seguridad a la red, ya que la corriente calculada es liger.
mente mayor,

e FAULT
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RESISTENCIA A TIZRRA.

Un sistema de tierras deberd proveer una resistencia a tierra -
con valores cercanos & cero; en la prdctica la elevacién del po-
tencial a tierra en el lugar de la subestacién se incrementa pro
porcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se

deberd tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del siste

ma,

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de
resistencia & tierra cercanos a 1 Ohan & menos; mientras que en
subestaciones de distribucién un rango aceptable es de 1 a 5 Ohes
dependiendo de las condicliones locales,

4L.1. CALCULOS SIMPLIFICADOS.

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los
primeros pasos para determinar el tamafio y el arreglo b&si
¢o del sistema de tierras, A primera vista esto puede pare
cer diffcil; el sistema de tierras todavfa no estd disena-

do y su resistencia es desconocida,

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del
drea ocupada por el sistema de tierras, la cual es conoci-

da desde gque se inicia el diseno,

Como primera aproximacién, el valor mfnimo de la resisten-
cia & tierra en la subestacién en suelo uniforme puede es-
timarse por medio de la férmula de una placa metdlica cir-
cular una vez que se ha determinado la resistividad del --

suelo,
i G\/?
Rg-T-A_ cen
Donde:
Rg = Resistencia a tierra en Ohms
= Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro
A = Area ocupada por la malla de tierra en m?

Puede obtenerse un valor l{mite de la resistencia agregando
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un término a 1a férmula anterior:

. . £ v, e L,
E 4 A L

Donde L es la longitud total de conductores enterrados

de la red en m,

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia
de cualquier gsistema que consiste en un nuimero de conducto
res es mucho mayor que el formado por una placa sdlida, y

que esta diferencia decrecer{ cuando se incremente la lon-
gitud de los conductores enterrados,aproxim{ndose a cero -
cuando L sea infinita, alcanzdndose la condicién de placa

sélida.

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable -
precisién pars profundidades de la red menores a 0,25 gees

tros.

Para yrofundidades entre 0,25 y 2.5 metros se requiere una

correccién por profundidad:

Donde h es la precfundidad de la malla en metros,

La ecuacién 1 se usar{ solamente cuando se requiera un va-
lor estimado de la resistencia a tierra.

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la e-

levacién de potencial a tierra para evaluar un -disefio pre-

liminar y determinar la longitud aproximada de conductores

enterrados que se necesitan para el control de los voltajes
de paso y de contacto,

Fara una mejor estimacién de la resistencia a tierra de ma
llas con varillas de tierra, deberf emplearse la férmula -
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de Schwarz descrita a continuacién.

FORMULA DE SCHWARZ.

La resistencia total de un sistema que consiste de una copm
binacién de conductores horizontales (malla) y electrodos
verticales (varillas), es menor que la resistencia de cual
quiera de los coamponentes por separado, pero mayor que su

combinacién en paralelo,

La resistencia total ens:

e Ri2
g R +R,-2R |, et
Donde:
R1 = Resistencia de los conductores de la malla
Rp = Resistencia de todas las varillas de tierra

Ryo= Resistencia mutua entre el grupo de conductores
y el grupo de varillas,

Esta féromula supone condiciones de suelo uniforme,

Sin embargo, en la préctica es comin que al enterrarse la
varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por

lo que las expresiones para R2 ¥ E12 han sido modificadas,

R, = (p/7l))Un (20,/0") + K, (1,/VA) - Ky) 5
Ry = (pg/2nnly) |In(8L/d,) - | » ZK[(QIVCT)Uf;-I)’I ves b
Ry = (o inl)) [In(20,/1) « K, (1,/A) - Ky + 1] 7

Jonde:
P = goil resistivity encountered by grid conductors buried at
: depth h inSl-m.
T Po = apperent soil resistivity as scen by ground rod infl-m.

H = hickness of the upper layer soil in o.

Pa = sofl resistivity from depth H downward inSl-m.
A = total length of grid conductors in m.
A1 = average legth of a ground rod inm.
h = depth of grid buriat in m.

k' =f@F for conductors buried at depth h, or 0.5 d, for
conductora at h = 0 (on sarth’g surface).

A » area covared by o grid of dimensions a.b in o.

n = number of ground rods placed in area A. )

K, K, = constante related to the geometry of the system {fig 18
{a) end {b)].

d = diameter of grid conductors in m.

d, = diameter of ground rods in a.

a = ghort-side grid length in m.

b s long-side length in o,
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Las ecuaciones 5, 6 y 7 son v£lidas‘bara suelos con 2 c¢ca--
vas, con la capa superior de gspesor H en la cual las vari
llas penetran para alcanzar la capa inferior., Fn tal caso,
esto es para ?42(C, donde la malla estd{ enterrada en la ca-
pa superior GT pero las varillas estdn parte en la capa Q&
y rarte en QZ' el cdlculo de Ry y R12 se realiza con una

resistividad aparente Qa vista por las varillas de tierra

igual a:

Ca = 120 Q10 Qo1 C4(25-H))

Para el caso mds reneral, en que la parte superior de las
varillas estdn & la misma profundidad de la malla;

Ca = 1,( 61 (-’2)/( Qz(a-hh Q1(12+h-H))

Para suelos de resistividad uniforme:

C> =Q1

Si la diferencia entre 4 y(f2 no es muy grande (de prefe-
rencia(32 no menor que 0.2Q1) y el espesor de la primera
capa H es al menos 0.1b, las ecuaciones son razonablemente
~recisas para la nmayorfa de los cdlculos y ademds fdciles

de emplear,
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5. CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO.

5.1.

RANGO DE CORRIENTE TOLERABLE.

Los efectos que produce una corriente eléctrica al circular
a través de partes vitales del cuerpo humano, dependen de -
la duracién, magnitud y frecuencia de esta corriente,

Los efectos fisioldgicos mds comines que se presentan al ir
incrementando la corriente eléctrica que circula por el --

cuerpo, son:

Percepcidn

Contraccidn muscular
Pérdida del conocimiento
Fibrilacién ventricular
Paro respiratorio

Quemaduras

La consecuencia mds peligrosa es la fibrilacién ventricular,
una condicién de accidn no coordinada de los ventrfculos «-
del corazén que df como resultado el paro inmediato de la -

circulaciédn de la sangre,

La corriente de ragnitud Ig y rango de duracién 0.03 a 3 se
cundos que no produce fibrilacién, estd relacionada con la
energia absorbida por el cuerpo y se describe en la siguien
te ecuacidn;

)%t = X 8

Donde:

Ig = Magnitud rms de la corriente que fluye por el --
cuerpo

t = Duracién del flujo de corriente

K = Constante emp{rica relacionada con la energfa to
lerada por un X% de una poblacién dada.

Estos pardmetros estdn basados en estudios en los cuales el
99.5% de todas las personas con pesc aproximado de 50 Kg -
(110 libras) pueden soportar sin fibrilacién ventricular, -
el paso de una corriente en magnitud y duracidén como la de
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la ecuacidn anterior,

Despejando Ig:
IB= K Te 0
Vit

Para las condiciones anteriores (50 Kg -~ 99,53) el valor -

de K es 0,0135, por lo que:
0.116

l =
B V[;f ees 10

Para personas con peso aproximado de 70 Kg (155 libras) el
valor de K es 0,0246 por lo que:

Iy - 2157 g
\f—t— e
Este valor puede considerarse tipico para los cdlculos, ya
que la rmayor{a de la poblacidn tiene un peso alrededor de

los 70 Kg.

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo es
tablecida anteriorrente y las constantes apropiadas del --
circuito, es poslble determinar el voltaje tolerable entre
dos puntos crfticos da contacto,

Para el andlisis del circuito equivalente se aplicard la -
siguiente notacién:

Ip = Corriente a travds del circuito
Ry = Resistencia efectiva total del circuito
In = Corriente permisible por el cuerpo hunmano

Por condiciones de seguridad:

La resistencia R, del circuito es funcién de la resistencia
del cuerpo Rp y de la resistencia Rgp (resistencia de la tie
rra debajo de cada pie),

Para el andlisis del circuito, el pie humano puede rerpresen
tarse como un disco conductor despreciando la resistencia -~
de contacto de los zapatos,
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Las resistencias propia y mutua para dos discos metdlicos
de radio b separados una distancia dp sobre la superficie
de un terreno homogéneo de resistividad Q son:

foot ~ Q/(Ab) y RM ) (’/(2&6

R
foot foot

) veew 118y11b
Donde:

Rpoer = Resistencia propia a tierra de cada pie en Ohnms

RMI‘oot= Resistencia mutua entre los pies en Ohms
b = Radio equivalente de un pie en m,
droot= Separacidn de los pies en m,

La resistencias de la tierra bajo los dos pies en serijie y en

paralelo son:

=
1

= 2(Rf00t = R ) [ 12

2Fs MJ‘.‘oot.

R = 0,5(R + R ) eee 13
2Fp foot Mfoot

Donde:
R2F = Resistencia de los dos ples en serie
s
RZF = Resistencia de los dos pies en paralelo

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto
pie a pie, E1 potencial U es la diferencia de potenclal --
md{xima entre dos puntos sobre la superficie separados por
la distancia de un paso,

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

R, = R, + 2(R - )
A B foot Rnfoot

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y
los dos pies se muestra en la figurall,
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Circuito del potencial de paso
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La resistencia del circuito equivalente para el potencial
de contacto estd dada por:

R, = R

A g ¢ 0.5(R

+ R )

foot Hfoot

Se ha seleccionado para los cdlculos un radio de 0,08 m --
(3 pul;adas) para el disco que representaria a un pie, des
crreciando el término correspondiente a la resistencia rutus,

Con esta aproximacién, las ecuaciones para las resistencias
en serie y paralelo de los 2 pies se obtienen en forma nu-
mérica expresadas en términos de la resistividad Q¢ como:

= - L 1!0 15
Ryp = 60 y Rop = 1,50 y
s P
EFECTO OE LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SUPERFICIE DE LA

SUBESTACION,

Las ecuaciones 11ay 11b fueron derivadas, basadas en la supo
sicidn de un terreno con resistividad uniforme, cuando se -
tiene una capa de roca triturada en la superficie de la su-
bestacién (8 a 15 cm,) se incrementa la resistencia de con-
tacto entre el terreno y los pies del personal en la subes-

tacién,
Lags ecuaciones para R. ., ¥ RMe o4 serdn ahora:
Reoot = _Gl_r-'(.'(1) ver 16
° 4b
R _ < o 17
w7 (X,)
oot 2rrd

foot

Donde:

byd se definieron anteriormente y F(x) es una --

foot
funcién basada en el espaciamiento entre los

pies y los valores relatives de las resisti-
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vidades del terreno v de la roca triturada en la super{icia,

[= =]
F(X) =1 +250 vee 18
n=1
Kn
Q - — vee 19
14(2n%)

=
s
|
1d/]
]

Donde:
QE = Resistividad de la roca triturada en Chcs-retro
Q = Registividad del terreno en Ohms-metro
X = Xq = hg/b para Rn o

X = x3 = hg/ds . para Ryp. .o

fg

Espesor de la capa de roca triturada, en metror

Como la cantidad F(x) es diffcil de evaluar si noc se cuenta
con una computadora, estos valores han sido calculados y -
gralicados para un amplio rango de valores de x y el factor

K como se muestra en la figura:

Figura 12




Para simplificar el procedimiento anterior, se desprecia -
la resistencia mutua y el radio equivalente b se ha consi-
derado de 0,08 metros, encontrdndose las ecuaciones para -

la resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la si-
guiente forma:

R2F = 6.0 CS(hS'K) Cs Ten 21
S
RzF = 1.5 CS(hS.K)QS L] 22
p
Donde:
Cq = Factor de reduccidn del valor nominal de la resis
tividad superficlal,
Cg = 7 para cuando la resistividad superficial es i--

sual a la resistividad del terreno.

En cualquier otro caso:

o0

n
C = 1 1+2 F -|-23

s
0,96 NERVETN (2nn_/0,08)2

Para este Ultimo caso en gue C <1, donde Cs es una funcidn
de (hs,K) y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22 de las
ecuaciones 14 y 15, los valores de Cg se grafican en la 3i-
guiente figura:

-

1.0 =
-
00 =

08
Figura 13

0 " NS SO SEE SEN S N L L L
0 c 04 0.08 0.12 0.18 020 024

M, (METERS)
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5.3. POTENCIAL DE PASO TOLERABLE.

Se calcula & partir de las ecuaciones y circuito equivalen

te estudiados anteriormente.

Epaso = ( Rg * "EFS ) Ip
Epaso50 = (11000 + 6C (R, K) P ) 0,116/ b cee 24
Epasc‘70 = (1000 + 6cs(hs.:-:)cs) 0.157/Vtg ces 25

5.4, POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE,

Se calcule a partir de las ecuaciones y circuito equivalen

t- estudiados anteriornente,

Beont = { g "ar ) g
oontgy © (1000 4 1250, (1K) 0) 0.116/\/t, ... 26
Econt. o (11000 + 1,55 (g K) @) 0.157/\/t, veo 27
Donde:
Cg = 1 Para cuando rno existe una capa superficial en

la subestacidén § determinado a partir de la -
figura 13 cuando se tenga una capa superficial
de alta resistividad y pequeno espesor.

Resistividad del material de la superficie en
Chas-metro

Vg )
ta
n

Duracidn de la corriente en segundos,

c+
0
1}
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Figura 14

Situacidn de Potenciales

SURFACE
POTENTIAL
PROFILE

E.--OFI
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o
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“esistividad tipica de materiales enpleados como material de

surerficie en Subestaciones

“eferencia:

[

Practical Applications of ANSI/IZE

Typical Resistivity of Material Used as
Surface Material 1n Substations

Description of
Surface Material

ResistiviLy of Sample
(ohm-meters)

| |

| |

I !

| |

I Dy Wet !

. d_ |

| 6 |

Crusher Run GraniLe | 140x10 1,100 |

with Fines | !

| 5 |

#57 Washed GramiLe | 190x10 8,000 {

Similar to 3/4 1n. | |

Gravel | |

| é |

Cican Limestone | Ixl0 2,000 [

Slightly Coarser than | 3,000 |

Number 2 | |

| 6 |

Washed Granite | 2x19 10,000 [

Similar to 3/4 an. | |

Gravel | |

| 3 |

Washert Gecanile | 4Oxi0 5,000 i

Similar to Pes Gravel | }

i |

Crushed Aggregate Basel -- 500-1,000 |

Granite (with [ines) | |

. | |

Loncretn ] 2,000 - 50-100 |

| 10,000 !

I |

Concrete | 1,200 - c1-63 |

| 280,600 o

| i

Asphaty | -- 10,000 :
|

Asphalt ) ZMO6 10.000610!

I J0x10 6x10 |

| |

|, |

Guide for Safety

Tutorial

Std, 80-1986

&1

Course 86 [!i0253-5-PWR

33
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CALCULC DE LA SECCION DEL CONDUCTOR,

Los conductores empleacos en el sistema de tierra serdn caraces
de sorortar la ndxirma corriente de falla durante un tiempo deter

minado sin llegar a la fusién,

La ecuacién que evalda la ampacidad de cualquier conductor del -

cual se conocen las constantes de su material es:

TCAP x 107% | I'EE:_TL 28

tcoﬂ'er

Donde:

= Corriente rms en Kiloamperes
A = Seccién transversal del conductor en nn?
Tm = Temperatura mfxima permisible en °C
Ta = Temperatura ambiente en °c
Tr = Temperatura de referencia para las constantes del mate-
rial en °C
Ko = Coeficiente tdrmico de resistividad a 0°C
X, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de
referencia Ty
Gr = Resistividad del conductor a la temperatura de referen-
cia Tp en M4{Y/cm3
Ko = Vexqe & (1/e¢ )-T
t¢ = Tiempo de duracidén del flujo de corriente en segundos
TcaP = Factor de capacidad térmica en J/cm3/°C

Nétese que A, ¥ Cr estdn dados para la misma temperatura de refg
rencia, Se muestran las constantes del material en la tabla No,1,

Si el tamafio del conductor estf dado en C{rcular Mils, la ecua--

cién se modifica a:

TCAP Ko"'T.
[ ~ 60671 - 10 Ko+ Ta
5.0671 - 106 A \[(w'p') '"(Koor) | Y



Material O K Fusing Pr TCAP Factor
conductivity Factor  (1/0,) Temperature 20°C  Effective Value
Description ( %) 20%°c 0°¢c oc (SYem) (J7em’/°C)
Standard 100 0.00393 234 1083 1.7241 3.422
annealed
soft copper
wire
Commercial 87 0.00381 242 1084 1.7774 3.622
hard drawn
copper wire
Copper Clad 40 0.00378 245 1084713 4.397 3.846
steel core
uire
Copper Clad 30 0.00378 245 1084/13 5.862 &6
steel core
wWire
Commercial EC 61 0.00403 228 657 2.862 2.5556
aluninum
wire
Aluminum Alloy ) 53.5 0.00343 263 660 3.2226 2.598
wire 5006
Aluminum Alloy 52.5 0.00347 268 860 3.284 2.598
wire 6201
Aluninum Clad 20.3 0.0035 258 6607130 8.4805 2.67
steel core
wire
2inc Coated 8.5 0.0032 293 419713 20.1 3.931
steel core
wire
Stainless 2.1 0.0013 749 1400 I 4,032
TABLA 1

CONSTANTES DE MATERIAL
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Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se
calcule el tamafio o calibre del conductor requerido en funcién -

‘e la corrientes

t.o, 0, 10¢
Aol = 1 TCAP
T ees 30
In l*( -)
KO’Ta
tarp, - 10?
A .7 197352/ TCAR ces 31

(B3]

La figura 16 y la tabla 2, proporcionan una referencia répida pa
ra algunos nateriales, suponiendoc los siguientes pardmetros de -
disero:
1. Temperatura ambiente de 40 °C
2, Temperatura lf{mite de fusidn del conductor como se nues
tra en la tabla 1 ,
3. Temperatura médxina de 450 y 250 °C para los conectores,

Fault 100X Cu 97X Cu 40 X CCS 30X ccs 97X Cu Temperatura

time ($) only only only only (450 €y (250 ©)
10 38.4 18.7 57 65.8 51.4 54.5
4 14 16.2 20.8 26 18.7 23.5
1 7 7.1 10.4 12 9.3 11.8
0.5 4.9 5 7.4 8.5 6.6 8.3
Tabla 2

Tamaiio ninino de conductor (emils/A)



A/mm! mmi/kA CONDUCTOR SIZE

CINCULAR MILS/A
M40 100
754 40 o
mdb b a0 ,“
40 NQ JO4 STEEL/
040 40
1mi40 ” -
200+ 5 ‘0~“’/ : y
] > L X% CCS '
/ [ 97% Cu—~ (250°C)
00425 5 A,rl ~] "HHCCS -
. A 97% Cu—BRAZED (450°C) _|
600 4 9% Cy AND 100" Cu
3 ..7"
800
-oog-L 10 2
1
1] 02 01 05 1.0 20 J0 50 t10.0 200

TIME tN SECONDS

' Fizura 16

Nomograrma para cdlculo de conductores



CALIBRE Y DIAMETRO DE CONDUCTORES

CALIBRE DIAMETRO CONDUCTOR
Cocular |4 W Pulgadas Milimetros
1,000,000 1.152 29.26

800,000 1.031 26.18
750,000 998 25.35
700.000 954 24.48
§00,000 833 2268
I
) 12 . ,
150,000 81 | 1.5
300,000 630 16.00
250,000 575 14.80
211,600 4/0 528 1341
167,800 3/0 470 11.93
133,100 200 419 10.64
105.500 110 313 9.47
83,690 1 332 843
66,370 2 292 141
52,630 3 260 6.60
21,740 a 232 5.89
26.240 § 184 467
16,510 8 146 3.70
10,380 10 116 2.94
6.530 12 0915 232
ano 14 0726 1.4

38
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7. CALCULQ DE POTENCIALES EN LA MALLA.

7.1,

POTENCIAL DE CONTACTO (POTENCIAL DE MALLA).

Se calcula con le siguiente expresidn:

E_ = pK_K]IgIL ees 32

Es el producto del factor geométrico Km, el factor de co-
rreccibn Ki, la resistividad del terreno @ v la densidad -

de corriente promedio por unidad de conductor enterrade -
I/L.

Cdlculo del factor Ku:

Donde:

it = 1 para zallas con varillas de tierra a lo largo
del rerimetro o con varillas en las esquinas de la ma
lla o con varillas a lo largo del perimetro y por to-
da la malls,

. 1 . . .
Kii = ——e— nara nallas sin varillas de tierra o

n , ,
(2n)2/ mallas con solo alzunas varillas, nin
guna localizada en las esquinas ni en.

el per{nmetro,

Kh =V1 + h/:"\o

h = Profundidad <e la malla en metros

hg = 1 metro (profundidad de referencia de la malla)

D, n y d se definen en la tabla No, 3

Cdlculo del factor K, :

1’.1 » 0,656 + 0,172n
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Cdleulo de la longitud L:

Para mallas con varillas de tierrsa:

Donde:

Lc es la longitud de conductores enterrados en la nma-
lla y L, representa la longitud total de las va-
rillas de tierra, £l factor de multiplicaciédn --
1,15 toma en cuenta que la densidad de corriente
es mucho mayor en las varillas cerca del per{me-

tro que en los ccnductores,

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas -

en la malla pero :2jos del per{metro:

POTENCIAL DE PASO.

Se calcula con la sifuiente expresién:

F, = oKX 1./L eee 33

Es el producto del factor geomdtrico Ks, el factor de correg
cién Ki, la resistividad del terreno Q y la densidad de co-
rriente promedio por unidad de conductor enterrado I;/L.

Cdlculo del factor #s:

Para una profundidad C,25 3 <h<2,5 m.

! I ! .
7 bor ' D (1-05 ‘)]

K
2h Dk

!
2 -—
.4

Para una profundidad zenor jue 0,25 m,

Donde:

l | | l
K = - _— 8 ey -
' r| 2A Dea Dw ]
wae oL 0L, L
2 3 4 m-l
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l
2(n-1)

*in(n-1) - 0423

El uso de las diferentes ecuaciones pare Kg depende de la
profundidad de la malla, ya que el potencial de paso decre
ce rédpidamente cuando se incrementa la profundidad.

LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES.

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan

los siguientes 1i{mites para mallas cuadradas o para mallas

rectanzulares que tengan el mismo ndmero de conductores en

ambas direcciocnes:

También para mallas rectangulares con conductores en ambas
direcciones igualmente espaciados (retfcula cuadrada), el

valor de n para determinar los factores Km y Ki para el =--
cdlculo de Em, serf la media geométrica del ndmero de con-

ductores en ambas direcciones:

n = \/ nAnB

El valor de n para determinar los factores Ks y Ki para el

cdlculo de Es, serd el mdximo de ny y ny.

n = mﬁx(nA,nB)
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LONGITUD MIN[MA DE CONDUCTOR EN LA MALLA

Puede desarrollarse una ecuacidn que permita determinar
de manera preliminar, 1a cantidad de conductor necesaria
para mantener el potencial de contacto bajo 1f{mites se-
guros,

De las ecuaciones 26,27 y 32:

Para Em < E

con{50
KoKioolg 0116
—-— T F A K T
. < (1000 + 15C(h,K) p,) N ees 34

Grdenando la ecuacidn:

KoKiplc/i,
(116 + 0.174 C (A, X) 5,)

Similarmente para Em < Econt70

KoKiplg /1,
(167 + 0235 C (A, K) p,) e 3%
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PROCEDIMIENTO DE DISERO.

El diagrama de blogues de la fizura 18 ilustra la secuencia para
disefiar una malla de tierra, Todos los pardmetros que 'Se muestran
en el diagrama se identifican en el {ndice presentado en la tabla

No., 3 .
faso 1, DATO3S DE CAMPO.

Area ocupada por la malla de tierra {A) y resistividad -
del terreno (e).

-

£l 4drea que ocupard la malla podrd determinarse a partir
del plano general del arreglo de la subestacién, en el -
cual estardn indicados los 1fmites y la disposic.:n de -

equipos,

La resistividad del terreno podrd determinarse con alzu-
no de los métodos indicados anteriormente o de datos pro
medio proporcionado por tablas,

Las pruebas de resistividad determinardn el perfil de re
sistividad y el modelo a utilizar (suelo uniforme o node
lo de dos capas),

Paso 2, DIMENSIONAMIENTO CEL CONDUCTOR,

Cdlculo de la corriente de falla, Tiempo de duracién de
la falla y didmetro del conductor de la malls,

El tamanio del conductor se determina con las ecuacicnes
30y 31, La corriente de falla podri calcularse c¢on las
f6rmulas descritas anteriorrente y serd la mdxima que -
podrd conducir cualjuier conductor en el sistema de tie-
rra, El tiempo de duracién de la falla reflejarf el tiem
po méximo posible cara la liberacidn de la falla, inclui
do el tiempo de una proteccién de respaldo,

£l didzetro del conductor de la zalla se calculard a par

tir de la seccidn dal conductor.
Paso 3, CALCULG DE POTENCIALES JF PASO Y DE CONTACTO TOLERABLZS.

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcula
rdn con las ecuaciones 24,25,¢H y 27 descritas anteriormente,

La seleccién del tierpo tg estd basado en el criterio --



Paso 4,

Paso 5,

raso 6,

Paso 7,
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del ingeniero de disefio apoyado en la norma,
DISERO INICIAL DE LA MALLA.

El disefio preliminar de la malla deberd{ incluir un conduc
tor rodeando el {rea completa de la subestacién, adenmds -
de conductores cruzados en dos direcciones formando una -
retfcula para permitir la conexién a tierra de los dife-

rentes equipos,

£l espaciamiento entre conductores y la localizacién de -
varillas de tierra deber{ basarse en la corriente Ig ¥y en

el drea a proteger con la malla,
RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA.

ruede determinarse un valor preliminar de la resistencia
con las ecuaciones indicadas en el punto 3 de esatas no--
tasg,

Para el disefio final pueden encontrarse estimaciones més
precisas de esta resistencla, especlalmente cuando se u-
san varillas para alcanzar capas de mayor conductividad
en el subsuelo, Para esta aplicqci&n se utilizardn las -
ecuaciones para incluir el efecto de dos diferentes re-
sistividades en el cflculo de la resistencia de la red y
del grupo de varillas,

CORRIENTE DE MALLA.

La corriente I; se determina por las ecuaciones estudia-
das anteriormente, Para evitar un sobredimensionamiento

del gistema de tierra, deberd usarse en el disefic de la

malla solamente aguella parte de la corriente total de -
falla 310 que fluye de la malla hacla el terreno {y =--

que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a -

la elevacidn de potencial de la malla).

La corriente I; deberd reflejar la peor condicién de fa-
lla (tipo y localizacién), el factor de decremento y =--=
cualquier expansién futura del sistema eldéctrico,

COMPARACION DE POT?NCIALES.

Si la méxima elevacién de potencial de la malla del di-




Saso 8,

Paso 9,

Paso 10,

Paso 11,

faso 12,
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sefio preliminar estd por debesjo del valor del voltaje de
contacto tolerable, ya no es necesario realizar mfs cal-
culos, dnicamente se agregardn si se requieren, conducto

res adicionales para puesta a tierra de eguipos,
CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA.

Los potenciales de paso y de contacto en la palla, sg --
calculardn con las ecuaciones descritas en los pdrrafos
corresgondientes,

COMPARACIOd DEL POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA, COY
L POTENCIAL DEI CONTACTO TOLZRABLE.

n este paso se comparardn el potencial de contacto en la
malla llamado tacbidn potencial de malla, con el poten--
cial de contacto tolerable calculado en el paso 3, Si el
potencial de malla es menor que el potencial de contacto
tolerable, el disefo puede completarse (ver paso 10} y -
si no, tendrd que modificarse el disefio preliminar (ver
paso 11),

Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son -3
nores a los voltajes tolerables, el disefo necesitard so
lamente de conductores adicionales para puesta a tierra

de equipos, si no, tendrd que revisarse el disefo prelii-

minar,

Si se exceden los l{mites de los potenciales tolerables,
se requerird de una revisién en el disefio de la zalla.
sta revisién incluird espaciamientos mfs pequefios en--
tre conductores, varillas de tierra adicionales, etc,

DEZETALLES EN EL DISERO.

Después de satisfacer los reguerimientos para cumplir con
los voltajes tolerables, deberd revisarse el disers [inal
para incluir conductores que hagan falta cerca de jos e-
quipos que se van a conectar a tierra, o adicionar vari-
llas en las bases de los apartarrayos o en los neutros -

de transformadores, etc,
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Symbol Description
kY Symmetrical fault in gubstation for conductor sizinng in A.
‘6 Maximum grid current that flows between ground grid and
surrounding earth (incuding de offset) in A.
P Soit resistivity inil-m.
P! Surface layer resistivity in $1 -m.
ks Surface layer thicknesa.

L

Rq
£ e

ts

E?m(h 50

Current proyection factor for future system growth.

Surface layer resistivity derating factor.

Duration of fault current for sizing ground conductors in 3.
Duration of feult current for determining decrement factor in 3.
Duration of shock for determining allowable body current in 3.
Depth of ground grid conductors in m.

Olameter of grid conductor in m.

Total area encloned by ground grid in m.z'.

Spacing between parallel conductors in m.

Becrement factor for determining L.

Number of parallel conductors in one direction

Spacing factor for mesh voltage, simplified method.

Spacing factor for step voltage, simplified method.

Correct factor for grid geometry, simplified method.

Corrective weighting factor that adjust the effects of
inner conductors on the corner mesh, simptlified method.

Corrective weighting factor that emphasizes the effect of
grid depth, simplified method.

Total length of grounding system conducxtor, including grid
and ground rods in m.

Resistance of ground system inJ].

Mesh voltage at the center of the corner mesh for simplified
methed in VY.

Step voltage between a point above theouter cormer of grid and
a point 1m diagonslly outside the grid for simplified method in V.

Tolerable touch voltage for human with 50 Xg body weight in V.

E Yoxio Tolersble touch voltage for human with 70 Xg body weight in ¥.

E c.‘mp s Tolerable step voltage for human with 50 Kg body weight in V.

£ Jlepio Tolerable atep voltage for human with 70 Xg body weight in V.

Tabls 3

Toadice do | ar smmemetman e diecla
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FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA:

1.~ Proveer un medio s=eguro para proteger al personal en la
proximidad de sistemas o equipos ceonectades a tierra, de los
peligros de una descarga electrica bajo condiciones de falla.

‘2.- Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas  a
tierra, sin que se excedan los limites de operacidén de los
equl pos.

3.- Proveer una conexidn a tierra para el punto neutro de los

equipos que asi lo requieran (transformadores., reactcres,

etec.D.

4.- Proveer un medioc de descarga y desenerglzacidn de equipos
antes de proceder a tareas de mantenimiento.

S.~- Facllitar medlante la oper#cidn de relevadores y otros
dispesitivos de proteccidn, la eliminacidn de falla=z a tierra

en el sistema.

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA.
él sistema de tierra de una subestacidén se integra con los
siguientes elementos:

Conductores

Yarillas o electrodos de tierra

Coqectorqs o Jjuntas
Conductgres
Sirven para fcormar el sistema de tierra y para la conexidn a
tierra de los equipes
Los _ canductores empleados en los sistemas de tierra son
generalmente cables concéntricos formades por varios hileos y los

materiales empleadocs en su fabricacidédn son: el cobre, cobre

i



estanado, copperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero
inoxddable, acero galvanizadoe o aluminio,

El factor principal en la seleccidn del material es 1la
caracteristica de resistencia a la corrosidon que presgnta al estar
enterrado. :

El cobre es la seleccidn mds comin para los conductores, ya que eg
econdmico ¥ tiene buena conductividad, ademas de ser resistente a
1l corrosidn y a la fusidn.

IVarillas o electrodos de tierra.

Estos elementos se clavan en el terrenc Yy sirven para encontrar
zonas mds hidmedas ¥y por lo Lanto~con menor resistividad eléctrica
en el subsuelo.

Los materiales empleados en la fabricacidn de varillas o
electrodeos de tierra son éeneralmente el‘acero. acero galvanizado

acerc ifnoxidable y copperweld. |

Como en los conductores, la seleccién'del material depeﬁderé de
las caracteristicas de resistencia a la corrosidn que presenten al
estar enterrados.

El copperweld es el material mds empleado en las wvarillas de
tierra ?a que combinan las ventajas del cobre con la alta
resistencia mecdnica del acero, tiene buena conductividad,
reslstedéia atla corrosidn y buena resistencia mecinica para ser
clavada en el terrenc.

Conectores o juntas.

Son los elementos que nos sirven para unir los conductores del

sistema de tlerra, para conectar las varillas a leos conductores y

Fara la conexidn de los equipos., a través de los conductores al

. 2



sistema de tlerra.
Les conectores utllizados en los sistemas de tierra son
generalmente de dos tipos:
a) Conectores a presidén
B> Conectores soldables
Los conectores a presidn son todos aquellos que medliante presidn
mantlienen en contacto a los conducteres.
En este tipo estidn comprendidos los conectores atornilladeos y los
-de compresidn,
Los conectores a presidn deberin disefiarse para una temperatura
maxima de 250 a 350 grades C.
Lcs conectores scldables son aquellos que mediante una reaccldén
quimica exotermica, los ccnductofes y el conecter se sueldan en
una conexidn moleculgr. Este tipo de zonector, por su naturaleza,
soporta la misma temperatura de fusidn del conducter.
Los conectores deberdn seleccionarse con el mismo criterio con que
se selecc;nan los conductores, ademas tendrdn las sigulentes
propledades:
a> Tener dimensicnes adecuadas para absorber el calentamiento que
se produce al circular por €l corrientes elevadas. CResistente
a la fusidn)d.
j=h) TEnaé suficientemente asegurades a log -conductores para
soportar los esfuerzos electrcdinéﬁicos originades por las
fallas, ademds de no permitir que el conductor se mueva dentro
de é€1.

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA.

Cada elemento del sistema de tierra deberd téner laz sigulientes
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caracteristicas:

ad

=P

cd

dd>

Resistencia a la corrosidn. Para ret.a':;dar su deteriocro en el
ambiente donde''se localice.

Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya
sustancialment2 con deferencias de potencial en el sistema de
tierra.

Capacidad de conduccldén de corriente. Suficlente para soportar
los esfuerzos térmicos durante las condiciones mis adversas

impuestas por la magnitud y duracidn de las corrientes de

falla.

Resistencia mecdnica. De tal manera que soporte esfuerzos

electromecdnicos ¥ daho fisico.

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA.

Se han consliderado bdsicamente tres ststemas:

ad

Sistema radial.

Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra a
los cuales se conecta la dererivacidn de cada uno de los
equipes. El sistiema radial es el menos seguro, ya que al
producirse una falla en el equipo, se producen elevados

gradientes de potencial.

Si mbol-ogi a’

e—meee—=  CONDUCTOR DE TIERRA.
® VARILLA ©OE TIERRA
. CONECTOR

hhadtn® ']
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b

Sistema en anillio.

1

0]

istema en anillo e cbtlerne colocando en forma de anillo un
conductor cde suficiente calibre alrededor de la superficie
ccupada por los eqguipss de la subestacidn. Al anilleo se
corectan las derivaciones de cada uno de los equipos usando un
conductor de callibre mis delgado. En lo= vértices del anillo ce
instalan varillas o electrodes de tierra. Este sistema es mids
eficlente que &1 sistema radial, vya que los pctenclales
disminuyen al disiparse la corriente de falla por varias

Ltrayectarias en garalelo.

Simbologlia
— . — CONDUCTOR ©DE TIERRA

® YARlILLA OE TIERRA
-] CONECTOR
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cd

Sistema de malla.

El cistema de malla es el mis vusado actualmente en las
subestacliones elécltricas.

Consiste, como su nembre lo  indica, en un arregle de
conductores perpendiculares formando una malla o reticula. ala
cual s= conectan las derivaciones de cada uno de les equipos.
En el perimetro de la malla generalmente se colocan varillas o
electroedos cde tierra. Este sistema es el mids eficlernte ya que
se limitan los potenciales originados per la circulacidn de la

carriente de falla.

Zlmbolegia

e — CONDULCTOR Dt T.ERRA
@ VARILLA DE TIERRA

- CONECTOR






RED DE TIERRA

CBJETIVO:

VERIFICAR QUE LCS POTENCIALES CE CONTACTC Y DE FPASO EN LA RED DE

TIERRA [E LA SUBESTACION NO EXEDAN ILLOS VALORES LIMITE DPE LOS

FOTENCI ALES TCLERASLES POR EL CUERFPO HUMANO.

QERIFICAR TAMBIEN QUE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED E=E

ENCUENTRA DINTRO DEL RANGO DE VALCRES RECOMENDADCS PCR LAS NORMAS.

PROCEDIMIENTO DE CALCULG:

ESTA BASADC EN LA NORMA IEEE std. BO-1986

REFERENCIAS:

a) PLANO DE LA SUBESTACICN CCN ARREGLO DE EQUIPOS

&) DIAGRAMA UNIFILAR

c) MEMORIA DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONCFASICO
(POR COMPONENTES SIMETRICASD

RECCMENDACION

12 LA RED DE TIERRA SE PROLONGARA 1.3 m., POR LADO, FUERA bEL AREA

‘ OCUPADA PCR LA SUBESTACION.

2) SE DEBERA CONSIDERAR LA SITUACICN MAS CRITICA.

DATOS PARA EL CALCULO

Corriente de falla menofdsica Im
Corriente de disefio Ia
Longitud de la subestacidn La
Archo de la subestacldn As
Eesistividad del terreno P
Kesistividad superficial Ps
P.rofundidad de enterramiento de la red h
Espeser de la capa del piso hs



Longitud de la red - Lo

Ancho de la red AD
Tiempo de duraecidn de la falla ' L
Relacidn X/R en el bus de falla X-R
tengitud de las varillas de tierra Lr
Clametro de las varillas de tierra d

FROCEDIMIENTO DE DISERO
Paso 1. DATOS DE CAMPO
a) Area ocupada por la malla del sistema de tierra.

El drea que ocupard la malla podrid determinarse a partir
cel plano general de arreglo de equipos de 1la
subestacidén.
En este plano estardn indicados los limites y la
ublcacidn de los equipes. La malla del sistema deltierra
debera tener 1.5 m. mds por cada lado de lacs dimenciones

de la subestacién.

1.5m As 1.5m
i o —
i I A T
- Po s e mhmm - o EE— R e e e e e — - = -'J'-
; 1 i.5m
1 | e
! i
' !
' [
1
J
i ;
1 |
i ]
| i
| |‘
' ‘
L 1
° ! } Ls
| .
! :
! 1
| '
1 1
' )
: r —JI—
! y . -1i3%m
S S ok
Ap
+— ——
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Area de la malla
Sp = Lp x Ap

b) Resistividad del terreno
La resistividad elécirica o resistencia especifica del
sueln, es la resistencia de un volumen gue tenga un 4drea
con eccion transversal y longltud unitarias.
La resistividad del terreno pedrd determinzrse con alguno
de los métodos i1ndicados en el libro o de dateos preomedio
properzionado por tablas.
Laz pruehas de resistlf%dad determinardn el perfil de
resistividad v el modelo del suelo a utilizar.

Del metodo de 3 puntos tenemos:

2R n L
S L, 2943 L
d

En donde:
R = Resicstencia medida C o 2
e = Resistividad del terreno ¢ o-m 2
L = Longitud del electrodo ¢ m 2
d = Diametro del electrode ¢ =D

rPaso 2. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR
2.1 Cdlculo de la cerriente de ralla
La corriente de falla poadrd calcularse con las formulas

del lihro y sera la maxima que los conductorezs puedan
conducir en la malla cde tlierra.

Ia = Cop DrIm

En donde:

12



Ia

D

Ce

Im

Corriente miaxima de malla en amperes
Facteoer de decremento para un tiempo de duracidn tf
en segundos.

Factor de la proyeccidn que toma en cuenta los
incrementes relativos de la corriente de Tallia a
lo largo de la wvida dtil de la instalacidn, cuando
no existirdnm r1ncrementos en la corriente de falla,
Co = 1.

Corriente de falla monofasica simetrica de malla

Cwaler rmsY en amperes.

Ya cue el dizseRo de la red de tierra debe considarar la

corriente asimétrica. debemos encontrar un factor llamade

de decremento Df el cual tomard en cuenta el efecto de

desplazamiento de la componente de corriente directa.
§

La

Ta -2t T ' '
1+ {1 - e ! -

Curacecidn de la falla en segundes

Constante de tiempo subtransitoria en segundos

x.l
wik

relacidn X''/R es la relacidn X/R en el punto de falla

y para un determinado tipo de falla.

El tiempo de duracidn de la falla reflejard el tiempo

madximo posible parra la liberacidn de la falla, inclulde

el de pperacion de una proteccidn de respaldo

La norma recomiena tf = 30 clcles = Q.5 segundos.

13
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2.3 Seccidén del conductor

LF or pr 104

TCAP
Ammz= I
\ Tm_Tﬂ.
+ -

ln [ 1 C Ko + Ta 21
Dande:
I = Corriente rmz en Kilcamperes
A = Seccidn transversal del conductor en rnmz
Tm = Temperatura mdxima’ permisible en grados

centigrados

Ta = Temperatra ambiente en grados centigrados
Tr = Temperatura de referencia para las constantes del

material en grades centigrados

«0 = Coeficiente térmico de resistivida a 0 ° C

aer = Ceoeficiente térmico de resistividad a la
Lemperatura de referencia Tr

pr = Resistividad de conductor a la temperatura de
referencia Tr en uan-cn.

Ke = 1/a0, & C 1/ar D - Tr

tr = Tiempo de duraidn del flujo de corriente en seg.

TCAP= Factor de capacldad térmica en Jrem SC

3 CALCULO DE PQTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TCLERADLES.

POTENCIAL DE PASQO TOLERARLE.

Epro = € 1000 + 6 Ca Cha, KJ po D 0.157//4 te

POTENCTAL DE CONTACTO TOLERABLE.

Ec7o = € 1000 + 1.5 Cs Chs, KD ps D 0.157/\| ta !

14



Pazo 4

Donde:

Cs = 1 Para cuzando no existe la capa superficlal en

la <=subestacidn & determinada a partir de

curvas.
Y = Resistividaa del material de la superficle en
7 oasm
tr = Duraclion de la corriente en seéundos

La seleccidn del tiempo tf estard basado en el criterio
del ingenierc de disefio de acuerdo con lo establecido en el
estudio de coordinacldn de-protecciones.

DISENO INICIAL DE LA MALLA

El dizefio preliminar de la malla deberi inclulr un conductor
rodeando =1 drea completa de la subestacidn.

Se laocalizaridn conducteres cruzades en do= direcclones
formands una reticula para permitir la conexidn a tilerra
de los diferentes equipos. | x
El espaciamiento entre eslios conductores y la-

locallizacidn de varillas de tierra, debera baczarce en la

corriente Io y en el drea a proteger por la malla.

-

!
-

G‘p__.-
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RESISTENCIA A TIERRA DE LA MaLLA.

Puede detezrminarse un valor pr2limliocar de reslistencia de

la malla, con la slgulente ecuacidn:

F<] n !
Rg = =4 A

Dendes

Rg = Resistencia a tierra gn Chms

o = Reslstividad promedio el suelo en Ohms-metro

A = Area ocupada por Lla malla de tierra en m2

Puede oblenerse un valor limale de la resistencia

agreando un término a la foarmula anterior:

Donde L &5 la longltud total de conductores enterrados de
la red en m.
Para profundidades entre 0.25 y 2.5 metrog e requlere una

correccion por profundidad:

Rg = @l —— 4 =———— (1 + >

Ponde h es la profundidad de la malla en metrcs.

Para el disefio final, puede enccntrarse estimaciong% mis
precisas de la resistencia, ecpeclalmente cuande en los
cdlculos e emplea la recsistencla de las varillas

rara esta aplicacidn se utilizardn las ecuaciones que

incluyen el efecto que produce el tener dos diferentes

reclistividades en el terrero.

17



FORMUL A DE SCHWARS

2
R R - R
1 2 iz
Rg =
R + R - 2r
2 12
Donde
R1 = Pesistencia de los conductores de la malla
R_ = Resistencia de todas las varillas de tlerra
R:z = Resistencia mutua entre el grupo de conductores vy

el grupo de varillas
Esta fdrmula supone condiciones de sueloc uniforme.
Sin embarge, =2n la prdctica es comin que al enterrarse
la varilla. alcance capas de suelo de mayer conductividad
por la que las expresiones para R .Y R ‘2 han sido

mzdificadas.

R=Cp - nledClnC2ltrsh D+ K 1e # (A - K2

R2= ch/an 12> (LnC8lzrd2d- 1 + 2K1 ClzsJAY ¢ [m-1>% )

R, = Ce /n 113 (LnC2lirlz) + Kille/ Jad - Kz + 11

Donde: X

e,. = Resistividad del terrenoc a una profundidad h de los
conductores, en Ohm-metro

P, = Resistiidad aparente del terrenc vista por la
varilla de tierra. en Chm—metro

H = Espesor de la capa superior del terreno, en métrcs

p, = Resistividad del terreno desde la profundidad de H
hacia abajo, en Chm-metro.

l1 = Longitud total de conductores de la red, en metros

18
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rPaso B

l2 = Longitud promedioc de la varilla de tierra, en

metros.
h 3  Profundicdad de enterramiento de la red, en metros
h' = Coeficiente de la profundidad de enterramienc
h' = dih Para cconducltores enterrados a la
profundidad h
he = 0.5 du Para conuctores localizados a h = O

Cen la superficied

A = Are. cublerta por la red de dimensiones a x b en
metros

n = N° de varillas de tierra localizadas en el &rea A

Ki, K2 = Constantes relacionadas con la geometria del

Sistema

di = Didmetro del conductor de la red, en metros

dz = DClametro de las varillas de tierra., en metros

a = Ancho de la red, en metros

b = largo de la red, £n metro=

RESISTIVIDAD APARENTE VISTA FOR UNA VARILLA DE TIERRA EN
UN MCDELO CE 2 CAPAS.

pa = 12 Cp1 p2) 7 Cpz C H - h D + pa Clz + h -~ H I

CALCULO DE PCTENCIALES DE PASQ Y DE CONTACTO EN LA MALLA.
Los potenciales de paso ¥ de contacto en la malla, se

calculan con las sigulientes ecuaciones.

POTENCI AL. DE CONTACTO

Em = p Km Ki Ia ~ L

Donde:

Km = Factor geometrico.

Ki = Factor de ccrreccién.

P = Resistividad del terreno

19



Io Corriente de falla de malla

L

Longltud de conductor enterradec

Cdlculo del factor Km:

1 D* ¢D + a2nd% h Kii 8
= h - + ——e
Km =37 " e * 80d aa Kn -0 0 can-10
Donde: X
Kii = 1 Para mallas con wvarillas de tierra a lo largo
del perimetro o con varillas en lasz e=quinas de
la malla o con wvarillas a Lo largo del
perimetro y por tbda la malla.
1
Kii = ———— Para mallas zin varlllas de tierra o
27N
cand
mallas que contengan sdlo algunaas
varillas, ninguna locallizada en las
esquinas o en el perimetro.
1
Kh = J_l + h-ho
h = Profundidad de la malla en metros
ho = 1 metro C(Profundidad de referencla de la mallad
D = Espaciamiento entre conductores
d = Diametro de la varilla de tierra en metros

n = \! Na nNb

na - = Nogde cenductores paralelos.

nb = N° de conductores transversales
Cilcul'o del factor Ki:

Ki- = 0.56 + 0.172 n

Cilculo de la longitud L:

Para mallas con varillas de tierra

L = Le + 1.15 Lr
20



Le = Longitud de conductores enterrados en la malla
Lr = Longitud total de las wvarillas de tierra

POTENCI AL DE PASQ

Ese = p K Ki Jo ~ L

Donde:

Ks = Factor geometrico

Ki = rFacter de correcclidén

P = Resistividad del terrenc

Iga = Corriente de falla de malla

L

]

Longitud del conductor enterrado

Cilculo del factor Ke:

Para una preofundidad de 0.25 a 2.5 metros

1 1 1 1 ez
Ke = . [ >h + D+ h + D 1 -0.5 21
n = max.Cna, nkd

Paso 7 COMPARACICON DE POTENCI ALES
Potencial de contacto

Km Ki p Ia
L < Q1000 + 1.9 CaChs, KI) ps I 0.157/1 Le

Potencial de pa=o r

Ks KlpIa - H
L { C1000 + B8 CeChse, KD ps 2 0.157/\ltf

Paso B 51 los pctenclales de paso y de contacto en la malla son

mencres a los potenclales tolerables, el disefo necesitard
solamente de conductores adicionales paraqpuesta a tierra

de  equl pos.

21



Paso 9

Paso 10

Si los potenciales de paso y de contacto exeden los limites
de lotc potenciales tolerables, =z=e reguerird de una revisidn
en 2]l disefio de la malla,

Esta revisidn incluira espaciamientos mis pequenos entre
conductores, wvarillas de tierra adicionales ¥ realizar
nuevamente todos los cilcoulos.

DETALLES EN EL DISENO.

Despues de satisfacer los requerientos para cumplir con
los potenciales tolerables, deberd revisarse el disefo
final para inclulir conduétores que hagan falta cerca de
los equipos que se van a coneciar a tierra, o adiclonar
varillas en las bases de los apartarrayos © en los neuiros

de trans{ormadores, etc.

a2
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DIAGRAMA UNIFILAR '
it CFE 115 KV
- 1 115 KV
v T2 T3
R 0 RQ m—gn
13.2 KV 13.2 KV 13.2 KV

naL Lo

® ® 1O

9

M7

M9
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DATOS DEL DIAGRAMA UNIFILAR

C.F.E. 1135 KV,
Pstencia de corto circuite trifisico

Potenzia de certo circulito menefisico

TRANSFORMADORES Ti, Tz Y T3
S MYA. 115 - 13.2-7.82 KV., 2 =6«

Resistencia del neutro P =12.7 Chms

TRANSFORMADORES Ta A Ti2

[!]
N

1000 KVA. 13,200 - 440254 V. Z
TRANSFORMADOR Ti9
73 KVA. 13,800 - 220127 V. Z =3

GRUPQ DE MOTORESE Mi A Mo

1000 KVA. 440 V. X =23 %

i

1,828 MVA.

1.285 MVA.

14
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VALORES EN p.u. REFERIDOS A UNA BASE DE S MVA ,
LoE VALCORES DE VOLTAJE NOMINAL EN LOS BUSES SE CONSIDERARAN
VOLTAJES BASE.

REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA: )

5
: = — = -
C.F.E.: X 1. 625 C. CO307S pu
TRANSFORMADOR S MVA.: X = 0.068 pu
5
TRANSFORMADOR 1 MVA. . Y = 0.048 'I_ = 0.283 pu
5
CARGA 1 MVA.: ) X = 0.2895 —I“ =1.25 pu
5
TRANSFQRMADOR 75 KVA.: X = 0.03 _67655 = 2.00 pu
REACTANCIAS DE SECUENCIA CEROQO: R
C.F.E
1,295,000
Ia = Ice = = 6,306.43 A.
/3 x 118
5, Q00
IBase = = 25.102 A,
V3 x 115
6,3506. 43
Ipu = 55 102 = g259.2 pu
cs9. e
Iao = ‘_—5—-‘ = BB.4 pu
DE LA ECUACION:
E

lao = X1 + Y2 + Xo

DESPEJANDO Xo:

E

= - 2X
Xo Ilac i




Xo = i 2(0-.003075) = 0.00%42 pu

RESISTENCIA DEL NEUTRO: BRn = 12.7 n
13. 2%
ZBese = 3 = 34.848 n
12.7

Rn = w = (0.368444 pu

2Rn = 1.09332 pu
TRANSFCRMADCOR 75 KVaA. ¥o = X1 = Xz = 2,00 pu
TRANSFORMADCR 1 MVA: Loy = X1 = XZ = 0.23 pu
TRANSFORMADOR 5 MVA: Xo = Xl = XZ = 0.06 pu

16



; 0.003075

2.0 ’ §0.23

.25

0.23

0.23

o

— e —

% 0.06

0.23 0.23 0.23
————
.25 §1.25 1.25
DIAGRAMA DE

oo

o

0.23 ; 0.23

1.25

P

1.25 .25

REACTANCIAS

SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA
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CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO.

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA:

X EQUIVALENTE EN BUE 1: ¥+ = 0.00302 pu
1
Pge = _757565657 x 9 = 1,8S5.76 MVA.
X EQUIVALENTE EN BUES 2, 3 Y 4: Y+ = 0.055888 pu
1
Pec = 0. 055898 x B = 89.44 MVA.
X EQUIVALENTE EN BUSE S: Y2 = 0.234130 pu
1
Ice = O 234130 = 4.27110 pu
5,000
Ipase = = £B,560.732 A.
Y3 x 0. 44
Iece = 4.87110 x BEBS0.789 = 28B,022.03 A.
X EQUIVALENTE EN BUES 14; Y1 = g.055898 pu
1
Iec = 2. 055898 = 0.486405 pu
S000
IBase = = 13,121.539 A.
V3 x 0.22
Iece = 0.48640%5.x 13121.59 = 6,382.4 A.

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO

-

DEL DI AGRAMA Dg_REACTANCIAS DE SECUENCIA -€ERO: - - =

X EQUIVALENTE EN BUS 1: Xo = 0.005420 pu

1

leo = 2 05 00302 5> - 0 00Saz0 =~ B87-86 pu

Ia

3Ia0 = 261.78 pu



Ipaze = = 23.102 A.
I« = 261.78 x 25.102 = 6,571.25 A.

Z EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 Y 4

Zo = 1.08332 + JO.06 pu
Zo = 1.094965 3.14° pu
1.0
Ieco = o
2C0. 055898 S0%)+ 1.094965 3.14°
Iso = 0.903577 /- 8.923° pu
Ia = 3lao = 277731 /- 8.929° pu
_ 5000
IBaze = = 218.69 A.
\/3_ x 13.2
I« = 2.710731 x 218.69 = 592.80 A.
X EQUIVALENTE EN BUS S: Xo = 0.23 pu.
1.0
lao = 575 234130 5 + 0.23 _ 1.438131 pu
I« = 3lao = 4.296394 pu ¢
IBaze = 6560.79 A. L
Ia = 4.206394 x-6560.79 =’ 28,187.73"
X EQUIVALENTE EN BUS 14: Xo = 2.00,pu
1.0 o L
Iao = 3¢ 2 055e@a 5 + 2.00 - 0.16382 pu
Ia, = 3Iao = 0.49085S pu
"IBase = 13121.59 A.
ITa = 0.49085 x 13121.89 = 6.44_0.78. A.

P~
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" MEMORIA DE CALCULO RED DE TIERRA
MC-EL-02
CBJETIVQ -
e
VERIFICAR QUE LOS POTENCIALES DE CONTACTO Y DE PASO EN LA RED DE
TIERRA DE' LA SUBESTACICN NO EXCEDAN LOS VALCRES LIMITE DE LOS
POTENCIALES TCLERABLES POR EL CUERPO HUMANCQ,
VERIFICAR TAMBIEN QUE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED ESE

ENCUENTRE DENTRO DEL RANGC DE VALORES RECOMENDADOS POR LAS

NORMAS,

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

ESTA BASADO EN LA NORMA:

IEEE std. 80-1885. (IEEE Gulide for safety in AC Substation
Crounding. 2

REFERENCIAS

PLANQ SUBESTACION PRINCIPAL 115.KV. CON ARREZLD DE EQUIPCE
MEMORIA DE CALCULO CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONOFASICO.

DATOS PARA EL CALCULO

CORRIENTE DE FALLA. MONOFASICA I = 6,571.25 A.
CORRIENTE DE ‘;f;_—i_l_é‘é;ﬁ-q_”_'_i__",}j o ,' I = 6,600 A.
LONGITUD DE ?r“__'ﬁ:s@'ﬁ_ésfmc'xj@f S o = 50.m.
ANCHO DE LA SU'BE‘.S:I:ACION o o | T =37 m
_EEﬂéﬁ~VIDAD,":IZ?EL,'TTERRE‘N_C‘) j e =200 a-m
RESISTIVIDAD 'SUPERFICIAL CGRAVA EN LA SUP.J .. . .pa= 3000 a-m.
PROFUNDIDAD DE LA RED w h =0.8m
ESPESOR DE LA CAPA DE GRAVA he = 0.15 m.
LONGITUD DE LA RED - - = 53 m.

ANCHO DE LA RED . = 40 m.




CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES:

POTENCI AL DE PASO:

Esro = [ 1000 + 6 €0.72 > 3000 1 0.1577/ V0.5

Eszo 30£3.58 Volts
POTENCI AL DE CONTACTO:

£ 1000 + 1.5 ¢C 0.72 ) 3000 1 0.157, Yo.5

Erro

ETt7o 941.4 Voltis
DISPOSICION DE CONDUCTORES EN LA RED
SE CONSILDERARAN 20 CONDUCTORES PARALELCS Y 25 CONDUCTORES

TRANSVERSALES COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA:
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TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA ' tf = 0.5 seg.

BRELACICN YR EN EL 8US DE FALLA = 10

LONGITUD DE LAS VARILLAS DE TIERRA =3 m

DIAMETRC DE LAS VARILLAS DE TIERRA = 0.0159 m.
C 5.8 ')

DISENO DE LA RED.
CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR ¢ COBRE DESNUDO >
FACTOR DE DECREMENTO Di:
PARA ¥/R =10 Y tf = C.5 =eq.
Or = 1.026
FACTOR DE PROYECCION Cp:
NO EXISTE INCREMENTO EN LA CORRIENTE DE FALLA.
Cg =1.0
CORRIENTE MAXIMA DE MALLA:
Io = 6600 x 1.026 x 1.0 = 6,771.6 A.
SECCION DEL CONDUCTOR:

PARA CONECTCRES MECANICOS DE BRCONCE CATORNILLABLESD Tm 450°¢

DE TaBLA 2

IEEE std BC-1986: FACTOR = 8.5

A =6877..6 x 6.6 = 44,692.58 circular mils

B

A.=_44.802 KCM

EL CONDUCTOR.. CALIBRE 2 AWG TIENE UNA SECCION DE B6&.37 KCM, PERO

POR RESISTENCIA- MECANICA EMPLEAREMOS CALIBRE “MINIMO 4,0 AWG

C211.8 KCM>~ CON DI'AMETRO d = 0.0134 m." e
CAquFO.DEL FACTOR DE g;ouq;sz DEL VALOR NOMINAL. DE ga

200 - 3000

K = 260 + sooo =~ =~ 0.875 )

DE LA FIGURA 8 - IEEE std 80 - 1g988:

FACTCR DE REDUCCION: Ca = 0,72
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'CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA
CALCULO DE Lr:
Le = 1.15C 22 x 3.00> = 75.9m_ . ..

CALCULO DE L:

C
it

C20 x353 2 +C 2868 x40 2 + 75.9 = 2,175.9 m.

CALCULO DPE n:

2
it

Y 20 x 25 = 22.8 PARA CALCULAR Em
n = 268 PARA CALCULAR Es

CALCULO DE Kh:

Kh =Y¥Y1 +0.8

CALCULO DE Km:

1 2.10%° C2.105 + 2 x 0.83°

Km = S 0T e x0 0134 & 8 x 2.105 x 0.0134

0.8 1 8

T A xo0o013¢° t T amas M hncaxe2B-1"°

1
Km = 2 [l Ln C 34.4452 + 48.4050 - 11.184 2~

1.2549

2.2634 1
a

Km = 0.3187

CALCULOQ DE Ki:

Ki = ©.858 + C 0.172 x 22.8 2 = 9%5?76

POTENCIAL DE CONTACTO EN LA MALLA: -~ <

Etm = 200 x 0.3187 x 4.5778 x 8771.8. 2{75:g% "~ -

Etm = 910.88 volts ST
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CALCULO DE Ka: > R
1 1 SN R

fK== Y +- —:'

" . a h T e ”.\."w“
Tt TE R o et TEIee e st BiosC 1 oE)

Ka = 0.5341

CALCULO DE Ki: )

Ki = 0.858 + C 0.172 x 28 2 S.128



POTENCIAL DE PASO EN LA MALLA:

Eam = 200 x 0.5341 x 5.128 x 68771.6 ~ 2175.9
Ezam = 1704.7 wvolts
- S R
COMPARACION DE POTENCIALES.
910.88 < 8941.4 wvolts
1704.7 < 3093.568 wvoltis=
LA MALLA CUMPLE CCON LOS POTENCIALEES.

CALCULO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED,

1 1 1
Rg = 200 { Zroz + C 1o+ 51
V 20 % 2120 L+ o8 2o
: 2120
Rg = 1.9843 Ohms
EMPLEANDO LA FORMULA DE SCHWARZ
h* = | 0.0134 x 0.6 = 0.0827
REL ACI ON: LONGITUD/ANCHO = 1.325
DE LA FIG. 18 IEEE std 80-1988
* __, 1 T ) - -
PARA h = — V 2120 = 4.80 m.
CURVA ‘B: ~ ~ COEFICIENTE Ki = 1.14
o T
CURVA B: COEFICIENTE Kz = 4.8
- 200 2 x 2100 : 2100 )
Ri = ———— [ Ln € .————— >+ 1714 ——— — 4.8 ]
nox:2100— " . 7. 0.0897 - 2120
Ri = 1.7567 Ohms
200 B x 3 3
R = -_— - 4" —
2 T e SN GoEsd -1 tC2x1.14 Y x

yaieo



x C 22 -1 271
Rz = 4.0236 Ohms
200 2 x 2100 . 2100
Riz = ———=——=[ ln{( ——— 2 +1.14 — = 4.8 + 1 1

n x 2100 3 \/ﬁi

Riz = 1.67988 QOhms
CALCULO DE Rg:

C 1.7557 % 4.0236 > - C 1.5798 )2
1.7S67 + 4.0238 - C 2 x 1.67S8 D

Rg =

Ry = 1.7542 Chms

LA RED TIENE UNA RESISTENCIA MENOR A S CHMS (¢ SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION > POR LO QUE EL DISENO CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS

DEL CAPITULO 12 - IEEE std 80 - 1986.
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