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LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION

(PUBLICADA EN EL D. O. F. EL 10. DE JULIO DE 1992)

:* Ultima reforma : 20 de mayo de 1997 - Entrada en vigor: 1° de

- agosto de ST IFARSItSFio). "

Obijeto :

En materia de Normalizacion, Certificacion, Acreditamiento vy
Verificacion:

Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboraciéon y observancia
de Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas.

Instituir la Comision Nacional de Normalizacion

Coordinar las actividades de Normalizacion, Certificacion, Verificacion
y Laboratorios de Prueba de las - Dependencias.

Establecer el Sistema General de Unidades de Medida.



COMISION NACIONAL DE NORMALIZACION

m - La Comision Nacional de Normalizacién : Es el Organo cupula en materia de
Normalizacion en nuestro Pais.

“TTLme- - Proposito : Coadyuvar en la politica de normalizacion y coordinar las

esta.materia.desarrollan las Dependencias y Entidades de la
Hfzt Administracion Publica Federal.

s - Esta integrada por :
» Los Subsecretarios de todas las Secretarias.
» Organismos Nacionales de Normalizacion

> Representantes de la ANUIE’s, Camaras y Asociaciones de Industriales y
Comerciales del Pais.

» Titulares de CONACYT, PROFECO, Institutos de Investigacion y el Centro
Nacional de Metrologia.

m - Tiene las siguientes funciones, entre otras :
> Aprobar anualmente el Programa Nacional de Normalizacion.
» Resolver discrepancias que puedan presentarse en los trabajos de los CCNN.

» Dictar Lineamientos para la organizacion de los CCNN y de los Comités de
Evaluacion.

-
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NORMALIZACION (CCNN)

- Son organos dedicados a la elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas y
pdra la promocion de su cumplimiento. Estan integrados por todos los
“=sefrtores interesados de la sociedad.

R
~

NORMA OFICIAL MEXICANA-NOM. Regulacidn técnica de observancia obligatoria
expedida por las Dependencias competentes (CCNN).

- Establece reglas, especificaciones, directrices o caracteristicas aplicables a
productos, procesos, instalaciones o servicios cuando estos puedan constituir un
riesgo para :

La seguridad de las personas

La salud humana, animal o vegetal

El medio ambiente general y laboral

La preservacion de recurso naturales

Las condiciones de s&iud, seguridad e higiene que ceben observarse en los centrcs
de trabajo y otros centros publicos de reunion.
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-Se publican integramente en el D.O.F. — Se deben renovar cada 5 anos.

-,(Jorresponde a las Dependencias elaborar los anteproyectos de NOM’s y someterlos a
AL

B B

-

* Los CCNN, con base en los anteproyectos mencionados, elaboraran a su vez los
proyectos de las NOM’s .

- Se publicaran integramente en el DOF a efecto de que dentro de los siguientes — 60 dias
naturales los interesados presentan sus comentarios al CCNN correspondiente.

> Al término del plazo anterior el CCNN correspondiente estudiara los comentarios
recibidos y en su caso, procedera a modificar el proyecto en un plazo que no excedera los
45 dias naturales .

> Las respuestas a los comentarios recibidos y fas modificaciones al proyecto, deben
publicarse en el DOF, cuando menos 15 dias naturales antes de la publicacion de la NOM.

> Una vez aprobadas por el CCNN respectivo, las NOM's seran expedidas por la
Dependencia competente y publicadas en el DOF.



- »Las NOM,s deben ser revisadas o actualizadas cada 5 afios.

—4 L0 Los resultados de dicha revision o actualizacion, deben notificarse al
la_.CNN. _De no hacerlo, éste ordenara su

LI PO




ORGANISMOS NACIONALES DE NORMALIZACION
Son personas morales que tienen por objeto elaborar Normas

Mexicanas a través de Comités que deben estar integrados por todos
. los sectores interesados de la sociedad.

=  NORMA MEXICANA-NMX- La que elabore un Organismo Nacional de
Normalizacion, o la Secretaria. Sirve como marco de referencia para fijar la
calidad de productos, procesos, instalaciones o servicios, asi como para la
proteccidn y orientacion de los consumidores.

= - Las Normas Mexicanas son de aplicacién voluntaria. Las Dependencias
pueden requerir, en una NOM, su observancia para fines determinados.

n Estas Normas en ningun caso podran tener especificaciones inferiores a las
establecidas en las NOM’s.

n Su campo puede ser Nacional, Regional o L.ocal.

s - Para su elaboracion debe observarse lo siguiente :
. * Deben incluirse en el Programa Nacional de Normalizacion.
» * Tomar- como base las Normas Inte;nacionales, salvo que éstas sean

ineficaces o inadecuadas.



»  Estar basadas en el consenso de los sectores interesados que participen en el
Comité.

> Someterse a consulta publica por un periodo de cuando menos 60 dias
naturales antes de su expedicion, mediante aviso publicado en el DOF.

---,i-‘-_’f—??l:as-NM*-debeﬁ-sewevisadaswwaetualizadas cada 5 anos.

>  Los resultados de dicha revisidn o actualizacion, deben notificarse al
Secretariado Técnico de la CNN. De no hacerlo, éste ordenara su cancelacion.



OBSERVANCIA DE LAS NORMAS
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Todos Ios Productos Procesos, Metodos Instalaciones o Servicios,
deberan cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas.

- Cuando un producto o servicio deba cumplir una determinada NOM, sus
similares a importarse deben cumplir las especificaciones establecidas en
dicha Norma.

- Cuando no exista NOM, las Dependencias competentes podran requerir
que los Productos o Servicios a importarse satisfagan especificaciones
Internacionales, las del Pais de origen o las del Fabricante.



* Unidades de verificacion

Acreditacion: El acto por el cual una Entidad de Acreditacion reconoce |a
cbmpetencia técnica y confiabilidad de los organismos anteriores, para la

cumplimiento con las normas oficiales mexicanas o la conformidad con las
normas mexicanas, las normas internacionales u otras especificaciones.

Certificacion: Procedimiento por el cual se asegura que un producto,
proceso, sistema o servicio, se ajusta a las Normas o lineamientos o
recomendaciones de organismos dedicados a la normalizacion nacionales o
internacionales.



Laboratorios de Pruebas

- La LFM y N, instituye el Sistema Nacional de Acreditamiento de
Laboratonos de pruebas con los ObjetIVOS siguientes :
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* Contar con una red de laboratorios acreditados,

* Con equipo suficiente, y
* Con personal técnico calificado.

- El resultado de las pruebas que realicen los Laboratorios Acreditados,
tendra validez ante las Dependencias y Entidades de la /Administracion
Publica Federal, siempre que el Laboratorio haya sido aprobado por la
Dependencia competente.



Laboratorios de Calibracion

me: La verificacion comprende la constatacion de la exactitud de los

B .., . . -
nstrumentos de medicion, dentro de las tolerancias y demas requisitos

establecidos en las NOM’s

PHESTLATES G AR i At ek i e w4

- El Sistema Nacional de Calibracion (SNC), se instituye con el objeto de
procurar la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en
el Pais. Este Sistema se integra con la participacion de

* La Secretaria.
* El Centro Nacional de Metrologia.

* Las Entidades de Acreditacion que correspondan.



Unidades de Verificacion

- Persona fisica 0 moral que realiza actos relacionados con la evaluacion
e la conformidad, mediante la constatacion ocular o comprobacion por
uestreo, medicién, pruebas de laboratorio, 0 examen de documentos.

- Las Unidades de Verificacion podran, a peticion de parte interesada,
verificar el cumplimiento de NOM'’s, solamente en aquellos campos o
actividades para las que hubieren sido aprobadas por las Dependencias.

- Los dictamenes emitidos por las Unidades de Verificacidén seran
reconocidos por las Dependencias competentes y por los Organismos de
Certificacion.

- Las Dependencias podran solicitar el auxilio de las Unidades de
Verificacion para la evaluacion de la conformidad con respecto de NOM's.



-Las Unidades de Verificacion deben

* Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos que se
stablezcan en las NOM’s, las NMX y, en su defecto, las internacionales.

= Lsus.servicios.en.condiciones no discriminatorias y
~bbservar las demas disposiciones en materia de competencia econdmica.

* Evitar la existencia de conflictos de intereés que puedan afectar
sus actuaciones y excusarse de actuar cuando existan tales conflictos.

* Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas
por sus actividades , y responder sobre su actuacion.

- Las Dependencias competentes podran en cualquier tiempo realizar
visitas de Verificacion a las Unidades de Verificacion, asi como a aquellas a
las que presten sus servicios.

- La Secretaria mantendra a disposicion de cualquier interesado el listado
de las Unidades de Verificacion autorizadas.

* Dicho listado indicara, en su caso, las suspensiones y
revocaciones y sera publicado en el DOF periodicamente.



LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA
( Publicada en el D.O.F. del 23 de diciembre de 1992 )

ARTICULO 28.- “ Corresponde al solicitante del servicio realizar a su costa
y bajo su responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de
‘energia electrica, mismas que deberan satisfacer los requisitos técnicos y
.de seguridad que fijen las Normas Oficiales Mexicanas ".

T T

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en AT. y de
suministros en lugares de concentracién publica , se requerira que una
Unidad de Verificacion certifique que la instalacion en cuestion cumple con
las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones .

La C.F.E. solo suministrard energia eléctrica previa la comprobacién de
que las instalaciones han sido certificadas .

ARTICULO 29 .- Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria,
instrumentos o sistemas que utilicen para su funcionamiento y operacion la
energia eléctrica, quedan sujetos al cumplimiento de las Normas Oficiales
Mexicanas.



REGLAMENTO DE LA LEY DEL SERVICIO
PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA.

( Publicado en el D.O.F. del 31 de Mayo de 1993 )

ARTICULO 13 .- Las obras eléctricas necesarias para la prestacién del
servicio publico se sujetaran a las Normas Oficiales Mexicanas y, en su
caso, a las especificaciones del suministrador, aprobadas por la Secretaria.

.ﬁ Fdebera“cumplir con los requisitos que establezcan las
Normas Oficiales Mexicanas. El suministrador podra convenir con el
proyectista que su personal participe en la elaboracion de los diversos
aspectos del proyecto.

ARTICULO 18 .- El suministrador debera ofrecer y mantener el servicio en
forma de c.a,, en una, dos o tres fases; en tensiones: Alta, Media o Baja,
observando que la frecuenCIa sea de 60 Hertz, con una toleranciade + 0.8
%,y

Que las tolerancias en las tensiones Alta, Mecia o Baja, no excedan
de + 10 % y tiendan a reducirse progresivamente.



ARTICULO 25.- El usuario podra solicitar mas de un suministro en el
inmueble y el suministrador estara obligado a atenderlo cuando se cumplan
los requisitos y condiciones fijados en este Reglamento.

K "’“?“ARTICULO 56 .- Senala que en instalaciones eléctricas para : Servicios en
{ugares de concentracion publica, una UVIE debe
certlﬂcar que la instalacion en cuestién como el proyecto respectivo,
cumplan con las NOM’s aplicables.

ARTICULO 57 .- Faculta a las UVIE’s para fijarle plazo al usuario, para la
correccion de los defectos que en su caso se observen en las instalaciones
eléctricas verificadas, de acuerdo a la complejidad de los trabajos.

ARTICULO 58 .- Fija la obligacion del Suministrador para que pueda
proporcionar el Servicio Eléctrico, solamente cuando haya comprobado que
las instalaciones eléctricas han sido verificadas por una UVIE.

Asimismo establece la obligacion para el Suministrador, de
proporcionar el Servicio en todos los demas casos, a solicitud del interesado.



ARTICULO 59 .- El usuario de la instalacion esta obligado a conservar la
irlstalacion en condiciones de recibir en forma segura y permanente el
-—sfiministro eléctrico.

na e

FARTICULO 64 .- Sefiala que el usuario de la instalacién esta obligado a
conservar en la operacion de su instalacion un factor de potencia atrasado
de 90% como minimo.

ARTICULOS 163 al 166 .- Establecen la facultad que tiene la Secretaria
para llevar a efecto las inspecciones que estime pertinentes para vigilar el

cumplimiento de la Ley y su Reglamento, tanto al suministrador como a
los usuarios.

Asimismo, senala el procedimiento que debe seguirse para
realizar estas inspecciones.

El Articulo 35 faculta al suministrador a suspender el suministro, sin
requerir la intervencién de la autoridad, cuando las instalaciones del
usuario no cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas



PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LA
__|CONFORMIDAD DE LA NOM-001-SEDE-1999

__1(11 abril del 2000 - D.O.F.)

= Objetivo.

s Establecer la metodologia que facilite y oriente a las UVIE,s y a los
usuarios de la NOM-001-SEDE-1999, para el cumplimiento de los
requisitos técnicos de las instalaciones destinadas al uso eléctrico
a fin de ofrecer condiciones adecuadas de servicio y seguridad.



> Disposiciones generales.

__.efiuipos que esten certificados por un Organismo de Certificacion de productos,
afreditado y aprobado.
el B

El?n las instalaciones eléctricas de utilizacion deben utilizarse materiales y

LA A g —

* Unidad de Verificacion: La persona fisica o moral que realiza actos de
verificacion, debidamente acreditada y aprobada para determinar el grado de
cumplimiento con la NOM-001-SEDE-1999, conforme a los dispuesto en la
LFSMN.

* Dictamen de Verificacion: Documento que emite y firma bajo su
responsabilidad la UVIE por medio del cual hace constar que la instalacion
eléctrica cumple con las disposiciones técnicas establecidas en la NOM-001-
SEDE-1999.

* Evaluacidn de la conformidad: La determinacién del grado de cumplimiento
cor: la NOM-001-SEDE-1999, comprende, entre otros, los procedimientos de
muestreo, prueba, calibracion, certificacion y verificacion.



= PROCEDIMIENTOS .

»  Elusuario podra solicitar la evaluacién de la conformidad para que la
e JVIE determine el grado de cumplimiento con la NOM, del proyecto y

,,Qnstcugmgn de la instalacion eléctrica.

m - Para efectos de la contratacion del servicio de energia eléctrica se
estara a lo dispuesto en la LSPEE y su Reglamento y en el Acuerdo que
determina los lugares de concentracion publica pata la verificacion de las
instalaciones eléctricas

s - Parallevar a cabo la verificacion, el usuario debe presentar a la UVIE
dibujos del proyecto de las instalaciones y una memoria técnico
descriptiva. Asimismo, el usuario debe presentar a la UVIE, los informes
de las pruebas que se requieran conforme a lo dispuesto en la NOM-001-
SEDE-1999.

s - Elusuario debe presentar a la UVIE dibujos de las areas clasificadas
indicando los limites en vistas de planta y cortes transversales vy
longitudinales.

= * La clasificacién de las areas debe hacerse por personas calificadas
bajo la responsabilidad del usuario.



-Las instalaciones eléctricas de los usuarios que contengan:

* Areas clasificadas como peligrosas, y

e

a0 * _locales con ambientes.especiales (500-555 NOM-001-SEDE)

.
e

e R
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Deben obtener dictamen de verificacion de una UVIE cada 5 anos,
posteriores a la evaluacion de la conformidad para la contratacion del
suministro eléctrico.

- Las instalaciones eléctricas de los usuarios determinadas como de
Concentracion Publica, deben obtener la Evaluacion de la Conformidad
cuando se modifiquen o se amplien.

- La UVIE que seleccione el usuario no debe tener, durante el proceso de
Verificacion, relacién comercial alguna, ni ser empleado del usuario, del

propietario, del proyectista, del constructor de la instalacion eléctrica por
verificarse, a fin de evitar conflictos de intereses.

- Recibida la solicitud de verificacion, la UVIE de comun acuerdo con el
usuario solicitante del servicio , establecera los términos y condiciones de
trabajos de Verificacion.



-La Verificacion podra realizarse por etapas de un proyecto de
construccion, modulos, partes o ampliaciones de una instalacion eléctrica.
En las actas circunstanciadas debe indicarse esta situacion, llmltando el
ambito y circunstancias de la Verificacion.

s S| en la visita de Verificacion se encuentran No-Conformidades con la
£ INOM se procede como sigue:

* Se asienta este hecho en el acta circunstanciada y

* En el Informe técnico, y

* Se notifica al usuario para que éste proceda a efectuar las
correcciones en el plazo que senale la UVIE.

- El usuario puede formular observaciones en la visita de verificacion y
ofrecer pruebas a la UVIE al momento o por escrito,

En el término de 5 dias habiles siguientes a la fecha en que se
haya levantado el Acta Circunstanciada correspondiente.



L
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*

- Una vez que se hayan ejecutado las acciones correctivas el usuario podra
solicitar una nueva visita de Verificacion.

a=?”
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2.1 Requerimientos de seleccion

E! diagrama de conexiones (arreglo) de una subestacion tiene como finalidad
representar mediante simbolos, en forma ordenada y en una sola linea las conexiones,
las caracteristicas principales y la nomenclatura del equipo que forma parte de ella
(1. 2].

Para el disefio de una subestacion, el paso inicial es el diagrama de conexiones y para
su seleccion se requiere de un estudio de las caracteristicas especificas del sistema
eléctrico al que se va a conectar y de la funcién que desempehara la propia
subestaciéon en la red.

Uno de los aspectos mas importantes que deben tomarse en consideracion, para la
realizacion de la ingenieria de cualquier subestacion, lo constituye la determinacion del
diagrama de conexiones, ya que del arregio seleccionado dependeran los demas
factores que deben tomarse en cuenta para la realizacion del proyecto.

Cuando se pretende realizar ampliaciones a las subestaciones existentes, regularmente
se respeta el arreglo original, sin embargo cuando se trata de nuevas subestaciones,
para el tipo de subestacion y su arregio se consideran independientemente de su
ubicacién (urbana, suburbana o rural) y de su nivel de tension (transmision,
subtransmision, distribucion), los siguientes requerimientos principales que permiten
optimizar el diagrama de conexiones [3.4.5,6]:

- Continuidad de servicio.

- Fiexibilidad de operacion.

- Facilidad de mantenimiento al equipo.

- Habilidad para limitar los niveles de corto circuito.

- Simplicidad en los esquemas de control y proteccion.
- Economia de equipo y su instalacion.

- Area disponible para su construccion.

- Posibilidad de ampliacion,

A continuacion se describen cada uno de estos aspectos esenciales que contribuyen el
lograr un servicio eléctrico seguro, confiable y de calidad:

2.1.1 Continuidad de servicio

Es uno de los requisitos mas importantes para la seleccién del arreglo de la
subestacion, debido a que con esto se busca reducir los tiempo de interrupcion, por lo
que se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Capacidad de reserva. El arreglo debe contar con la flexibilidad suficiente para
permitir utilizar la capacidad de reserva de transformacién de la subestacion,
para que se siga proporcionando el suministro de energia eléctrica demandada
sin ningun problema, cuando se presente una contingencia o por requerimientos
de mantenimiento.
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b) Confiabilidad de! arreglo. Se cuantifica en base a los indices de probabilidad de
frecuencia y duracion de fallas de operacion, obtenidos estadisticamente, de los
elementos (lineas de transmisién, barras colectoras, transformadores de
potencia y alimentadores), y de los equipos (interruptores, cuchilias
desconectadoras, transformadores de instrumento, etc.) que forman parte del
arreglo de la subestacion [4].

c) Seguridad del sistema. Un arreglo debe permitir con facilidad utilizar la capacidad
de reserva de la subestacion, tanto de transmisién como de transformacion, para
que la desconexion de un elemento no provoque la desconexion de otros
elementos en cascada por sobrecarga y asi evitar un colapso del sistema [6].

2.1.2 Flexibilidad de operacion
Es la versatilidad del diagrama de conexiones para permitir realizar maniobras de
cualquiera de los elementos de la subestacion (lineas, bancos o barras colectoras), con
un numero reducido de operaciones y con la minima cantidad de equipo involucrado,
afectando lo menos posible la continuidad de servicio [4].
2.1.3 Facilidad de mantenimiento al equipo

P

Un diagrama de conexiones ofrece facilidad para proporcionarie mantenimiento \al
equipo cuando cumple por lo menos con las siguientes caracteristicas [4]:

- Simplicidad para facilitar su limpieza

- Un numero reducido de maniobras para aislar al elemento que se le va a realizar
el mantenimiento.

- La independencia entre los elementos

- La normalizacion en una forma general que permita salidas planeadas del equipo
para su mantenimiento.

- Debe proporcionar seguridad al personal de mantenimiento.

2.1.4 Habilidad para limitar los niveles de corto circuito

Un diagrama de conexiones debe permitir seccionarse en tal forma que se limite la
elevacion de la corriente de cortocircuito, a niveles que no puedan dafar al equipo de la
subestacion [6]. '

2.1.5 Simpilicidad en los esquemas de control y proteccion

Un ‘sistema de proteccion y control es mas simple cuando es menor la cantidad de
equipo involucrado en el arreglo (interruptores, cuchillas y transformadores de



instrumento); es decir que cuanto menor es el nimero de equipos, se tienen menos
fuentes probables de fallas.

Por ejemplo la simplicidad para determinar las zonas de proteccion basandose en la
cantidad de transformadores de corriente que se deben conectar en una proteccion
dada, o el numero de interruptores que debe disparar la proteccién.

Este concepto también involucra la faciidad que los operadores deben tener para
comprender las instrucciones especificas, particularmente cuando se exigen decisiones
rapidas al presentarse una condicion de emergencia [4].

2.1.6 Economia del equipo y su instalacion

El arreglo de conexiones seleccionado determinara la cantidad de equipo requerido vy el
area de terreno que va ocupar la subestacion. Por lo que el arreglo utilizado determina
en gran parte el costo de la subestacion [1}.

Con la adquisicion de equipo normalizado se tiene la ventaja de que se cuenta con
reserva de equipo gue permite reemplazar el faltante en un tiempo corto.

2.1.7 Area disponible

Una evaiuacion preliminar del area requerida por una subestacion se puede realizar en
base al diagrama de conexiones seleccionado y disposiciones fisicas normalizadas por
LFC.

Esta estimacion debe ser revisada y adaptada a las condiciones particulares del sitio
como las posibles limitaciones de los derechos de via de las lineas de transmision y sus
acometidas a la subestacion, o también si el area del sitio ideal para la ubicacién de la
subestacién es restringida, puede ser necesario construir una subestacion con un
arreglo menos flexible de lo requerido o instalar equipo blindado que obviamente es
mas costoso pero optimiza el espacio [5, 6].

2.1.8 Posibilidad de ampliacién

Para la ampliacién de una subestacion, como la construccion de una nueva bahia y la
extension de los juegos de barras colectoras para la instalacidon de un nuevo banco o
linea de transmision, puede resultar dificil y costoso o bien imposible si no se considerd
el crecimiento de la subestacién previamente en la seleccidon del arreglo. Las
ampliaciones pueden ser modulares, con un minimo posible de desconexiones
[4.5.6].

2.2 Diagramas de conexiones tipicos y sus caracteristicas

En el sector eléctrico se han empleado una diversidad de diagramas de conexiones,
basandose en los requerimientos que se deben satisfacen para cubrir las expectativas y
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condiciones propias de Ias subestaciones de transmisién, subtransmision y distribucion.
Algunos arreglos tipicos en general, utilizados en las subestaciones del sector son los
siguientes:

Barra sencilla

Doble barra con interruptor comodin
Doble barra con interruptor de amarre
Triple barra con interruptor de amarre
Triple barra con interruptor comodin
Anillo

interruptor y medio

Doble barra doble interruptor

Desde luego, existen otros arreglos que se aplican cuando se tienen restricciones
economicas, limitaciones de espacio o condiciones especiales en la operacidon o en la
distribucion del equipo eléctrico. Los arreglos utilizados a través de los anos en LFC se
indican en los diagramas unifilares de la Seccién 1.2 del Capitulo 1.

A continuacion se evaluan cada uno de los ocho arreglos indicados, en base a sus
ventajas y desventajas con respecto a los requerimientos de seleccion [1.2,3,7.8]

2.2.1 Arreglo de barra sencilla

a)

b)

Es el arreglo mas simple y el gue utiliza menor cantidad de equipo, por lo que es
el mas economico. En la Fig. 2.1 se muestra este tipo de arreglo.

En condiciones normaies de operacidn todos los elementos de la subestacion
(lineas de transmision y bancos de potencia) estan conectados al juego de
barras colectoras a través sus propios interruptores y la cuchilla seccionadora
esta cerrada.

Al operar la proteccidn diferencial de barras para librar una falla, se envia el
disparo de todos los interruptores desconectando todas las lineas y los bancos,
quedando totaimente fuera la subestacion. Por lo cual no se tiene flexibilidad ya
que se pierde la continuidad de servicio y se tienen que realizar transferencias
de carga en el sistema.

El mantenimiento de las barras colectoras se dificulta debido a que es necesario
hacerlo en vivo 6 que la subestacion quede totalmente fuera de servicio.
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2.2.3

Para darle mantenimiento a un interruptor es necesario que se ponga fuera de
servicio su elemento asociado.

Para la ampliacién de la subestacion se requiere ponerla fuera de servicio.

Se usa en pequefias subestaciones ¢ plantas donde la simplicidad y economia
son importantes.

Arreglo de doble barra con interruptor comodin

En condiciones normales de operacion todos los elementos de la subestacion se
encuentran conectados al juego de barras principales. En la Fig. 2.2 se muestra
este tipo de arreglo.

Este arreglo permite dar mantenimiento a cualguier interruptor por medio del
propio interruptor comodin y barras auxiliares (transferencia), sin necesidad de
que quede fuera de servicio la linea de transmision o banco de potencia
asociado.

Cuando un interruptor se encuentre en mantenimiento se puede proteger a su
elemento asociado, transfiriendo su proteccién al interruptor comodin.

Se puede realizar la transferencia de todos los elementos de la subestacion a las
barras auxiliares, utilizando al interruptor comodin como amarre,, para dar
mantenimiento a las barras principales. Pero se requiere que las barras auxiliares
cuenten también con proteccidn diferencial de barras propia.

Al operar la proteccion diferencial de barras para librar una falla, envia un disparo
a todos los inferruptores desconectando todas las lineas y bancos de potencia,
quedando totaimente fuera la subestacion. Por 1o que se pierde la continuidad de
servicio y se puede tener repercusiones que puedan causar un colapso del
sistema. :

Los diagramas de conexiones con interruptor comodin y barra de transferencia
proporcionan mayor facilidad en el mantenimiento de los interruptores, pero con
estos arreglos se complica la instalacion, las maniobras de operacién y el
esquema de proteccion y control.

Debe disponerse de un sistema de bloqueos con el interruptor comodin para la
operacion de sus cuchillas desconectadoras.

En comparacion con el arreglo de barra sencilla 1a cantidad de equipo necesario
s mayor por io que también su costo.

Arreglo de doble barra con interruptor de amarre.

Este tipo de arreglo se muestra en la Fig. 2.3, también se ie conoce con el nombre de



barra partida y tiene las siguientes caracteristicas:

a)

En condiciones normales de operacién la mitad de las lineas de transmision y la
mitad de los bancos de transformacién se conectan a uno de los juegos de
barras colectoras y la otra mitad de los elementos de la subestacion se conectan
al otro juego de barras.

El interruptor de amarre en condiciones normales de operacion permanece
cerrado para mantener el mismo potencial en ambas barras colectoras y ademas
para poder realizar la transferencia de los elementos conectados de una barra a
la otra, cuando se requiera realizar mantenimiento a una de ellas, sin necesidad
de que ninguno de los elementos de la subestacion quede fuera de servicio. La
operacion de transferencia de los elementos se realiza cerrando primero la
cuchilla abierta y después se abre la cuchilla que estaba cerrada inicialmente sin
necesidad de abrir el interruptor propic del elemento, por lo que no se afecta la
continuidad del servicio. Durante esta maniobra no existe el problema de arqueos
pehligrosos durante la operacion de las cuchillas, debido a que la corriente de
carga circuta por la cuchilla que permanece cerrada.

Cada juego de barras colectoras cuenta con proteccion diferencial propia, de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de las barras queda
fuera la mitad de la subestacién, mientras se realizan las maniobras necesarias
para ia transferencia, a las barras en buenas condiciones, de los elementos que
estaban conectados a las barras afectadas.

Para el mantenimiento de cualquiera de los interruptores es necesario sacar
fuera de servicio la linea de transmision o banco de potencia asociado, afectando
la continuidad del servicic.

2.2.4 Arreglo de triple barra con interruptor de amare.

Este tipo de arreglo se utiliza cuando son varias lineas de transmision las que
convergen en la subestacion y ademas se cuenta con varios bancos de potencia, por lo
que se requiere que cada tercera parte de la subestacién se conecte a un juego de
barras colectoras para que al operar la proteccion diferencial de barras tener la salida
de un menor nimero de elementos, en comparacion con el arreglo de doble barra. Su
configuracion se muestra en la Fig. 2.4.

a)

Desde el punto de vista de continuidad de servicio y facilidad de mantemimiento
es similar al arreglo de doble barra con interruptor de amarre.

Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccién diferencial de
manera que en caso de una falla en una de las barras solo queda la tercera parte
de la subestacion fuera.

La flexibilidad de operacién es menor con respecto al arreglo de doble barra por
la mayor cantidad de equipo asociado.



d)

226

Con este tipo de arreglo se complica la instalacion y el esquema de control y
proteccion.

La cantidad de interruptores es igual que el caso anterior, pero con respecto al
numero de cuchillas, la cantidad se incrementa.

Arregio de triple barra con interruptor comodin.

En este diagrama de conexiones los dos juegos de barras principales junto con el
interruptor de amarre presentan las mismas caracteristicas que e! arreglo de
doble barra con interruptor de amarre. En !a Fig. 2.5 se muestra este tipo de
arreglo.

Este arreglo a diferencia del arreglo de doble barra con interruptor de amarre,
proporciona facilidad de mantenimiento a los interruptores por medio de las
barras de trasferencia y el uso del interruptor comodin, sin tener que desconectar
al elemento asociado.

Con este diagrama de conexiones se complica la instalacion, las maniobras de
operacion y el esquema de proteccion y control.

Arreglo en anillo

En condiciones normales de operacion todos ios interruptores estan normaimente
cerrados. Este tipo de diagrama se representa en la Fig. 2.6 y cuenta con las siguientes
caracteristicas:

a)

Permite la desconexidon de un interruptor para proporcionarle mantenimiento sin
necesidad de que alguna linea de transmision o banco de transformacion quede
fuera de servicio, por lo que no se afecta el suministro de energia eléctrica.

Proporciona mayor continuidad de servicio que el arreglo de barra sencilla,
utilizando la misma cantidad de equipo eléctrico.

Este arreglo permite con facilidad utilizar la capacidad de reserva de la
subestacion, tanto de transmision como de transformacién, para mantener la
seguridad del sistema con la salida de uno de los elementos.

No requiere proteccion diferencial de barras porque todas las partes de la
subestacion, con la misma tension, quedan resguardadas por las protecciones
debidamente traslapadas de las lineas y transformadores.

Para poder proporcionar una buena continuidad de servicio deben estar
conectados en forma alternada las lineas con los transformadores, por 10 que su
construccion se complica por la entrada de las lineas de transmision y la
conexion de los transformadores, teniendo que poner estructuras adicionales.

¢
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Cuando no se conectan en forma alternada las lineas con los bancos, la
desconexion simultanea de dos interruptores puede dejar fuera de servicio a toda
la subestacién.

El nimero maximo de elementos es de dos lineas y dos transformadores debido
a que se complica su ampliacion por el arreglo fisico de la subestacion.

Los esquemas de proteccion resultan mas complicados debido a que las zonas
deben quedar debidamente traslapadas y ademas deben ser adecuadamente
seleccionados los interruptores que seran disparados por cada proteccion

Los interruptores, cuchillas y transformadores de instrumento deben ser capaces
de conducir la maxima corriente total de carga que podria circular a través de
ellos, debido a cualquier maniobra de operacién o contingencia.

2,2.7 Arreglo de interruptor y medio

En las Figs. 2.7 y 2.8 se indica este arreglo en sus dos variantes C-1 y C-2 con las
caracteristicas siguientes:

a)

g9)

En condiciones normales de operacion todos los interruptores del arreglo estan
cerrados.

Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de las barras
colectoras su respectiva proteccion envia disparos a todos los interruptores
asociados a las barras, sin quedar desconectada ninguna linea de transmision ¢
transformador de potencia de la subestacion.

Permite proporcionar mantenimiento a cualquier interruptor sin necesidad de que
quede fuera de servicio la linea o transformador asociado.

Da facilidad para el mantenimiento de las barras colectoras sin dejar fuera de
servicio a las lineas de transmisién y bancos de potencia conectados a ellas.

Proporciona facilidad en la ampliacion sin tener que dejar fuera de servicio a la
subestacién o parte de eila.

Los esquemas de proteccién de las lineas de transmision y transformadores de
potencia resuitan mas complicados debido a que las zonas de proteccion deben
quedar debidamente traslapadas y ademas deben mandar disparar tanto al
propio interruptor de! elemento fallado como al de enlace.

Los interruptores, cuchillas y transformadores de instrumento deben ser capaces
de conducir la maxima corriente total de carga, que podria circular a través de
ellos debido a cualquier maniobra de operacién o contingencia.
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h) Requiere de mas equipo que el arreglo con doble barra.
2.2.8 Arreglo de doble barra doble interruptor

Este tipo de arreglo es el mas completo pero también el mas costoso, debido a la
cantidad de equipo asociado, por lo que su aplicacion se limita, generaimente. a las
centrales eléctricas de gran potencia o en instalaciones muy importantes donde resulta
fundamental la continuidad del servicio.

En la Fig. 2.9 se muestra este diagrama de conexiones y tiene las caracteristicas
siguientes:

a) En condiciones normales de operacion todos los interruptores estan cerrados.

b) Cada Juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera que en caso de presentarse una falla en cuaiquiera de los juegos de.
barras su respectiva proteccion envia disparar todos los interruptores asociados
a este, transfiriendo totalmente la carga a las otras barras colectoras sin producir
interrupcion de servicio,

C) Se puede proporcionar mantenimiento a cualquier barra o interruptor sin afectar
el suministro de energia eléctrica

d) Este arreglo puede soportar una doble contingencia a diferencia de otros tipos de
arreglos.

e) Proporciona facilidad en la ampliacion sin tener que dejar fuera de servicio a la
subestacion o parte de ella.

f) Las zonas de proteccién por relevadores quedan bien definidas.

2.3 Aplicacion de los arreglos en Luz y Fuerza del Centro

Luz y Fuerza del Centro (LFC), en base a los requerimientos para la seleccion de los
diagramas de conexién y a los cambios de topologia que ha tenido su sistema, se han
aplicado diferentes arreglos en las subestaciones de transmision, subtransmision y
distribucidn, adaptdndose a las necesidades propias de crecimiento y a las exigencias
de calidad y confiabilidad del servicio. A continuacion se describen las diversas
aplicaciones de los arreglos utilizados en LFC, considerando las ventajas de los
arreglos seleccionados en las tensiones de 400, 230, 85y 23 kV.

2,31 Subestaciones de transmision [3].
Las subestaciones de transmision (400/230kV) de LFC forman parte del anilio de 400

kV del Area de Control Central, que estd interconectado con lineas de transmision
formadas por dos circuitos trifasicos que operan normaimente en paraleio, la capacidad
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firme de cada linea equivale a la capacidad de transmision de uno de los dos circuitos
para que en caso de que se desconecte uno de ellos por alguna contingencia o por
mantenimiento, el ofro continle suministrando la energia eléctrica y no exista
interrupcion del servicio.

Estas subestaciones (Tabla 1.2 Capitulo 1), se proyectan para que en su etapa final
estén formadas por cuatro bancos de potencia de 330 MVA cada uno, con 1o que se
obtiene una capacidad de transformacion firme en la subestacion (empleando
autotransformadores monofasicos) de 1320 MVA y para recibir dos lineas 400 kV con
dos circuitos cada una, cada fase de los circuitos estd constituida por dos conductores
de 567.63 mm? (1113 kcmil), lo que da una capacidad de transmision por circuito de
1500 MVA, suponiendo que los conductores llegan a trabajar a su limite térmico (se
considera que no hay restricciones de carga por razones de regulacion de voltaje o
limite de estabilidad, ya que se trata de lineas cortas).

Las subestaciones de transmisién alimentan a la red de 230 kV que esta disefiada con
lineas de transmisién de doble circuito trifasico que operan normalmente en paralelo y
cada circuito tiene la capacidad para transmitir la carga de los dos circuito para que la
desconexion de uno de elios no provoque la desconexion de ofros elementos por
sobrecarga y en esta forma por un proceso cascada, la interrupcion total del sistema.

Dada la importancia que tienen las subestaciones de transmision en la seguridad del
sistema, LFC ha normalizada 1a aplicacién del arreglo de interruptor y medio para las
secciones de 400y 230 kV, tanto en subestaciones convencionales como las aistadas
en hexafluoruro de azufre (SFg), pero para las primeras se emplean
autotransformadores monofasicos de 110 MVA que forman bancos trifasicos y para las
aisladas en SFg-se utilizan autotransformadores trifasicos de 330 MVA (Seccion 1.2.6
Capitulo 1).

2.3.2 Subestaciones de subtransmision [3].

Las subestaciones de subtransmisién (230/85 kV) tienen la funcidén de transformar la
energia para suministrarla a la red de 85 kV de LFC. En forma similar que la red de
transmision, la red de subtransmision (85 kV) esta formada con lineas de dos circuitos
trifasicos que también operan nomalmente en paralelo y cada circuito tiene la
capacidad para transmitir, en caso necesario, la carga de los dos. En las subestaciones
de subtransmisién la capacidad instalada de los bancos de potencia permite la
desconexion de un transformador trifasico o la substitucion de un transformador
monofasico por el de reserva sin que se carguen los otros transformadores de la
subestacion mas alla de los limites permitidos , Por lo que la desconexién de uno de los
circuitos de una linea de subtransmisién o un transformador de potencia no causa
trastornos de importancia en el sistema [3].

En las pnmeras subestaciones de 230/85 kV LFC se aplico el diagrama de conexiones
de doble barra con interruptor comodin  tanto en 230 kV como en 85 kV como el
mostrado en al Fig. 2.2. Con este tipo de arreglo se le puede dar mantenimiento a
cualquier interruptor sin necesidad de sacar fuera de servicio a su elemento asociado,



sustituyendo al interruptor por el comodin a través de las barras de transferencia. Pero
en este tipo de arregios se tiene la desventaja de que como todos ias lineas y bancos
de potencia se encuentran conectadas a las barras principales, al operar la proteccion
diferencial de barras queda totalmente fuera de servicio la subestacion, io que puede
traer repercusiones de tal magnitud que se puede causar un colapso del sistema.

Posteriormente se utilizé en las subestaciones de subtransmision, tanto en la tensidn de
230 kV como en 85 kV, el arreglo de doble barra con interruptor de amarre, conocido
también como barra partida, indicado en la Fig. 2.3. Con este arreglo en condiciones
normales de operacion el interruptor de amarre se encuentra cerrado y la mitad de las
lineas transmision y la mitad de los bancos de transformacion se conectan a uno de los
juegos de barras colectoras y la otra mitad al otro juego, por lo que al operar la
proteccion diferencial de uno de los juegos de barras colectoras, solo se queda fuera
de servicio la mitad de los elementos de la subestacién, sin causar trastornos graves en
el sistema de potencia.

E! arreglo con doble barra tiene la desventaja de que cuando se requiere dar
mantenimiento a uno de los interruptores tiene que quedar fuera de servicio fa linea o el
transformador correspondiente, pero sise considera la capacidad de reserva tanto de
transmision como de  transformacion que se tiene en las subestaciones de
subtransmision se puede deducir que esta desventaja no trae graves consecuencias de
operacion del sistema.

Conforme fue creciendo la capacidad del anillo de 230 kV se empezod a utilizar, en las
subestaciones de subtransmision e interconexion, el arregio con interruptor y medio,
mostrado en 1as Figs. 2.7 y 2.8, que por las ventajas que tiene sobre los arreglos que se
habian utihzado anteriormente, se cuenta con mayor continuidad en el suministro de
energia eléctrica y proporciona mas seguridad al sistema.

Debido a que la capacidad de la red de subtransmisidbn ha tenido un crecimiento
constante en los ultimos afos, |a filosofia actual de aplicacién de ios diversos diagramas
de conexion, es utilizar también el arreglo de interruptor y medio en las subestaciones
de subtransmision para la tension de 85 kV, para obtener mayor flexibilidad de
operacion, facilidad en mantenimiento y continuidad en el suministro de energia. En las
subestaciones en SFg se aplica el arreglo de doble barra con amarre considerando que
las contingencias en este tipo de subestaciones son menores, debido a no estar
expuestas a las condiciones de la intemperie.

2.3.3 Subestaciones de distribucion [3]
La subestaciones de transformacion que alimentan a la red de distribucion de 23 kV

pueden ser alimentadas por la red de subtransmisidon de 85 kV o directamente del
sistema de transmision de 230 kV.
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2.3.3.1 Subestaciones de 230/23 kV

En las primeras subestaciones de transformacion de 230/23 kV que alimentan al
sistema de distribucién y donde la desconexion de toda la subestacion no afectaba al
resto de la red de alta tensién, sino Unicamente a una porcién del sistema de 23 kV,
para la seccion de 230 kV se adopté el arreglo de un juego de barra sencilla como el
mostrado en la Fig. 2.1.

Posteriormente, conforme el sistema de 230 kV fue creciendo, hubo la necesidad de
que este tipo de subestaciones realizaran no solo la funcion de subestacion de
distribucion sino también la de interconexion, por lo que se utilizé en 230 kV, el arregio
de interruptor y medio como el de la Fig. 2.7.

Como las subestaciones aisladas en SFs son mas confiables que las aisladas en aire,
actualmente se emplea el arreglo de doble barra con interruptor de amarre, como el
mostrado en la Fig. 2.3, para las subestaciones de 230/23 kV en la seccion de alta
tension con aislamiento en SFe.

Para la tension de 23 kV, en este tipo de subestaciones se ha utilizado el arreglo de
doble anillo como e! que se muestra en la Fig. 2.10.

En condiciones nomales de operacion los interruptores de enlace (AB1, AB2, BC1,
BC2 y CA1, CA2) estan abiertos y los demas interruptores estan cerrados. En caso de
que un transformador quede fuera de servicio, por mantenimiento o por alguna
contingencia, por ejemplo el transformador A, se abren los interruptores A1, A2, A3y Ad
e inmediatamente despues se cierran automaticamente los interruptores de enlace AB1
AB2, CA1 y CA2 transfiriéndose automaticamente la carga del transformador a los
transformadores contiguos y el servicio es reanudado practicamente sin interrupcion y
sin causar trastornos a los usuarios. Este arregio, que ofrece muy buena continuidad
de servicio, requiere que los transformadores se operen normalmente con una carga
maxima inferior a su capacidad, de manera que si se produce la falla de un
transformador, los otros puedan tomar la carga sin sobrecargarse mas alla de los limites
aceptables, asi se evita tener un transformador adicional de reserva.

Para dar mantenimiento a cualquiera de los interruptores, el alimentador respectivo se
transfiere mediante el interruptor de enlace al transformador contiguo, o que permite
desconectar el interruptor en cuestion sin causar una interrupcién de servicio.

Este arreglo podria operarse en condiciones normales de operacion con los
interruptores de enlace cerrados, como es el caso del arreglo en anillo utilizado para las
tensiones de transmision, pero esto aumentaria considerablemente e! valor de
cortocircuito {transformadores en paralelo) en 23 kV y obligaria a utilizar reactores en
sene a la salida de los alimentadores para limitar el valor de cortocircuito, lo que resulta
costoso y afecta la regulacién de voltaje, 0 bien usar equipo de mayor capacidad
interruptiva y por |o tanto mas costoso, en el sistema de distribucion.
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2332 Subestaciones de 85/23 kV [3]

Las subestaciones de distribucién mas antiguas se realizaron con bancos de
transformadores monofasicos y con un diagrama de conexiones en |a seccion de 85 kV
de doble barra con interruptor comodin que se fue transformando en un arreglo de
doble barra con interruptor de amarre. La seccion de 23 kV tenia un arreglo de doble
barra con interruptor comodin. Este tipo de arreglo se muestra en la
Fig. 2.2.

Posteriormente en las subestaciones de B85/23 kV se empezaron a utilizar
transformadores trifasicos, con arreglo en 85 kV de doble barra con interruptor de
amarre (Fig. 2.3) y para la seccién de 23 kV con arreglo en anillo sencillo, como el
mostrado en la Fig. 2.6.

La operacion del arreglo en anillo sencillo es similar a al del doble anillc descrito para
las subestaciones de 230/23 kV. Si se compara con el arreglo de doble barra con
interruptor comodin utilizado en las subestaciones mas antiguas, se puede observar
que con el arreglo en anillo se mejora considerablemente la continuidad de servicio, ya
que con este arreglo la falla de un transformador no produce interrupcion del suministro,
lo que si sucede con el otro tipo de arreglo.

Como el sistema de subtransmision crecié y contintia hasta la fecha en expansion, se
determind que las subestaciones de distribucion 85/23 kV se utilicen también como
subestaciones de interconexion, por lo cual en las udltimas subestaciones se ha
adoptado el arregio de interruptor y medio tambien para la tension de 85 kV, con
excepcion de las subestaciones aisladas en SF; en las cuales se continua empleando el
arreglo de doble barra con interruptor de amarre, debido a la alta confiabilidad que se
tiene en las subestaciones con este tipo de aislamiento.

Por otra parte, en las subestaciones de distribucion tanto de 230/23 kV como de
85/23 kV se ha utilizado también el arreglo de doble barra doble interruptor en la
seccion de 23kV. Como se puede observar en la Fig. 2.9 este tipo de arreglo cuando se
utihza en subestaciones de distribucion presenta ademas las siguientes caracteristicas
de operacion, adicionales a las mencionadas en la seccion 2.2.8:

a) Este arreglo cuenta normalmente con tres fransformadores de los cuales el
tercer transformador se utiliza como de reserva y cada una de los dos restantes
suministra carga a seis alimentadores.

b) En condiciones normales se opera con todos los interruptores cerrados, excepto
los interruptores del banco de reserva.

c) Cuando sale de servicio un banco, por ejemplo al operar su proteccion, se
transfiere automaticamente su carga al banco de reserva.

d) Se puede obtener mayor nimero de alimentadores que en el caso del arreglo de
doble anillo.



Este tipo de arreglo se utiliza en las subestaciones de distribucibn para servicios en
donde se requiere que se proporcione mayor confiabilidad, como es en los siguientes
casos: '

— Las redes automaticas que ademds de los grandes requerimientos de continuidad
de servicio, requieren seis alimentadores operando en paralelo para formar la red,
por lo que estos alimentadores no pueden ser tomados de diferentes
transformadores para evitar aumentar considerablemente los valores de
cortocircuito. .

- El sistema de Transporte Colectivo Metropolitano (METRO).

También en las subestaciones de distribucién se utilizan gabinetes blindados en SFg
para la seccion de 23 kV, debido al alto grado de confiabilidad que tienen, empleando el
arreglo de doble barra con interruptor de amarre. Este tipo de arregio aplicado en 23
kV presenta ciertas caracteristicas de operacion diferentes a las que tienen las
subestaciones 85 o 230 kV, tales como:

a) Este arreglo igual que el de doble interruptor, normalmente cuenta con tres
bancos de potencia que operan en forma similar.

b) Normalmente un transformador con sus alimentadores asociados estan
conectados a un jueqo de barras y el otro transformador en servicio al otro juego.

c) En condicidpes normales de operacion el interruptor de amarre esta abierto para
que no queden conectados ios transformadores en servicio en paraielo, evitando
asi que aumente considerablemente el valor del cortocircuito. .

2.4 Tendencias de normalizacion de los diagramas de conexiones

La experiencia que a través de los afos ha acumulado Luz y Fuerza del Centro en el
diseno, construccidn, pruebas y mantenimiento de subestaciones eléctricas
convencionales y aisladas en hexafluoruro de azufre, permite evaluar los diversos
diagramas de conexiones empleados en las subestaciones del Area Central que opera
este organismo, para las diversas tensiones de 23, 85, 230 y 400 kV (Tabla 2.1).

Considerando dicha experiencia, !a cual coadyuva a mantener la seguridad,
confiabilidad y flexibilidad de operacion en las subestaciones, se han normailizado en
base a las premisas anteriores, los arreglos que esta entidad utiliza.

En las subestaciones de transmision convencionales y aisladas en SFg, para ambas
tensiones (400 y 230 kV), se aplica el arregio de interruptor y medio.

En las subestaciones de subtransmisidon convencionales, tanto en el lado de 230 kV
como en 85 kV se emplea e! mencionado arreglo de interruptor y medio, pero en



hexafluoruro de azufre se normalizé la aplicacion de la doble barra con interruptor de
amarre.

En las subestaciones de distribucion convencionales para el lado de alta tension en 85
0 230 kV, se aplica el arregio de interruptor y medio. Cuando se utilizan subestaciones
aisladas en SFg, se emplea tanto en 85 como en 230 kV el arreglo de doble barra con
interruptor de amarre tal como sucede en las subestaciones de subtransmision con
dicho aislamiento. En el lado de baja tension en 23 kV, para las subestaciones
convencionales se aplican los arreglos de anilio y doble anillo (lado primario en 85y 230
kV respectivamente) y cuanto se emplean aisladas en SFg se normalizo utilizar el
arreglo de doble barra con interruptor de amarre. Desde luego que en las subestaciones
con tres bancos de 60 MVA, 230 kV, los gabinetes blindados también se utilizan para
conformar el doble anillo en 23 kV.

Los diversos diagramas de conexiones descritos y cuya tendencia a la normaiizacién se
aplica ultimamente, conjugan los requerimientos principales de seleccidon detallados en
la Seccion 2.1, que permiten optimizar la aplicacién de los arreglos seleccionados,
considerando las tendencias tecnolégicas de punta, de las cuales LFC es participe.



Tabla 2.1 Diagramas de conexiones empleados en las subestaciones de LFC
Arreglos
Subest?mon Convencional Hexafluoruro de azufre nglnetes
de: blindados
400 kV 230 kv 85 kV 23kV j400kV I 230kV | 85kV 23 kV 23 kV
Transmision c-1* c1* C-1* c-1*
B A
Subtransmision c-1* B B*
Cc-2 c-1*
A A
8 A B-1 | &
Distribucion c-1* B B-2 B* B* B* E*
C-2 c-1* E* G
D F*

Clave de arreglos:

A A-1,A-3
A-2

[] (]
- N -

*OTMMOUO®@m®
[%
N

Barra sencilla (Figs. 1.4, 1.5, 1.7)

Barras principales y barras auxiliares de transferencia (Fig. 1.6}
Doble barra con interruptor de amarre (Fig. 1.8)
Doble barra con interruptor comodin (Fig. 1.9)
Barras principales y barras auxiliares (Fig. 1.10)
Interruptor y medio (Figs. 1.11, 1.12)

Anillo (Fig. 1.13)

Anillo sencillo (Fig. 1.4)

Doble anillo (Fig. 1.15)

Doble barra doble interruptor (Fig. 1.16)
Tendencia actual

Nota: Las figuras se refieren a la Seccion 1.2 del Capitulo 1.

Lt
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Fig. 21 Barra sencilia (Areglo A)
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l. . RESUMEN

Egte arficulo presenta la Metodoiogia de Segmentacidn
1a cual surgid como una necesidad de optimizar mejor 105
recursas electicos existentes en una red de distribucion,
mejorar 1a confiabilidad de la red de distdbucion vy
disminulr fas pérdidas tecnicas en una zona en estudio
en LyFC.

La Metodologla de Segmentacion permite ulifizar la
capacidad otal instalada de ias subestaciones de
distribucién de la zona, asegurando la confinuidad de!
sistema a través de red-la de distribucién, en caso de
falla de uno de los bancos de transformacién de las
subastaciones de fa zona, b cuat es posibie al realizar
una reconfiguracién sistermdtica de Ia red de media
tansidn, proponiendo y reubicando dispositvos de
seccionamients, o que ademas permite una reduccion
significativa de pérdidas en &l sistema de distribucion y
un diferimiento de inversiones en el corto plazn

1. INTRODUCCION

E! crecimiento de la demanda en alfgunas zonas de
distnbucién de LyFC, ha provocade que se haya
rebasado el concepto de capacidad fime de las
subestaciones, dejando aigunos afimentadores mas
carpados gue otros. Asi como el problema de desorden
en ia distibucion de carga de los allmentadores. Esta
problematica ocasiona en que existan éreas con mayor
demanda en el sistema de distribucion.

La Metodologia de Segmentacién permite aliviar esta
problematica ya que uilizando {a capacidad total de la
2ona se realiza un reconfiguracidn sistermatica de (a red
te distribucidn que permite bajancear 1a carga en la zong
en estudio, ademas de mejorar [a confiabiidad de 12 red
y disminuir pérdidas ticnicas, esta metodologia se
fundamenta en kos slguientss pAncipios:

« Mantaner la confiahiidad de la red de distribucién
ante |2 fafla de algin banco de transformaciin.

o  Assgurar que ia red de distribucion de 1a 20nz de
astudio tiene ta capacidad de reserva suficiants
para tomar la carga del banco de transformacion
que suftid ia fafla.

« Respaldar ta falla de un banco de transformacion
asegurando la afimentacidn emergents por medio
de los alimentadores adyacentas.

La Meipdologia de Segmentacion comprende cingo
efapas.

1. Determinar ¢l margen de capacidad disponible de
la zona gde estudio.
2. Evaluar el estado iniclal de ka 20na en estudio,
- Anglizar la distribuciin de carga para cada
alimentador,
- Realizar 6l estudio de andiisis de flujos en
alimentadores.
3 Atemar en ia distribucidn geogrifica los
aiimantadores de una misma Subestacion,
4. Balancear carga => reconfiguracion:
- Revisar la configuracién de cada alimentador.
- Reconfiguracin  entre  afimentadores
adyacentes de unz misma © diferente
subestacion.
§.  Ssgmentar cada almentador,

Las siguientas sedciones presenta cada una da las otapas
de éstz metodologia, uSizando ios resiados obtenidos
de a aphcacion de la misma a iz Zona Toluca de LyFC.



W.ETAPAS DE LA - METODOLOGIA DE

SEGMENTACION.

01 Determinar el margen de capacidad dispontble de’

la zona de estudio

B primer pasc en estos estudios, es conocer ia
capacidad de reserva con la que cuenta la zona en
estudio, con la finalidad de asegurar que |a red de ene
la capacidad de resarva suficiente para tomar ia carga en
caso de falla de un banco de transformacion de una
subestacion de la zona en estudio, de lo confratio o que
56 requiere 50N nuevas subestaciones.

Para conocer la demanda de cada uno de los
dimentadores, se realizan mediciones de demanda
durante las 24 horas en fres punios de cada afimentador
de 1a zona de estudio, con la firalidad de caractetizar la
demanda de cada uno de ellos.

Una vaz que s tene la demanda m&dma de cada

dimentador se resumen por subestacion, obteniéndose:

& Para cada alimentador ta demanda maxima, demanda
media, factor de carga y factor de pérdidas.

¢. Demanda Maxima Coincidents de ia Zona.

d. Demanda Maxima No Coincidente de ia Zona.

¢. Factor de Demanda Coincidente de 1a Zona

A manera de ejemplo, en la Tabla 1 se muesta la
capacidad instalada y firme, la demanda maxima y la
capacidad de raserva por subestacion de 1a Zona Toluca.

Tabla 1. Demandas maximas y capacidades de reserva por
subestacion, Zona Toluca

Demanda Capacided de
Subestacion | Cooecidad enkVA | awams | Resarva en VA
Ingtaiads | Frme | @ WA ingiaiaga | Frme
Amomoiion | 80,000] 90.000) 59230 | 30761 | 30761
Atenco 1200000 72006 102579 | 17421 130579
Ceillo 120,000, 720000 90629 | 20311 |-1862
Esmdo 180,000] 144000( 117440 | 62,560 | 26560
Tangusternco | 120,000 72,0000 37932 | 82,068 | 34068
Tolxa 60000 BOOOY 63061 | 3061 { 306
Iictepec 60.000! 36.0001 38282 | 21178 | 2282

TOTAL 750,000' 545.000] 509,162 | 240,038 } 36,338

Por ejemplo para la Zona Toluca la capacidag total
instalada es de 750 MVA y tiene una demanda maxima
no coincidente de 509.2 MVA, por tanto tene una
reserva de 240.8 MVA_ Bl factor de demanda caincidente
de la zona tiene un valor de 0.87, to que impfica que su
demanda coincidente es de 443 MVA y por tanto tendria
una reserva de 307 MVA.

La infiemacidn del factor de colncidencia s importants
porque permite visualizar reaments 1a reserva disponible
que existe en 1a zonra en estudio, aunque K0S estudios y
anaisls se realicen con demanda maxima no
coincidente.

.2 Evaluscidn de las condicones sléctricas
actuales da 1a zona en estudo.

.21 Anglisis de distibucion de carga de cada

Slimentadox.

Las mediciones de demanda reafizedas durants las 24
horas en ks alimentadores son capturadas en Cymdist,
un sistema de andlisis eléctrico donde se simulan y
realizan estudios eléctricos de redas de distribucion, Este
sistema cuenta con una funcidn para estmar la demanda
de cada carpa conectada a la red de distribucion con
base a los kVA instalados vy las lecturas obtenidas de
demanda registradas por los medidorss.

Enta Figura 1 tenemos un ejemplo de (a ubicacidn de los
medidores a lo \argo del alimentador,

Figura 1. Ubicacion de los medidores instalados en un
alimentador de distribucion.

Los resultados armojados por el estudio de distribucion de
carga padran servir para conocer |a demanda en cada
transformador de! alimentador de manera mis real de
acuaerdo a la forma de operacion del alimentador, 1a cual
es utiizada para conocer las condicionas actuales de la
zona en estudio y poder evaluar las pérdidas ticnicas a
traves da estudios de fujos de carga

.22  Analisis de flujos de carga en aiimentadores do
13 2002 de estudio.
En esta etapa se realiza un estudio de flujos de carga
para cada afimentador y se obtiene:
« Pérdidas en kW,
« Energia enregada en MW
Pérdidas en MWh
% de Pérdidas
Costo de Pérdidas de potencia y energia
Costo fotal de pérdidas
Para posteriommenie evaluar ef costo twial de pérdidas
por subestacién y de la zona en estudio. Ademas se
obtere:

« Alimentadores con violationes eléctricas de
y comerte,

* & & @

)



» Tramos de alimentadores scbrecargas por violar
las ampacidades permitidas en sus conductores.

+ Se pueden detectar los ‘cueflos de botelia® en los
alimentadores.

El andlisis de estos resultades da lugar 3 proponer
inicigimente  recalibracidn  de  segmentos  de
alimentadores con la finalidad de aliviar problemas de
violaciones a los fimites de ampacidad de ks
conductores ¢ bien para aliviar la problemitica de
“‘cuellos de botalla”.

La Tabla 2 muestra los rasultados del andlisis de Aujos
de los alimentadores pertenacientss a la Subestacion
Estadio de fa Zona Toluca. Como se puede abservar en
esta tabla existen alimentadores que rebasan ef § % de
reguiacion de voltaje, v alimentadores que tienen mas
pérdidas que ofros. También muestra la demanda
maxima en kVA de cada alimentador, & woltaje de la
seccién con mayor regulacidn de vollaje, y la distancia
desde la subestacion hasta e! punto de mayor regutacién
de voltaje. )

Tabla 2. Resultados de los andlisis de flujos de carga en
alimentadores que integran una red de disribucion.

Vaitye Oustuncay
. Deraca | Parids (K )en[o |oewdele AE
A it “{ } . ACOdn G
BVAL 1w A Mo

mayer
Paqiecin reguiscion {m)
S16) 2047 jawl] TMag

gsT2t | 14 |

o
L

£51-8 16015 {30 05 [TIE | 84 JEmiy 128080
Ly

E£9T-28 | 11184 | 308 B3] M jSst] 100080

EgT 27 12070 {1 M 27| 24 |242] T452
ggt-z BI25 | 5 0|18y 285 J213] 53879
EST-24 BO4T | 91 |83 ]R8 248 (138( TN
EST-26 SAY | im{ne] 2% j2my ams?

E9T-28 TATD (432 B0] X (3] 90045

EST-2iX | 1.4 [T {7 L8] o6 jan| 121848

EST-23X | 10738 {312 {482 [STT 1 2115 1803{ 189480

EST-27% | 15934 | S Janjiaa] i (rssl 218250

TOTALES: | 117,439 [2.480 t,m!aw

En resumen el estudios de flijos de carga nos permite
conocer y evaluar el estado iniclal de una zona de
estudiv, logrando inicialmene aliviar Jos problemas de
flujo de corrients entre los afimentadores.

3 Atternancia de la distribucién geogrifica de los
alimentadores de cadz subestacidn de la zons
en estudio,

Bl propésito de alternar la distibucion geografica de fos
aiimentadores en una subestacin es que al lado de

cada simentador siempre va a axistir un afimentador que
perienece & un banco de tansformacion diferents;
asagurando con esto, que es posible transferr fa cargs
de un banco de fransionmacidn, en caso oe falig
iniclaiments 2 través de ks almantadores adyacantas de
diferente bance de la misma subestacion o bien & través
de alimentadores vecings de subestaciones diferentes.

Nommalmente la  distibucidn gQeogréfica de dos
gimentadores un mismo banco de una subestacion
sirven 3 una misma zona geagrafica y se ancuentran uno
& lado del otro, estd problemdlica se origina porque
inicizmente Se instala phmero un banco de una
subgstactbn y esth inicia 3 dar servicio 2 un area que ya
la requiere y no se Sieno el cutdado de buscar mejor una
reconfiguracion ordenada y sistemdlica de la ted de
dEstribucidn, o que ademis da lugar & una maja
distribucidn de ia carge de la subestacion, Por efempio
en taso de falla de un banco de una subestacion con
estas caracterisiicas y ademas con la demanda mayor a
la cepacidad fime de ia subastacién es muy dificl
absorber ia carga por o0 banco de transformacion de ta
mistz subastacihn, por o que primers se inkia &
‘raspaiear” {transferir) carga entre alimentadores.

Un ejemplo de asta problemdtica se presenta en fa
Figura 2, donde los aimentadores de los tres bancos
{T221-A, T221.8 y T-221C} se encuentran concretados
an la misma zona geagrafica.

Figura 2, Trayectoria de kos aimentadores de bancos
diferentas de una misma subestacibn,

La Figura 3 se ilustra la Situacion aclual y I3 aiternancia
de los bancos, se puede apreciar como quedan
aitarnados ios alimentadores perteneciantas g diferentes
bancos y en la parte inferior izquierda de la figura se
muesira los giimentadores que camblaron de banco.

ta aemancia de bancos sg reafza inkiZmenme sin
importar ¢ balanca de caga, ya que la finalidad primondial
de ¢sta crear respaldos a un afimentador a partic de



aimentadoras adyacentes de disinto banco, ademds
estos cambios son hechos exclusivaments desde 1a
subestacion sin alerar las configuraciones de oS

Ore
EST-20. €5T.24 E5T-27, ESTIN y EST-TOX

ALTERNANCL. DE BARCOS

Figura 3. Alternancia de bancos de transformacion de una
subestacion

14 Balancear la carga en la zona de estuttio
raalizando reconfiguraciones de afimentadores

La finalidad principal de la reconfiguracion o35 balancear
la carga de los bancos, ademas de determinar ia mejor
configuracion de los alimentadores de tal manera que las
pérdidas se reducen significativamente,

La reconfiguracion de alimentadores consiste en
tansferir carga de un alimemtador a ofv. La
reconfiguracion  sistematica que se realiza en la
Metodologla de Segmentacitn es en el siguiente orden:
= Reconfiguracidn en el mismo atimantador.
s Reconfiguracién entre alimentagores adyacentes
de diferente banco y misma subestagion.
* Reconfiguracion entre alimentadores vecinos de
diferente subestacidn.

Si la reconfiguracion se realiza en et mismo alimentador
es con la finalidad de opimizar la configuracion del
almentador, acorande su linea troncal de tal manera
que ias pérdidas de potencia y energia se reduzcan.

Cuando !a reconfiguracin se reaiza en alimentadores
adyacentas de distindo banco Y misma subestacion, es con
&l proposito de baancesr ta carga entre las bancas de una
miSma subestacion, ademas ge que también se pueden
reducir las pérdidas y mejorr 1a reguiacitn de veltae.

Y por ufimo, cuando 13 reconfiguracion se da enve
aimentadores vecinos de diferente subestacidn, su
finalidad es balancear carga en la zona en eswdio,
logrando finalmente balancear a carga en la 2ona en
estudio.

Las maniobras a reafizar para la regonfiguracion sor
distints y pueden ser tan sencilias como abrir y cerrar
disposifvos de  sacoionamients, hasts como crear
enfaces, recafibrar conduciores o reubicar disposliiivos de
S8CCIONZAMD.

LS Sepmentacidn de alimentadores

La segmentacidn tiene como objeivo lograr una mayor
flexibilidad de 1a red de distribucidn, facilitar la ubicacidn
de dispositives de seccionamiento automéatico, mejorar 1a
confiabfidad de ia red de distibucidn y ulfizar la
sagmantacion para casos de contingencia o fibrenzas sin
ocasionar sobrecargas en los alimentadores de respaldo.

La segmentacidn de los alimentadores consiste en las

sigitentss etapas:

« Establecor o5 puntos de interconaxion dal
aimentador. con alimentadores adyacentes de
dderents banco y de diferente subestacion.

« Para cada dispositivo de sactionamients a k0 largo
de! alimentador estabiecer la demanda ° aguas

abajo”.
« Establecer los segmentns entrs demandas de 2 a5
- MVA. En casc de que Jos segmentos £6an mayones
mover dispositivos de seccionarmients.

« Caga segmento debe tener interconexién ¢on
afimentadores adyacentsas, en caso de que no §
tenga revisar la configuracion del alimentador y ¢
sus adlimentadores adyaceniss para proponer
nuevas interconaxiones,

La Figura 4 muestra un ejemplo de la ¢creacion de un
nuevo enlace y recafibracion de conductores pare ko
alimentadores EST-26 y EST-27X de la subastacidn

Estadio,
L RN S ‘ YA
- ek N
& e\
\ . T " 2ty
Figura 4. Creacion de eniace y recalibracion de
conguctores en dos alimentadores.

Elcrearunnuevoenlaceporloregmarmltcamm/
recalibracion del conductor, ya qua el
necasariamente se lleva a cabo entre lineas

donde e! conductor es de mayor ampacidad y ¢



recalitvar garantiza que la carga transferida en caso de
falta del alimentador 0 banco pusda ser Soportada por i0s
conductores de! allmertador de respaldo.

En e proceso de segmentacion en 0Casiones es necesans
reubicar y ubicar nuevos dispositvos de sectionarmiento,
un ejemplo de est se muestra en la Figua 5, par o
aimentador ATE 23X de la subestaion Atenco.

ATE2IX,
‘ ‘l--"L
F Vew ‘lfl‘
[~}
» -
> —
' SE
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> '\,\1 vi1E~00

Figura 5. Blerrplo de 1a ubicacion de un nueve dispositive
g seceionamientt

La Figura 6 mussira la maniobra de reubicacion de un
dispositive de seccionamientn, ésta se realiza cuando
hay algin dispositivo cercano al lugar donde se quiere
segmentar el alimantador.

Figura 6. Reubicacion de! dispasitvo de seccionamiants
C2-1246.

La finalidad de colocar o reubicar dispositivos de
seccionamento €5 poder crear un nuevo segmento, de

manera que cada alimentador cuente con segmentos con

demandas no mayores a SMVA

Finaimente ia Figura 7 muestra como queda segmentado
un alimentador y es ¢! caso de! aimenzaor EST-27 de la
subestacion Estadio. En 1a figura se presemtala sigweme
informacion; - .

*  Las sectiones encen'adas con {inaas representan

los segmentos formados para ests amentad,

* Los cuadros que Benen dentro & nombre de oo
alimemador representan las Mniyconaxones con
efos, 80 ofres palabras sus respaldos.

"= Los segmentos esthn numerados comenzando por

fa subestacidn, mostrando también e dispositivo
que lo segmanta.

me7.5«mhmm§mmmm

Al finalizar esta etapa de la memdologia’ se cuenta
todavia con problemas de reguiacion de voltaie en
alguncs alimentadoras de la zona en estudio seria
recomendable reslizar andlisls para la ubicacion de
capacitores  y requiadores de voltale en estos
alimentadares, pero normatments A finalizar {a aplicacidn
de esta metodologla dejan de existr alimentadores muy
sobrecargados.

V. CONCLUSIONES.

En la siguiente tabla se resumen las aplicaciones y
beneficios que tiene ia apiicacion de 1a Metodologla de
Segmantacion en una N3 en
estudio.
APLICACIONES

SENERCIOS
> BALANCEAR LA CARGA EN LA ; oy
prery=aatiaky >'u-us:iu OE CUELODS DE
» BIIORA LA FEGULAGION U VOLTAK.

» OPERACIONES OF wkosns ] | > MEVBCAQON DE OCISPOSIIVOS DE
s vy PARA SECOIONAMIENTO.

Wm& » ESTAMECER LS PuwTOR
£0BRECARGA

- ASTORATICO BN LOS
A MENTADORES
» FLECILEAD EN LA OPERACKN
ADYACENTES
v CONANTO DEL SISTEMA,

¥ WORA LA CONRANLIDAD DE LA
DE DISTRIBUCION.

> BEaR camaroan  0E| | OWERR PWERBIONEL

ASTEXA DARA SaTaRacEn) |
- 3 CEJAR ATRAS EL CONCERTD DE

P

CoRto CAPACIDAD RICRE.
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METODO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN
REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS.

Existen varios métodos para predicci6n de las tasas de Creci-
miento en sistemas de distribucidn, dadas las caracteristicas
de construccién, tiempo y costo de las redes subterrdneas es
necesario utilizar métodos que permitan no séto el cdlculo -
de las tasas, sino el tipo, localizacibn geogréfica, ano de
aparicién, etc. En este estudio se presenta la aplicacion del
METODO DE MONTECARLO para simular la aparicibén de cargas en -
una red de distribucidn subterrdnea como una herramienta para
pfedecir su crecimiento.

STMULACION

El método de simulaci6n es un cdlculo con el cual se puede pre
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una
representacidn operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema fisico real, siendo una
abstraccidn para hacer predictiones.

Con el uso de la simulacibn se busca el desarrollo de la inves
tigacibn adquiriendo conocimientos relativos a la prediccion -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones,
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados précticamen
te reales. La simulaci6n es un instrumento Gtil en sistemas -
cuyo andlisis matemdtico resulta demasiado complejo y seria -
muy costoso trabajar con el sistema fisico real.

En los sistemas de distribucibn subterranea se ve la convenien
cia de hacer uso de la simulacién para 1a prediccibn en la apa
ricion de carga, ya que éstos no siguen una ley determinfstica
si no una combinaciébn de eventos probabilisticos complejos, de
bido a procesos aleatorios.



- METODO MONTE CARLO

El método de Monte Carlo, es un método de simulacibn con el --
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri
bucibén probabilfstica.

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos:

1.- Graficar la funci6on de probabilidades relativas acumuladas.

2.~ Obtener un nOmero X; al azar entre 0 y 1, con tantos deci-
males como se desee.

3.- El nGmero Xdel punto 2, se localizard en el eje de las or-
denadas y se proyecta horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la funcidn, proyectdndolo a su vez sobre el eje de
las abscisas, en donde se podrd leer el valor Y,, como se
muestra en la siguiente fiqura:

10 i

r

NUMERO ALEATORIO
g

o] > an o v —-&--J»---
-

VARIABLE ALEATORIA



- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el
modelo del sistema de distribucifn subterrinec, que nos permitira
predecir en que afio y en que lugar aparecerdn cargas eléctricas
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi--
bles. Las nuevas cargas puntuales serén conectadas a los alimen-
tadores en Mediana Tensi6n de la zona, llevdndose un balance de
éstos y as! obtener un crecimiento uniforme de la carga, debido
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de

la carga.
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie-

nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa-
das en forma matemdtica por ser de caracter fortuito o aleatorio,
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de simu
lacién que establece el Método de Montecarlo y que es aplicable
a una red subterranea. En el diagrama de flujo siguiente se mues
tran los pasos 2 seguir con detalle.

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA.

De estudios previos a una red de distribucidn subterrdnea se cono
ce:

t.- Limites de la zona

2.- Zonas vecinas en cables subterraneos
3.- Voltaje de operacibn

4.- Nomero de alimentadores en alta tensiftn

5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y
baja tensién

6.- Cantidad y capacidad de transformadores
7.- Estructura de alta y baja tensién

As{ como:

1.- Densidad de carga
2.- Tasa histérica de crecimiento de la carga



El modelo de la red de distribucién subterrdnea tiene las

siguientes funciones PROBABILISTICAS:

1.- Namero de subestaciones que aparecen por afio
2.- Lotes disponibles para construccidn
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones

Los tres submodelos anteriores son creads al hacer la aproxima-
cién de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas
acumuladas que nos representan a cada uno de ellos.

El método de Monte-Carlo como técnica de simulacidn aplicada a
redes subterrdneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir:

- Nomero de subestaciones que aparecerdn por afio.

- Lucar preciso en donde aparecerdn cada una de estas
nuevas subestaciones.

- Cantidad y capacidad de los transformadores de cada
una de las subestaciones.

- Ao de saturacion de la red en estudio, en los ali-
mentadores de Mediana Tensitén y Banco de las Subes-
taciones de Potencia.

Todo lo anterior se logra basindose en los conocimientos que se
tienen del sistema a simular, auxilidndose de la probabilidad y
estad{stica matemitica. Con los datos anteriores se desarrolla
una funcitn de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual
se hacen muestreos aleatorios, ya que como se sabe, un Sistema
de distribucitn no tendrd nunca un comportamiento determin{stico.

»
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EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA.

Como se menciond en pdginas anteriores de este estudio, la deci
sién de invertir en una red subterrdnea implica un estudio deta
1lado de las cargas, zonas, forma geométrica, localizacién pun_
tual de cargas futuras, etc. Una decisibn equivocada involucra
posibles pérdidas econbmicas y molestias a los usuarios.

El método de Monte-Carlo aplicado com herramienta de planeacidn
en redes subterraneas permite considerar algunas de las varia--
bles heurfsticas que otros métodos no consideran ya que se pue-
den obtener reportes de las condiciones actuales en gque estd -
operando la red y por medio de la simulacion las posibles nece-
sidades de inversibnien equipo, expansién y material a corto

y mediano plazos, ya que se tiene un control estadistico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, as! como los lu-
gares posibles o probables de aparicién de las cargas.

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de 1a Ciudad
de México y su posible expansion futura, se seleccion6 la RED
VERONICA para la aplicacién de este método.

DATOS GENERALES DE LA RED

Los limites geogréficos de la Red Automitica Veronica 23 kV. son:

- Al Norte : Rio Lerma y villalongin

- Al Sur 1 Av. Chapultepec

- Al Oriente . Av. Insurgentes

- Al Ponjente : Rio Rodano y Circuito Interior

Con una superficie de: 1.11 km2.

En la red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo béve
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores.
La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2.
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Actualmente la Red Verfnica se alimenta por seis (6) troncales
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA, de la S.E. Huas-
teca.

En base a las demandas de los Gltimos 5 afios se tiene una tasa
de crecimiento de 2.55.

B

PROGRAMA DE SIMULACION

El programa de simulacifn requiere de los siguientes datos:

- Afo en que se inicia la simulacion.

- NGomero de afios a simular.

- Nomero de alimentadores y capacidad.

- NGmero de transformadores instalados en la zona, ubica--
cion geoqrafica, capacidades nominal y utilizada de cada
uno.

- Tasa de crecimiento en los Gitimos 5 afios.

- Namero de lotes disponibles donde sea posible la apari-
ciotn de S.E. nuevas, ubicaciovn geogradfica y clasificados
de la siguiente forma:

Estacionamiento privado
Estacionamiento pliblico
Taller mecdanico

tdificio en ruinas
Lotes baldios
Edificio en construcci6n

]



Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica--
cibn:

3 transformadores de 750 kVA.
3 transformadores de 500 kVA.
2 transformadores de 750 kVA.
2 transformadores de 500 kVA.
1 transformador de 750 KkVA.
1 transformador de 500 kVA.

También se proporcionan los modelos matematicos de:

- Namero de S.E. que aparecen por afio.

f (x)= 4X

esta curva se obtiene de datos estadisticos de la aparicion de sub
estaciones por afio en los Gltimos afos.

- Lotes disponibles.

£ (x)= 6.3 x0.6006
esta curva se obtiene dando valores probabilisticos de acuerdo a
su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al
tipo de lotes disponibies antes mencionados.

- Tipo de S.E.

£ (x)= 6.0052 x 0-3564

esta curva se obtiene de datos estadfsticos de la capacidad de las
subestaciones tipo que han aparecido en los Gltimos afios. ‘
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RED VERONICA 23 kV.
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DATOS HISTORICOS DE SE’'s POR ANO

ANO ‘No. DE SEq’s“‘-[ CAPACIDADES EN kVAS
ﬂ—-— - . .
91 1 2X750
2X500, 1X750
| 1X750, 2x750
1x500, 2x500
1x500, 1x500,1x750

1x500, 2x500

2
2
2
95 - 3
2
0
1

1x750




MODELO HISTORICO

DE SUBESTACIONES POR ANO

Y b4
NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA
SUBESTACIONES DE_ RELATIVA RELATIVA
POR ANO SE/ANO ACUMULADA
) 1 0.125 0.126
1 2 0.250 0.376
2 4 0.5 0.875
3 1 0.125 1
TOTAL 8 1




NUMERO DE S.E./ANO
RED VERONICA 23 kV.
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MODELO HISTORICO DE APARICION

DE TIPO NORMALIZADO DE SE's

Y %
PO NUMERO FRECUENCIA| FRECUENCIA FRECUENCIA
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA
SUBESTACION IDENTIFICACION
Ix750 1 o 0 0
3 x 500 2 0 0 0
2 x 750 3 2 0.153 0.153
2 x 500 4 3 0.230 0.383
1x750 5 4 0.307 0.69
1 x 500 6 4 0.307 1.00

TOTAL

13




TIPO DE S.E.
RED VERONICA 23 kV.
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MODELO PROBABILISTICO DE

UTILIZACION DE TIPO DE LOTE

]

h %
TIPO N. PESO FRECUENCIA | FRECUENCIA
DE DE PROBABILISTICO RELATIVA RELATIVA
LOTE IDENTIFICACION ACUMW ADA
ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 0.05
PRIVADO
ESTACIONAMIENTO 2 2 0.10 0.15 .-
PUBLICO ]
TALLER 3 2 0.10 025
MECANICO
EDIFICIO EN 4 4 0.20 0.45
RUINAS '
LOTE 5 5 0.25 0.70
BALDIO
EDIFICIOEN | 6 B 6 0.30 1.00
CONSTRUCCION
TOTAL 20 1 1




LOTES DISPONIBLES
PRDBABILIDAD DE UTILIZACION RED VERW'CA 23 kv-
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REPORTES DEL PROGRAMA

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la informacién
proporcionada siguiente:

- Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando:
ubicacién geogrédfica, capacidad nominal, capacidad utilizada
actual y alimentador al que estd conectado.

- Lotes disponibles. Indicando: wubicacién geogréfica, Indice
probabilistico de acuerdo a su clasificacion como lote disponi-
ble y un nGmero secuencial dentro de esa clasificacidn.

- Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto,
esto es: se indica cada “ALIMENTADOR" (balance de alimentadores)
los "kVA's INSTALADOS", "kVA's UTILIZADOS™ (demanda) y "FACTOR
DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para toda la red
{balance de red). |

PROCESO DE SIMULACION
DATOS INICIALES

Se proporciona los dates iniciales en el afio que se simula, el
balance de los alimentadores al inicio de ese afio, indicando
"ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADOS, "kVA's UTILIZADOS", y "FACTOR DE
UTILIZACION".

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION

Se reportan las subestaciones de probable aparici6bn, en donde el
“"NO. DE R.T." es el nlmero secuencial del transformador a partir del
total de los existentes, las "COORDENADAS" de su ubicacibn
topogrdfica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kVA's
NOMINALES" en base al tipo de subestacibn seleccionada, “kVA's
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores de utilizacion
de los alimentadores de la red para estimar la utilizacién de cada
transformador simulado y el “NO. DE ALIMENTADOR® al que estard
conectado el nuevo transformador simulado, en base al balance de los
kVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada.



.DATOS FINALES

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para
el ano simulados.. teniéndose: “ALIMENTADOR", *"kVA's [INSTALADOS",
"kYA's UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZACION", debe notarse que los
kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores
nuevos simulados, al iqual los kVA's utilizados debido a el efecto
de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los kVA's
demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspon
diente modi%icacibn del factor de utilizacibén por alimentador.

REPORTE ADICIONAL

Es un reporte final se proporciona el estado en que se encuentran
los transformadores iniciales y simulados al final del cdlculo. En
el se indica: "NO." secuencial del transformador, “COORDENADAS® de
la ubicacion geografica, "ALIMENTADOR" al que esta o estara conectado
el transformador, “kVA's NOMINALES" de cada transformador, “kVA's
UTILIZADOS POR ANO" incluyendo el afo inicial hasta el afio de 1la
ultima simulacién,

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los
simulados a partir de su aparicién son afectados por la tasa de
¢recimiento natural de la red.



| RED AUTOMATICA VERONICA 23 kV. .

ARO EN QUE SE INICIA LA .SIMULACION Jj

{NUMERO DE AROS A CALCULAR 5

NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED 6|

|CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR 10000 kVA.

NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION 166
{TASA DE CRECIMIENTO 2.550

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES 93|

INUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6

MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36|

INUMERO DE SUBESTACIONES TIPO 6
|NUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6



DATOS PARA EL ARO 0

JS——

NO. COORDENADAS kVA's.NOMINALES ' :
0 OORDENADA oMl KVA s.UT;EéZADOS NO.ALIM.i
2 4782 5574 500 198 :

3 4782 6765 500 217 %

X 0 6548 750 - 206 1
|5 4782 7651 500 110 "
6 0 0 500 205 -
7 4883 4209 500 156 3
8 4883 4210 500 175 :

. 9 4783 4 300 8 4
10 4782 5254 500 232 a

|11 4782 5542 500 2
12 4782 5541 500 125 ;

113 4782 7643 500 e 4

14 4782 8178 500 290 5

115 4782 7666 500 oes |
16 4782 6546 < 750 259 :

117 4782 6437 750 So o
18 4782 6436 750 202 2

119 4782 8682 500 4y o

20 4783 1 750 334 >

121 4782 9300 750 315 3

22 4782 8729 750 ces :

123 4782 8728 750 2oy o

24 4782 5180 500 T2 2

125 4782 5181 500 o 2

26 4883 2018 500 152 .

27 4782 7241 500 132 2

28 4782 7242 500 148 :
79 4781 3189 300 1o o

30 4781 3059 300 140 3

@31 4782 6384 500 240 3

32 4782 6785 500 202 2

133 4782 5574 < 750 202 S

34 4782 5575 750 et e

35 4782 5576 750 15 3

36 4782 5460 750 26 3

137 4782 5464 750 e >

38 4782 5466 750 283 2

39 4782 7487 750 281 6

40 4782 7488 750 2 .

141 4782 7489 750 e 3

42 4882 1682 500 38 o

43 4782 771 750 e 2

44 4782 6834 500 502 >

45 4782 6835 500 304 4)

46 4782 6562 750 239 6

\47 4782 6563 750 45 6l
48 4782 4637 500 232 S

|49 4782 4219 500 o 4
50 4782 4013 500 122 :

151 4883 610 500 17 51
52 4782 9589 750 193 3

(53 4782 9590 750 191 4

. 54 4782 7696 500 2oy 1
195 4883 186 500 . 230 4

56 4883 3823 300 259 2

|57 4883 3723 300 192 &l
58 4883 3314 750 o8 2

159 4883 3413 750 2 3)

|60 4883 3512 750 N 2

.. “00 1mng o 213 1

500 — 129 6



|62
63
|64
65
|66
67

|68
69
|70
71
|72
73
|74
75
|76
77
|78
79
|80
81

83
|84
85
186
87
|88
89
190
91
|92
93
194
95
196
g7
198
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
12
%13
n14
115
16
Tt
118
119
20
21
122

123

4883
4882
4882
4882
4882
4882
4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782

1404
1987
1681
1883
3209
1875
1875
9974
9874
1164

562
9262
1056

956
8963
B964

653

654

553

554
7726
7648
7647
8729
8730
7332
7331
8320
8319
6923
8013
8013
8015
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
6970
6888
6989
5792
5793
4074
4464
4265
4565
5257
5258
8446
8730
8729

9743 -

9742
9644
9645
5322
4725
4427

500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
500
300
500
500
750
750
750
730
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
S00
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
S00
500
500

-

129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120

74
116
198
209
228
247

59

37

26
228
224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
206
187

296
284
303
243
206
198

74

479
389
442
427
123
118
160

rTo0

e —

LI LB VN U O UILE b L UTR b U1 D U

— iy (I LI — —. —

WBOHENLEWHDHWULENHAWOWN O WREDOUIRNDN S RU WA SDWULL



151
152
153
154
55

36
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
N

i

4882
4882

4781
4781
4781
4781
4781
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4782
4782
4781
4781
4883
4781
4781
4781
4883
4782
4781
4882
4882
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
4782
4782
4781
4782
4782

2386
3185

7583
7582
7581
7675
6265
B923
7494
2797
2796
2695
2595
9510
9410
8890
8285
2707
B485
8285
7495
2703
8307
5753
1164

330
9633
9534
5701
5007
6111
6111
3081
4791
7427
6932
6989
4745
4645

S00
500
750
750
750
750
750
750
500
500
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
750
750
750
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
500
500
500
500
750
500
500

259
236
292
307
311
322
299
303
163
167
202
156
371
352
356
363

95

95
122
202
284

89
104
186
190
152

96
160
247
208
198
198
152
206
194
148
167
190
177
270

91
110

W
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|ALIMENTADOR kVANs.INSTALADOS

1
12
3
\4
5
16

|DATOS PARA EL ARO 0

17050
17800
17850
17050
18500
15400

DATOS DE LOS ALIMENTADORES]

kVA's .UTILIZADOS
5971
6479
5914
5999
o818
4969

DATOS DE LA RED
'kVA.'s INSTALADOS 103650

|kVA.'s UTILIZADOS 35151
F.U. 0.339

[=ReRoleNole

F.U.
.350|
.364

.33
.352
.315
.323’



FanAY
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o
O

IS5
56
197
58
59

161

COORDENADAS
4882 3082 — %
4781 8295 —%
4882 . 1968
4782 9831 — %
4782 8908 —1
4882 3698 —4
4882 2181 —3
4782 5508
4882 2470-1%
4782 9015 -«
4882 2268
4782 7884
4882 1867
4782 9820 —5
4782 B602
4782 8092
4882 2379
4782 8111
4782 9209
4882 493
4782 7778
4782 8716
4882 1357
4782 9596
4782 9989
4882 956
4882 1663
4782 9680
4882 191
4782 8049
4782 9889
4782 9793
4882 996
4882 1064
4781 5754
4782 9993
4882 996
4882 1879
4781 5458
4883 406
4882 997
4882 2589
4781 3675
4883 1203
4882 1097
4883 3010
4782 5001
4782 5201
4883 900
4782 7751
4781 4696
4782 3804
4883 1002
4883 102
4782 3805
4782 3703
4883 1104
4781 6357
4782 4412
4782 5070
4883 1005

Cobe B = U1 s B = O B B b= 0 B B b b B U1 B b= U B = O R R U B B R U B B U1 B DD U1 RO U B U GO B = O b GO B

LOTES DISPONIBLES
PESO PROBABILISTICO

7.

NO.SECUENCIAL:

1
N
1
1
1

i
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[y
oo

10|

—
o

11!
11
11
11
12|
12
12|
12
13)
13
13

14)
14
14)
14
15
15
15
15



4781
4782
4782
4883
4781
4782
4883
4781
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4883
4782
4783
4883
4883
4883
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782

5598
4539
7476
905
3992
6453
806
3283
806
4305
706
6102
208
6511
107
4951
9905
204
301
501
598
698
798
897
6986
4109
4010
3909
4421
4523
S22F
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A

M

16
16|
16 ¢
16|

17|«
17
18]
18
19
19
2m
20
21
21
22\ ¢
22
234
24
25}
26
27
28
29
30
31
32
33|
34
35
36;<



|S.E. TIPO

‘NO.DE TRANSF. CAPACIDAD EN kVA. INTERVA&O PROB.|
B 750
3 500 2)
& 2 750l <
7 500 4
1 750 5|
1 500 3

Pttt*tt*t**#*tt#t#SIMULACION PARA EL Aﬂo i EXEXBEREXFEX TSR EXRSE
i

DATOS INICIALES]|

IALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.

1 17050 5971 0.350

(2 17800 6479 0.364

3 17850 5914 0.331)

14 17050 5999 0.352

. 5 18500 5819 0.315
T 16 15400 4969 0.323

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION |

NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
167 4781 8296 500 165 6|
|168 4781 8297 500 180 1
169 4782 9832 750 255 6}
1170 4782 8909 750 271 6

DATOS FINALES \

|ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's .UTILIZADOS F.U.
1 17550 6304 0.359
12 17800 6644 0.373
3 17850 6065 0.340)
14 17050 6152 0.361
5 18500 5967 0.323
6 17400 5787 0.333|



sssesrssssnsexssssSIMULACION PARA EL ARO 2 EEESEEEABEREERNRES

DATOS INICIALES \

| ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
1 17550 6304 0.359
2 17800 6644 0.373
3 17850 6065 0.340;
|4 17050 6152 0.361
5 18500 5967 0.323!
6 17400 5787 0.333

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION!
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
171 4882 2471 750 276 4i

DATOS FINALES

ALIMENTADOR KVA's . INSTALADOS KVA's.UTILIZADOS F.U.
11 17530 6464 0.368
2 17800 6814 0.383)
13 17850 6219 0.348
4 17800 6585 0.370|
\5 18500 6120 0.331
'6 17400 5934 0.341



***t**####tt*t#**#SImCION PARA EL ARQ 3 SRESEEXERXEEETTRER

DATOS INICIALES i

. ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
‘ 1 17550 6464 0.368,
12 17800 6814 0.383
3 17850 6219 0.348
\4 17800 6585 0.370
5 18500 6120 0.331
I6 17400 5934 0.341

: SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION)
INO.RT COORDENADAS KkVA's . NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
172 4882 2192 750 283 6}

% DATOS FINALES '
ALIMENTADOR KkVA's.INSTALADQS kVA's . UTILIZADOS F.U.

11 17550 6629 0.378
2 17800 6987 0.393|
'3 17850 6378 0.357
4 17800 6753 0.379|
5 18500 6276 0.339
6 18150 6369 0.351



..‘C‘l..tl“‘I#tt*SIWLACION PARA EL ARO 4 ) EXEEBEBEFRNEXEEREEE X

DATOS INICIALES !

ALIMENTADOR KVA's.INSTALADOS KVA's.UTILIZADOS F.U.
1 17550 6629 0.378
12 17800 6987 0.393
3 17850 6378 0.357]
\4 17800 6753 0.379
5 18500 6276 0.339|
|6 18150 6369 0.351

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|

{NO.RT COORDENADAS KVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
173 4882 3083 500 201 1
|174 4882 3084 500 180 2
175 4782 9016 750 275 n
{176 4882 3699 750 275 3

DATOS FINALES|

\ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS F.U.
’ 1 18050 7000 0.388
12 18300 7345 0.401
3 18600 6816 0.366|
14 18550 7200 0.388
5 18500 6436 0.348
6 18150 6531 0.360



-

*‘*“*“‘*"“***“SIMULACION PARA EL ARO 5 EEERERXFXEESRETRESS

DATOS INICIALES \

| ALIMENTADOR  kVA's . INSTALADOS KVA's.UTILIZADOS F.U.
1 18050 7000 0.388
\2 18300 7345 0.401
3 18600 6816 0.366]
14 18550 7200 0.388
5 18500 6436 0.348
16 18150 6531 0.360

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION|

| NO.RT COORDENADAS kVA's . NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.
177 4782 9821 500 188 1
{178 4782 9822 500 178 6

DATOS FINALES!

{ALIMENTADOR KVA's.INSTALADOS kVA's .UTILIZADOS F.U.
1 18550 7366 0.397|
2 18300 7533 0.412
3 18600 6989 0.376
4 18550 7384 0.398
(5 18500 6600 0.357
6 18650 6876 0.369|

(- SN
it



NO.

\kVA's.UTILIZADOS POR ARO
g 4782 7761
4782 5574
B 4782 6765
4 0 6548
|5 4782 7651
6 0 0
|7 4883 4209
8 4883 4210
| 9 4783 4
10 4782 5254
|11 4782 5542
12 4782 5541
|13 4782 7643
14 4782 8178
|15 4782 7666
16 47B2 6546
|17 4782 6437
18 4782 6436
|19 4782 8682
20 4783 1
\21 4782 9300
22 4782 8729
|23 4782 8728
24 4782 5180
|25 4782 5181
26 4883 2018
127 4782 7241
28 4782 7242
129 4781 3159
30 4781 3059
131 4782 6384
‘32 4782 6785
133 4782 5574
34 4782 5575
135 4782 5576
36 4782 5460
|37 4782 5464
38 4782 5466
139 4782 7487
40 4782 7488
|41 4782 7489
42 4882 1682
143 4782 771
44 4782 6834
|45 4782 6835
46 4782 6562
|47 4782 6563
48 4782 4637
|49 4782 4219
50 4782 4013
{51 4883 610
52 4782 9589
53 4782 9590
'54 4782 7696
|55 4883 186
56 4883 3823
|57 4883 3723
58 4883 3314
|S9 4883 3413
60 49%7 3512

COORDE.
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\

ALIM.

750
500
500
750
500
500
500
500
300
500
500
500
500
500
500
750
750
750
500
750
750
750
750
500
500
500
500
500
300
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
500
500
750
750
500
500
500
500
750
750
500
500
300
300
750
750
750

262
198
217
206
110
205
156
175

232
137
129
160
270
255
329
251
262
354
176
213
262
191
144
141
152
141
148
152
140
201

- 202

168
150
172
284
143
281
236
239
198
274
382
304
180
239
232
163
122
173
171
191
198
251
250
102

198
213
213

269
203
223
211
113
210
160
179
8
238
140
132
164
277
262
337
257
269
363
180
218
269
19¢
148
145
156
145
152
156
144
206
207
172
154
176
291
147
288
242
245
203
281
392
312
185
245
238
167
125
177
175
196
203
257
256
105
97
203
218
218

276
208
228
217
116
216
164
184

8
244
144
136
168
284
268
346
264
276
372
185
224
276
201
151
148
160
148
156
160
147
211
212
177
158
181
299
150
296
248
251
208
288
402
320
200
251
244
171
128
182
180
201
208
264
263
107
100
208
224
224

kVA's .NOM.

283
214
234
222
119
221
168
189

9
250
148
139
173
291
275
355
271
283

382"

190
230
283
206
155

152

164
152
160
164
151
217
218
181
162
185
306
154
303
255
258
214
296
412
328
205
258
250
176
132
187
184
206
214
271
270
110
102
214
230
230

290
219
240
228
122
227
173
194

257
152
143
177
298
282
364
278
290
392
195
236
290
211
159
156
168
156
164
168
155
222
223
186
166
190
314
158
311
261
264
219
303
422
336
210
264
257
180
135
191
189
211
219
278
276
113
105
219
236
236

297
225)
246
234
125
233
177
198
9

263|
155
146
181
306|
289
3731
285
297}
401
200
242
297!
217
163i
160
172
160
168
172,
139;
228
229
191
170
195
322
162
319
268
271
225
311
433
345|
215
27”
263
185|
138
196|
194
217)
225
285}
284
116|
108
225|
242
242



|62
63
164
65
166
‘67
168
69
{70
71
172
73
174
75

77
178
79
{80

81
|82

83
184
85

87
188
‘89
190
‘91
92
93
194
95
'96
‘97
198
‘99
100
101
102
103
o4
105
106
107
108
109
110
111
L12
113
114
115
116
117
118
119
120
121
22
SRl

1883
4882
1882
4882
4882
4882
4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
41782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
1782
1781
14781
17481
4781
4781
47B1
4781
4781
4781
4781
4781
4782
4781
4781
4782
17HZ
ATHL
4782
4782
1782
4782

1401
1987
1681
1883
3209
1875
1875
9874
9874
1164
562
9262
1056
956
BYG3
8964
1
653
654
553
554
7726
7648
7647
B729
8730
7332
7331
8320
B319
6923
8013
8013
B0O15
7018
7019
7020
7021
7708
7607
7606
G970
6888
6989
5792
5793
4074
4464
4265
4565
5257
5258
B446
8730
8729

9743

9712
NG44
V645

.0322

4725
4127
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500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
S00
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
500
500
500
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
500
500
500

129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120
74
116
198
209
228
247
59
37
26
228
224
322
322
131
135
144
419
607
0
3589
404
445
378
122
117
138
Jiz
274
289
206
187
99
296
284
303
243
206
198
74
0
479
389
A42
427,
123
118
160

LN F IR

132
223
234
231
253
131
207
376
372
188
148
281
207
207
123
76
119
203
214
234
253
G1
38
27
234
230
330
330
134
138
148
430
622
0
368
414
456
aBg
125
120
142
320
281
296
211
192
102
304
291
311
249
211
203
76
0
4191
399
453
4138
126
121
164

[BEA ]

136
228
240
240
260
138
212
386
382
192
151
288
212
212
126
78
122
208
220
240
260
G2
39
27
240
236
339
339
138
142
151
441
G638
0
378
425
468
398
128
123
145
328
288
304
217
197
104
311
299
319
256
217
208
78
0
504
409
AGS
449
129
124
168

LI

FINAT
234
2406
246
266
141
218
396
391
197
155
296
218
218
129
80
125
214
225
246
266
G
40
28
246
212
347
347
111
146
155
452
655
0
387
136
480
408
132
126
149
336
296
J12
222
202
107
J19
306
327
262
222
214
80
0
517
420
AT7
161
133
127
173

LANANE |

143
240
252
252
273
145
223
406
401
202
159
303
223
133
82
128
219
231
252
273
G5
41
29
252
248
356
356
145
149
159
463
671

397
A17
492
418
135
129
153
345
303
320
228
207
109
327
314
335
269
228
219

82

530
430
A89
AT2
136
13t
177

ann

ldu
246
259
259;
280
ldﬂ'
229
416|
412
208
163
311
229
229,
136
B4l
132
225|
237
259
280
G7{
42
29|
259
254)
365
365|

149

153
163
475\
688
o
407
A58,
505
429
138
133]
157
354)
311
328
234
212
112
336)
322
344|
276
234)°
225
84|

543
a1
501
484
140}
134
181



162
63
|64
65

100

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
n22
123

4883
4882
4882
4882

4882 -

4882
4882
4782
4782
4882
4882
4782
4882
4882
4782
4782
4782
4882
4882
4882
4882
4781
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4782
4781
4781
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1404
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1681
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3209
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1875
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1056
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8319
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BO15
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4725
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500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
500
300
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
500
750
750
7350
750
750
750
750
500
750
750
500
500
500
750
750
300
750
750
750
750
750
500
750
750
750
750
750
750
500
500
200

129
217
228
228
247
131
202
367
363
183
144
274
202
202
120

74
116
198
208
228
247

59

37

26
228
224
322
322
131
135
144
419
607

359
404
445
378
122
117
138
312
274
289
206
187

99
296
284
303
243
206
198

74

479
389
442
427
123
118
160

132
223
234
234

253

134
207
376
372
188
148
281
207
207
123

76
119
203
214
234
253

61

38

27
234
230
330
330
134
138
148
430
622

368
414
456
388
125
120
142
320
281
296
211
192
102
304
291
311
249
211
203

76

491
399
453
438
126
121
164

oo

136
228
240
240
260
138
212
386
382
192
151
288
212
212
126

78
122
208
220
240
260
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39

27
240
236
339
339
138
142
151
441
638

378
425
468
398
128
123
145
328
288
304
217
197
104
311
298
319
256
217
208

78

504
409
465
449
129
124
168

TO8

139
234
246
246
266
141
218
396
391
197
155
296
218
218
129

80
125
214
225
246
266

64

40

28
246
242
347
347
141
146
155
452
655

387
436
480
408
132
126
149
336
296
312
222
202
107
319
306
327
262
222
214

BO

517
420
477
461
133
127
173
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143
240
252
252
273
145
223
406
401
202
159
303
223
223
133

128
219
231
252
273

41

29
252
248
356
356
145
149
159
463
671

397
447
492
418
135
129
153
345
303
320
228
207
109
327
314
335
269
228
219

82

230
430
489
472
136
131
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?NR

146
246,
259
259]
280
149
229
416|
412
208!
163
311
229
229
136
84)
132
225\
237
259!
280
67
42
29
259
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149
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112
336|
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234
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84|
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501|
484
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134
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21



2386 .2 500 259 266 272 279 286 294
3185 1 500 236 242 248 255. 261 268
0 3 750 292 299 307 315 323 331

0 2 750 307 315 323 331 340 348

0 1 750 311 319 327 335 344 353
7583 6 750 322 330 339 347 356 365]
7582 3 750 299 307 314 322 331 339
7581 2 750 303 311 319 327 335 344
7675 4 500 163 167 171 176 180 185
6265 6 500 167 171 176 180 185 189
8923 5 750 202 207 212 218 223 229
7494 5 500 156 160 164 168 173 177
2797 4 750 371 380 390 400 410 421
2796 3 750 352 361 370 380 389 399
2695 2 750 356 365 374 384 394 404
2595 1 750 363 372 382 391 401 412
9510 2 500 95 97 100 102 105 108
9410 6 500 95 97 100 102 105 108
8890 5 500 122 125 128 132 135 138
B285 1 500 202 207 212 218 223 229
2707 4 750 284 291 299 306 314 322
8485 2 750 89 91 94 96 98 101
8285 5 750 104 107 109 112 115 118
7495 6 500 186 191 196 201 206 211
2703 6 500 190 195 200 205 210 215
8307 1 500 152 156 160 164 168 172
5753 1 300 96 98 101 104 106 109
1164 1 500 160 164 168 173 177 181
330 3 500 247 253 260 266 273 280
9633 1 500 208 213 219 224 230 236
9534 2 500 198 203 208 214 219 225
5701 4 500 198 203 208 214 218 225
5007 2 500 152 156 160 164 168 172
6111 5 750 206 211 217 222 228 234
6111 1 750 194 199 204 209 215 220
3081 3 500 148 152 156 160 164 168,
4791 1 500 167 171 176 180 185 189
7427 5 500 190 195 200 205 210 215
6932 2 500 177 182 186 191 196 201
6989 3 750 270 277 284 291 299 306
4745 3 500 91 93 96 98 101 103
4645 6 500 110 113 116 118 122 125
8296 6 500 0 165 170 174 178 183
8297 1 500 0 180 185 190 185 200
9832 6 750 0 255 261 268 275 282
8909 6 750 0 271 278 285 292 299
2471 4 750 0 0 276 283 291 298
2192 6 750 0 0 0 283 291 298
3083 1 500 0 0 ©0 0 201 206
3084 2 500 0 0 0 0 180 185
901€ 4 750 6 0 0 0 275 282
3699 3 750 0 0 0 0 275 282
982! 1 500 8 ¢ ¢ 0 0 188
9822 o 500 0 ¢ ©0 O 0178



ANALISIS .PREVIO DE RESULTADOS

€] utilizar métodos probabilf{sticos con Sistemas de Distribucibn
Subterrineos es totalmente novedoso en Luz y Fuerza. Es necesario
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores 1o mds
cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta
valiosa de planeacién ya que proporciona no s6lo un REPORTE DE
LAS CONDICIONES ACTUALES de operacitn de la red sino las
posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para
los préximos anos.

Del ejemplo seleccionado se puede resumir gque en los proximos 5
afios se tendran las siguientes necesidades:

12 TRANSFORMADORES

6 son de 750 kVA
DE LOS CUALES:
® son de 500 kVA

Todos ellos en 1los Lotes Disponibles indicados por sus
coordenadas y conectados & los alimentadores con mejor capacidad
instalada, los cuales conlievan a un mejor balance de la red.
La cantidad de metros de cable necesario se puede obtener
directamente de los planos de la red.

Por otra parte se puede cbservar que los Factores de Utilizacibn
son muy bajos, asi por ejemplo: si a un transformador de 750
kVA tiene un F.U. de 0.33 (F.U. de la red) en condiciones
normales, al considerar una primera contingencia llegarfa al
0.66, por tanto:

750 kVA * 0.66 = 500 kVA

Esto significa que probablemente convenga que todos los
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad
de 500 kVA, ya que en condiciones normales el transformador

estard trabajando al 50% de su capacidad {con maxima eficiencia)
y para la primer contingencia estd al 100% por un periodo
corto.



Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son
35.15 MVA. en la red y dado que cada alimentador es de 10 MvA
se tiene: ‘

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MYA. en la red =3.515 alimentadores
10 MYA./alimentador

Por tanto la carga de toda la red podria ser llevada con cuatro
(4) alimentadores, sin disminucién de continuidad, y los
alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tension
con ¢cargas puntuales elevadas,

Esto conlleva una disminucién de inversiones en instalaciones,
las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo
ya que comg se menciond la saturacidn de la red con la tasa de
crecimiento actual de 2.55 serd hasta el aifio 2011.

Es claro que este proceso de simulacion es dindmico al igual
que las. necesidades de carga de los usuarios, por lo que se
recomienda sea ejecutado una vez por afo o cada vez que se
prevean cambios importantes de las condiciones técnico-econbmicas
en la red.
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Curso de Confiabilidad 1998. Médulo 2 La Funcién de Confiabilidad

1.1 TASA DE FALLAS O DE RIESGO

Los parametros que estan asociados con el calculo de confiabilidad se describen mediante
distribuciones de probabilidad

« ;Como determinar la distribucion dé probabilidad adecuada?

» Pruebas de muestreo.
o Comportamiento estadistico (base de datos).
e Experiencia en el conocimiento del componente o sistema.

o ;Como evaluar la confiabilidad de un componente o sistema?

o mediante las distribuciones de probabilidad.

e propiedades de las funciones de probabilidad.
e funciones de densidad de probabilidad.

Junciones de probabilidad acumulada.

valor medio o esperado.

varianza y desviacion estandar.

- o EnConfiabilidad la variable aleatoria. es generalmente el tiempo.
- Si t=0 = Sistemaoperando = P(falla) =0
Si t>0 = P(falla) -1 = Sistema fallard
Esta caracteristica es equivalente a la funcion de probabilidad acumulada y es una medida
de la probabilidad de falla como una funcion del tiempo ( o de otra variable aleatoria que se

considere).

Pefase)
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En términos de Confiabilidad, esta funcion se conoce como la “Distribucion acumulada de
falla” o “Probabilidad de falla” o “Funcién de inconfiabilidad”, y se designa por Q(1).

La funcion complementaria de Q(t) es la “Funcion de Supervivencia” o la “Funcion de
Confiabilidad” o la “Probabilidad de sobrevivencia”, y se designa por R(t):

RU)=1=0() oo, (1)
d dR

F(t) = %l =~ —% .............. @

Oy =[fOdteccoii (3

donde f(1) = funcion de densidad de falla

RO =I1-[f@Wdt ... (4)

¥

El drea total bajo la curva de densidad de falla, debe ser la unidad y entonces la ecuacion (4)
puede escribirse como:

R(z):jf(:)d: ...................... (5)

iy
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Una funcion adicional, de las mds usadas en confiabilidad, es la que se conoce como: “tasa o
Jfuncion de riesgo”(hazard rate); “tasa o funcion de falla™; “tasa o funcion de reparacion”;
“fuerza de mortalidad”; etc.

En términos de falla, la tasa de riesgo es una medida de la frecuencia con que ocurren las
Jallas. :

El miimero de fallas depende del tamafio de la poblacion considerada, es decir:Para un mismo
periodo de tiempo:

A : 1000 = N de fallas = X
B: 100 = N°de fallas <X

- si A =B latasa de riesgo debe ser la misma

Similarmente: para un mismo periodo de tiempo

A: 1000
= N°de fallas = X
B: 100
Podemos afirmar que:
A =B
y por lo tanto:

B es mas propenso a fallar que A
Y consecuentemente: :
la tasa de riesgo de A <tasa de riesgo de B

Por lo anterior, deducimos que:
La rasa de riesgo depende de:

o N°de fallas en cierto periodo
¢ N°de componentes expuestos a la falla.

.Por lo tanto:

Numero de fallas por unidad de tiempo

A(t) =
(1) Numero de componentes expuestos a fallar ™™~ w.-(6)
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1.2 MADURACION, VIDA UTIL Y ENVEJECIMIENTO

TIEMPO DE VIDA

h

La curva de la tasa de riesgo tiene una forma que es caracteristica de diversos componentes
fisicos. Esta forma puede ser dividida en 3 regiones distinias.

Alt)

!

- TIEMPO DE
© OPERACION

. T T2 T3

MADURACION VIDA UTIL ENVEJECIMIENTO

Para componentes no reparables si Ti es la variable aleatoria que describe los tiempos de
vida al término del i-ésimo tipo de distribucion utilizada (i=1,2,3), el tiempo de vida
resultante T del dispositivo en cuestion es una variable aleatoria definida por
T=min(T;, Tz, T_{)

Region 1.- Nombres: Fase de depuracion
Region de maduracion
Periodo de mortalidad infantil.
Caracteristica: La tasa de riesgo decrece en funcion del tiempo

T ipbs de fallas tipicos: errores en el diserio, falta de cuidado en la fabricacion

Modo de evaluacion: Distribucion exponencial.
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Region IL- Nombres: Periodo de vida util
Fase de operacion normal.

Caracteristica: La tasa de riesgo permanece constante.
Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.
Modos de evaluacion: Distribucion exponencial.

Regidn IIl.- Nombres: Fase de desgaste

Fase de fatiga.
Periodo de envejecimiento.

Caracteristica: Tasa de riesgo que se incrementa rdpidamente con el tiempo.
Tipo de fallas tipicas: Fallas por envejecimiento.
Modo de evaluacion: Distribucion de Weibull o Distribucion Normal.

EJEMPLOS:
i
w Vi Uty
Tiempo Vide en operacn i = i provgn
Curva tipica de tasa do riesgo para co .ip. Jntes Curva tipica de tasa de riesgo para componentas
eloctronicos mecanicos.

En estos dos ejemplos se cubren los .asos extremos en cuanto al periodo de vida util de los
componentes. En el caso de los electronicos, se asocian usualmente con una vida util
relativamente larga y los componentes y los componentes mecdnicos con una vida util muy
breve.

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y
dispositivos mecanicos, pueden mantenerse dentro de su vida util, mediante un constante y
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera se les impide entrar a la etapa de
envejecimiento antes de que sean sustituidos.
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1.4 TIPOS DE COMPONENTES.

Se pueden clasificar en 3 grupos generales:

1. COMPONENTES NO REPARABLES.- Son los que son observados solo
hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la reparacion es
mty costosa 6 solamente es de interés su vida util hasta la primera falla. Sus

~ fallas son llamadas catastréficas.

2. COMPONENTES REPARABLES.- Son aquellos que son reparados hasta
que fallan y por lo tamto su vida operativa consiste en periodos alternados de
operacion y reparacion.

3. COMPONENTES IDEALES O CON TIEMPO DE REPARACION
CERGO.- Es un grupo de componentes en el que su vida util es muy larga, sin
Jallas que obliguen al sistema completo a salir de operacion, pero cuando
ocurre una falla se considera que el tiempo de reparacion, comparado con el
de operacion, es prdcticamente despreciable.
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1.5 CICLO DE OPERACION - FALLA -REPARACION -
OPERACION

o Andlisis de modelos simples basados en Componentes Reparables.

o Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesario conocer las formas en que los
equipos y sistemas fallan a lo largo de su tiempo de operacion.

e Observaciones hechas a las fallas que ocurren frecuentemente en el drea industrial, dan
como resultado que la gran mayoria de las fallas se situan en los siguientes grupos:

- Tipo 1.- Fallas que se presentan en la fase de maduracion, debidas a la condicion
de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operacion del sistema.

Tipo 2.- Fallas naturales de los componentes durante su vida util.

Tipo 3.- Fallas debidas a alteraciones de las condiciones de operacion
preestablecidas.

Tipo 4.- Fallas debidas a errores en el diserio original 6 por fabricarse con partes
defectuosas.

Tipo 5.- Fallas debidas al envejecimiento natural de los componentes donde

algunos dispositivos del sistema van acumulando dafios por fatiga y/o desgaste y
no pueden seguir funcionando correctamente.

e Proceso de Renovacion.- Se aplica unicamente a un sistema con componentes reparables

durante su vida util.
~ ® Mantenimiento preventivo
Tipo de opera« ‘on continua o Tasa de falla baja
{Sistema de Servicio Publico <
de Energia) » Reparaciones rdpidas
» Respaldos o redundancia.

Para analizar la “Confiabilidad” de un sistema con Operacion del tipo continuo, es necesario
establecer un modelo del ciclo “Operacion - Falla - Operacion”.
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Si un componente es observado por un intervalo de tie}npo en el que ocurren N ciclos de fallas
y de reparaciones, definimos lo siguiente:

m; = tiempo a la falla para el primer ciclo.
Y \
r; = tiempo de reparacion para la primera falla.
Similarmente:

m; y r; son los tiempos observados a la falla y a la reparacion para el iésimo
ciclo, respectivamente.

Entonces:

- 1 &
m=-—o Z m_ (Tiempo promedio a la falla MTTF)
i .

- ] &
r= N Z r, (Tiempo promedio de reparacion MTTR)
K
‘ El ciclo promedio del proceso Operacion - Falla, esta dado por:
T=m+r

Debe notarse que MTBF = MTTF. La diferencia numérica dependerd del tiempo promedio
de reparacion MTTR.

m, m, ™, m,
Dentro
Fuera r 7, ry r,
Inicio de
Conteo
t

I

iC
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_El reciproco de m se designa usualmente como la Tasa de falla “1”:
1 1 1

E(x) MITF

A=

==
Similarmente, el reciproco de T se designa como la It asa de reparacion “u"’:

111
A= T T E() T MTIR

De lo anterior resulta el “Modelo de dos estados” que se ilustra de la siguiente forma:

OPERACIO.

OPERACH

eret A=1I/m

FALLA

Del estudio de la distribucion exponencial, sabemos que la probabilidad de falla esta dada
por la siguiente expresion:

ow=1-eX
R@p=eH

Expandiendo la expresion de Q(1), mediante la serie de Taylor' :

(=417 (-ap)’
Q(r)=1-[1—1t+ 3 + 3 S S ]

(A’ (ary
2 T3

.............

Q)= At1-

i
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Si At << 1, entonces:
o) =Ar y
R) =1-At

Regresando al diagrama de dos estados, pero ahora aplicando las funciones de
probabilidad, queda:

OPERACION

donde:

At = Q(t) = Probabilidad de falla

I-A t = R(t) = Probabilidad de sobrevivencia.
18 = Probabilidad de reparacion

1-4t = Probabilidad de que no se repare.

12



4 EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD
4.1 Sistemas Serie.

4.2 Sistemas Paralelo.

4.3 Técnicas de Reduccion de Redes.

4.4 Método de cortes y conexiones minimos

4.5 Inclusion de mantenimiento programado

4.6 Fallas con causa comin.

Ing. Alberto Esquivel Reyes
Junio de 1999
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EJEMPLO.- Se ha observado el comportamiento de un circuito alimentador de 23 kV de 2 jon
de longitud, por un periodo de tiempo dado, dando como resultado que falla a razon de 0.1
veces por km. Al afio y el tiempo promedio de reparacion de esas fallas es de 12 horas.

Calcule: ,
a) El MTTF.
b) Laprobabilidad de que falle en las proximas 2 horas.
¢) Laprobabilidad de que se repare en 8 horas una falla.

SOLUCION:

Datos: 1= 2km
A =0.1 fallas / ken-afio
r=12 hr.

a} A =0.1fallas / km-aiio x 2 km = 0.2 fallas / afio

El tiempo promedio a la falla (MTTF) esta dado por:

b) Haciendo uso de la aproximacion de Q(U:

O(t) = At sit=2hr=2283x10"
O =0.2x2.283 x 10° = 4.56x10°°

Por el método exacto:
-5 |
O()=1-e~ At = j_g=956xX10" " _ 4546210

¢) Primero calculamos la tasa de reparacion “uv:

; entonces la probabilidad de que se repare una falla en el alimentador en 2 hrs.
es: ‘

pt=0.0834x2=0.1668 (16.68%)

14
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4. EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD.

Introduccion.

Como se ha discutido en capitulos anteriores, la técnica de Markov y la aproximacion de
frecuencia y duracion hacen un modelo preciso y seguro en los métodos de evaluacion de
la confiabilidad. Sin embargo, estas técnicas son menos amigables para cdlculos a mano y
ain en soluciones por medios digitales para sistemas muy grandes, resultan muy
complejas.

En tales casos, se cuenta con métodos alternativos que se basan en la aproximacion de
Markov y en las que se usa un conjunto de ecuaciones aproximadas. La escencia de esta
técnica de aproximacion es deducir un conjunto de ecuaciones apropiadas. Para un
sistema serie en el cual todos los componentes deben operar para que todo el sistema
Juncione y para un sistema paralelo en donde solo se necesita que un componente opere
para que todo el sistema funcione satisfactoriamente. '

Estas ecuaciones pueden usarse con las técnicas de modelado de redes vistas en otro
capitulo de este curso, de tal modo que se puedan obtener resultados suficientemente
exactos para un amplio rango de sistemas.

En este capitulo las ecuaciones bdsicas inicialmente se deducen para posteriormente
usarse en algunos ejemplos.

4.1 Sistemas series

Consideremos el caso de dos componentes conectados en serie, el diagrama de estado para
este sistema se muestra en la figura I, asumiendo que pueden existir todos los estados:

1 M 2

1 dentre I foers

[l
2 dentro 2 dentyo
Lo ] oKk

Y
3 A RE

1 dentro 1 fuers

2 fuer H 2 fuers

| Figura 1

15
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La probabilidad de tener los 2 componentes dentro, esta dada por la ecuacién:

Hi ki,
P = (1)
() (R + iy WAy + p13)

donde A; ,A;y piu; son las tasas de faHa‘ y de reparacion de los 2 componentes,
respectivamente.

Es necesario encontrar las tasas de falla y reparacion A, y u, de un solo componente que
sea equivalente a los 2 componentes en serie. Esto se muestra en la fig. 2. La probabilidad
de que los 2 componentes estén dentro o que el sistema completo este dentro es:

1

M
) F =i 2)
feeme) Ag + Hg
Ot llu, Aaua ——ti ———— O] l.;g —0
Figura 2.

Para que un solo componente sea equivalente a los 2 componentes en serie, las ecuaciones
(1} y (2) deben ser idénticas,

Ky Hs
= 3
(M+m A+ p,) Ag+ g &

También, ya que la tasa de falla para el sistema en estado "dentro", para un solo
componente equivalente, es A, y para los 2 componentes del sistema serie, es (A;+ A3),
entonces:

As =2, +2, (4)

Substituyendo la ecuacién (4) en la (3} y reemplazando las tasas de reparacion,y;, por el
reciproco del tiempo promedio de reparacion r,, nos queda :

A _An+2n+2,4,n
Hs As

)

rg =

En muchos sistemas el producto (A, 1) es muy pequeiio y porlotanto 4, A;r)ry<< que A r;
y Azr;. En tales casos la ecuacion (5) se reduce a:
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rS = ;'r’};':-rrz (6)

Debe hacerse notar que, aungue la ec.(6) es una aproximacion para 2 componentes en un
sistema serie en el que los 4 estados de la figura 1 existen, es una expresion exacta para la
situacion en la que el estado 4 de la figura 1 no existe, es decir, cuando un componente ha
fallado, el segundo componente no puede fallar. Esto ocurre en la practica cuandp,
después de la falla del primer componente, las tasas de falla para los componentes que
quedan operativos, pero trabajando, decrecen a cero o se convierten en despreciables.

Usando la logica de las expresiones 4 y 5, la tasa de falla y la duracion promedio de la
salida de un sistema serie general de” n” componentes puede deducirse como:

- A=Y A4, (7)

=]

z/lr

Fg = 1-”1 (8)
5

La probabilidad del sistema estando en el estado “fuera”, es decir, la indisponibilidad U,
puede relacionarse con r, y la frecuencia de encontrar el estado “‘fuera” f; usando los
conceptos de frecuencia y duracion establecidos con anterioridad.

-~

Us =fsrs )

N ) 1
Como se ha discutido anteriormente, MTTF [E
diferentes, aunque para muchos sistemas prdcticos son numéricamente casi idénticos. En

todos los casos, la ecuacion (9) puede aproximarse a:

) y MIBF [%] son conceptualmente

Us =Asrs=i‘qi r
o (10)

Si las unidades de tiempo para A, yr, son las mismas, el valor de U, es estrictamente una
probabilidad. Si las unidades son diferentes, es decir, 2, esta expresada en fallas por afio y
r; esta expresada en horas, el valor de U, tiene unidades dimensionales asociadas con ello,
es decir, horas por afio. (Esta forma dimensional, es una forma util de representar el
tiempo de salidas esperado).

En suma, las ecuaciones usadas para un sistema serie son:

17
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As = Z)"l ' rs = =4 : Us = Asrs

==t Uy =3 4 1y

Deben hacerse notar los tres puntos siguientes:

a)

b)

Antes de usar estas ecuaciones es necesario establecer si son vdlidas para el
sistema que se esta analizando, por ejemplo, checar si el modelo en el que se esta
basando es el apropiado.

Las ecuaciones tnicamente dan el valor promedio o esperado de los pardmetros
evaluados. Ademas hay una distribucion asociada con estos valores que no es
exponencial aiun si los indices del componente fueran distribuidos
exponencialmente.

Aunque las ecuaciones fueron deducidas a partir del conocimiento de los procesos
de Markov y la acepcion fundamental de la distribucion exponencial, son
rguabnem‘e apropiadas para evaluar valores promedio a largo plazo de otras
distribuciones.

Ejemplo 1

Las tasas de falla para 3 componentes son 0.05 fiafio, 0.01 flafio y 0.02 flaiio
respectivamente y sus tiempos promedio de reparacion son de 20 hr, 15 hr y 25 hr
respectivamente. Determine la tasa de falla, el tiempo promedio de reparacion y la
indisponibilidad del sistema si todos los componentes deben de operar para que el sistema
Juncione adecuadamente.

18
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4.2  SISTEMAS PARALELO.

4.2.1 Sistema de dos componentes.

Inicialmente se considerara el caso de un sistema de dos componentes del cual el diagrama
de estados se muestra en la figura 1. La probabilidad de que el sistema este fuera esta
dado por la ecuacion:

P - A,
R A+, (A + 1)

(12)

En este caso se requiere que la tasa de falla 2, y la tasa de reparacion r, de un solo
componente, sea equivalente a los dos componentes en paralelo. Esto se ilustra en la figura
3

C Aty

T T,
_ 1=

Figura 3.
La Probabilidad de que un solo componente este en el estado “fuera” es:

l?
A, +u,

P,.. (13)

Pu: 10 que las ecuaciones (12) y (13) deben ser idénticas:

1? —_— 2'!2'2
A vp, (A +p )y +py)

(14)

19
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La tasa de transicién del estado “fuera” del sistema de dos componentes es u; u; y este
debe ser equivalente a pp, es decir,”

By =t + 4, (15a)
o bien ,
1_1.1 (15 b)
r, T
resultando:
r dit: (15¢c)
Poor+r,

Este valor de r, representa el periodo de tiempo promedio en que ambos componentes
ceinciden en estar fuera de servicio, es decir, representa el periodo durante el cual las dos
Jallas se traslapan. Por esta razon r, es conocida generalmente como de reparacion
traslapada o tiempo fuera de los componentes 1 y 2. El evento de falla causado por la falla
de los componentes 1 y 2 se conoce generalmente evento de falla traslapada.

Sustituyendo la ecuacion (15) en la (14):

9 = A2y, +r,)
PooI+ A, + A,

(16)

1+

S8i, como es frecuente en la practica, (A;r;) y (A2 r2) son mucho menores que la unidad,
entonces:

Ay =AA(r +1,) (17)
Finalmente:

U,= }i.,rp =, A,rr, (18}

Ejemplo 2 . Un sistema que consiste de 2 componentes, uno de los cuales debe operar para
que el si.tem.. funcione. Si las tasas de falla son, 0.05 flafio y 0.02 flatio respectivamente y
los tiempos promedio de reparacion son 20 hr y 25 hr respectivamente, determine la tasa
de falla, el ti. npo promedio de reparaciony la indisponibilidad del sistema.

20
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4.3  Técnicas de reduccion de redes.

La mayoria de los sistemas no solo consisten en configuraciones de cadenas en serie o en
paralelo sino mas frecuentemente en una combinacion de ambos. Un método para resolver
este tipo de redes es reducir secuencialmente la red usando las ecuaciones apropiadas
para combinaciones serie y paralelo hasta que la red se reduzca a un solo componente
equivalente. Este método conocido como reduccion de redes ya ha sido descrito
anteriormente y los parametros de confiabilidad del componente equivalente son los
parametros del sistema completo.

E] siguiente ejemplo ilustra la aplicacion de las ecuaciones serie y paralelo en la técnica
de reduccion de redes. '

Ejemplo 3.

Considere el sistema de la figura 4 y evalie la tasa de falla del sistema, el tiempo de
reparacion promedio y la indisponibilidad si todos los componentes son idénticos y tienen
una tasa de falla de 0.05 f/aiio y un tiempo de reparacion promedio de 20 horas.

Figura 4

La primera reduccion requiere que los componentes 3 y 4 se combinen en paralelo para
dar el componente equivalente 6. Usandpo las ecuaciones (15) y(18):

_ 0.05x0.05(20+20)

A
d 8760

=1.14%x10~° fallas / aiio
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20x 20
r, =
20+ 20

=10 horas

La segunda reduccion requiere combinar en serie los componentes 1,2 y 6 para obtener el
componente equivalente 7, usando la ecuacién (11):

A, =0.05+0.05+114x107 =0.1 fallas/ ajio

_0.05x20+0.05x20+1.14x107 x10

r, 0] = 20 horas

La reduccion final requiere combinar en paralelo los componentes 5 y 7 para obtener el
componente equivalente 8 que representa el indice del sistema.

_0.05%0.1(20+20) =2.28x 107 fallas / afio
¢ 8760
r, = 20% 20 =10 horas
20+ 20

U, =228x10" horas / ajio

El ejemplo anterior muestra como un sistema serie-paralelo puede evaluarse aplicando
. secuencialmente las ecuaciones serie y paralelo. Sin embargo, este método no se puede
usar directamente si el sistema es mds complejo, es decir, una configuracion no-
serie/paralelo tal como una red puente. Algymos autores sugieren que este tipo de redes
pueden transformarse en una conteniendo solo ramas series/paralelo usando el método
conocido como transformacion estrella-delta. Este método puede resultar un tanto tedioso
¥ la técnica de cortes minimos es preferible. Las ventajas de la aproximacion por cortes
minimos son que elimina la necesidad de transformaciones complicadas e indica
directamente la falla predominante en el sistema. La importancia de conservar una
apreciacion fisica del sistema y sus tipos de falla es un requerimiento fundamental en la
evaluacion total de la confiabilidad del sisterma.

¥
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44 Maada de Cortes y Conexiones Minimos.

El método de cortes y conexiones minimos ya ha sido descrito en detalle anteriormente y
no se discutird mucho en este capitulo. Sin embargo, debe recordarse que este método
permite deducir la confiabilidad de una red, expresada en términos de cortes minimos, a
partir del diagrama logico operacional del sistema. Esta confiabilidad consiste de un
mimmero de cortes minimos conectados en serie y cada corte consiste de un rimero de
componentes conectados en paralelo. Por lo anterior, resulta que las ecuaciones
serie/paralelo deducidas en las secciones anteriores, pueden aplicarse directamente a los
diagramas de cortes minimos. El procedimiento es aplicar las ecuaciones para sistemas en
paralelo en cada corte para evaluar los indices equivalentes en cada corte y entonces
combinar estos indices usando las ecuaciones para sistemas serie y asi obtener los indices
de confiabilidad de todo el sistema.

Para ilustrar la aplicacion de estas ecuaciones en el método de cortes y conexiones
minimos, reconsidere el ejemplo 3 anterior.

Una inspeccion visual de la figura 4 de ese ejemplo permite identificar dos cortes de
segundo orden y uno de tercer orden. Ellos son (1y 5), (2y 3), (3y 4y 3). Las ecuaciones
(15) a (18) pueden aplicarse a los primeros dos cortes y las ecuaciones (20) a (22} al
tercer corte. De esta manera se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 1.

Después de evaluar los indices de confiabilidad para cada corte, la ecuacion (11) puede

" usarse para evaluar los indices del sistema. Esto se complementa sumando los valores de A

para obtener A, , sumando los valores de U para obtener U, y entonces evaluar r,

dividiendo el valor de U, entre A, Estos indices del sistema se muestran también en la tabla
1 y puede compararse con los obtenidos previamente en el ejemplo 1, usando la técnica de

reduccion de redes.

Tabla 1. Andlisis de cortes minimos del Ejempio 1

10

i 10 1.14x) 5*
3y4yS 1.95x10°° 6.67 1.3x10°°
2.28x10° 10 2.28x10”"
Total
= =T = U,
=32 = U/ A =XU

De los resultados obtenidos y el andlisis usado para conseguirlos se pueden hacer los
siguientes comentarios:

a) Los indices del sistema son dominados generalmente por cortes de bajo orden

que, en el caso del ejemplo anterior, son dos cortes de segundo orden. Por lo
tanto se consigue generalmente suficiente precision ignorando los cortes que
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son mds de uno o dos ordenes superiores al corte de orden mads bajo que exista.
Debe recalcarse que esta acepcion puede no ser tan vdlida si los componentes
que forman los cortes de mds bajo orden son muy confiables y los componentes
que _forman los cortes de mas alto orden son muy inconfiables.

b) Los cortes minimos del sistema definen directamente los tipos de falla del

c)

sistema. El sistema del ejemplo anterior fallara si los componentes 1 y 5 fallan o
si2y S5 fallan o si 3y 4 y 5 fallan. Ademas, el método cuantifica el impacto de
cada falla en el sistema en términos de A, r y U. Por lo tanto, es posible
determinar de este andlisis no solamente los indices de confiabilidad del
sistema, sino también las contribuciones hechas a los indices del sistema por los
diferentes tipos de fallas. Esta informacion es muy importante en cualquier
evaluacion de confiabilidad debidamente estructurada, ya que identifica dreas
criticas en sistemas débiles y sugiere donde reforzarlos y donde se debe hacer
una inversion. Nada de esta informacion se obtiene del método de reduccion de
redes.

De una evaluacion de este tipo, puede decidirse si se debiesen hacer
reforzamientos o inversiones para mejorar la confiabilidad. Esta inversion
podria ser en la calidad de los componentes o la redundancia en el sistema,
reduciendo de esta mamera la tasa de falla, o en la disponibilidad de los
repuestos y facilidades para la reparacién, disminuyendo asi el tiempo
promedio de reparacion. Hay muchas posibles alternativas y cada una puede
estudiarse para identificar su efecto en el comportamiento del sistema. La
evaluacion de A, ry U en los tipos de falla y el andlisis de efecto, sin embargo,
es de un beneficio enorme poder decidir que componentes y que drea necesita
las consideraciones debidas, y que alternativas pueden dar el mejor resultado.
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EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE UNA SUBESTACION DE DISTRIBUCION
POR EL METODO DE CORTES MINIMOS

Meétodo de cortes Minimos.

Un corte minimo es un subconjunto de componentes tales que, cuando fallan, causan la falla del
sistema, pero cuando cualguiera de esos componentes no ha fallado, el sistema estd en funcionamiento
normal.

El método consiste en determinar, para el estado de falla que se defina en el sistema, el (los)
subconjunto(s}) minimo(s) de componentes, que al fallar, provocan o conducen al estado de falla
definido.

Consideraciones:

e Se desprecian las intersecciones entre cortes.

» Se omiten los cortes de orden 3 y mayores.

éml_titedura de la Subestacion.
- L1
A é
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Alcance

Este estudic comprende g Coordinacion

Protecciones eléctricas de una Subestacion Eiéctica.
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1.0 Introducciéon y generalidades sobre coordinacion de
protecciones.

COORDINACION DE PROTECCIONES

1 INTRODUCCION

El objetvo del estudio de Coordinacion de Protecciones es verificar y determinar
las caracteristicas, rangos y aqjustes de los dispositivos de proteccidon de la
subestacion electrica que aseguren, para gue en un caso de falla en el sistema
electrico, dejar fuera de servicio unicamente la pare averiada.

La coordinacion es un andlisis organizado tiempo-comiente de fodas las curvas de
los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en serie, desde el punto de
utilizacion hasta ka fuente; bdsicamente es una comparacidén del tiempo que
estos tardan en operar cuando circuian comientes anomales.

Las comientes anormales que suelen presentarse se dividen en dos categorias:

a) Cormentes por sobrecarga

o) Cormentes debidas a cortocircuitos

Las corientes por sobrecarga se consideran aguellas superiores @ ia comente @
plena carga del motor (del orden de! 115%).

Se consideran corientes de cortocircuito a las de diez © mds veces la coniente a
plena carga (exceptuando ias corientes de falla de linea a tiera, cuando estas se
Iimitan a traves de una impedancia de conexion a tierq).

v,



2 CONSIDERACIONES GENERALES
2.1 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Para realizar un Estudio de Coordinacion, en primer témino es necesano contar
con un Estudic de Cortociicuito. En este caso, se utilizaron los resultados de
conocrcuito proporcionados por el cliente en su Dibujo ESR-EL-01 Diagrama Unifitar
REV 1 de diciembre de 1996, -

2.2. REQUISITOS MINIMOS DE PROTECCION

Los codigos y normas técnicas de instalaciones eléctricas fijan 10s limites dentro de
los cuales deben ajustarse los dispositivos de proteccidn.

Los principales equipos a proteger son: genetadores, motores, transtormadores y
cables.

a) Generadores.

Como principal elemento de suministo y debido a que una falla en él puede
ocasionar gran cantidad de problemas, se utiizan esquemas de proteccion
distintos @ los ufilizados para otros equipos del sistema electico, sus qusies de
coordinacion con los demas dispositivos de proteccion contra sobrecoriente, se
realizan siguiendo las recomendaciones indicadas por el fabricante del generador
o0 de aqcuerdo a ios recocmendaciones descntas en los catdlogos de los
relevadores de proteccion. -

b) Transformadores.

Para encontrar fos imites de proteccion, es necesaro graficar las condiciones
normales de operacién vy las de dano del fransformador, que estdn determinadas
prncipaimente por condiciones de diseno, capacidad vy tipo de transformador
utilizado.

Entre las condiciones nommales de operacion se mencionan, 1as comentes a plena
carga. cuyo cdlculo no presenta mayor problema v la comiente de magnetizacion
{Que se conoce como “punto infush®, v su duracion es invarnablermente de 0.1
segundos) y se calcula con ayuda de latabla 1:



TABLA 1

CAPACIDAD A PLENA CARGA MULTIPLO DE CORRIENTE
KVA < 1500 8
1500 < KVA < 3750 10
3750 < KVA 12
Lo capacidad de sobrecarga del transformador, depende del

por ejlemplo 55° de elevacion ¢ 55/65° C de elevacion.

De acuerdo con la tabla 2, o copacidad de sobrecarga del transformador se
obtiene, multiphcando la comente a plena carga por el factor de enfnarmienio vy el

factor por elevacion de temperatura.

TABLA 2. FACTORES DE SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES

hpo de
enfriamiento que utilice (AA, OA, FAY FOA) y del factor de diseno por temperaturq,

TIPO CAPACIDAD ENFRIAMIENTO TEMPERATURA
KVA TIPO FACTOR ELEVACION FACTCR

SECO MENOR O AA 1.00 150° C 1.00
IGUAL A 2500 FA 1.30 150° C 100
LIQUIDO EN MENOR C OA 1.00 55/65° C 112
CENTRO DE IGUAL A 2500 1.00 65° C 1.00
CARGA MENOR A 500 FA 1.00 55/65° C 1.12
65° C 1.00
MAYOR A 500 FA 1.15 55/65° C 1.12
Y MENOR O 65°C 100

IGUAL A 2000

MAYOR A FA 1.15 55/65°C
2000Y 65°C
MENOR O
IGUAL A 2500
LIQUIDACION OA 1.00 55/65° C .
EN 1.00 65° C 1.00
SUBESTACION

PRIMARIA FA 1.33 55°C 1.00
55/65° C 1.12
FOA 1.33 §5°C 100
55/65° C i.12

Entre las condiciones de dano del transformador se encuentran fa curva ANS! v el

punto NEC (primario y secundano).

-
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Su cdiculo se redliza clasificando al transformador en una de las siguientes

categorias:
TABLA 3
CAPACIDAD (KVA)

CATEGORIA MONOFASICO TRIFASICO
1 5-500 15-500
2 501-1667 501-5000
3 1668-10000 5001-30000
4 Armiba de 10000 Ariba de 30000

Dependiendo de la categoria se obtienen los valores de tiempo y corliente de
acuerdo a la tapta 4, aplicando un factor de muttiplicacion segun la conexion de
los devanados del transformador {Factor ANSI, tabla 5).

TABLA 4
PUNTO CATEGORIA DEL TIEMPO (SEG) CORRIENTE (AMP}
TRANSFORMADOR
i 4 T = 1250 1< 11 = FansilinerZ1)
I n=2 N = FansilinorrdZ1)
1, v =2 N = Fanslneer/Zr+ Zs]
2 i, 12 = 4.08 o = 0.7 h
i, v T2 = 8.00 Is = 0.5
3 I, T3 = 2551 14 I3 = Ip
i, v 13 =5000(Z;+Z]  lla=1
4 TODAS T4 = 50 lg = 5 Fang lloom)

Donde:

Z;  Impagancia del tronstormador en p. u. a 1os KVA BASE

Z. lmpedancia del sistema en p. u. o los KVA BASE

Fargs: Factor de muthplicacion ANS,

o COMMente nominal del ranstormaador con enfriarniento tipo OA.




TABLA 5

CONEXION FACTOR ANSI
DELTA - DELTA 0.87
DELTA - ESTRELLA ATERRIZADO 0.58
DELTA - ESTRELLA SIN ATERRIZAR 1.0
ESTRELLA ATERRIZADO - ESTRELLA SIN ATERRIZAR 1.0
ESTRELLA ATERRIZADO - ESTRELLA ATERRIZADO 1.0
ESTRELLA SIN ATERRIZAR - ESTRELLA SIN ATERRIZAR © 087
ESTRELLA SIN ATERRIZAR - ESTRELLA ATERRIZADA 1.0
ESTRELLA ATERRIZADO - DELTA 1.0
ESTRELLA SIN ATERRIZAR - DELTA 1.0

En la norma oficial mexicana (NOM-001-SEDE-1999), se indican los maximos
gjustes recomendados para los dispositivos de proteccion contra sobrecoriente de
los tfransformadores (graficados en las hojas de coordinacion a parir de la escala
de los 1000 segundos). Para las capacidades y gjustes de los dispositivos de
proteccidn en multiplos de la comniente a plena carga, el articulo 450, indica las
consideraciones siguientes:

= S el voltgje en el pimario del transformador es igual © menor a 600 Voits, se
requiere una proteccion primaria giustada a no mas del 125% de la coriente
primana nomingl del fransformador. S el transformador cuenta con un
dispositivo de sobrecorriente en el secundario, de capacidad o gjuste no mayor
de 125% de la comente nominal del secundario del transformador, No requiere
tener un dispositivo de proteccion individua! contra sobrecorriente en el primario,
slempre que el dispositivo de sobrecormiente del alimentador primario esté
calibrado o gjustado a un valor de comiente no mayor que el 250% de la
comente nominal primaria del transformador.

= S el transtormador tiene protecciones en ambos lados, los requisitos para
catcular os limites de operacion de los dispositivos dependen de la impedancia
nominal del transformador, voltajes primario y secundario, asi como del tipo de
protecciones qQue tenga.

Los multiplos de la comiente a plena carga conespondientes se indican en la tabla
450-3 (o) (1) v (0) (2} de NOM-001-SEDE-1999.



TABLA 450-3 {q) (2) de NOM-001-SEDE-1999.

MAXIMOS RANGOS O AJUSTES DE LOS DISPOSITVOS DE SOBRECORRIENTE
(TRANSFORMADORES DE MAS DE 600 VOLTS EN LUGARES SUPERVISADOS)

PRIMARIO SECUNDARIO
ARRIBA DE 600 VOLTS ARRIBA DE 600 VOLTS 600 VOLTIS O
MENOS

IMPEDANCIA AJUSTEDEL | RANGO AJUSTE DEL | RANGO DEL | AJUSTE DEL
NOMINAL DEL INTERRUPTO | DEL FUSIBLE | INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR
TRANSFORMADOR R DEL FUSIBLE
MENOR O IGUAL 600 % 300 % 300 % 250 % 125 %
AL 6%
MAYOR AL 6% Y 400 % 300 % 250 % 225% 125 %
MENOR AL 10%

c) Cables

Los limites de '‘proteccion de los conductores se deteminan en base a su

capacidad de conduccion de coriente, dependiendo de las caracteristicas

fermicas y de las condiciones de operacion particulares de cada conductor.

La capacidad de coniente de cortocircuito del cable, se determina de acuerdo o

la siguiente formula:

112 1=0029710g | 9+ 234
A Ty + 234

Donde:

Comente de Cortocircuito en Amperes
A = Area de! Conductor en Circular-mils

t = Tiempo del Conocircuito en segundos
T = Tempergtura maxima de conocircuito
T2 = Temperatura mdaxima de operacion

Para conductores de Cable.

La proteccion se logra cuando 1a cunva éc:rocterisﬁco del dispositivo de proteccion
queda abgjo de la curva de dano del cable.

La capacidad de sobrecarga de los dispositivos dependerd de las condiciones de

Instalacion y del factor de carga.
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Para la proteccion confia sobrecormente se tienen as siguientes consideraciones.

—En cables alimentadores de 600 Volts o menos, se recurme Q las tablas de
capacidad de cormente indicadas en nommnas técnicas, considerando los
factores por agrupamiento y elevacion de temperatura.

= En cables aimentadores de mas de 600 Volts, se utiliza un fusible con la
capacidad en Amperes continuos que no exceda “fres veces" la capacidad de
conduccion de coriente del conductor utiizado, o de acuerdo al articulo 240-
100 (NOM-001-SEDE-1999), un intermuptor que tenga un qjuste de desconexion
"no mayor de seis veces" la capacidad de coriente del conductor.

2.3 CRITERIOS DE AJUSTE
Para la coordinacion de los dispositivos de profeccidn es necesario fijar criterios

para calcular 1os gjustes comespondientes. A confinuacidon se describen algunos
de ellos:

A) Alustes parc proteccion contia_sobrecoriente en gcometidas, daimentadores
con cargaq diversa y transtformadores.

* Proteccion instantanea de sobrecormiente (50)

Los relevadores instantaneos no deben ser usados en circuitos donde haya otros
relevadores instantdneos en serie con los cuales se deban coordinar, @ menos que
exista entre ellos una impedancia lo suficientemente grande (fransformadores o
lineas aereas), que puedan limitar las cormientes de falla.

Tambien en alimentadores principales una proteccion instant@énea es poco
recomendable, debido a la imposibilidad de coordinarna con los relevadores
instantaneos de ohos ramales. Pero en el caso de existir, deberd gjustarse a un
valor ligeramente arrba de ta carga normal del bus v de la contribucidon de
comente momentaneq de los motores,

* Proteccion de sobrecomiente con retardo de iempo {51)

En una cometida o alimentador con cargas diversas (que puede incluir uno o mas
motores), se recomienda el minimo ajuste para ios relevadores de sobrecorriente
con retardo de tiempo y debe estar ariba de la carga pico esperada en el
circuito, que generaimente sera el total de la comente de ananque del motor de
mayor capacidad mas ia suma de la comiente nominal de 1os demas motores o

N



circuitos.  [Esta consideracion es vdlida siempre y cuando los motores no
arranquen simulianeamente).

Cuando relevadores de este fipo protejan a fransformadores, 10s ajustes se haran
con las mismas recomendaciones planteadas antenormente.

* Proteccion contra fallas a tierra (50/51N)

Este 1po de relevodor es energizado por la comente residual de  tres
franstormadores de comente (uno por fase) y rectbe solamente el fiujo de coriente
residual desbalanceada ai ocunir alguna falla a tiera. Se puede gjustar a niveles
de coriente bajos, para ofiecer una buena sensibilidad durante condiciones de
falla a tena.

2.4 MARGENES DE COORDINACION

Al graficar las curvas de los dispositivos de proteccion para redlizar la coordinacion,
debe tenerse presente que &stos No van a operar todos al mismo tiempo, sino que
van a seguir una determinada secuencia de operacion, en intervalos previamente
establecidos. Estos margenes de tiempo se requieren debido a Ias caracteristicas
de operacidn de cada una de ias protecciones para aseguiar su conecta
operacion secuencial. .
Siguiendo las recomendaciones de 1a Nomna IEEE Std. 242-1986, para coordinar
los disparos de las protecciones en serie usuaimente deberd considerarse un
margen de hempo de 0.3 segundos.

Si se coordinan relevadores de sobrecomiente con retardo de tiempo, el intervalo
podra distribuirse en la siguiente forma:

o Tlempo de gperura del interruptor (5 ciclos) 0.08 seg.
» Sobrecarera 0.10 seg.
* Factor de seguridad 0.12 0 0.20 seg.

Cuando se coordinen relevadores de estado sdlido se puede elminar ia
sobrecarnera.



2.0 Diagrama Unifilar Simplificado
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GERENCIA/DISCIPLINA:
D.U. GRAL HOJA: _1'_DE
INGENIERIA ELECTRICA PROY. No. | REVISO:
DESCRIPCION: S/N REP
DIACRAMA UNIFILAR CALCULO: FECHA:
GENERAL SIMPLIFICADO TRC 07 FEB 05

DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS
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3.0 Memoria de Cdiculo para el Estudio
de Coordinacion de Protecciones.
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A.- Hoja N°

1.- Voltge Ba

Memoria de calculo
Coordinacion de Protecciones Electricas

Ruta de Coordinggion N° 1

se: 440 Volts,

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

O

Interuptor Termomagnético .

Marco:

Disparo:

Marca: -

Voltgje:

Similar al Tipo:

C. L. Standard
Adecuado para Icc

Daios:

Carga instalada:
Carga en operacion:
Icc = 27892 Aen 440
ke, = 656 A

ke = 820 A

1000 A
1000 A
SQUARE D"
440V
MA361000
30 KA
27892 min.

CCM-04 y CCM-06-H1-PRO
607.10 KW

424.97 KW

v

interruptor autormnético BT Mastemact.

Marco:
Marca :
Voltgje:

Datos:

Carga mnstalada:
Carga en operacion:
lcc = 27892 A en
440

ko = 1987.9A

2000 A, sensor 2000 A
Metlin Gerin.
440V

1GD-03
1839.71 KW
1287.74 KW
v

(MUY BAJA] Ver punto 2 en conclusiones |

Y recomendacionas.

=



Fusible Limitador de coriente.

Marca ; Elmex

Clave: FE15125-L

Capacidad interruptiva: 1500 MV A

Coriente nominal: in=125A

Datos: TR-03, 1500 KVA, 13.2/0.44-0.254 KV
lcc = 10655 Aen 13.2 KV

Relevador 50/51/5TN de sobrecomente de fases y fase a
fierrQ.
Marca: GEC ALSTHOM
Tipo: KCGG 1407240
Datos: TAT-01/02/03/04/05
Carga instalada: 5285.75 KW
Carga en operacion: lcc = 10655 Aen 13.2 KV
| Carga de transformadores:  TR-01/02/03/04/05

CARGA DE TRANSFORMADORES INSTALADA:
1500 + 1500 + (1500 x 1.15) + 1000 + (1000x 1.15) = 6875 KVA

~ ~
1725 1180

Consideraciones

1. Carga en operacion = 70 % Carga instalada.

2. Se considera una carga en operacion con una posible sobrecarga del 25 %.

3. El factor de potencia considerado es ef de 85 %.

NQOTA:
Estas consideraciones se aplican en la Memoria de Cdlculo de todas las Rutas.



Ruta de Coordinacion N° 2

B.- HojaN® 2

l.- Voltaje Base: 440 Volts.

Il.- Ayuste de Dispositivos de Proteccidn.

@

Interruptor Termomagnético .

Marco:

Cisparo:

Marca :

Voltale:

Similar al tipo:

C. |. Standard
Adecuado para icc =

Datos:

Carga instalada:
Carga en operacion:

oz = 657 A
e o000 = B20 A

2000 A
1200 A
SQUARE "D”
220V
PA36000
65 KA
41256 min.

Tablero de Distibucion TD-01 de
produccion.
304.09 KW
212.86 KW

IcC, = 41256 A en 220V ICCp = 20628 Aen 440V

o eap = 328.5 A

)

Interruptor automatico BT Mastemact.

Marco:
Marca :
Voligje:

Datos:
Carga instalada:

ICC,pp = 41256 A
IcC s = 20628 A

Caiga en operacion: 669.66 KW

3000 A, sensor 3000 A
Merin Gerin,
220V

1GD-01
956.67 KW

koo = 2067 A
koeo = 1033.5A

Falla a tierra aprox. 25 % In (3000 A)



Fusible Limitador de comente.

Marca : Elmex

Clave: FE15100-L
Capacidad 1500 MV A
imteruptiva: In=100A

Corriente nomina:

R-01, 1000 KvA, 13.2/0.22-0.127
Datos: KV

lcc = 10655 Aen 13.2 KV

Idem al @ delanuta N 1.
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Ruta de coordinacion N° 3

C.- Hog Ne 3
l.- Voltaje Base' 440 Volts,

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

@

intenuptor automatico BT Masterpact.

Marco: 2000 A, sensor 2000 A
Marca : Merlin Gerin.

Voltgje: 440V

Datos: Tablero de distribucién TD-51
Carga instalada: 1107.7 KW

Carga en operacidon:  775.39 KW
lcc = 28129 A en V

440

o = 1196.98 A

l- = 1496.2 A

Intferuptor automdatico BT Mastempact.

Marco: 2500 A, sensor 2500 A
Marca : Merin Gerin.

Voltgje: 440V

Datos: TGD-02

Carga instalada: 1612.69 KW

Carga en operacion:  1128.88 KW
lcc = 28129 A en V

440

ke = 1742 A

I = 2178 A




®

Fusible Limitador de comiente.

Marca : Eimex

Clave: FE15125-L
Capacidad 1500 MV A
iNnterupthiva: In=125A

Cormiente nominal:
TR-02, 1500 KVA, 13.2/0.44-0.254 KV
Datos: lcc = 10655 Aen 13.2 KV

O

idem al @ de lg nyta N° 1




Ruta de coordinacion N° 4

D.- Hoja N° 4

l.- Voltaje Base 440 Volis.

Il - Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

0

Intferuptor automdtico BT Mastermpact.

Marco:
Marca :
Voitgje:

Datos:

1250 A, sensor 1200 A
Merlin Genn.
220V

Tablero de distribucion linea de prod.
KHS

Carga instalada: 333.54 KW
Carga en operacion:  233.47 KW
icc = 30685 A en V

220 leoss = 360 A
loseo = 720 A lic aso = 450 A
b 2oy = 901 A

Intermuptor automdtico BT Masterpact.

Marco:
Marca :
Voltgje:

Datos:
Carga instalada:
Carga en operacion:
lcc = 30685 A en
220
oo = 1099 A

= 1373 A

lSC 220

3200 A, sensor 3200 A
Merlin Gerin.
220V

1GD-04
508.54 (incluye futura) en KW
355.97

\'
leo as0 = 549 A
lse aa0 = 686 A
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Fusible Limitador de comiente.

Marca : Elmex

Clave: FE15100-L
Capacidad 1500 MV A
inferuptiva; In =100 A

Corriente nominal;
TR-04, 1000 KVA, 13.2/0.22-0.127 KV
Datos: lcc = 10655 Aen 13.2 KV

@

Iderm al @ de ia ruta N° 1

AT



Ruta de coordingcion N° 5

E.- HojaN° 5

|- Voliaie Base: 440 Volts.

©

Il.- Ajuste de Dispositivos de Proteccion.

Interuptor tfermomagnetico.

Marco:

Disparo:

Marca .

Voltgje:

Similar at tipo:

C.\. Standard
Adecugado paralce =

Datos:
Carga instalada:

1000 A

800 A
SQUARE D"
440V
MA3561000
30 KA

20955 A min.

CCM-07 de Amoniaco Segunda etapa.
365.54 KW

Carga en operacion: 255,87 KW
lcc = 20955 Aen 440 V

o = 395 A

. = 493 A

@

Interruptor automdtico BT Masterpact.
Marco: 2500 A, sensor 2500 A
Marca : Merlin Gerin.
Voltaje: 440V

Datos: TGD-05
Cargao instalada: 368.14 KW
Carga en operacion:  257.69

lcc = 20955 A en V

440

ko = 397.8 A

le = 497.25 A

=)
S



Fusible Limitador de corriente.

Marca : Elrmex

Clave: FE15125-L

Capacidad interruptiva: 1500 MV A

Coriente nominal: in=125A

Datos: TR-05, 1500 KVA, 13.2/0.44-0.254 KV

lcc = 10655 Aen 13.2 KV

Idem al @de lamta Ne 1.




Determinccion de las curvas de Dane v Cormiente magnetizante INRUSH

de los Transformadores TR-01/02/03/04/05.

TR- 01
Transfomador TR-01
DATOS
Capacidad: 1000 KVA

Rel. de Transf:
Tipo de enframiento:;
Eiev. de temp:

13.2/0.22-0.127 KV
0A Factor: 1.0
55°C Factor: 1.0

Impedancia: 592 %
Conexion: Deita- Estrelia con neutro solidamente
atemrizado.
Categoria: 2
If'l 132k=4373A Inl?ei.ddo\-’: ]3]2A

CURVA DE DANO

[ 3]
rh

« Parala construccion de la curva ANSI refiérase al IEEE-GUIDE for protective relay -

C37-91-1985, APPENDIX.

Los puntos de Trgzo son:

Punto

Tiempo Comente en 440 V

P 3 M

2 12854 A
4.08 8997 A
8.94 8997 A

50 3804 A




PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:
Factor INRUSH: 8.0
Tiempo: 0.1 seg.

b rruse =
Ref 440V

Punto INRUSH =

Factor de sobrecarga:

NOTA IMPORTANTE:

8X1312A = 10496 A
(10496 A, 0.1 seg. )

1.0 (por fipo de enfriamiento)

+ De acuerdo ai atticulo 450-3 {b) (1) del NEC, este dispositivo sera el principal
para proteger al Transformador TR-01.

Rel. de Transt:
Tipo de enframiento:
Elev. de temp:

TR-02
Transformador TR-02
DATOS
Capacidad: 1500 KVA

13.2/0.44-0.254 KV
0A Factor: 1.0
55°C Factor: 1.0

Impedancia:; 6.32 %
Conexion: Deilta- Estrella aterrizada.
Categoria: 2

In \32‘(‘-’: 65.60A In Ref 440V = ]968A

CURVA DE DANO

+ Para ia construccion de la curva ANSI refiérase al IEEE-GUIDE for protective relay -

C37-91-1985, APPENDIX.



Los puntos de Trazo son:

Punto Tiempo Cormente en 440 V

1 2 18040 A
2 4.08 12642 A
3 10.18 12642 A
4 50 5707 A

PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH])

Datos:

Factor INRUSH: 8.0

Tiempo: 0.1 seg.

D rirugn = BX 1968 A = 15744 A

Ref 440V
Punto INRUSH = (15744 A, 0.1 seg. )

NOTA IMPORTANTE:

» De acuerdo al articulo 450-3 (b) (1) del NEC, este dispositivo sera e principal
para proteger al Transformador TR-02.

Tipo de enfnamiento:
Elev. de temp:

TR-03
Transformador TR-03
DATOS
Capacidad: 1500 KVA
Rel. de Transt: 13.2/0.44-0.254 KV

0A Factor: 1.0
58°C Factor: 1.0

Impedancia: 6.37 %
Conexion: Delto- Estrella aterizada.
Categoria: 2

IN 1320 = 65.6 A

I et sy = 1968 A



CURVA DE DANO

« Para la construccion de la curva ANSI refierase al IEEE-GUIDE for protective relay -

C37-91-1985, APPENDIX.

Los punios de Trazo son:

Punto Tiernpo Cormente en 440V
1 2 17918 A
2 4,08 12543 A
3 10.35 12543 A
4 50 5707 A

PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:

Factor INRUSH: 80

Tempo: C.1 seg.

IINRUSH': 8 X 1968A= 15744 A

Punto INRUSH =

NOTA IMPORTANTE:

Ret. 440 v

(15744 A, 0.1 seg. )

» De acuerdo al orticulo 450-3 (b) (1} del NEC, este dispositivo sera el principal
para proteger al Transformador TR-03.



TR-04
Transfornador TR-04
DATOS
Capacidad: 1000 KVA
Rel. de Transf: 13.2/0.22-0.127 KV
Tipe de enfriamiento: OA/FA Factor: 1.15 ‘
Elev. de temp: 55°C Factor: 1.0
Impedancia: 8.12 %
Conexion: Defta- Estrella aterrizada.
Categoria. 2

IN 3ok = 43.7 A IN et 2oy = 1312 A

I Noara = 1.15x 1312 = 1508 A

Ret 440V

CURVA DE DANO

« Para la construccion de fa curva ANSI refierase al IEEE GUIDE for protective relay -
C37-91-1985, APPENDIX.

Los puntos de Trazo son:

Punto Tiempo Comente en 440V

1 2 9371 A
2 4.08 6560 A
3 16.81 6560 A
4

50 3804 A



PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:
Factor INRUSH: 8.0
Tempo: 0.1 seg.

Ret 440V

PuNto INRUSH = (10496 A, 0.1 seg. |

NOTA IMPORTANTE:
« De acuerdo al arficulo 450-3 (b) {1} de! NEC, este dispositivo serd el prncipal
para proteger al Transformador TR-04,

TR-05
| Transformador TR-05
DATOS .
Capacidad: 1500 KVA
Rel. de Transf: 13.2/0.44-0.254 KV
Tipo de enfnamiento: OA/FA Factor: 1.15
Elev. de temp: 58°C Factor: 1.0
Impedaoncia: 8.73 %
Conexion: Delta- Estrella gterrizada.
Categoria: 2
IN 55 = 65.60 A IN ot aanv = 1968 A
Ret 440V

CURVA DE DANO
+ Para la construccion de la curva ANS! refiérase al IEEE-GUIDE for protective relay -
C37-91-1985, APPENDIX.



Los puntos de Trazo son:

Punto Tiempo Comente en 440V
] 2 13074 A
2 4.08 @152 A
3 19.44 Q152 A
4 50 5707 A

PUNTO DE MAGNETIZACION (INRUSH)

Datos:
Factor INRUSH: 8.0
Tiempo: © 0.1 seg.

l INRUS~

Punto INRUSH =

NOTA IMPORTANTE:

= BX 1968 A= 15744 A
Ret 440

{15744 A, 0.1 seg. )

» De acuerdo al ariculo 450-3 (b} (1) del NEC, este dispositivo serd el principal
para proteger al Transformador TR-05.



Determinacion de las cunvas de dano

de los alimentadores_principales de Ia Subestacion.

* Alimentadores a los Transformadores TR-01/02/03

Datos:

o Calbre: 40 AWG
s Areq en circular mils = 211600
¢ Temp. Nomal: Q0°C

e Temp.dec. c. 250° C

s N° de conductores x fase: !

Formula para calcular los puntos de la curva.

Para untiempo t = 10seg.
l= A ~0.0051767
1

21600 ¥ 0.0051767
10

4814 A

Para un tiempo t = 1 seg.

21600 ¥ 0.0051767
]

| = 15224 A



*  Alimentador al Transformador TR-04

Datos:

o Cdalibre: 2 AWG
s Afea en circular mils = 66360
e Temp. Nomal: Qoe C

s Temp.dec.c.: 250° C

» N° de conductores x fase; |

Formuia para calcular los punfos de la curva.
Para un iempo t = 10 seg.
l= A v 0.0051767
t

66360 ¥ 0.0051747
10

1509.84 A

Paraun tiempo 1= 1 seQ.

= 47745 A

* Alimentador al Transforrnador TR-05.

o Existe acoplomiento directo con barras de cobre en 13.2 KV,



4.0 Grdficas de Coordinacion y gjustes.
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GERENCIA /DISCIPLINA:

D.U. SIMP. RUTA 1| HOJA: 1 DE 5
R-1 INGENIERIA ELECTRICA P'Eé;‘;-_ﬁ:*-'—‘ REVISO-
DESCRIPCION: S/ REF
DIAGRAMA UNIFILAR CALCULO: FECHA ;
SIMPLIFICADD RUTA 1 TRC 07 fEB 05
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ISCIPLINA:
GERENCIA/D D.U. SIMP. RUTA 2| HOJA: 2 DE s

INGENIERIA ELECTRICA e

R-2 PROY. No.: REVISO:

: DESCRIPCION: S/N REP :
DIAGRAMA UNIFILAR CALCULOQ: FECHA: 5
SIMPLIFICADO RUTA 2 TRC 07 FEB 05.

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS |
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R-3

GERENCIA/DISCIPLINA:

INGENIERIA ELECTRICA

DESCRIPCION:

DIAGRAMA  UNIFILAR
SIMPLIFICADO RUTA 3

D.U. SIMP. RUTA 3 HOJA: 3 DE_5
PROY. No.. REVISO:

S/N R.E.P.
CALCULO: FECHA:

TRC 07 FEB 05

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS

RUTA No. 3
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RUTA No. 3
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CORRIENTE EN AMPERES X10 Kv

GERENCIA /DISCIPLINA: TR-02 HOJA: 3 DE ¢
INGENIERIA ELECTRICA e -
R-B PROY. No.: REVISO:
DESCRIPCION: S/N REP.
COORDINACION DE PROTECCIONES | CALCULO: FECHA:
RUTA 3 TRC 07 FEB 05
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GERENCIA/DISCIPLINA:

D.U. SIMP. RUTA 4| Hola _+4_DE 5

R- 4 INGENIERIA ELECTRICA PROY. No- — REVISO: i

: DESCRIPCION: S/N : REP. '
DIAGRAMA UNIFILAR CALCULO: FECHA. !

SIMPUIFICADD RUTA 4 TRC 07 FEB 05‘i

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS
‘RUTA No. 4
TaT—F

13.2 KV.. 3F, 34, 80 Mz lcc, = 10855 A
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S '
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R-5

ACTUALIZACION
AL 15.01.99

GERENCIA/DISCIPLINA:

INGENIERIA ELECTRICA

DESCRIPCION:

DIAGRAMA UNIFILAR
SIMPLIFICADO RUTA 5

D.U. SIMP. RUTA 5| HOJA: 5 DE &
PROY. No.. REVISO

S/N REP
CALCULO: FECHA

REP 07 FEB 05

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES ELECTRICAS
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GERENCIA/DISCIPLINA: TR—05 HOIA' 5 DE s )
R-S INGENIERIA ELECTRICA SROY N REVISO ‘_‘
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RUTA N° 1

CAPACIDADES Y AJUSTES
VER DIAG. UNIF, SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES SOBiﬁﬁggngTE VER APENDICE
INTERRUPTOR CORRIENTE
""‘P‘,’j”."""" {MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR {AMPS) LARGO CORTO INSTANTANEO REFERENCIA
TERMOMAG- in = 1000 BOLETIN 2
NETICO AJUSTE MAG FEB 84
MARCO MA BAJOAS CLASE 665
DE 1000 A VECES LA In MA-1000
SQUARE "D"
ELECTROMAG- TIPO 58U lo=1 Im=4 Ih=05 INTERRUPTOR
NETICO 2000 A Ir=1 tm=01 BLOQUED th=01 MASTER PACT
@ TIPO M20 tr = 480 OFF OFF MERLIN GERIN
MARCO 2000 A 1994
FUSIBLE 125 A FUSIBLES
FE-125A TIPO FE
ELMEX
SERVICE MANUAL
RELEVADOR RTC 600/5A i 056 lo>>010 FOR OVERCURRENT
@ SO0/54/51N 030 BLOQUEO BLOQUED to>1.0 AND DIRECTIONAL
curva extr, ™S TMS RELAYS GEL ALSTHOM
inversa
E120XDT

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




RUTA N° 2

CAPACIDADES Y AJUSTES

VER DIAG. UNIF, SIMPLIFICADO

SOBRECORRIENTE ENTRE FASES

SOBRECORRIENTE

VER APENDICE

A TIERRA
INTERRUPTOR | CORRIENTE
°'s’%§'7'“° (MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR (AMPS} LARGO CORTO | INSTANTANEO REFERENCIA
TERMOMAG- In = 1200 BOLETIN 2
\ NETICO AJUSTE MAG. FEB 84
MARCO PA AL MINIMO CLASE 675
DE 2000 A 2AVECES LA In PA-2000
SQUARE "0"
ELECTROMAG- o =1 im=2 h=02 INTERRUPTOR
NETICO 3000 A Ir=0.95 m=01 BLOQUEO | th=01 MASTER PACT
@ TIPO M32 tr = 120 OFF OFF MERLIN GERIN
MARCO 3000 A 1994
FUSIBLE 100 A FUSIBLES
FE-100A TIPO FE
ELMEX
SERVICE MANUAL
RELEVADOR FOR OVERCURRENT
50/54/51N AND DIRECTIONAL
(1) RELAYS GEL ALSTHOM

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
(1} VER AJUSTE RUTA 1

9t



RUTAN°3

CAPACIDADES Y AJUSTES
VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES SOBiﬁﬁgggf"TE VER APENDICE
INTERRUPTOR CORRIENTE
D'SP‘:'?,"W {MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR (AMPS) LARGO CORTO INSTANTANEO REFERENCIA
ELECTROMAG- TIPO 58U lo=1 Im=15% Ih=02 INTERRUPTCR
NETICO 2000 A ir=08 im=01 I1=17 th=01 MASTER PACT
TIPO M20 tr=15 OFF OFF MERLIN GERIN
MARCO 2000 A 1994
ELECTROMAG- THPO 58U lo=08 im=2 th=025 INTERRUPTOR
NETICO 2500 A Ir=095 tm=0.2 BLOQUEQ th=02 MASTER PACT
@ TIPO M25 tr =230 OFF OFF ON MERLIN GERIN
MARCO 2500 A 1994
FUSIBLE 125 A FUSIBLES
FE-125A TIPO FE
ELMEX
SERVICE MANUAL
RELEVADOR 1 FOR OVERCURRENTE
50/51151N AND DIRECTIONAL

(n

RELAYS GEL ALSTHOM

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
(1) VER AJUSTE RUTA 1




RUTA N° 4

- CAPACIDADES Y AJUSTES
VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO SOBRECORRIENTE ENTRE FASES -| SOBRECORRIENTE VER APENDICE
INTERRUPTOR CORRIENTE
°'5P$‘5.”"’° {MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR (AMPS} LARGO CORTO INSTANTANEOQ REFERENCIA
ELECTROMAG- lo = 0.8 Im=15 th=02 INTERRUPTOR
NETICO 1200 A Ir=08 tm=01 1=12 th=0.1 MASTER PACT
TIPO M12 r=15 OFF OFF MERLIN GERIN
MARCO 1250 A ‘ 1994
ELECTROMAG- lo=05 Im=3 th=02 INTERRUPTCOR
NETICO 3200 A k=09 tm=02 BLOQUEQ th=0.12 MASTER PACT
@ TIPO M32 r=30 OFF OFF OFF. MERLIN GERIN
MARCO 3200 A 1994
FUSIBLES
FUSIBLE 100 A TIPO FE
FE-100A ELMEX
SERVICE MANUAL
RELEVADOR FOR OVERCURRENTE
@ 50/51/51N AND DIRECTIONAL

M

RELAYS GEL ALSTHOM

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
(1) VER AJUSTE RUTA 1)

3t



RUTAN°5

- CAPACIDADES Y AJUSTES

VER DIAG. UNIF. SIMPLIFICADO

SOBRECORRIENTE ENTRE FASES

SOBRECORRIENTE

VER APENDICE

A TIERRA
INTERRUPTOR | CORRIENTE
°'s’%§"'v° (MARCO) O DEL SENSOR AJUSTES AJUSTE AJUSTES CURVA DE
DISPARADOR {AMPS) (ARGO CORTO | INSTANTANEO REFERENCIA
TERMOMAG- in = 800 A BOLETIN 2
NETICO AJUSTE MAG FEB 84
MARCO MA BAJOAS CLASE 665
DE 1000 A VECES LA In MA-1000
SQUARE "D"
ELECTROMAG- io=08 im=3 h=01 INTERRUPTOR
NETICO 2500 A =08 tm=0.9 BLOQUEO | th=0.1 MASTER PACT
@ TIPO M25 tr = 480 OFF OFF OFF MERLIN GERIN
MARCO 2500 A 1994
FUSIBLE 125A FUSIBLES
FE-125A TIPO FE
ELMEX
SERVICE MANUAL
RELEVADOR FOR OVERCURRENT
50/51/51N AND DIRECTIONAL
(1 RELAYS GEL ALSTHOM

OBSERVACIONES: VER CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
(1) VER AJUSTE RUTA1

or



KV BASE
INOM
ISENSOR
IMAG

I
>

NOMENCLATURA

TENSION BASE PARA HOJAS DE GRAFICACION.

CORRIENTE NOMINAL A PLENA CARGA EN AMPERES
CORRIENTE NOMINAL DEL SENSOR.

CORRIENTE DE MAGNETIZACICON O INRUSH DE TRANSFOR
CORRIENTE REFERIDA A LA TENSION BASE

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SIMETRICA EN AMP.
CORRIENTE DE SOBRECARGA

FACTOR DE POTENCIA.

RELACION DE TRANSFORMACION DEL TRANSF. DE CORRIENTE
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO,



5.0 Conclusiones y Recomendaciones



Conclusiones y recomendaciones

. Se recomienda se implemente una proteccion NEMA 51 o los
Transformadores TR-01/02/03/04/05 para librar la curva de dano ANSI.

.Llo carga registrada en el Tablero TGD-03 de 504 KVA segun el
Reporte del 21/julio/87 conesponde al 30 % de la capacidad ael
Transformador TR-03 de 1500 por lo"que se recomienda el gjuste
indicado en el Interruptor de Potencia de 2000 A para coordinar con
la curva del interruptor denivado del TGD-03 ef cual es de 1000 A.

. E!l guste del intenuptor Master Pack en el lado de bqjo tension del
transformador TR-01 libra la comente nominal de éste, por lo gue se
recomienda verificar las mediciones hechas en el Reporte del
O7/julo/97.

. 5e recomienda la verificacion de las mediciones hechas en campo
" 'ya que muestran incongruencias. -



N
)

Ajuste del relevador de sobrecomente 50/51/51N
Marca GEC ALSTHOM tipo KCGG 120/240

a

Carga fotal instalada

Concepto Carga instalada. Carga enoperacion
TGD-01 " 956.67 KW L. 66T KW
. 1GD-02 J1612.69 KW _ 1128.88 KW
1GD03 . - 1839 7LKW - Tt -89 KW -
1GD-04 . 508.54KW - 3B5®TKRW
. 1GD-05 368.14 KW 25%.69 KW

TOTALES . 5285.75 KW  3700.00 KW

Lo carga en operacion se considera como el 70 % de & carga instalada.

1.- Ajuste por sobrecarga; I>, t . .

Se considera el ajuste a partir del 125 % de la Carga en operacion.

Carga = 4625 KW
EO 1 5C

| = 237.9Aen 132 KV.

tO-5C

.!'ﬁ

MM,

I 7137 A end40V

CRIC =120 "f
s =1eo-52 /RIC XS =0395In

Is = 0.4 de donde is = 0.4 x 5x120 = 240
Por requenmientos de coordinacion se efige Is = 0.56 Ir_ﬂ-*-

dedondels =056 x5x120 = 334



Graficando la curva caracteristica E120XDT de tiempo extremadamente
inverso para lograr la coordinacion con los fusibles de proteccion de los
transformadores y con un tiempo definido a 20 veces el valor de s, se
obtiene: . -

Ajuste I> 0.56 del rango 0.08-3.2 In
™S > 0.30 multiplicador de tiempo

' 2.- Auste por sobrecomiente 1>, > BLOQUEO.

ey ..
L

, 3.- Aluste por falia a tierra:

Se considera el ajuste al 25 % desko-sc

s = 59.475/(120 x §) = 0.099" = 0.10 In
de donde lo = 0.10.x 12d;<5 = 60
;G_roficdndo se elige: |

Auste lo >> =0.10

\ to>> =10 : .

8y
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1.0 DESCRIPCION DE LOS CONDUCTORES

1.1 DEFINICION

CONDUCTORES ELECTRICOS SON AQUELLOS MATERIALES QUE PERMITEN =L
PASO CONTINUO D= LA CORRIENTE ELECTRICA, A TRAVES DE ELLOS. CON POCA RE-
SISTENCIA

1.2 NORMA APLICABLE

LA SELECCION Y LOS METODOS DE INSTALACION DE LOS CONDUCTORES DEBEN CUM-
PLIR CON LA NORMA OFICIAL MEXICANA )

NOM-001-SEMP-1994 RELATIVA A LAS INSTALACIONES DESTINADAS AL SUMINISTRO Y
USO DE LA ENERGIA ELECTRICA -

EXPEDIDA POR LA SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL AHO-
RA SECRETARIA DE ENERGIA

LOS ARTICULOS. SECCIONES Y/O TABLAS QUE SE MENCIONEN SERAN REFERIDAS
ESTA MORMA

NOTA
EL DIARIO OFiCIAL DE LA FEDERACION PUBLICO EL DiA 27 DE SEPTIEMBRE DE 1999 LA
NOM-001-SEDE-1999 INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION)

EXPEDIDA POR LA SECRETARIA DE ENERGIA

ESTA NORMA ENTRARA EN VIGOR SEIS MESES DESPUES DE SU PUBLICACION EN EL
DIARIO OFICIAL (27 DE MARZO DE 2000)
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DESNUDO  ES EL QUE NO TIENE CUBIERTA NI AISLAMIENTO ELECTRICO OF

NINGUNA ESPECIE NORMALMENTE SE UTILIZAN EN LINEAS AS
. REAS O ENTERRADOS PARA SISTEMAS DE TIERRAS

AISLADO  ES EL QJE ESTA AISLADO CON UN MATERIAL DE COMPCSICION Y
ESPESOR ACEPTADC POR LA NOM-001-SEMP-1684 SE UTILIZAN
PARA INSTALACIONES EN EL INTERIOR DE LOS EDIFICIOS

CUBIERTO ES EL QUE ESTA CUBIERTO CON UN MATZRIAL DZ COMPOSICION Y
ESPESOR. NO ACEPTADO COMO AISLAMIENTO ELECTRICO POR LA
NOM-001-SEMP-1994 o

1.5 TAMANO DE LOS CONDUCTORES

EL TAMANO DE LOS CONDUCTORES SE DEFINE POR EL AREA DE SU SECCION
TRANSVERSAL EN mm?
TAMBIEN SE DEFINE POR
a) CALIBRE AWG, NOMENCLATURA DE LA AMERICAN WIRE GAUGE _
b) CALIBRE EN CM {CIRCULAR MILLS) PARA DESIGNAR EL AREA TRANSVERSAL
QUE TIENE UN CIRCULO CUYQ DIAMETRO SEA UNA MILESIMA DE PULGADA

C 001 = 00254 mm
CM = 0,0005067 mm-
1mm2= 19735 CM
= 1.6735 kCM

LCS CONDUCTORES SE FABRICAN DE DIFERENTES SECCIONES TRANSVERSALES EN
FUNCION DE SU APLICACION VER TABLAS DE CONDUCTORES ANEXAS

2.0 AISLAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

EL AISLAMIENTO SIRVE PARA CONFINAR LA CORRIENTE Y EL CAMPO ELECTRICO
ENLA MASA DEL CONDUCTCR DEBE SER UN MATERIAL DE MUY BAJA CONDUCTIVID.



LOS PARAMETROS QUE CARACTERIZAN A LOS AISLAMIENTOS ELECTRICOS SON
LOS SIGUIENTES:
2.1 MATERIALES AISLANTES

L OS MATERIALES AISLANTES MAS USADOS ACTUALMENTE PARA CONDUCTORES,
INSTALADOS EN EDIFICIOS, SON LOS SIGUIENTES

MATERIAL TENSION MAX. TEMPERATURA MAXIMA
OPERACION CIRC. CORTO
KV °C °C

1- TERMOF!IJCS

EP (ETILENO PROPILENO) 150 90 250

XLP {POLIETILENO DE CA-

DENA CRUZADA) 220 80 250

2.- TERMOPLASTICOS .

PVC (POLICLORURO DE VINILO)  HASTA 1kV 105 250

2.2.- CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS AISLAMIENTOS
A CONTINUACION SE ENUMERAN LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS MAS IM-
PORTANTES
a) RIGIDEZ DIELECTRICA
REPRESENTA LA CANTIDAD DE VOLT NECESAR!OS PARA PERFORARLO. ES LA RELA-
CION ENTRE LA TENSION Y EL ESPESOR DEL AISLAMIENTO (kV/mm)
b) RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO
ES LA RESISTENCIA MEDIA ENTRE EL CONDUCTOR Y UN ELECTRODO QUE SE
ENCUENTRE ENVOLVIENDO LA SUPERFICIE EXTERIOR DEL AISLAMIENTO.
¢) FACTOR DE POTENCIA O FACTOR DE PERDIDAS DE AISLAMIENTO.
FACTOR QUE PERMITE RELACIONAR Y CALCULAR LAS PERDIDAS DEL
DIELECTRICO DE LOS CABLES DE ENERGIA
d) GRADIENTE DE OPERACION
e) TAN O



2.2.- CARACTERISTICAS MECANICAS

SE PUEDEN ENUMERAR’

. RESISTENCIA A LA TRACCION (CARGA DE ROTURA Y ALARGAMIENTO)
- RESISTENCIA A LA ABRASION

- RESISTENCIA AL ENVEJECIMIENTO

- FLEXIBILIDAD

2.2.- OTRAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS
SE PUEDEN ENUMERAR '

- RESISTEMNCIA A LA HUMEDAD

- RESISTENCIA AL FRIO Y AL CALOR

- RESISTENCIA A LA INTEMPERIE

- RESISTENCIA A LA LUZ SOLAR

- RESISTENCIA AL OZONC

- RESISTENCIA A LOS PRODUCTOS QUIMICOS

- RESISTENCIA AL FUEGO

2.3.- SELECCION DE LOS AISLAMIENTOS
LA SELECCION DE LOS AISLAMIENTOS SE HACE EN FUNCION DE LOS DIFEREN-

T=S FACTORES QUE PUEDAN INFLUIR EN SU APLICACION. TALES COMO

LA TENSION DE OPERACION.

LA TEMPERATURA AMBIENTE,

LA TEMPERATURA DE OPERACION,

LAS CONDICIONES MECANICAS DE INSTALACION, B}

EL MEDIO AMBIENTE (HUMEDAD, INTEMPERISMO. PRESENCIA DE

FRCDUCTOS QUIMICDOS)



COMPARACION DE AISLAMIENTOS

TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos mas cominmente
usados en cables de energia (5-35 kY)

YULCANEL VULCANEL Papel
Caracteristicas SINTERAX XLP Ep impregnado

Rigidez dieléctrica, k¥/mm, ~

(corriente alterna, elevacidn

rapida) 18 25 25 28
Rigidezr dieléctrica, k¥/mm,

{impulsos) 47 50 50 70
Permitividad relativa SIC.

(60 ciclos, a temp. de op.) 7 21 26 39
Factor de potencia, 9 max

{(a 60 clclos, 3 temp. de ap.) 9 0.1 1.5 1.1
Constante K de resistencia del

aislamientc a 15.6°C.

{megohm-km) min, 750 5100 6100 1000
Resistencia 2 la ionizacion buena buena muy buena buena
Resistenciz 2 Ta humedad buena muy buena excelente mala
Factor de pérdidas mala buena excelente buena
Flexibilidad regular mala excelente regular
Facilidad de instalacion de

empaimes y terminales

{problemas de humedad o

ionizacion): excelente regular muy buena regular
Temperatura de ,operacidn hasta . *

normal (°C) 6 kv, 80

més de hasta
6 kv, 75 90 0 9 kv, 95

Temperatura de sobrecarga N

°0) 100 130 130 100
Temperatura de cortocircuito

(°C} 160 . 250 250 200
Principales ventajas Bajo costo, Factor de Bajo factor de Bajo costo,

resistente pérdidas bajo perdidas, experiencia de
3 Ia flexibilidad, afios, excelentes
jonizacion, resistencia a la propiedades
facil de jonizacidn. eléctricas.
instalar.

Principales inconvenientes  Pérdidas Rigidez. Baja Es atacable por Requiere
dieléctricas resistencia a  hidrocarburos tubo de plomo y
comparati- la ionizacién  a temp. terminates
vamente superiores herméticas.
altas. a 60°C.




3.0- USO Y APLICACION DE LOS CONDUCTORES
LOS CONDUCTORES SON LAS VENAS O CAMINOS. INSTALADOS EN LOS EDIF,

CIOS. PARA HACER LLEGAR LA ENERGIA ELECTRICA A LOS PUNTOS DE UTILIZACION,
TALES COMO" ALUMBRADO, CONTACTOS, ELEVADORES. EQUIPOS DE BOMBEQ. EQUI-
POS DE COMPUTO. ETC )
3.1- TENSIONES MANEJADAS EN EDIFICIOS
EN LOS EDIFICIOS. LOS EQUIPOS OPERAN, NORMALMENTE, A CUALQUIERA DE LAS SI-
GUIENTES TENSIONES

120V.1F.2H CA,60Hz

220V, 1F,3H. CA 80Hz

220V,3F 364H CA., 60Hz

LOS -USUARIOS PUEDEN CONTRATAR CON TAS COMPANIAS SUMINISTRADORAS DE
ENERGIA ELECTRICA LUZ Y FUERZA DEL CENTRO & COMISION FEDERAL DE ELECTRI-
CIDAD EN CUALQUIERA DE LAS TENSIONES ANTERIORES

EN LOS EZIFICIOS QUE. POR EL TAMANO DE SU CARGA, CONVENGA LA INSTALACION
DE SUBESTACIONES ELECTRICAS, PUEDE CONTRATARSE EL SUMINISTRO EN MEDIA
TENSION-

25 kV 3 F. 3 H (NOMINAL) CON LUZ Y FUERZA DEL CENTRO (LYFC)

15 kV, 3 F, 3 H. (NOMINAL) CON COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE)

3.2- CONDUCTORES EMPLEADOS

LOS CONDUCTORES DE INSTALADOS EN EL INTERIOR DE LOS EDIFICIOS, NORMALMEN-
TE SC‘)N DE COBRE CON AISLAMIENTQ TIPO THW.LS, 75 °C DE OPERACION. PARA 600 V

LAS INSTALACIONES ELECTRICAS QUE REQUIERAN LA CONSTANCIA DE UNA UNIDAD
VERIFICADORA DE INSTALACIONES ELECTRICAS DEBEN EJECUTARSE CON MARCAS Y
TIPOS CERTIFICADOS POR LA ASOCIACION NACIONAL DE NORMALIZACION Y CERTIFI-
CACION DEL SECTOR ELECTRICO, A.C (ANCE)

T
~



SE ANEXA INFORMACION REFERENTE A CONDUCTORES CONTENIDA EN LA NOM

a) SECCIONES DEL ART. 310 - CONDUCTORES PARA INSTALACIONES DE USO G=E-
NERAL

b) TABLA 310-13 CONDUCTORES - AISLAMIENTOS Y USQOS

c) TABLAS 310-18. Y 17 CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE

d) NOTAS A LAS TABLAS ANTERIORES

e) CONDUCTORES PARA CIRCUITCS DE MOTORES

f) TABLAS 430-147, 148 Y 150. CORRIENTES A PLENA CARGA DE MOTORES DE
CORRIENTE DIRECTA, DE MOTORES MONOFASICCS Y DE MOTORES TRIFASICCS RES-
PECTIVAMENTE



Norma Oficial NOM-001-SEMP-1994

ARTICULO 310 - CONDUCTORES PARA INSTALACIONES DE
USO GENERAL

310-1 Alcance. Sste Articulo establece los requisitos generales para los conductores y
designacion de tipo, aisiamientos, marcados, resistencia mecanica, capacidades de corriente y usos.
Estos requisitos no se aplican a los conductores que forman pare integral de equipcs tales como
motores, control de motores y equipo sumniar o conductores indicados especificamente en otras pares

de esta Norma —
310-2 Conductores

{(a) Aislados. Los conductores deben estar aislados.

(b) Material del conductor. Las conductores de este Articulo deben ser de aluminio, aluminic con
recubrimiento de cobre, o de cobre. a menos que se especifique otra cosa.

310-3 conductores cableados. Cuando se instalan en canalizaciones. los conductores de un
area de la seccion transversal de 8.367 mm? (8 AWG) y mayores deben ser cableados.

310-4 conductores en paralelo. Los conductores de aluminio, de aluminio con recubrimiento de

cabre, o de cobre de un area de seccion transversai de 53.48 mm? (1/C AWG) o mayor, incluyendo los

— de cada fase. neutro 0 conductores de puesta a tierra, pueden conectarse en paralelo (electncamente
unidos en ambos extremos para formar un solo conductor).

Los conductores en paralelo de cada fase, neutro o circutto de puesta a tierra deben.
(1} Tener ta misma longitud.
(2) Ser del mismo material conductor.
{3) Ser de la misma area de seccion transversal o calibre
(4) Tener el mismo tipo de aislamiento.
(5) Ser terminados en la misma forma.

Cuando los conductores en paralelo estén tendidos en canalizaciones o cables diferentes, estas
canalizaciones o cables deben tener las mismas caracteristicas fisicas.

Cuando se usan conductores para la puesta a tierra de equipos, con conductores en paralelo, éstos
deben cumplir con los requisitos de esta Seccion. exceptuando el area de la seccién transversal o
calibre. et cual debe determinarse de acuerdo con la Seccién 250-95.

Los conductores instalados en paralelo deben cumplir con el Articulo 310, Nota: 8 (a), Notas a las
Tablas de capacidad de comente de 0 a2 000 Vv

310-7 conductores directamente enterrados. Los conductores para ser instalados directamente
enterrades, deben ser de un tipo cerificado para ese uso. Los cables utilizados para sistemas de mas
de 2 000 V deben llevar pantalla

La pantalla metalica. cubierta o armadura debe ser puesta a tierra por medio de un sistema efectivo
segun los requisitos de la Seccidn 250-51.
310-8 Instalaciones en lugares mojados.
(a) Conductores aisiados. Los conductores aislados empleados en lugares mojados deben ser :
1) Con cubierta de plomo. _
2) Del tipo RHW, TW, THW, THW-LS, THHW, THHW-LS, THWN y XHHW:
3) De ofro tipo certificado para uso en lugares mojados.

Nota: En instaiaciones interiores, en lugares cerrades, donde se requieran mejores caracteristicas de
comporiamiento en caso de incendio, se recomienda emplear cables con sufijo LS. Véase la Tabia
10



Norma Oficial NOM-001-SEMP-1994

310-13.
{b) Cables. Los cables de uno o mas conductores usados en lugares mojados deben ser del tipo
certificado para usc en lugares mejados.

Los conductores para aplicaciones directamente enterradas deben ser de un tipo aprobado para ese
uso.

310-9 condiciones corrosivas. Los conductores expuestos a acettes, grasas, vapores. gases,
humos, liquidos u otras sustancias que produzcan un efecto perudicial sobre el conductor o el
aislamiento, deben ser de un tipo certificado para tales condiciones.

310-10 Limitacion por temperatura de los conductores. Ningun conductor debe usarse en
condiciones tales que su temperatura de operacidon exceda la temperatura designada para el tipo de
conductor aislado involucrado. En ningin caso deben agruparse conductores de tal forma que pueda
excederse el limite de temperatura de cualquiera de los conductores por el tipo de circuito, el método de
alambrado o el numero de conductores.

La temperatura maxima de operacién de un conductor (Véanse ias Tablas 310-13 y 310-61) es la
maxima temperatura en cualguier punto a lo largo de su longitud. que el conductor puede soportar en un
periodo de tiempo prolongado sin degradacion.

Las Tablas de capacidad de conduccién de corriente del Articulo 310, asi como los factores de
correccidn y las Notas a dichas tablas son una guia para la seleccion y coordinacion del area de la
seccion transversal o calibre de los conductores, los tipos, capacidad de conduccion de corriente
permisible. temperaturas ambiente y el numero de conductores que se pueden agrupar.

Los principales factores determinantes de la temperatura de operacion son:

1 -Temperatura ambiente. La temperatura ambiente puede variar a lo largo de la longitud del cable
asi como en el tempo.

2 -Ei calor generado internamente en el conductor, como resuttado det flujo de la corriente.  *

3 -La rapidez con que se disipa en el medio ambiente el calor generade. La resistencia térmica de
los materiales alrededor de los conductores afecta directamente a la disipacion de calor.

4 -Conductores adyécentes. Los conductores adyacentes presentan el doble efecto de
incrementar ia temperatura ambiente y dificultar la disipacion dei calor.

310-12 identificacion de los conductores de puesta a tierra.

(a) Conductores de puesta a tierra. Los conductores aislados con area de seccion transversal de
13.30 mm? (6 AWG) o menores, destinados a ser usados como conductores para conexién a tierra de
un circuito, deben tener una identificacion externa de un color blanco o gris naturai. Los cables
multiconductores planos con area de seccion transversal de 21.15 mm? (4 AWG) o mayores, pueden
llevar una ceja externa continua sobre el conductor de puesta a tierra.

Para cables aereos. la identificacion se hara como se indicé anteriormente, o por medio de una ceja
continua localizada en la pante exterior del cable. de tal manera que identifique al conductor.

Los alambres que tienen su cubierta extenor blanca o de color gns natural, pero tienen hilos de color
en la malia que identifiquen al fabricante, se pueden considerar que cumplen con lo estiputado en esta
Seccion.

Para los requisitos de identificacion de conductores con area de seccién transversal mayor de 13.30
mm? (6 AWG), véase la Seccidn 200-6.

(b) Conductores para la puesta a tierra de equipos. Se permite el uso de conductores desnudos,
cubiertos o aislados, para ia puesta a tierra de equipos. Estos conductores deben tener acabado exterior
continuo de color verde o color verde con una o mas franjas amarillas.

Excepcion No.1: Se permite que un conductor aislado mayor de 13.30 mm? (6 AWG), sea
identificado de manera permanente, en el momento de su instalacién, tanto en sus extremos cornchen
cualauier punto donde sea accesible por medio de uno de los siquientes medios:
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a -Quitando el aislamiento o’la cubierta en la longitud expuesta.
b -Coloreando de verde el aislamiento descubierto _ _

¢ -Marcando el aislamiento descubierto con cintas de color verde o con etiquetas adhesiva:
este color.

{c) Conductores activos. Los conductores destinados a ser usados como conductores activos, tanto
en cables monoconductores como multiconductores, deben tener un acabado que los distinga de los
conductores de puesta a tierra. Los conductores activos deben identificarse con coiores que no sean
blanco, gris natural o verde, o con una combinacién de colores, mas un marcado distintivo. Este
marcado debe ser de un color diferente del blanco, gris natural o verde, y debe consistir en una banda o
bandas o una serie de marcas idénticas espaciadas uniformemente. Las marcas no deben interferr de

ninguna forma con los marcados superficiales contenidos en fa Seccion 310-11(™ ) (b)(1)

310-13 construccion y uso de los conductores. Los conductores aislados deben cumpiir con
las disposiciones indicadas en una o mas de las Tablas siguientes: 310-13 y 310-61.

Nota:

Los aislamientos termoplasticos (PVC) pueden endurecerse a temperaturas menores de -10°C y
requieren un especial cuidado durante su instalacion a esas temperaturas. Los aislamientos pueden
deformarse a temperaturas normales cuando se les somete a presiones y en consecuencia requieren
cuidado durante su instaiacién y en los puntos de apoyo. En ciertos aislamientos termoplasticos (PVC).
cuando se usan en circuitos de cornente directa en lugares mojados, puede ocurrir electroendésmosis

‘entre el conductor y el aislamento.

Tabla 310 - 13 Conductores - Aislamientos y Usos

Temperatura Area de la seccion
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubierta
genérico de permitidos aisiamiento mm2 nominal de exterior

operacion (AWG-KCM) aislamento . T

¢ mm

Etteno Propiieno  FEP 90 Lugares secos Etileno Propileno 2 082 - § 280 0.51 h
Fluorado FEPB o o humedos Fluorado (14 -10) Ninguna
8.367 - 33 620 0.76

200 tugares secos Etleno Propitleno 2 082 - 8 367 0.36 Malla de fibra
- Aplicacignes Fluorado (14 -8) de wvidno
especiales # 13.300 - 33620 0.36 Maila de

(6-2) matenal
adecuado
i) (B)
Termoplastico 60 Alambrado Termoplastco 032-3307 i} 0.38
resistente a la de maguinas resistente a la (22 - 12)
humedad. a! MTW ## herramientas en humedad. al 526 0.76 051
cator, al acere y ' lugares mojades  calor, al acette 10 {A) Ninguna.
a la propagacion {Veéase Articulo v 3 la propagacion 8.367 114 0.76
¢e la fiama 670 de la flama (8) .

0 Alambrado de 13.30 152 078 -
maaquinas (€) (B) Cubierta
herramientas en 21.5-33.62 1.52 1.02 de nyton
lugares secos 4-2) 0 equiva-
(Vease Aniculo 42 41-107.2 203 1.27 lente
670} {1 - 4/0)

126 7 -253 .4 241 1.52
(250 - 500)
304.0- 5067 2.79 1.78
(600 - 1 000}
2 Algunos aislarmientas no requieren cubierta exterior
# Cuando las condiciones ambientales requieren temperaturas maximas de operacion mayores de 90°C.
o Cuando el aistamiento y 1a cubierta extenior cubren los requenmientos de no propagacion de ncendio, de emision reducida de humos y

gas acide. se permne agregar a la denominacion del Tipo e} sufijo LS. (Debe curplir con la Norma NOM - J - 10)

12
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Tabla 310 - 13.-Conductores - Aislamientos y Usos (Continuacion 1)

Temperatura Area de la seccién ]
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubierta
gengrico de permitidos aislamiento mm2 nomunal de exterior
operacion (AWG-KCM) aislamiento
°c mm
Polimero RHH# 90 Lugares secos Polimero 2.082-3 307 076" Cubiena
Sintético o o humedos sintétco © {14 -12) no metalica
de cadena de cadena 5.26 1.14 iesisiente
cruzada cruzada {10) a la hume-
resistente al resistente 8.367 - 3362 1352 dadyala
cator at calor. (8-2) propaga-
42 47-107.2 2.03 cion de la
(1-4/0) fiama *
1267 -253 4 241 T
{250 - 500)
304.0-506.7 2.70
(600 - 1 000}
633.3-10136 3.18
{1t 250 - 2 000}
8 Algunos aislamientos no requieren cubiena extenor
- Para el Tipo RHH en areas de secciones transversales de 2,082 a 3 307 mm2 (14 - 12}, el espesor nomunal de aslamiento debe sef de
114 mm. :
6t Cuando el aislamento y la cubterta extenor cubren jos requerimientos de no propagacién de incendio. de emisién reducida de humos y
gas acido. se permite agregar a la denomunacion del Tipo el sufijo LS. {Debe cumpiir cen las pruebas correspondientes de la Norma
NOM-J- 10}
Tabla 310 - 13.-Conductores - Aislamientos y Usos (Continuacion 2) -
Temperatura Area de la seccion
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubierta
genérico de permitidos aislamiento mm2 nominal de “exterior
operacion (AWG-KCM) aislamiento :
°c mm
Polimerc RHW# 75 Lugares secos Polimero 2082- 5260 114 Cubterta -
sintético © y humedos sintético o (14 - 1) no metalica
de cadena de cadena 8 367-3362 1.52 resistente
cruzada cruzada {(8-2) . ‘a la hume-
resistente (Para mas de resistente 4241 -107.2 2.03 .dadyala
al calor y 2000V. el al calory {1-4/0} propaga-
humedad. aisiamiento humedad 1267 -253 4 2.41 cion de la
debe ser {250 - 500) flama. *
resistente 304 - 506.7 2,79
al ozono) (600 - 1 000)
633.3-10136 3.18
{1250 - 2 000)
Polimerc RHW-2 90 lugares secos Polimera 2.082-526 114 Cuberta
sintético o ## y hiumedos sintétco o (14 - 10) no metalica
de cadena de cadena 8367 - 3362 1.52 resistente
cruzada cruzada (8-2) ala hume-
resistente resistente 4241-1072 203 dadyala
al calor y al calory {1 - 4/0) propaga-
humedad. humedad 126.7-253 4 241 cion de la
(250 - 500) flama . *
304 - 506.8 279
(600 - 1 000)
6333-10136 . 318
{1 250 - 2 000}
2 Algunos aislamientos no requieren cubiena exterior
#H Cuando el arslamiente y 1a cubierta exterior cubren los requenmientos de no propagacion de incendio. de emusién reducida de humos y
gas acido. se permite agregar a la denomnacion del Tipo. el sufije LS. (Debe cumplir con las pruebas comespondientes de la Narma
NOM-J-10)
b Los Tipes designados con e sufyo "-2" por ejemplo THW-2. se permite que sean usados a una temperatura de operacion continua de

90° C en ambiente mojado 0 seco

13
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Tabla 310 - 13.-Conductores - Aislamientos yUsos {Continuacion 3)

Temperatura Area de la seccion
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubterta
generco de permitidos aislamiento mm2 nominal de extertor
operacion {AWG-KCM) aislamiento
oC mm
Silicon-FV SA g0 Lugares secas 2082-5.260 114 Maha ge
y humedos (14 -1y fibra de
Hule 8 367 - 3362 152 vidrio u
Silicon {8-2} otro mate”
42.41-107.2 2.03 rial equiva-
{1-4i0% lente
128 Aplicaciones 126 7-2534 241
especiates # {250 - 500)
3040-5067 279
(600 - 1 000)
6333-10136 318
{1 250 - 2 000)
Paolimera SIS ## 90 Alambrado de Polimerg 2082 -5.260 076 Ninguna
sintébea tableros sintétco {14 -10)
resistente de cadena 8.367 114
al calor cruzada (8)
resistente 13.30- 33.82 152
ai calor 6-2)
42 41-107.2 2.63
{1 - 410}
Termoplastico 7T o Alambrado de Termoplastico 0.5191 - 5.260 a7e Ninguna.
para tabteros tableros reswstente a la (20)-10)
humedad. al
calor. ala
propagacion de
mcendio y de
emision redicida
de humos y gas
acido _
Politetra - TFE 250 Lugares secos Polrtetra - 2082 -5260 051 MNinguna. )
fluoroetileno Salo para flugroetieno (14 -1}
conexiones 8 367 - 33.62 076
dentro de (8-2)
aparatos o en 42 41-107.2 114
canalizaciones {1-4/10)

conectadas a
aparatos
{Conductor de
Nique! o Cobre

cucierto de Niquel)

ﬁ&

Cuando ias conaiciones ambientales requieren temperaturas maximas de operacion mayores de 90°C
Cuando el aislamiento y la cubierta extenor cubren ios requerimientes de no propagacion de incendio, de emisién reducida de humos y

gas acdo, se permite agregar a la denominacién del Tipo el sufijo LS, {Debe cumplir con las pruebas correspondientes de la Norma
NOM - J - 10} )

14
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Tabla 310 - 13.-Conductores - Aislamientos y Usos (Continuacidn 4)

Temperatura Area de la seccion
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubserta
genérico de permitidos aislamiento mm2 nominal de extenor
operacion (AWG-KCM) aislamiento
°C mm
Termoplastico TW ™ 60 Lugares secos Termoplastco 2082-5260 Q7s Ninguna
resistente a la y mojados resistente a la (14-10)
humedad y a la humedadyala  8.367 114
propagacién de prapagacién de {8)
incendio incendio 13 30-33.62 152
{6-2)
4241 -107 2 203
{1 -4/0}
1267 -253.4 241
(250 - 500}
304 0-5067 279
{600 - 1 000)
Termoplastico THW " 75 Lugares secos Termoplastico 2.082-3.26 076 Ninguna
resistente a la & y mojados resistente aia (14 - 10)
humedad al hurmedad, al 8.367 114
calory ala caloryala {8)
propagacidn de Q0 Aplicaciones propagacion de  13.30 - 23.62 1.52
Incencio especiales dentro  incendio (6-2)
de equipo de 4241-1072 203
alumbrado por (1-4/0)
descarga eléctrica 126.7-253 4 241
Restnngido a 1 000 230 - 500
V o menos en 304.0-506 7 278
circuto abierto y a
areas de secc
transversaies de
2,082 a 8 367
mm2 {14 - BAWG)
Termopiastco THW -15 75 Lugares secos Termoplastco 2.082-5260 0786 Ninguna
resistente ala & y mojados resistente a la (14 - 10)
humedad al humedad. al 8.367 114
caloryala calor.ala {8) ! '
propagacion de 80 Aplicaciones propagacionde  13.30- 33.62 152
Ingendic y de especiales dentro  Incendio, y de {6-2)
emision reducida de equipo de emision reducida 42 41-107.2 203
de humos y alumbrado por de humas y {1 - 4/Q)
gas acido descarga electrica. gas acido 126.7 -253 4 2.41
Restnngido a 1 000 (250 - 500)
V o menos en 304.0-506.7 279
CIFCURO y & afeas (600 - 1 000)

de fas secciones
wansversales de
2082 a 8.367
mmZ (14 - 8)

Depe cumphr con la Norma NOM - J - 10.

&  Los Tipos designados con el sufijo - 2" por ejempio THW - 2, se permite que sean usados a una temperatura de operacién continua de 90

°C. en ambiente mojado o seco

15
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Tabla 310 - 13.-Conductores - Aislamientos y Usos (Continuacion 5)

Temperatura Area de la seccion
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubierta
genérico de permitidos aislamiento mm2 nominal de exterior
operacion {AWG-kCM) aisiamiento
°C mm
Termoplastico THHW 75 Lugares secos y mojaaos Termoplasheo Z082-5260 0.76 Ninguna
resisiente a la & resistente ala {14 -10) j—
humedad at humedad. al 8367 114
caloryala caloryala (8)
propagacion de 99 Locales secos propagacion de 13 30-3362 1.52
incendio. incendio. {6-2)
4243 -107 2 2.03
(1-4/9)
1267-2534 241
(250 - 500}
3040-5067 — 279
(600 - 1 000}
Termeptastce THHW-LS 75 tugares mojades  Termeopiastco 2082 -5 260 076 Ninguna.
resistente a la ‘ & resistente a la (14 -10)
humedad., al humedad. al 8.367 114
caloryala calor, a la (8
propagacidn de 90 Lugares secos propagacion de 13.30 - 33.82 152
incendio, y de incendio, y de €-2)
.—- emisién reducida emsion reducida 42.41- 107 2 20z
de humos y de humos y {1-410%
gas acido. gas acido 126.7 - 253 .4 241
{250 - 560}
3040-5087 278
(600 - 1 00G)
Termoplasuco THWN - 75 Lugares secos Termoplastco 2.082 - 3 307 0.38 Cubserta de
con cubserta de - & y mojados con cubterta de {14 - 12} nylon
nyten, resistents nyion. resistente 5 26 0 51 o
a ia humedad. al ala humedad al {10} equivalente
calory aia caloryala §367-1330 076 !
prapagacion de ' propagacion de (8- 6) -
la flama la flama 21.15-33 62 102
4-2)
4241 -107.2 127
(1-4/0)
126 7-253 4 152 =
(250 5003
3040-5067 178
(600 - 1 G00O)

‘ Debe cumplir cop la Norma NOM - J - 10
& Los Tipos designados con el sufifo ™~ 2°, por gjemplo THW - 2 se permite gue sean usados a una temperatura de aperacion conbinua de S0
°C. en ambiente mojado ¢ seco
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Tabla 310 - 13.-Conductores - Aislamientos y Usos (Continuacion 6)

Temperatura Area de la seccion
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubierta
genérico de permitidos aislamiento mm2 nominal de exterior
operacion (AWG-KCM) aislamiento
T mm
Termoplastico THHN 80 Lugares secos Termoplashco 2.082 - 2.307 038 Cubrerta de
con cubterta de & con cubientade . {14 -12) nylon
nylon, resistente nylon, resistente 526 a5 0
alcaloryala al calory ala {10) egquivalente
propagacion de propagacion de 8 367 - 13 30 076
la flama ta flama (8-6)
21.15-33.62 102
4-2)
42 411072 137
(1 - 4i0)
1267 -253.4 152
{250 - 500}
3040-5067 1.78
{600 - 1 000)
Cable UfF 860 Creunos Resistente a la 2.082 -5 260 1.52 Cubiena
meonoconductor atimentadores humedad {14 - 10) integral con
para circuitos o gervados, 8.367 - 33 62 2.02 el
ahmentadores o subteraneos 8-2) aislamiento
denvados. Vease Articuio 339
subterraneos.
Para cables 42 41-107.2 24
Tipo UF DE mas {1 -4/0)
de un conductor Nota- incluye
vease Articulo 339. 1a cubierta
integral =
75 Para limites de Resistente al h
' capacidad de calor y humedad
cornente vease la B
Seccidn 339 -5
Cable Use 75 Acometida Resistente al 3307 -5 260 114 Cubierta
monoconductor subtemanea. calor y humedad (12 -10) no
para acomefida Ver Articulo 338. B.J67 - 33 62 152 metdlica.
subterranea {(8-2) resistente
Para cabies tipo 4241 -107.2 203 al calory
USE de mas de (1-4/0) hurnedad.
un canductor, 126.7 -253 4 2.41 Vease la
vease Articulo 338 {250 - 500) Seccién
304 - 506.7 279 338-1(h).
(600 - 1 0DOO)

* Debe cumpliir con ia Norma NOM - J- 10 :
& Los Tipos designados con el sufijo " 2", por ejemplo THW - 2, se permite gue sean usados a una temperatura de operacién continua de 90

°C. en ambiente mojade o seco
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Tabla 310 - 13.-Conductores - Aislamientos y Usos {Continuacién 7)

Temperatura Area de la seccion
Nombre Tipo maxima Usos Tipo de transversal Espesor Cubierta -
genérico de permitidos © aislamiento mm2 nominal de - exterior
operacion (AWG-kCM} aislamiento
°C mm
Polimero sintence  XHHW =l tugares secos Polimero sintesce 2 02 - 5 266 076 Ninguna.
de cadena cruzada #H o humedos de cadena cruzada(14 - i0
resistente a la resistente a la 8.367 - 33 62 114
humedad vy al humedad. al calor {8 - 2)
calor y a la propagacion 42 41 - 107 2 14
de la flama. (1 - 4/0}
75 Lugares mojados 1267 - 253 4 1.65
{250 - 500y
304 0-5067 203
(600 - 1 Q00)
Palimero sintetice,  XHHW-2 30 Lugares secos Polimero sintético. 2,082 - 5.260 076 Ninguna
de caaena cruzaaa = ¥y mojacos de caoena cruzada(14 - 10}
resistente ala resistente a la 8 367 -33.62 114
humedad v al humedad. al caior (8-2)
caler. y & la propagacion 42 41 - 107 2 14
de la flama. {1-4/0)
126 7-253.4 165
{250 - 500)
3040-5067 203
{606 - 1 D0OY
c— Cuando el aislamento y la cubleria extenior cubren los requenmientos de no propagacién de incendio, de emision requcida de humaos y

gas acido. se permde agregar a la denominacion de! Tipo el sufijo LS. (Debe cumphr con las pruebas cormespondientes de la Norma
NOM - J -10)
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310-15 Capacidad de conduccion de corriente. La capacidad de conduccion de cornente de los
conductores puede ser determinada por los incisos a), ¢ b) siguientes :

Nota: La capacidad de conduccion de corriente dada en esta Seccidén no toma en consideracion la
caida de tensidn. Los conductores de circuitos definidos en el Articulo 100, estan calculados para evitar
que la caida de tension exceda del 5% y ofrecen una razonable eficiencia de operacion.

(a) Caso general. La capacidad de conduccion de corriente para conductores de 0 a 2 000 V, debe
ser la especificada en las Tablas de capacidad de conduccidon de cornente 310-16 hasta la 310-19 y sus
correspondientes Notas.

{ as capacidades de conduccion de comente para conductores aislados con dieléctrico solido, de 2
000 a

35 000 V, deben ser las especificadas en las Tablas de capacidad de conduccién de corriente 310-67
hasta la 310-84 y sus correspondientes notas.

Nota: Las Tablas 310-16 hasta la 310-19, son utilizadas para determinar el area de la seccion
transversal de los conductores para las cargas calculadas de acuerdo con el Articulo 200.

Las capacidades de conduccion de corriente permisible resultan de una o mas de las siguientes
consideraciones :

1 Temperatura compatible con la del equipo conectado, especiaimente en los puntos de conexidn.

2 Coordinacion de las protecciones contra sobrecorrientes del circuito y del sistema.

3 De acuerdo con los requerimientos de productos aprobados o certificados. Véase la Seccion
110-3(b). -

4 Observar las practicas de seguridad establecidas en la industria y seguir los procedimientos ¢
normalizados. N .

(c) Seleccion de la capacidad de corriente. Cuando se tiene mas de una capacidad de conduccion
de corriente calculada o tabulada, aplicable a una determinada longitud de circuito debe tomarse eI
menor valor de ellos.

Excepcion: Sila parte det circuito afectada por menor capacidad de conduccidn de corfriente no es
mayor de 3 m o no mayor del 10% de la longitud total del circuito {(considerar la menor de estas), puede
tomarse para todo el circuito la capacidad de conduccion de corriente mayor.

Nota: Veéase la Seccion 110-14(c) para limitaciones de temperatura de conductor debido a
iimitaciones de temperatura de los accesorios terminales.

(d) Ductos eléctricos. El término ducto(s) eléctnco(s) como se indica en el Articulo 310, debe incluir
cualquiera de los tubos conduit eléctricos incluidos en el Capitulo 3 y que sean adecuados para uso
subterraneo, u otras canalizaciones de seccion transversal redonda, aprobadas para uso subterraneo,
embebidas en concreto.
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Tabla 310-16 Capacidad de conduccion de corriente en amperes de conductores aislados de
2000 V, 60°C a 90°C. No mas de 3 conductores en un cable, en una canalizacion o directame
enterrados y para una temperatura ambiente de 30°C.

|A73a de Temperaturas maximas de operacion { Véase Tabla 310-13)
ila seccion 80°C 78°C soeC 60°C 75°C §0°C
transversal  TIPOS TIPOS TIPOS TIiPOS TIPOS TIPOS
- TW* THAW SA. SIS FEP* TW* RHW * SA. SIS,
UF* THW -~ THHW ™ FEPB~ UF* THW* THHW * RHH ™ RHW-2 -
mm2 THW-LS THHW-LS RHH =, RHW-2 THW-LS THHW-LS THW-2 THHW *
(AWG -KCM) THWN * XHHW ~ THW-2. THHW * THWN * XHHW = THHW-LS
USE * THHW-LS TT USE * THWN-2 THHN *
THWN-2, THHN * USE-2. XHHW *
USE-2. XHHW * XHHW-2
XHHW-2
C o) B R E ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
0.8235(18) .. . C e e 1€
1307 (16) e e 8 L . e .
2082 (14} 20° 20* 25" c -
2,307 {12) 25* 25 30~ 20* 20" 25
5.26C (10} 30 35+ 40" - 25" 30 35"
18 367 (8) 40 50 55 30 40 45
1330 (6) 55 85 75 40 50 60
2115 (4) 70 85 95 55 85 75
3362 () 85 115 130 75 90 " 100
4241 (N 110 130 150 85 100 115
53 48 (1/0) 125 150 170 100 120 135
67 43 (2/0) 145 175 185 115 135 150 i\
85.01 (3/0) 165 200 225 130 156 175 -
107 2 {4/0) 195 230 260 150 180 205
126 7 (250) 215 255 290 170 205 230
152 0 (300) 240 285 320 190 230 255
177 3 (350) 260 310 350 210 250 280
202 7 (400) 280 335 380 22 270 305
253 4 (500) 320 380 430 260 310 350
304 0 (600) 355 420 475 285 340 385
380 G (750) 400 475 335 320 ass 425
506 7(1 000 455 545 615 375 445 500
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperatura ambiente diferente de 30 °C, muitiphgue las capacidades de corriente
ambiente °C de la tabla mostradas arriba por el factor de correccion correspondiente en esta tabla.
121-25 108 1.05 104 1.08 105 1.04
126 - 30 100 100 100 100 100 100
i31-35 091 054 08s 0 91 094 0.96 -
36-40 082 0.88 091 082 O 88 091
41 -45 a7 0.82 087 071 0.82 087
45 - 50 058 C75 0.82 C 358 0.75 082
51-55 041 - 067 0.76 0 41 0.67 076
56 - 60 o . 058 071 058 071
61 -70 T 033 . 058 033 0.58
71-80 L 041 . L 0.4

* La proteccidn para sobrecormente para conductores de cobre, aluminio o aiuminio recubierio de cobre, en Los
Tipos marcados con un asterisco * . no debe exceder de

15 A para 2.082 mm2 (14), 20 A para 2 307 mm2 (12) y 30 A para 5 260 mm2 (10) para conductores de cobre,

15 A para 3.307 mm2 (12). y 25 A para 5.260 mm2 (10) para conductores de aluminio o aluminio recubiertu de
cobre. despues de que se han aplicado los factores de correccion por temperatura ambiente y agrupamiengg) de
conductores. 20
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Tabla 310-17 Capacidad de conduccion de corriente en amperes de cables mono- conductores
aislados 0 a 2 000 V, al aire libre y para una temperatura ambiente de 30 °C.

Area de Temperaturas maximas de operacién ( Véase Tabla 310- 13 ).

la seccion 60°C 75°C 90°C &60°C 75°C 90°C

transversai  TIPOS TIPOS TIPOS TIPCS TIPOS TIPOS

TW* RHW * SA SIS FEP* TW* RHW * SA. SIS,
UF * THW * THHW * FEPB* UF*  THW* THHW* RHH * RHW.2

mm2 THW-LS THHW-LS RHH * RHW-2 THW-LS. THHW-LS THW-2. THHW *

(AWG -kKCM) THWN *. XHHW * THW-2. THHW * THWN * XHHW *  THHW-LS
THHW-LS. TT THWN-2, THHN *
THWN-2. THHN * USE-2. XHHW *
USE-2. XHHW * XHHW-2

XHHW-2
C 0O B R E ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE

0 8235(18) e 18 e

1307 (18) e 24 e

2082 (14) 257 30" 3B/ L . e e

3307 (12) 30" 35* 40" 25* 30" 35"

5.260 (10) 40" 50* 55* 35* 40" 40"

8.387 (8) 60 70 80 45 55 60

13.30 (B) 80 05 105 60 75 80

2115 (4) 105 125 140 80 - 100 110

3362 (2) 140 170 190 110 135 150

42.41 (1) 165 195 220 130 155 175

53 48 (1/0) 185 230 260 150 180 205

67.43 (2/0) 225 265 300 175 210 235

8501 (3/0) 260 310 3s0 200 240 275 «

107 2 (4/0) 300 360 405 235 280 315

126 7 (250) 340 © 405 455 265 315 355

152 0 (300) 375 445 505 290 350 395

177.3 (350) 420 505 570 330 395 445

|202 7 (400) 455 545 615 355 425 480

253 4 (500) 515 620 700 405 . 485 545

304.0 (600) 575 690 780 455 540 615

380.0 (750 855 785 885 515 - 620 700

506 7(1000) 780 935 1055 625 750 845

FACTORES DE CORRECCION

Temperatura Para temperatura ambiente diferente de 30 °C, multiplique las capacidades de corriente
ambiente °C de la tabia mostradas arriba por el factor de correccion correspondiente en esta tabla.

21-25 108 103 104 1.08 1.05 104
26 - 30 100 100 100 1.00 - 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96 091 0.94 0.96
35 -40 082 088 0N 0.82 - 0.88 0.91
41 - 45 07 082 0.87 0.7 082 0.87
46 - 50 058 075 082 058 0.75 0.82
51-55 0.41 067 076 0.41 0.67 0.76
56 - 60 . 0.58 071 T 0 58 0.71
61-70 e 033 0588 .. 0.33 0.58
71-80 041 ... 0.41

* La proteccion contra sobrecorrlente para conductores de cabre, alumlmo o] aluminto recublerto de cobre.en Los
T:pos marcados con un astensco * . no debe exceder de

15 A para 2 082 mm2 (14). 20 A para 3.307 mm2 {12) y 30 A para 5.260 mm2 (10) para conductores de cobre.

15 A para 3 307 mm2 (12). y 25 A para 5.260 mm2 (10) para conductores de aluminio o aluminio recubierto de
cobre,
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NOTAS A LAS TABLAS 310-16 a 310-19 DE CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENT =
0A2000V.

1.- Explicacion de las tablas. Para la explicacion de las letras de los tipos de cables y para las aicas
de las secciones transversales de los conductores para los diversos aislamientos vease la Seccion
310-13.

Para los requisitos de instalacion véanse las Secciones 310-1 a la 310-10 y otros articulos de esta
Norma.

Para cordones flexibles véanse las Tablas 400-4, 400-5(A) y 400-5(B).

3.- Acometidas y alimentadores monofasicos de 3 hilos, 127/220 V, para viviendas. Para
unidades de vivienda se permite el empleo de los conductores de la tabla siguiente para ser utilizados en
circuitos monofasicos: de 3 nilos 127/220 V, como conductores de acometida y allmentadores para
abastecer la carga total de una vivienda. instalados en canalizacion o sin ella y con conductor de puesta
a tierra. Se permite que el conductor de puesta a tierra sea de un-area de seccion transversal
correspondiente a no menos de dos calibres que el de los conductores de fase, siempre y cuando se
cumpla con las Secciones 215-2, 220-22 y 230-42.

TIPOS Y SECCIONES DE LOS CONDUCTORES

DE COBRE
THHW, THW, THW-LS, THHW-LS
{ Area de la seccion Capacidad de conduccion
i transversal de corriente
] mm? (AWG-kCM) A
‘ 21.15 (4) 100
33.62 (2) - 125
5 42.41 (1) 150 :
| 53148 (1/0) 175 g -
l
i 67 43 (2/0) 200
85.01 (3/0) _ 225
107.20 (4/Q) 250
126.70 (250) 300 -
177.30 (350) 350
E 202.70 (400) 400

5.- Conductores desnudos. Cuando se empliean conductores desnudos junto con conductores
aislados, la capacidad de corrienie debe limitarse a la que se permite para ios conductores aislados
adyacentes .

6.- Cables con aislamiento mineral y cubierta metalica. Las iimitaciones de temperatura que se
toman como base para determinar la capacidad de corriente de los cables con aislamiento mineral y
cubierta metalicas, estan determinadas por el material aislante que se usa en los sellos terminales. Los
accesorios de terminacion que incorporan materiales aislantes organicos no impregnados estan
limitados a operar a 900C, como maximo.
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B. Conductores para circuitos de motores.

430-21. Disposiciones generales. En esta Parne se especifican las secciones de los
conductores con capacidad para alimentar un motor, conduciendo |la corriente necesaria sin presentar

sobrecaientamiento, bajo fas condiciones especificadas.

430-22. un solo mator.

(a) General. Los conductores derivades para alimentar un solo motor, deberan tener capacidad no

menor al 125% de la corriente nominal del motor a plena carga.

Tabla 430-22 (a) Porcentajes para la seleccion de coductores alimentadores a motores

que no operen en servicio continuo

Por ciento de la corriente nominal indicada en

la placa.
Clasificacion del Servicio: Régimen de trabajo de diseno del motor:
5 10 30y 60 Servicio continuo

minutos minutos minutos

De corto tiempo :
Accionamiento de valvulas, ascenso
y descenso de rodiflos ........... 110 120 150

Servicio ltermitente : -

Ascensores y montacargas, maguinas

-herramientas, bombas, puentes le-

vadisos, mesas giratorias, etc.

para soldadoras de arcao, ver

Seccion 630-21 ............... 85 85 S0 140

Servicio Penddico:
Rodilios, equipos para manejo de mi
nerales y carbon, etc. 85 a0 a5 140

Trabajo variable 110 120 150 200

Cualgquier motor puede considerarse en trabajo continio, a menos que la naturaleza del aparato que

accione, no trabaje continuamente con carga, bajo ninguna condicion durante su operacion.

k!
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Tabla 430.147corriente a plena carga en amperes, de motores de corriente directa

. Tension Nominal de armadura
kW {C.P.) 120 V. 240 V. 500 V.
0.186 {1/4) 3.1 16
0.248 (1.3 41 2.0
0.373 (1i2) 54 27
0.560 (3/4) 7.6 3.8
0.748 (1) 9.5 47
1.118 {1 1/2) 13.2 6.6
1.49  (2) 17.0 8.5 13.6
2.23  (3) 280 12.2 180
3.73  {5) 40.0 200 27.0
560 (7 1/2) 58.0 29.0 34.0
7.46 (10 76.0 38.0 430
11.19 (15) 55.0 51.0
14 92 (20} 72.0 67.0
18.85 (25) 89.0 §32.0
22.38 (30) 106.0 89.0
29.84 (40) 140.0 123.0
373 (50) 173.0 164.0
44 76 (60) 206.0 205.0
5595 (75) 2550 2486.0 )
7460 (100) 341.0 330.0
93.25 (125) 4250
119.30 {150) 506.0
149.20(200) 675.0

Los vaiores dados en esta tabia son para motores funcionando a su velocidad narmal.

Los siguientes valores de corriente a plena carga son para motores que funcionen a velocidades
normaies y con caracteristicas de par también normales. Los moteres de velocidad especialmente baja
o de afte par motor pueden tener cornentes a plena carga mayeores, y los de velocidades muttiples
tendran una corriente a plena carga que varia con la velocidad, en estos casos debe usarse la corriente
a plena carga indicada en la placa de datos.
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Tabla 430.148.-Corriente a plena carga en amperes, de motores monofasicos de
corriente alterna

W C.P. 127 V. ) 220 V.
124.33 116 4.0 © 2.3
186.5 1/4 53 3.0
248.66 1/3 6.5 3.8
1373 112 8.9 51
559.5 3/4 11.5 7.2
746 1 14.0 8.4
1119 1172 18.0 10.0
1482 2 22.0 13.0
2238 3 31.0 18.0 T
3730 5 51.0 29.0
5595 7 1.2 72.0 42.0
7460 10 91.0 52.0

Tabla 430.150.-Corriente a plena carga de
motores trifasicos de corriente alterna

Motor de induccidn de jaula de Motor sincrono, con factor

kW {C.P} ardiila y rotor devanado de potencia unitario

- (A) (A)

220V. 440 V. 2400V, 220 v. 440 V. 2400V.

0.373 (1/2) 2.1 1.0
0.560  (3/4) 2.9 15
0.746 (1) 3.8 1.9 i
1.119 {11/2) 54 27
1.49 (2) 7.1 36
2.23 (3) 10.0 50
373 (5) 15.9 7.9
5860 {7 1/2) 23.0 11.0
7.46 {(10) 290 15.0
11.19 {15 440 22.0
14 92 (20) 56.0 28.0
18.65 (25) 71.0 36.0 54 27
22.38 (30) 84.0 420 65 33
2984 (40 1090 540 86 43
373 (50) 136.0 68.0 108 54
4476 (60) 161.0 80.0 15 128 64 11 !
55.85 (75) 201.0 100.0 - 19 161 81 14
7460 (100) 259.0 1300 25 211 106 19
93.25 (125) 326.0 1630 30 264 132 24
119.90 (150) 376.0 1880 35 - 158 29
149.20 (200) 5020 2510 47 - 210 38

Estos valores de corriente a plena carga son para motores que funcionen a velocidades normales
para transmision por banda y con caracteristicas de par también normales. Los motores de velocidad
especiaimente baja o de alto par motor pueden tener corrientes a piena carga mayores, y los de
velocidades multiples tendran una corriente a plena carga que varia con la velocidad; en estos casos
debe usarse la corriente a plena carga indicada en la placa de datos. 25




4.0 SELECCION DE LOS CONDUCTORES

LOS PASOS QUE DEREN SEGUIRSE SON LOS SIGUIENTES:

PASC 1. CALCULC DE LA CORRIENTE DE LA CARGA

PASO 2. FACTORES DE CORRECCION

FASC 3. SELECCION DEL CONDUCTOR Y DEL AISLAMIENTG
PASO 4 REVISION POR CAIDA DE TENSION.

PASC 5. REVISION POR CORRIENTE DE CIRCUITO CORTO.
PASO 6 CALCULO DEL CALIBRE ECONOMICO

PASC 1. CORRIENTE DE LA CARGA

PUEDE OBTENERSE POR MED!O DE:
- PLACA DE DATOS DE LOS EQUIPOS
- INFORMACICON DE LOS FABRICANTES.
- LAS TABLAS 430.147, 430.148 Y 430.150 DE LA NOM-001-SEMP-1994
CONTIENEN CORRIENTES DE MOTORES A PLENA CARGA.
- FORMULAS

FORMULAS USUALES:

a) UNA FASE DOS HILOS.

b=VATV
I=W/(Vxfp)
I=(748 hp)/ (M xfpx e}

b} TRES FASE, TRES HILOS

1= VA /(1732 x V)
=W/ (1.732 x V x fp)
1= (746 hp) / (1.732 V x fp x &)

| CORRIENTE EN AMPERES

V TENSION ENTRE LINEAS EN VOLT
hp POTENCIA EN CABALLOCS

W POTENCIA EN WATTS
VA POTENCIA EN VOLT-AMPERES

fo FACTCR BE POTENCIA

e EFICIENCIA
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PASO 2. FACTORES DE CORRECCION
LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DE £ OS CONDUCTCORES, DEBE AFECTARSE POR:

FT FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA (VER TABLAS 310-16 A 310-19)
FAC FACTOR DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE CONDUCTORES (VER
NOTAS DE LAS TABLAS ANTERIORES, PARRAFQ 8.-)
FM CAPACIDAD MINIMA DE LOS CONDUCTORES QUE ALIMENTAN MOTORES
{430-22a; 430-24)

PASO 3. SELECCION DEL CONDUCTOR Y DEL AISLAMIENTO

LOS CONDUCTCORES ALIMENTADORES DEBEN TENER SUFICIENTE CAPACIDAD DE
CONDUCCION PARA ALIMENTAR LAS CARGAS CONECTADAS (220-10 a)

PARA EVITAR TEMPERATURAS DE OPERACION SUPERIORES A LA PERMITIDA POR EL
AISLAMIENTO, LOS CONDUCTORES DEBEN TENER CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE MAYOR QUE LA DEMANDADA POR LA CARGA SERVIDA.

SE SELECCIONARA EL TIPO DE AISLAMIENTO EN FUNCION DE LA TENSION DE OPERACION
Y DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

LAS TABLAS 310-13 Y 310-16 A 310-19 REFERENTES A LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE DE CONDUCTORES AISLADOS DE 0- 2 000 V, NOS SIRVEN PARA

PASO 4. REVISION POR CAIDA DE TENSION.

LAS SECCIONES 215 -2 Y 210 -19 ESTABLECEN LAS CAIDAS DE TENSION PERMISIBLES
PARA CIRCUITOS ALIMENTADORES Y DERIVADOS

St LA TENSION DE SUMINISTRO ES MENOR QUE LA TENSION DE UTILIZACION DE LOS
APARATOS ELECTRICOS, ESTOS PUEDEN DANARSE Y NO OPERAR ADECUADAMENTE
A MENOR TENSION RESULTA MAYOR CORRIENTE PARA UNA MISMA CARGA

LA CAIDA TOTAL, EN CIRCUITOS ALIMENTADORES MA‘S DERIVADO NO DEBE EXCEDER
DEL 5%, SIN EXCEDER EN NINGUNO DE ELLOS DEL 3%.

LA CAIDA DE TENSION ES FUNCION DE LAS SIGUIENTES VARIABLES:
a) CORRIENTE QUE FLUYE POR EL CONDUCTOR
b) TENSION DE OPERACION
c) LONGITUD DEL CONDUCTOR
d) SECCION TRANSVERSAL
e) RESISTENCIA Y MATERIAL DEL CONDUCTOR
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PARA EL CALCULQ DE LA CAIDA DE TENSION PUEDEN UTILIZARSE LAS
SIGUIENTES FORMULAS:

V - TENSION ENTRE FASE Y NEUTRO

SISTEMA CAIDA {e %)
1F.2H 2001L (Rcos0+ Xsen0)/1000 Vin
1F.3H 100IL(Rcos 0+ Xsen0)/1000 Vin
3F.4H 1731L(Rcos 0+ Xsen0)/1000 VFf
3F.3H 1731L(Rcos 0+ Xsen0)/1000 Vff
DONDE.
l A CORRIENTE A PLENA CARGA
L km LONGITUD DEL CONDUCTOR
R ohm/km  RESISTENCIA
X ohm/km  RESISTENCIA INDUCTIVA
0 FACTOR DE POTENCIA
Vin
Vit vV TENSION ENTRE FASES

FORMULAS SIMPLIFICADAS PARA EL CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION

(NO SE CONSI

SISTEMA

127 V.1 F
220V, 1F
220V, 3 F

440V 3 F

DONDE:
e %
T
L

P
S

R=pL/S

DERA EL VALOR DE LA REACTANCIA)

FORMULA FORMULA COND.
GENERAL COBRE .
€% =200ptL/127S 41L/1278S
e%=200pIL/2208S 41L/127S
e%=173pIL/2205S 21L/127 S
€% =173pi1L/440S - 21L/2548

CAIDA DE TENSION EN POR CIENTO
A CORRIENTE A PLENA CARGA
m LONGITUD DEL CONDUCTOR EN UN SOLO SENTIDO.
ohm-mm-~/ m RESISTIVIDAD DEL CONDUCTOR (Cu 0,02 A 75 °C)
mm? SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR
ohm RESISTENCIA DEL CONDUCTOR
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CORRIENTES DZ CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES
AISLADOS CON CONDUCTOR DE COBRE
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CORRIENTE DE CORTQO CIRCUITO — MILES DE AMPERES

UL TR AUV S

f—

e CONDUCTOR DE COBRE 1

7 /|, AISLAMIENTO TERMO PLASTICO (SINTENAX)

: . l(.!.URVAS BASADAS SOBRE LA SIGUIENTE==

_1‘ o N P 2 -FORMULA |- 'T. "t"2'3 'i.-.. e

[RESUUIS, -...%.. ll. " }- . - N +: i-' ; seetdo

: AN DONDE i i

CORRIENTE DE : MPERES

A “AREA DELCONDUCTOR CIRCULAR MILS

I L
RN

I sCORRIENTE DE CORTO CIRCUITO A

© |t *TIEMPO DE CORTO CIRCUITO —SEGUNDOS
. |T, = TEMPERATURA MAXIMA DE|" ! 71 "1"i"
[ JQPERACION 785G L=
1| v, +ITEMPERATURA MAXIMA DE| . |

A CORTO CIRCUITO 150°C | |

H ' ]
' ' 1
. . ' ]
o . . IR T S
ol \ '
. - s -
: Lol
.- 1 1 1
: . [

T 8 3 P 2 1 /O 20 W0 40 AWG
250 MCM 500 1000

CALIBRE DEL CONDUCTOR
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PASO 5. REVISION POR CORRIENTE DE CIRCUITO CORTO.

LOS CONDUCTORES AISLADOS DEBEN SOPORTAR, SIN DANARSE: EL CALOR PRODUCIDC
POR LA CORRIENTE DE CIRCUITO CORTO SIN DANARSE.

EL VALOR OBTENIDO CON LA FORMULA DEBE SER MENOR AL INDICADO EN LA GRAFICA

LAS GRAFICAS SON ELAIBORADAS POR ASOCIACIONES DE FABRICANTES

lcc = (330 S/ Vi) Viog((234.5 + T) / (234.5 + Ti))

DONDE:

fcc A CORRIENTE MAXIMA DE CIRCUITO CORTO

S mm? SZCCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR

t S CURACION DEL CORTO CIRCUITO

2345 °C TEMPERATURA BAJO CERO A LA CUAL LA RESISTENCIA ES CERO

Tf TEMPERATURA MAX. DEL CONDUCTOR DURANTE EL C.C.
150°C PARA AISLAMIENTOS TERMOPLASTICOS (PVC)
250°C PARA AISLAMIENTOS ELASTOMEROS (EP. XLP)

Ti TEMPERATURA INICIAL DEL CONDUCTOR (°C)

PASO 6. CALCULO DEL CALIBRE ECONOMICO

LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE LOS CONDUCTORES AISLADOS ESTA EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA QUE PUEDA SOPORTAR SU AISLAMIENTO SIN DANARSE

POR EJEMPLO' LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DE UN CONDUCTOR AISLADO DE 21
mm2 (4 AWG) PUEDE SER DE 70. 85 Q 95 A, S! LA TEMPERATURA DE OPERACION
DEL AISLAMIENTO ES RESPECTIVAMENTE DE. 60, 75 O 90°C

AL AUMENTAR LA CAPACIDAD DE CONDUCCION PUEDE REDUCIRSE EL COSTO INICIAL
DE LAS INSTALACIONES: PERO. ES NECESARIO CONSIDERAR QUE EL COSTO DE
OPERACION SE INCREMENTA AL DISIPARSE MAYOR CANTIDAD DE ENERGIA EN FORMA
DE CALOR

LEY DE JOULE: W=ER

LA SIGUIENTE FORMULA CONTIENE PARAMETROS QUE PUEDEN USARSE PARA CALCULAR
EL CALIBRE MAS ECONOMICO, CCMPARANDO LOS COSTOS DE INSTALACION
Y DE OPERACION DURANTE UN DETERMINADO PERIODO DE VIDA DEL CONDUCTOR
Cp=ixLxhxdxCkx{R1-R2)/1000
Cf=Lxix{M2-M1

SI Cp>Cf CONVIENE INSTALAR EL CABLE DE MAYOR CALIBRE

-
[

DONDE:
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EJEMPLO DE CALCULO

DATOS:
= CARGA 10 hp
Vi TENSION 220 V.3 F. 60 Hz
F.P. FACTOR DE POTENCIA 0,85
e EFICIENCIA 0.8
FM FACTOR PARA MOTORES 1,25
CONDUCTOR THW.LS, COBRE
L LONGITUD DEL CIRCUITO 100 m -
Ta TEMP. AMBIENTE 35°C
CONDUCTORES/TUBO 3

PASO 1. CORRIENTE DE LA CARGA
CORRIENTE A PLENA CARGA =
APLICANDO LA FORMULA |= (746 hp) / (1.732 V x fp x €)

l= 2879 A
SEGUN TABLA 430-150 |= 2900 A
PASO 2. FACTORES DE CORRECCION
FT  POR TEMPERATURA : TABLA 310-16, PARA35°C, FT=094
FAC  POR AGRUPAMIENTO DE CONDUCTORES 3 COND. FAC = 1
FM  PARA MOTOR FM = 1,25

| corregida= 29x125/094 = '
38,56 A (CAPACIDAD MINIMA DE CONDUCCION QUE

DEBE TENER EL CONDUCTOR)

PASO 3 CAPACIDAD DE CONDUCCION DEL CONDUCTOR
SE SELECCIONARA UN CONDUCTOR DE COBRE CON AISLAMIENTO TIPO THW.LS, 75 °C
EL CONDUCTOR DE 8.36 mm2 {8 AWG) TIENE UNA CAPACIDAD DE
CONDUCCION DE CORRIENTE DE: - 50 A paraaisl. de 75°C
40 A para aisl. de 60°C
{(110-14 c)(1) TEMP. DE OPERACION
DE CONEXIONES ELECTRICAS)

PASO 4. REVISION POR CAIDA DE TENSION.

PARA" 3F.3H,
e %=1731L(Rcos 0+ Xsen0)/ 1000 Vff

mm* 8,37 13.3 21,15
AWG CAL.8 CAL. 6 CAL. 4
| A 29 - 28 29
L m 100 100 100
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R ohm/km 2,5500 1,6100 1.0100

X ohm/km 0.2133 09,2100 0,1969
COS 0 : 0.8000 £.9000 0.2000
SENO 0.4358 0,4359 0,4359
ANG O o 25,8419 25,8100 25,8100

vV ff vV 220 220 220
e % 545 3,51 227
>5% <5% <5%

SELECCIONAREMOS CABLE CAL. 8 AWG

PASO 5. REVISION POR CORRIENTE DE CIRCUITO CORTO.

lcc = (330 S/V 1) Vieg((234 5+ Tf) /(2345 + Ti))

DONDE:
S 13.3 mm2 (6 AWG) 21,18 mm2 (4 AWG) -
t 0.1 01 s (6 ciclos)
Tf 150 150 °C AISL. TERMOPLASTICOS (PVC)
Ti 75 ~-75 °C

lcc 4.260.62 6.77535 A



CONDUME X

SELECCION DE CABLES DE
ENERGIA

Son -cuatro Ios principales factores que deben ser cons:derados en la seleccion
de conductores: :

1.1 Materiales
1.2 Flexibilidad
1.3 Forma

1.4 Dimensiones

En las paginas que siguen se analizan estos factores en forma mis detallada.

1.1 Materiales ' : - . -

Los materiales mas usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu-
minio, aunque el primero es superior en c:racteristicas eléctricas y mecénicas
(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% ‘de la del cobre
y su resistencia a la tension mecénica el 40%), las caracteristicas de bajo peso
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en la fapricacién
de cables aislados y desnudos.

En la tabla 1.1 se comparan en forma general las propiedades principales
de los metales usados en la manufactura de cables. Se han incluido en esta
tabla metales que no se utilizan directamente como conductores, v.gr. el plomo,
usado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el acero, que se emplea
como armadura para proteccién y como elemento de soporte de la tension
mecinica en mstalac:ones verticales. -




3 cables conductores aislados 378:1en

8. E
APIC 10-15 kV 160
APIC 20-25 kV 260 X

%'—-—

Quite la cinta de cobre de la marca en el extremo del cable. 1505
Quite Ia pantalla de aislamiento para la distancia E.
Quite ia capa de aislamiento a i3 distancia C.

9. 30 ™= FSD
Asegurese de que &l aislamiento B
del cable y la pantalla de c
aisiamiento estén totalmente
limpias, secas y libres de grasa.

~ N - }—l—— -—-----l a5
Aplique la pasta FSD sobreponiendd la . 80 (15kV)
pantalla de aisiamiento. 120 (25kV}
Al aplicar la pasta FSD, comience por presionar ligeramente de manera que se
pegue al aislamiento y a la pantalla. Estire ligeramente la pasta FSD durante ia
aplicacion. s e
10.
1.

Presione el Overroll en forma conjunta para esparcir fa grasa. Quﬁé

'a grasa del exterior.
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378:1en 3 cables conductores aislados

12.

Apiique un anillo de grasa PG. -

—J""4O

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable,
debe utilizarse mas grasa si el diametro de aislamiento esta cerca de la

tolerancia maxima del tubo de Qverroll mas que si el didametro estuviera cerca a
latolerancia minima de! tubo.

34

Jale el Overroli enroli&ndolo en la capa de aislamiento y de la pasta FSD.

Deje que el Overroll descanse 2-3 veces durante la instalacion. Limpie el
Overroll con un pedazo detela (TD)

15.

Quite !a cinta del conductor y coloque
los conectores del cable.
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TABLA 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados
en k fabricacion de cables eléctricos

Coeficiente
. Coeficiente Resistividad | térmico de |Conduc-
Temperatura lineal de eléctrica a | resistividad | tividad
. Metal Densidad de tusion - dilatacion 20°C elggtgié:a eléctrica
g/em? °c x 1078/°C ohrn-mmz/kmf 1/7°C " |og TACS®
Acero . 7.80 1400 13 575-115 {0.0016-0.0032| 3-15
Aluminio 2.70 660 24 28.204 0.00403 61.0
Cobre duro 8.89 1083 17 17.922 0.00383 96.2
Cobre suave -8.89 1083 17 17.241 0.00393 100.0
Plomo . 1138 37 29 221.038 0.00410 7.8
Zine 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2
' 1

* JACS = international Annealed Copper Standard.

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o
grados de suavidad del metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propie-
dades algo diferentes, siendo el cobre suave el de mayor conductividad eléc-
trica y el cobre duro el de mayor resistencia a la tensién mecanica,

El cobre suave tiene las aplicaciones mis generales, ya que su uso 'se ex-
tiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea de primordial impor-
tancia la alta conductividad eléctrica y la flexibilidad.

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su peso menor {densidad
2.70 g/cm® contra 8.89 g/cm® del cobre).

En la tabla 1.2, que se presenta a continuacién, se comparan algunas de las
caracteristicas mas importantes en conductores fabricados con cobre y aluminio.

TABLA 12 Comparacion de caracteristicas entre cobre y aluminio

Caracteristicas Cobre Aluminio
Para iguai volumen: .
relacién de pesos ) 1.0 0.3
Para iguai conductancia:
relacién de Areas 1.0 ) 1.64
relacién de didmetros 1.0 . 127
relacién de pesos 10 049
Para igual ampacidad:
relacién de Areas 10 1.39
relacidn de didmetros 1.0 1.18
relacidn de pesos 1.0 042
Para igual didmetro:
relacién de resistencias 1.0 1.61
capacidad de cormiente 10 0.78




SELECCION DE CABLES DE ENERGIA

TABLA 1.3 Temples de cobre y atuminio

2) Temples de cobre

Ej. Calibre 10 AWG.

. - o . Esfuerzo de tensidﬁ
" - Conductividad a |3 ruptura
Temple 095 JACS* - kgf/mm?
Cobre suave 100 25
Cobre semiduro 95.66 35.4 a 403
Cobre duro 95.16 45.6

b) Temples de aluminio’

. Esfuerzo de tension
. Conductividad a la ruptura
Tempie o4 IACS® kgf/mm?
H19 : 6.10 min 61 — 97
HF 61.3 min 11.7 — 153
HD 61.4 min 10.7 — 143
4] 61.8 min : 16 — 1§ 3

* |ACS “International Annealed Copper Standard™.
Patron Internacional para Cobre Recocido, igual a 1009 de conductividad.

¢) Equivalencias entre designacicnes del temple de aluminio

Nombre descriptivo Clave nternacional Clave EUA
del temple ’ (1S0) (ANSI)
3/4 duro HF " H16 y H26
1/2 duro HD Hi4 y H24

El significado de las letras empleadas para denotar los temples que aparécen en esta tabla es el
siguiente:

H. endurecido por tension mecanica Se aplica al aluminio cuyo esfuerzo es incrementado por endure.
cimiento mecanico, con o sin tratamiento térmico suplementario.
Después de la letra H se coloca una fetra en la clave internacional
(150) o por dos o mas digitos en la clave de EUA (ANSI).

HG, HD y HF La segunda letra indica, en crden alfabetico progresivo, el grado
ascendente del esfuerzo de ruciura, desde el HA hasta =] HH.
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1.2 Flexibilidad

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, recociendo el material

para suavizarlo 0 aumentando el nimero de alambres gue lo forman.

A la operacion de reunir varios conductores se le denomina cableado y da
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el numero de alambres que lo
forman, el paso o longitud del torcido de agrupacién 'y el tipo de cuerda.

El grado de flexibilidad de un conductor, como funcion del nimero de alam.
bres dei mismo, se designa mediante letras que representan la clase de cableado.
Las primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas mais rigidas y las
altimas para cuerdas cada vez mis flexibles. .

No hay regla fija para decidir cudil grado de flexibilidad es el mis adecuado
para una determinada aplicacidn ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado
pueden ser ignalmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla signiente se
‘dan recomendaciones de caricter general, tomadas de las normas ASTM.

TABLA 14 Clases de cableado

Clase Aplicacidn Clase Aplicacion
AA Cabl_e desnudo, generalmente para li- { Cables para aparatos especiales
neas aereas. 1) Cordones para artefactos eléctricos.
A Cable aislado, tipo intemperie, o ca_bl_es K Cabies portatiles y para soldadoras.
desnudos que regquieran mayor flexibili- .
dad que la de la clase AA. L Cordones portatiles y para artefactos
. . . . R pequefos Que requieran mayor ﬂexibi.-
B f:I:‘: c:":?';‘;p:f’"ﬁl:‘;':'il’::':fmd':ﬁ:m’: lidad que los de las clases anteriores.
cables del tipo anterior gque requeniran | M Cables para soldadoras (portaelectro-
mayor flexibilidad dos), para calentadores y parz lampa-
. ras. .
CyD Cabies aislados que requieran mayor ) N .
- flexibilidad que ia clase B. 0 Cordones pequenos para calentadores
G Cables portitiles con aislamiento de hy- que fequieran mayor flexibilidad que los
le, para abmentacion de aparatos o Si- anteriores. .
-milaras. P Cordones mas flexibies gue en {as cla-
H Cables y cordones con aistamiento de ses :-fntenores. .
hule que requieran mucha flexibilidad. Q Cor.d_un pafa genhladores oscilantes, fle-
Fof ejemplo, cables que tengan que xibilidad maxima.
enrollarse y desenrollarse continua-
mente y tengan que pasar sobre poleas.

* Los cables de media tension objeto de este manual utihzan en su construccion Conductores Clase B.

1.3 Forma .

Las formas de conductores de uso mas general en cables aislados de media
lension son:

1. Redonda

2. Sectorial




SELECCION DE CABLES DE ENERGIA

Conductor gélido

Cable redondo compacto Cable sectorial
Fig. 1.1 Forma de conductores.

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccion transversal es
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores como en
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de
zalibres pequefios (BAWG y menores) suelen ser alambres sélidos, mientras que
los calibres mayores generalmente son cables. .

Cuando los alambres son de mayor didmetro, el torcido de los mismos se

- efectiia generalmente en capas concéntricas alrededor de un nucleo central de

1 0 mas alambres. El cable resultante recibe el nonibre de “cable concéntrico”.
Este cable es el mas usado, empledndose para las clases AA, A, B,Cy D.

Con frecuencia es conveniente reducir el didmetro de un cable concéntrico
(sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensiones y obtener una
superficie cilindrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede
lograrse comprimiendo el cable a través de un dado. El resultado es el “Cable
Redondo Compacto”

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuva seccion
transversal es sustancialmente un sector de circulo. Se utilizan principalmente
en cables de energia trifasicos, en calibres superiores a 1/0 AWG. En estos
cables, los conductores sectoriales implican una reduccién en la cantidad de
rellenos y el didmetro sobre la reunién de las tres almas, permitiendo reducciones
sustanciales ‘en el plomo .y revestimientos de proteccion.

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las siguientes
ventajas: ) '

1. Menor diametro
2. Menor peso

3. Costo mas bajo

pero tienen en cambio estas desventajas:

1. Menor flexibilidad

2. Mayor dificultad en la ejecucién de las uniones

-
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La experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sectoriales se pueden

manejar e instalar sin dificultades.

1.4 Dimensiones
Calibres
Escala AWG

Desde hace afios las dimensiones de los alambres se han expresado comercial-

mente por numeros de calibres, en especial en Estados Unidos. Esta practica
ha traido consigo ciertas confusiones, debido al gran nimero de escalas de
calibres que se han utilizado.

En Estados Unidos, la escala mas usada para alambres destinados a .usos
eléctricos es la “American Wire Gage” (AWG), misma que ha sido ya adoptada
en Meéxico. :

La “American Wire Gage” también conocida como la “Brown and Sharpe

- Gage” fue ideada en 1857 por J.R. Brown. Esta escala de calibres, asi como

algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de que sus dimcnsiones
representan aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del
alambre. Sus nimeros son regresivos: un nimero de mayor valor absoluto repre-
senta un alambre de menor diametro y corresponde a los pasos de estidado del mismo.

A diferencia de otras escalas, los calibres del “American Wire Gage” no se
han escogido arbitrariamente, sino que estin relacionados por una lev mate-
mitica. La escala se form¢ fijando dos didmetros y estableciendo una ley de
progresién geométrica para didmetros intermedios. Los didmetros base selec-
cionados son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) v 0.0050 pulgadas (calibre 36), y
hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la razén entre un diametro

cualquiera y el didmetro siguiente en la escala esti dada por la expresion

»/ 0.4600 »
/ = /92 =1.1229
0.0050 - f

Esta progresién geométrica puede expresarse como sigue:

La razén entre dos didmetros consecutivos en la escala-es constante e igual
a 1.1229. '

Para secciones superiores a. 4/0 se define el cable directamente por su dis-
metro o drea. Las unidades adoptadas en Estados Unidos con -este fin son:

Mil, para didmetros, siendo una unidad de longitud igual a una milésima de
pulgada.

Circular mil, para dreas, unidad que representa el 4rea del circulo de un mil
de diametro. Tal circulo tiene un area de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones
mayores se emplea la unidad designada por las siglas KCM o MCM, que equi-
vale a mil circular mils.

s
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' SELECCION DE CABLES DE ENERGIA

Escala milimétrica IEC ' C .

" La escala de la “International Electrotechnical Commission” es la mds usada
., en la actualidad, con excepcién de Estados Unidos y la mayor parte delos
- paises latinoamericanos. En sf, la escala consiste en proporcionar la medida
" directa de las 4reas transversales de los calibres, en milimetros cuadrados.-
En-las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes de la escala
AWG, su equivalente en mm® y el calibre en la escala milimétrica IEC.

Escala AWG
Reglas précticas

Hay una serie de reglas aproximadas utiles que deben recordarse y aplicables
a la escala de calibres AWG:.

1. El incremento de tres nimeros en el calibre (verbigracia del 10 al 7)
duplica el drea y el peso, por lo tanto, reduce a la mitad la resistencia

a la’ corriente directa _
2. El incremento en seis ntmeros de calibre (verbigracia de] 10 al 4} du-
plica el diametro .
8. El incremento en 10 niimeros de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul-
tiplica 4rea y peso por 10 y divide entre 10 la resistencia

TABLA 1.5 Construcciones preferentes‘ de cable de cobre con
cableado redondo compacto (ciase B)

Designacidn Peso
Area de la seccitn Nimero Diametro exterior nominal
mm? o MCM transversal, mm? de alambres nominal, mm kg/km
— 8 8.37 7 3.40 759
—_— 6 13.30 7 4.2% ~120.7
—_— 4 21.15 7 541 1919
- 2 33.6 7 6.81 _ . 305
— 1 424 19 7.59 385
50 T — 483 .- 19 ,8.33 438
—_ 1/0 535 19 853 485
- 2/0 67.4 19 9.55 o 612 -
70 - 69.0 . 18- . 9.78 . 626
—_ 370 - 85.0 19 10.74 771
- 4/0 107.2 19 12.06 972
—_ 250 126.7 ' 37 13.21 1149
150 — 1471 .37 14.42 . 1334
—_ 300 152.0 37 14.48 ) 1379
- 350 1773 37 15.65 ) ‘1609
- 400 203 37 16.74 . 1839
240 — 239 . 37 18.26 2200
— 500 . . 253 T3t tUoU1Be9t - - - 2300
—_ 600 304 61 YT o208 7 T 2760
—_ 750 380 - 61 - 231 . 3450
—_— 800 405 61 238 - 3680
—_ 1000 507 61 26.9 - 4590
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TABLA 16 Construcciones preferentes de cable de aluminio

con cableado redondo compacto

Designacién Area de la seccitn - Difmetro exterior Peso nominal
AWG o MCM " transversal, mm? _ | Nimero de alambres nominal, mm kg/km
.2 336 7. . 6.81 92.6
‘1/0 535 19 8.53 147.5
2/0 67.4 19 . 955 185.8
3/0 8.0 19 10.74 2344
4/0 107.2 19 12.06 296
250 126.7 37 1321 349
350 -.. 177.3 37 15,65 489
400 203 37 16.74 559
500 253 az 18.69 698
600 304 62 206 838
750 380 61 23.1 1050
900 456 61 25.4 1259
1000 507 61 2658 1399
TABLA L7 Construcciones preferentes de los conductores de cobre
con cableado concéntrico normal y comprimido
Clase B -
Area de la seccién Nﬁrﬁem Diimetro de cada Diametro del conductor, inm
mm? {mm?) de alambres, | alambre, mm Normal Comprimido
35 344 7 2.5 1.6 7.28
70 69.0 19 215 10.75 1043
150 147.1 37 225 15.75 15.28
240 2425 37 287 20.10 19.49




'COMPARACION DE AISLAMIENTOS

Funcién

La funcién del aislamiento es confinar 1a corriente eléctrica en el conductor y
contener el campo eléctrico dentro de su masa. :

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencia mas
que adecuadas para su aplicacién, pero los efectos de-la operacion, medio am-
biente, envejecimiento, etc., pueden degradar al aislamiento ripidamente hasta
el punto en que llegue a fallar, por lo que es importante seleccionar el mas
adecuado.

* De manera similar al caso de los conductores,.existen factores que deben
_ ser considerados en la seleccién de los aislamientos, como son sus

Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas mecanicas o

© 2.1 Materiales

Dada la diversidad de_tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para
cables de energia, el diseiiador deberd tener presentes las caracteristicas de
cada uno de ellos, para su adecuada seleccién tanto en e} aspecto técnico como
en el econémico. |

Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el aislamiento que por su
confiabilidad y economia se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari-
cién de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya
existentes, obligan al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto
a las diferentes alternativas disponibles. '

9
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Las aislamienios ¢ oo dividir en Gos grupos principases.

A) De papel impregnsdo Emples uwn .~ especial obtenido de puipa de
--7  madens, con celgloss de fibes Jarge. ¢ -

E! cable aistado con papel sin bumedad se impregna con uba sustancis pasa
mejorar iat carscteristicas del aislante. Las sustancias mis uruales son los com-
pusstos que se listan & continuicién, y la que se elija dependers de la tensitn
y de Ia instalacitn del eable -

L Aceite viscoso

2 Aceitle viscoso con resinas refinadas
- - " & Aceite viscoso-con polimeros de hidrocarburos
Bhie s 4 Aceite de baja viscasidad
. &. Parafinas microcristalinas del petrbleo

E! compuesto ocupe todes los imersticios, eliminando las bwbujas de aire
en ¢} papel 7 evitando asi la icoizecién en servicie. Es por esto que el papel &
uno de los materinies mis ustdes en cables de alta tepsion y en cables de !
extra alta teasién.

El compuesto podri sez migrante ¢ no migrante, de acuerdo al tipo de insts-
lacién del eable: con poco desnivel (hasta 10 m) para el primer tipo y con
desniveles mayores para el segundo.

Sus propiedades. ventajas y desventajas en comparacitn con los aislamien-
tos secos, aparecen en ls tabla 21,

B) Aislamientos de tipo seco A excepcién hecha de! hule natural (ya
desuso), los aislamientos secos son compuestos cuys resina base se obtie-
tie de [a polimerizacién de determinados hidrocarburos. Segin su respues-
ts al calor se clasifican en dos tipes:

P

1. Termoplésticos Son aguellos que, &l calentarse, su plasticidad permite
conformarias a voluntad, recuperando sus propiedades iniciales al
enfriarse, pero manteniendo la forms que se les imprimié.

2 Termofijos A diferencia de los anteriores, después de un proceso ini-
tciia.l similar a] snterior, ios subsecuentes calentamientes no los reblan-
mcen, :

2.2 Caracteristicas eléctricas

A continuacién se presentan las definiciones y conceptos relativos de las prin-
cipales caracteristicas que identifican a los aislamientos. .La comprension de
estas definiciones permitird hacer una seleccién mas adecuada. En la tablz 2.1
se muestran los valores tipicos de estas caracteristicas para los diferentes aisla-

mientos.

Rigidez dieléctrica

’La ;igidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del

campo eléctrico al que hay que someterlo para que se produzca una perforacién
en €] aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradiente de
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operacién normal, Las uni-
dades en que se expresa este valor por lo comin es kV/mm.

Gradiente de operacién

El gradiente, esfuerzo de .tensién de operacién de un cable en cualquier punto
“X" del aislamiento, se calcula con la siguiente expresidn:

0869V,
G =——— kV/mm (2.1)
dx log, &
odp

donde:

V, = tensién al neutro del sistema (en kV)
d, = didmetro sobre el aislamiento {en mm)

10
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d, = didmetro sobre la pantalla semiconductora que estd sobre el conductor
" (en mm) ' . )
dx = didmetro correspondiente al circulo que pasa por un punto “x del aisla-
miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm).
De la férmula anterior se puede obtener el gradiente miximo que se pre-
senta en la superficie interna del aislamiento. ‘

Cuate = _ 0869Ve 1v/mm ' (2.2)
d.
dp logm -'a';
y el gradiexite minimo que se presenta en la superficie externa del aislamiento.
0.869 V,
d logu — -
Ofwo dp

Resistencia del aislamiento

" La diferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento

hari circular una pequeiia corriente llamada de fuga, a través del mismo; y
la resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce como resistencia
del aislamiento (R,). El aislamiento perfecto seria entonces el que tuviera una
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiria por completo el paso de

.esta corriente. El valor de R, estd dado por la siguiente expresién, por lo

comin en megohms por kilémetro

R, = K logy d,/d, MS&-km (2.4)

" donde:

K = un valor constante caracteristico del material aislante.

Factor de potencia

‘Este factor nos permite relacionar y calcular las pérdidas del dieléctrico de los

cables de energia.

Tan &

Es también un factor que permite relacionar y calcular las pérdidas en el

dieléctrico de los cables de energia y corresponde 2 la tangente del 4ngulo &
complementaric del angulo 6.

Se puede observar de las definiciones anteriores que para 4dngulos cercanos
a2 90° que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de
potencia y la tan & son pricticamente el mismo, por lo que ambos factores
se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aislamiento.

_/




COMPARACION DE AISLAMIENTOS

TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos mas cominmente
usados en cables de energia (5-35 kV)

YULCANEL VULCANEL Papei
Canacteristicas SINTENAX xr - EP impregnado
Rigidez dieléctrica, kV/mm, '
(commiente alterna, elevacién . ;
. répida) 18 25 25 28
{ Rigidez dieléctrica, kV/mm,
" ({impulscs) 47 : 50 50 70
Permitividad relativa SIC.
(60 ciclos, & temp. de op.) 7 2.1 2.6 39
Factor de potencia, 95 - .
{a 60 ciclos, a temp. de cp.) 1 0.1 1.5 1.1
Constante K de resistencia del
aislamiento a 15.6°C.
" (megohm-km) 750 6100 6100 1000
Resistencia a la ijonzacion buena buena muy buens buena
Resistencia a la humedad buena muy buena excelente mala
Factor de pérdidas mala buena. excelente buena
Flexibilidad regular mala excelente regular
Facilidad de instalacién de -
empalmes y terminales
(problemas de humedad o
ionizacion}: excelente regular muy buena regular
Temperatura de operacién hasta
normal (*C) ’ E:n:sv dseo Masta 9kV: 95
. . Hasta 29kV: 90
. BN %0 90 Hasta 35kV: 80
Temperatura de sobrecarga Hasta 9kV: 115
0 100 130 130 Hésts 20KV 110
Temperatura de cortocircuito ) Hasta 35kV: 100
cy . 160 250 250 .o
Principales ventajas Bajo costo, Factor de Bajo factor de _Bajo costo,
resistente pérdidas bajo  perdidas, experiencia de
2 la - flexibilidad, afos, excelentes
ionizacign, resistencia a la  propiedades
facil de ionizacion. eléctricas.
instaiar. .
Principales inconvenientes Pérdidas Rigidez. Baja Es atacable por - Reguiere
dieléctricas resistencia a hidrocarburos tubo de plomo ¥
comparali- la ionizacion a'temp. terminales
vamente superiores herméticas.
altas. a 60°C.

2.3 Caracteristicas mecanicas

_ El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue
dirigido a las caracteristicas eléctricas. Las caracteristicas mecinicas jugaban

/
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un papel secundario, y estaban definidas por las propiedades intrinsecas de los

. materiales con que se habia logrado la eficiencia mixima en las propiedades

eléctricas. Tradicionalmente la proteccién mecanica estd dada por las cubiertas
metilicas y termoplisticas o termofijas. A : : '

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas prevalecientes de
fallas-en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las caracteristicas meca-
nicas de los aislamientos, considerandolas junto con las de la cubierta. A con-
tinuacién se mencionan algunas de las. mis. importantes:

Resistencia a la humedad

Los cables de energia frecuentemente entran en contacto con humedad y el
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera-
turas del medio ambiente, temperatura en el conductor, temperatura en el
aislamiento y la permeabilidad del aislamiento y cubierta.

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetraciéon de humedad

" es la medicién gravimétrica de la cantidad de agua absorbida por los aisla-

mientos después de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo.

Los aislamientos de papel resultan los mas sensibles 2 la absorcion de hume-
dad, por lo que es pricticamente imposible utilizarlos sin cubierta metilica
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalacién.

Para el caso de los aislamientos sélidos que se encuentran en contacto con
agua, el valor gravimétrico de absorcion de humedad no es por si solo un indice
para calificar el comportamiento del material en presencia de humedad, sobre
todo cuando al mismo tiempo se tiene un potencial aplicado en el mismo. La
evidencia muestra que la absorcién de humedad es causa de fallas, que se
presentan en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em-
bargo, es dificil explicar por qué hay aislamientos mas resistentes que otros
a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto-es particularmente cierto al
comparar el VULCANEL EP con el VULCANEL XLP. Las mediciones muestran
que el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un poten-
cial aplicado en presencia de! agua, el XLP muestra una probabilidad mayor
de falla, por lo que en lugares humedos el VULCANEL EP resulta la mejor
alternativa. - ' )

Flexibilidad

Por supuesto que las caracteristicas de flexibilidad del aislamiento deben ser
compatibles con los demis elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que
se mencionan a continuacion son aplicables al cable en general.

La flexibilidad de un cable es una de las caracteristicas mas dificiles de
cuantificar. De hecho, es uno de los conceptos cominmente usados para des-
cribir la construccién de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca,
no existe un estindar de comparacién. No existe a la fecha ningiin método de
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad.

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexibilidad es 2 través de las
ventajas a que da lugar en los cables de energia, la cual, en ltima instancia
es una manera de apreciurla. A continuacién se enuncian las ventajas de la

flexibilidad:




COMPARACION DE AISLAMIENTOS

1. Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, lo que mini-
miza la probabilidad de daiio al momento de instalar.

2. Mayor facilidad para colocar en posicion en la instalacién, especialmente
en lugares estrechos.

3. La construccién del cable que permite dobleces y cambio de direccion
en general, sin menoscabo de la integridad del mismo, conduce eviden-
temente a una instalacién confiable.

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores tra-
bajen con mas rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en prac-
tica métodos que resultarian perjudiciales, como calentar el cable para
permitir dobleces, etc.

2.4 Nivel del aislamiento

Una vez seleccionado el material apropiado para el aislamiento de] cable. es
necesario determinar el espesor de acuerdo con el fabricante, tomando como
base la tensién de operacion entre fases y las caracteristicas del sistema, segin
la clasificacion sigujente:

CLASE 1. NIVEL 100% Quedaran incluidos en esta clasificacion los cables
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a tierra lo
mis rapido posible, en un tiempo no mayor a un minuio. Este nivel de aisla-

miento es aplicable a la mayoria de los sistemas con neutro a tierra v puede .

. también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicacion del cable) donde-
la razon entre.la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (XNe/X,;)
no esté en el intervalo de —1 a —40 v que cumplan la condicién de liberacién
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon-
trarse. valores de tension excesivamente altos en condiciones de falias a tierra.
CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoria se agrupaban los
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados
a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operacion de las protec-
ciones no cumplen con los requisitos del nivel 100%, pero que, en cualquier
caso, se libera la falla en no mas de una hora. _

El nivel 133% se podra usar también en aquellas instalaciones donde se
desee un espesor del aislamiento mayor a! 100%. Por ejemplo, cables submarinos,
en los que los esfuerzos mecanicos propios de la instalacion y las caracteristicas
de operacion requieren un nivel de aislamiento mayor.

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoria.deberin aplicarse en
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no estd definido. También
se recomienda el uso de cables de este nivel en si «emas con problemas de
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud.

14



CONDUMEX

o FUNCIONES DE LAS
PANTALLAS ELECTRICAS .

¢

Cuando se aplica una tensién entre un conductor eléctrico y el plano de tierra B

(o entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléc-
tricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro
del material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse
en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas
eléctricas.

Una definicién ampliamente aceptada de la funcién de las pantallas es la

siguiente:

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energia con el fin de
confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la masa de aislamiento del
cable o cables,

Las pantallas usadas en ¢! disefio de los cables de energia tienen diferentes
funciones. Dependiendo del material y su localizacién, pueden ser:

— Pantalla semiconductora sobre e! conductor
— Pantalla sobre el aislamiento

3.1 Pantalla semiconductora sobre e! conductor

‘En ‘circuitos con tensiones de 2 kV vy mayores se utiliza la pantalla semicon-
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en la fabricacion
de estas pantallas dependen del disefio mismo del cable: en cables con aisla-
miento de papel impregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en

21 /
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cables con aislamiento sélido se utilizan pantallas extruidas de material com-

patible con el utilizado en el aislamiento.
-~ La funcién basica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones

de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor

" cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 8.1). La inclusién de

este elemento en el disefio del cable es con e] fin de obtener una superficie
equipotencial uniforme, 2 la cual las lineas de fuerzas del campo eléctrico sean

perpendiculares.

Fig. 3.1 Concentracin de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado.

Otra funcién es evitar ionizacién en los intersticios entre el conductor y el
-aislamiento. Si el aislamiento fuera extruido directamente sobre el conductor,
la curvatura de los alambres de la corona superior darian lugar a la formacion
de hoquedades o burbujas de aire (Fig. 3.2a) que, al estar sujetas a una dife-
rencia de potencial, provocaria la ionizacion del aire, con el consiguiente dete-
rioro del aislamiento. La situacion anterior se elimina al colocar la pantalla
semiconductora, la cual .presenta una superficie uniforme (Fig. 3.2b).

Pantalla semiconductora

Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalia semiconductora.

Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transicion
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante
en contacto con el cobre da lugar a compuestos quimicos denominados jabones
metilicos, que degradan las caracteristicas dieléctricas en este tipo de cables.
Las pantallas evitan la formacién de estos compuestos nocivos a los aislamientos.

' 3.2 Pantalla sobre el aislamiento

En circuitos de 5 kV (ver excepciones, seccién 3.4) y mayores se utilizan pan-
tallas sobre el aislamiento que, a su vez, se subdividen en:

L
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FUNCIONES DE LAS PANTALLA§ ELECTRICAS

— Pantalla semiconductora .
—_ Pantaua metdlica

En conjunto, las funciones de las pantallas sobre el aislamiento son:

A) Crear una distribucién radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la
- direccién de maxima resistencia del aislamiento. -

Los cables de energia, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a
“esfuerzos eléetricos radiales, tangenciales y longitudinales.

Los esfuerzos radiales estin siempre presentes en el aislamiento de los cables
energizados. El aislamiento cumplira su funcion en forma eficiente si el campo
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribucién no uniforme conduce a
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente

deterioro.

En la figura 8.3a se ilustra una distribucién desigual de esfuerzos; incluso -

en este ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos para los que no estin disefiados,

Fig. 3.3 a) Cable sin pantalia. b) Cable con pantalla,

Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los principios
bisicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensién a dieléctricos
colocados en serie, con diferente permitividad relativa, K, # K,, se dividird en
razén inversa a las permitividades relativas de ambos materiales.

En el caso de cables de energia despruvistos de pantalla, la cubierta v el
medio que rodean al cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento.
Una porcion de la tension aplicada se presentard en este dieléctrico, la cual
sera igual al potencial que se presentard en la superficie del aislamiento. Esta
tension superficial podria alcanzar el potencial del conductor, si el -del dieléc-
trico, cubierta y medio ambiente es de gran magnitud, y/o el potencial de
tierra, cuando la superficie del dislamiento esté cerca de secciones aterrizadas.

Las diferentes tensiones superficiales que se presentarian a lo largo del
aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan
la operacion del cable. :

Los esfuerzos tangenciales estin asociados con campos radiales no simétricos
y ocurren en cables multiconductores, cuando cada uno de los conductores no
estd apantaliado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla,

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente estin asociados con campos
radiales asimétricos y siempre lo estan con la presencia de tensiones superficiales
a lo largo del cable.

7
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Fig. 3.4 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. c} Cable con pantalla no aterrizada.

El contacto intimo de la pantalla semiconductora con el aislamiento. la
conexibén fisica adecuada de la pantalla metilica a tierra y, en general, la co-
rrecta aplicacién de las pantallas sobre el aislamiento asegura ia eliminacion de
los esfuerzos longitudinales y tangenciales.

B) Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme.

Los cables que se instalan en ductos o directamente enterrados, por lo
general pasarin por secciones de terreno himedo y seco o ductos de caracte-
risticas eléctricas variables. Esto da como resultado una capacitancia a tierra
variable y, como consecuencia, ‘una impedancia no uniforme.

Cable o ducte en instalaciones

s {Conductor .

bie{ Aislamiento 3 r T T

Cubierta //_f_ It
Planc de . 4

tierra

Fig. 3.5 Capacitancia variable a tierra debido 2 una impedancia no uniforme.

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensién debidas a descargas
atmosféricas y operaciones de maniobra, viajan a través del cable producién-
dose reflexiones en los puntos de variacion de impedancia,.Jo que da lugar
a ondas de sobretension que produciran fallas en el cable.

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendran las siguientes ven-
tajas en el cable:
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a) Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la
posibilidad de producir sobretensiones dafiinas al aislamiento.

b) Proveer al cable de la méxima capacitancia del conductor. a tierra vy,
consecuentemente, reducir al minimo las ondas de sobretension.

c) Absorber energia de las ondas de sobretensién ‘al inducir en la pantalfa.

_una corriente ‘proporcional a la de! conductor.

d) Reducir el peligro de choque eléctrico al persohal’ y proveer un drenaje
adecuado a tierra de las corrientes capacitivas.

C) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en presencia de
_productos inflamables.

Como se explicé con anterioridad, cuando la superficie externa del aisla-
miento de los cables {(exenta de las pantallas) no estd en contacto con tierra
a lo largo de la trayectoria de instalacién, se puede presentar una diferencia
de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra. Este fenomeno
es una situacion peligrosa, debido a las siguientes razones:

I. El contacto de] personal con la cubierta puede dar lugar a un choque
eléctrico que pudiera incluso causar la muerte, si las corrientes de carga de
una longitud considerable de cable se descargaran subitamente en el punto
de contacto. La pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayec-
toria necesaria para estas corrientes capacitivas, ‘

II. Aunque el contacto que se tuviera con la cubierta no fuera letal, el
choque eléctrico puede dar lugar a caidas y accidentes de gravedad.

III. La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica del
aire y producir descargas, que en presencia de materiales combustibles o ex-
plosivos fueran de caracteristicas desastrosas.

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, se debera
buscar siempre que operen a los potenciales lo méis cercanos a tierra como se
pueda. Las situaciones de peligro que se derivan de no observar esta practica
resultan atin miés criticas desde el punto de vista seguridad, que las que oca-
sionan los cables sin pantalla. El potencial que se induce en la pantalla en
longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del
conductor, lo que da lugar a una condicién mis peligrosa. A

Por lo tanto, la conexién fisica a tierra de las pantallas, en dos o més
puntos, es una prictica que deberid observarse con especial cuidado.

3.2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

La pantalla semiconductora sobre el zislamiento se encuentra en contacto in-
mediato con éste. Estd formada por un material semiconductor compatible con
el material del aislamiento. En adicién a las funciones descritas, esta pantalla
asegura el contacto intimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento
de la pantalla metdlica. ‘

\
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La pantalla semiconductora sobre ] aislamiento, para cables con aislamiento
seco, puede estar constituida por una capa de material termopléstico o termofijo
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semiconductor,
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel
CB (Carbon Black) semiconductoras.: :

3.2.2 Pantalla metalica

La pantalla metilica puede constar de alambres, cintas planas o corrugadas
o combinacién de alambres y cinta. En el caso de cables aislados con papel,
la cubierta de plomo hace las veces de la pantalla. El disefio de la pantalla
metalica se debe efectuar de acuerdo al propdésito de disefio, que puede ser:

a) Para propésitos electrostaticos
b) Para conducir corriente de falla
¢) Como pantalla neutro

3.3 Seleccién ‘de Ia ‘pantalla metélica

~

A continuacion se presentan las caracteristicas de seleccidon de acuerdo a cada-

propésito de disefio:

a) Pantalla para propositos electrostaticos  Estas pantallas deben ser en
general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, alam-
bres o bien pueden ser cubiertas metilicas (plomo o aluminio). ‘

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente:
‘de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estanado;

éstas Ultimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro-
sion derivados de las condiciones de instalacion. En la tabla 3.1 se presenta
el .cuadro comparativo de pantallas a base de cintas con las de alambres.

'b) Pantallas para conducir corriente de falla En la pantalla metilica se
puede requerir una conductancia adicional para conducir corriente de falla,
dependiendo de la instalacion y caracteristicas eléctricas del sistema, particu-
larmente con relacién al funcionamiento de dispositivos de proteccién por sobre-
corriente, corriente prevista de falla fase a tierra y la manera en que el sistema
puede ser aterrizado.

¢) Pantalla neutro Con las dimensiones apropiadas se puede disehar la
pantalla, para que en adicién a las funciones descritas opere como neutro; por
ejemplo, sistemas residenciales subterrineos.

En lo referente a las cubiertas metalicas, estas proporcionan al cable una
pantalla electrostatica adecuada, ademas de la hermeticidad que se deriva de
tener una cubierta continua. Esta 1ltima caracteristica es particularmente nece-
saria para los cables aislados con papel impregnado o con aislamiento sélido,
que operan en lugares contaminados. Por otra parte, la cubierta de plomo, por

- los espesores que se requieren desde el punto de vista mecanico proporciona

una conductancia adicional aprovechable para conducir corriente de falla.

L
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i . FUNCIONES DE LAS PANTALLAS ELECTRICAS

TABLA 3.1 Pantalla de cintas vs pantalla de alambres

Tipo de pantalla Yentajas Desventajas
“ 1 1; A base de cintas — Proporciona una pantafle | — Propiedsdes eléctricas incon-
S E electrostitica adecuada. sistentes, debido & que en
) — Reduce .¢l ingreso de hu- el manejo se afecta el tras-
medad en el aislamiento. lape.
. ’ : — Requiere de radios de curva-
N ) tura mayores que para ca-
. bles con pantalla de alam-
bres.

— Construccién vuinerable Jdu-
rante la instalacién.

— En empalmes y terminales
se requiere de mayor tiem-

" po v habilidad para ejecutar

adecuadamente los cortes.

2. A base de alambres — Proporciona una pantalla — Permite. el paso de la hu-
electrostatica adecuada. medad libremente.

— Las caracteristicas eléctri- — Requiere precauciones para
cas de la pantalla son evitar desplazamiento de los
consistentes y controlables. | alambres durante la insta-

— Facilmente se incrementa la lacién.

capacidad modificando el
nimero de alambres.

— No requiere de gran das-
treza paca realizar cortes
en empalmes y terminales.

— Son menos vulnerabies du-
rante la instalacion.

3.4 Aplicaciones de las pantallas

Como se mencioné es necesaria la pantalla sobre el conductor en-cables de
2 kV y mayores. Para tensiones menores no se requiere; también se menciono
que cables de 5 kV y mayores requieren de pantallas sobre el aislamiento.

Esto significa que dentro de los limites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede
no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aqui’ que interviene una gran dosis
de sentido comin para considerar la aplicacion ‘de las pantallas. Es innegable
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones
optimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es
as costoso y mas dificil de procurar e instalar,

A continuacion se resumen las recomendaciones de aplicaciones en que se
deberé usar o prescindir de las pantallas de acuerdo con Jas normas ICEA.

Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas para cables de ener-
gia arriba de 5000 Volts, cuando existan cualquiera de las siguientes condiciones:

a) Conexiones a lineas aéreas

b) Transicién a ambiente de diferente conductancia
¢) Transicién de terrenos himedo o seco

d) Terrenos secos, de tipo desértico

) Conduits anegados o hiimedos
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. f) En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables
. g) Donde facilmente se depositen en la superficie del cable materiales con-
F=27 7 ductores tales como hollin, sales, etc.
h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia.
i) Donde se involucre la seguridad de] personal

" Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla,
"ya que el caso contrario crea graves situaciones de peligro. Ejemplo:

_a) Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente
b) Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla.
¢) En cables monopolares:

*~ 1. Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metélico aéreo, en
interiores y en lugares secos
2. Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados
3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate-
rrizado

d) En cables. triplex:

1. Instalados en conduit aéreo o charolas, en interiores y lugares secos
2. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate-
rrizado

Conexion a tierra y terminacién de las pantallas

" En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las
pantallas y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan-
tallas no se retiran, se presentarin arqueos superficiales del conductor a los
puntos de menor potencial, carbonizacion a lo large de la pantalla y deterioro

_del aislamiento. '

El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la
pantalla aterrizada (ver seccion de accesorios) un area de esfuerzos concen-
trados: :

La pantalla metdlica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial
de tierra. La pantalla que no tiene la conexion adecuada a tierra es mas
peligrosa, desde el punto de vista seguridad, que el cable sin pantalia. Ademais
del peligro para el personal, una pantalla “flotante™ puede ocasionar dafos al

" cable. Si el potencial de dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la des-
carga resultante producira calor y quemaduras al cable.

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o mas puntos. En
caso de que se conecten en un solo punto, se deberin tomar precauciones
especiales.

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y en todos los
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a tierra reduce la posibilidad
de secciones de pantalla “flotantes” y aumenta la probabilidad de una -ade-
cuada conexién a tierra de todo el cable instalado.

Todas las conexiones de la pantalla se deberan realizar de tal manera que

se provea .al cable de una conexion segura, durable y de baja resistencia . -

eléctrica.

~
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- PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS

La funcién basica de los cables de potencia puede resumirse en dos palabras
“transmitir energia”. Para cubrir esta funcién en forma efectiva las caracteris-
ticas del cable deben preservarse durante el tiempo de operacion.

La funcién primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es
la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo
rodea, tanto en la operacién, como en la instalacion,

-~

4.1 Seleccién de las cubiertas

La seleccion del material de la cubierta de un cable dependera de su aplica-
cion y de la- naturaleza de los agentes externos contra los cualés se desea
proteger el cable. , '

Las cubiertay pueden ser principalmente de los siguientes materiales:

I. Metalicas
II. Termoplasticas
"1, Elastoméricas

1V. Textiles

I. Cubiertas metilicas Il material normalmente usado en ' este tipo de
cubiertas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal que también se emplea, aun-
que en menor escala, es ¢l aluminio.

IT. Cubiertas termoplasticas Las mis usuales son fabricadas con PVC (clo-
ruro de polivinilo) y polietileno de alta y baja densidad.

II1. Cubiertas clastomcericas  Basicamente se utiliza el neopreno (policlo-
ropreno) y el Hypalon (polietileno clorosulfonado). »

29
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TABLA 4.1 Propiedades de las cubierias

ve

Polietileno
. Polietiteno baja Polietileno alta clorosullonada -

Caracterlstices ) PYC  densidad densidad . MNeopreno HYPALON .Plome
Reshslencls a (a humedad [ T € ] MB €
Resistencis & 1a abrasién . B e B 4 E M MB M
Reslstencia s golpes . B B MB . E i M
Flexibilidad "B B R E t R
Dobler en ftio R £ ]:] B [ —_
Propiedades eléctrices L] ] £ E R 8 —
Resistencia a la Intemperie : MB et £t B et MB
Reslstencis & 1s Hamy MB M M 1] ) B
Resislencia o calor B M R MB £ MB
Resistencin 8 |» radlacién nuclear R 8 a 1] M8 E
Resistencin 8 |3 oridacién 1 R R MB E B
Resistencia ol ozono £ £ 2 B £ £
Resistencia al efeclo corona 4 B B R B E
Reslsiencia al corfe potr compresidn B B B MB B M.
Reuslencin & dcidoy: :

— Swurico # 10% E E £ R R "E

— Sullirico al 3%, E £ [ 3 R R TE

— HNittleo 2l 10% R - E t R f M

— Clothidrico ol 10% B £ 3 R R R

= Folorico ol 10% £ 3 £ ] R B

Resistencie 2 dlcalis y saley

— Hidrérido de sadio sl 10% 4 [ 3 M R B

~= Carbonsto de sodic o1 2% B £ E R R :]

— Clorure de sodio sl 10% £ 1 £ -8 8 8.

Resistencia s agenies quimlicos -

orghnicos’ .

~— Acetons M 8 8 B ;] 4

— Tetracloruro de carbono B B B M M 4

— Aceltes £ 8 B B B E

— Gasoliny 8 B B 8 B E

— Creosots R B B M M -

Limites do temperatura  MIN. - 55 - 60 - 60 - 30 - X0

de operaclén ("C) °  MAX. + 75 + 75 - 15 + 90 + 105 -
Densidad relativa 14 - 09 10 13 1.2 113
Principates aplicaciones: © Uso general, cables Cables 2 la intom.  ldem, pero cuando se Cables fiexibles, Cables Nenbles Cables con sistamien-
para interiores y perie Cubierlas so-  requiere mayor resis  Cables para minas  de afta cahidad, lo de papel impreg
exteriores cubierios  bre plomo tencia a la abrasion. nado, Cables para re

finerias de petedleo
y oplanfay  petroqui
micas

E = Excelente MB = Muy buena B = Buena R = Regular M = Mala 4+ S4la en coler negro, cunteniendo negro de humo,




PROPIEDADES DE LAS CUBIERTAS

" IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina-

" cién de yute impregnado en asfalto y recubierto con un bafio fina] de cal y
- “"-talco, con el fin de evitar que.se adhieran las capas adyacentes.

Para definir los limites de aplicacion de Jos materiales de las cubiertas o

"’sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden ‘quedar

expuestos los cables de energia por el medio ambiente de la instalacioi., exigen-
cias que se pueden dividir de la siguiente manera:

. Térmicas La temperatura de operacién en la cubierta es de vital importan-

cia, al igual que en el de jos aislamientos. Sobrepasar los limites establecidos

conduce a una degradacién prematura de las cubiertas.

. Quimicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas qui-
micas y, como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde

se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la seleccion

del material de la cubierta.

. Mecanicas Los dafios mecinicos a que pueden estar sujetos los cables de
energia se deben, para cables en instalaciones fijas, a los -derivados del

manejo en el transporte e instalacion como son: radios de curvatura peque-

fios, tension excesiva, compresion, cortes, abrasién, etc., los cuales reducen

la vida del cable completo.

4.2- Propiedades

En la tabla 41 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto-a los

requisitos antes mencionados. -




o n Conocimiento y aplicacién de conductores
- para la industria de la construccién

Aunque practicamente todos los conductcres de baja tensidn se ven iguales, ya que todos tienen
conductor de cobre (sea alambre, cable o cordén) y aistamiento plastico, las propiedades particulares
de cada producto dependen precisamente de las caracteristicas que tenga ese aislamiento plastico.
Por elio, los conductores de baja tensién que se utilizan en la industria de la construccién, se clasifican
de acuerdo con el tipo de aislamiento gue rodea al conductor, como se ve en el cuadro 1

CUADRO1

Conductores de baja tension para la industna de la construccion:

« Conductores con aislamiento termopldstico PVC

* Conductores con aislamiento termofijo EP, XLP

En elcuadro 2 se clasifican los conductores del cuadro 1 por su temperatura de operacion, y se indica
el producto que Condumex ofrece en cada linea.

CUADRO2
1 i i
Familia Anslarmente ‘ Tipo , Temperaturs Producto
ds operacion
PV | T™WD | erc | alambreTwD
. i .
P C U ThHw.LsTHNw - E Go°C | A]imhrc\f f:&i,ﬂ
Termoplasticos ! | inanel 2L
' PVCany | THHN Tl w]l
! Alambres v cables
PVC + Ny THWN I 75:C Vinanel Nyvlon
EP RHH:" | U C
) Cable Vulcanel EP
£ RHW i 157 Antillama
Termofijos ALP | REH e .
4 | ‘\ ¢ Cable Vulcane] XLP
XLP i RHW e | 2550 Antillama
L NI , 75-C Cable Vulcanet XLP

Nota: .
(1) Estos productos se pueden oirecer en grupos de tres conductores mas un
conductor neutro desnuco. dentro de una armadura engargo'ada de acero
alvanizado o aluminio. El producto Vinanel 2000 THW-LS THHW puede =

<‘-> ofrecerse en construccion trifasica :
- MooA N U s SRR t . o T T T s 26
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Al hablar de la temperatura maxima de operacion de un conductor, es necesario ser especifico. Los
~F" "conductores no se dafian inmediatamente al rebasar la temperatura maxima; esto significa que si
27 unproducto TW se utiliza a 61°C, no se abrira ni se fundira su aislamiento, pero si se ira deteriorandr
' y con el tiempo se reducira su vida util. Por ejemplo, un alambre TW que trabaje a 68°C, en lugar de
haceno a 60°C. no reventara ni fallard de momento, pero reducira su vida uti! de 30 a 15 anos.

Esté comprobado que por cada 10°C que se incrementa la‘temperatura de operacion del conductor
““su Vida (til se reduce 50 por ciento. Por esto, es importante que los conductores solo transporten ta
corriente para la que fueron disenados, ya que de otra forma se tendra que cambiar la instalacion

en poco tiempo.

Por otra parte, es importante aclarar la diferencia entre conductores de tipo THW y Vinanel 20004,
Los primeros (THW) estan disefiados para temperaturas maximas de 75°C, mientras que los Vinanel!
2000™F resisten hasta 90°C en el conductor, por su caracteristica THHW. Por tal razén, estos tftimos
conducen ia misma corriente que los THW, pero sus aislamientos pueden ser mas delgados. ademas
de tener ofras propiedades adicionales gue no tienen fos THW, como veremos mas adelante.

Descrlpclon de los producfos, curactenshcas yaplucm:ones

Alambres TWD

Descripcion.

Dos alambres paraleios de cobre electrolitico suave. + Aislamiento de PVC especialmente

unidos con un aistamiento comun de PVC flexible, con flexible para facilitar el planchado del

una estria que permite identificar la polaridad. conductor sobre muros y paredes.
Debe tenerse cuidado al colocar las
grapas o los cinchos, ya que el

Caracteristicas ' aislamiento puede morderse y
provocar una falla en el conductor.

+ Tension méxima de operacion. 600 Volts. Cuide ademas que las grapas o

' cinchos se coloquen a distancias
+ Temperatura maxima de operacion: 60°C adecuadas, para que el conductor
en el conductor. no se cuelgue.




Aislamientos

w Los aislamientos de los alambres y cables para la ipdustria de la construccion, como se vio en los
ruadros 1y 2, pueden ser termoplasticos y termofijos. SO _

. Termoplasticos. Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite conformarios a voluntad,
recuperando sus propiedades iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma que se les

FF imprimis. .

. N
IR Vel o S

R ‘1'Tenﬁ6%jos. A diferencia de los anteriores, los subsecuentes calentamientos no los reblandecen,
sino que los degradan.

En el siguiente cuadro se muestra la clasificacion para los conductéres con aislamiento termoplastico,
de acuerdo con la norma NMX-J-10 y sus comespondientes notas. Cabe destacar que nuestros
productos cumplen con lo establecido por el National Electrical Code (NEC) de los EUA.

CUADRO3:Clasificaciondelosconductoresconaisiamientotermoplastico

Tipo Temperaturz Descripcién
' maxima de operacién

: Conductor con aislamiento de PVC.
™ 60°C Resistente a la humedad y a la
‘ propagaci6n de incendio.

Conductor con aislamiento de PVC..
THW . 75°C" Resistente a la humedad, al calor
¥ a la propagaci6n de incendio.

Conductor con aislamiento de PVC
y cubierta de nylon.

Resistente a la humedad. al calor

v & la propagacidn de la flama.

THWN : 75°C

75°C en himedo Conductor con aistamiento de PVC.
THHW Resistente a la humedad. al calor
90°C en seco y a la propagacién de incendio.

Conductor con aislamiento de PVC
y cubierta de nylon. para instalarse
THHN 50°C s6lo en seco. i

’ ' Resistente al calor v a la propagacion
de la flama. :

Notas: Cualguier tipo de conduciores eléctricos LS —no especificados dentro de esta
tabla— debera cumptr como minimo con las pruebas de sequridad que le sean
aplicables, en tanto se revisan e incluyen en la norma los requisitos especificos
para esos conduciores.

(1) En aplicaciones especiales dentro de equipo de alumbrado por desf:arga
electrica, ta temperatura de operacion maxima para los cables tipo THW es de
90°C. Esto queda restningico a circuitos abiertos de 1,000 Volts como maximo,

:‘ y & secciones transversales de 2.082 a 8.367 mm? (14 a 8 AWG). ©
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Las pmebas de seguridad a las que se hace mencién en la tabla estdn contenidas dentro de las
siguientes Normas Mexicanas: .

NMX-J-93: Productos eléctricos. Conductores. Determinacion de la resistencia a la propagacion de
incendio en conductores eléctricos. Método de prueba.
=i NMX~J-192: Productos eléctricos. Conductores. Res:stenc:a a la propagacion de la fiama en

conductores eléctricos. Método de prueba.

~ NMX-J-472: Productos eléctricos. Conductores. Determinacion de la cantidad degasacidohalogenado
generado durante la combustion controlada de materiales pof:menoos tomados de conductores

eléctricos. Método de prueba.

NMX-J-474: Productos eléctricos. Conductores. Determinacion de la densidad Optica especifica y del
valor de oscurecimiento de humos generados en conductores eléctricos de combustion controlada .

bajo condiciones de incendio. Método de prueba.

La norma NOM-EM-002-SCFI-1994 clasifica los conductores con aisfamiento a base de etileno-
propileno (EP), o de polietileno de cadena cruzada (XLP) para instalaciones de hasta 600 Volts de

acuerdo con el siguiente cuadro:

CUADRO4:Claslificacidondeloscablesconaisiamientotermofiio

(1}

Tipo

Temperatura
L.

Descripcién

wh

-]Socﬂi

90°C [a]]

Conductor con aislarmiento de
polietileno de cadena cruzada (XLP).
Resistente a Ja presencia de agua y al
calor.

RHW

750(:1'2)

Conductor con asslamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLP),
a base de euleno--- ~nileno (EP), 0
aislarmuento com: .:..a0 (de CP sobre
EP). Resistente a 1a presencia de agua
v al calor (los aislamientos con EP
deben llevar cubtenta termoplasuca o

'mrmoﬁja)

RHH

Noias:

90°C»

Conductor con arstamiento de
polieuleno de cadena cruzada (XLP).
a base de euleno-propileno (EP), o
aslamiento combinado (de CP sobre
EP). Resistente a la presencia de agua
v al calor (los arslamientos con EP
deben llevar cubiena termoplasuca o
termofija)
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(1) Los tipos ge conductores cubiertos en esia tabla pueden
clasificarse como resistentes a la propagacion de ia fiama. si
cumpien con lo estableciao en la NMX-J-192,

(2) Para insialaciones en presencia de agua.

(3) -Para instalaciones en ambiente seco o himedo.

o




* Una vez definidos y clasificados los

diferentes tipos de aislamiento para los

cables de Ia industria de la construccion, Sé

procedera a describir el conduct_qr.

Posteriormente, se. realizara la seieccion

- practica de un cable de baja tension para
instalaciones eléctricas.

Conductor

De acuerdo con la norma NMX-J-10, el
material del conductor para los cables de
baja tension utitizados en la industria de la
construccidn, debe ser alambre de cobre
"suave o recocido que cumpla con los
requisitos senalados en la NMX-J-36, o
cable concéntrico de cobre suave de clase
B o C, que cumpla con los requisitos
sefialados en ia NMX-J-12.

(Por qué el cobre es el metal que se
prefiere en la elaboracion de conductores
electricos? :

Hay muchas razones técnicas que
respaldan-el uso del cobre como material
para conductores eléctricos, pero laprincipal
es la confiabilidad probada que éste posee.

Las razones del éxito que ha tenido el cobre
se basan en su conductividad y sus
propiedades mecanicas, puesto que su
capacidad de conduccion de cormente lo
convierte en el mas eficiente conductor
eléctrico, entérminos econdmicas. (El cobre
suave o recocido es el metal que tiene 100
por ciento de conductividad, de acuerdo
con el Patron Internacional de Cobre Suave
0 Recocido 1ACS.)

En lo que se refiere a! cobre utilizado como
material conductor encabies debajatension
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para la industria de la construccion, se puede
asegurar que, dada su mayor capacidad de
conduccion para un diametro dado, requiere menos
aislamiento y puede instalarse en tubos conduit
mas peguenos, canalizaciones y ductos. Es decir,
el cobre minimiza los requerimientos de espacio, si
se compara- con otro conductor electrico. Esto
resulta (til si se toma en cuenta que un aumento en
el didmetro de los tubos conduit, en union con el

_espacio requerido por el alambrado, incrementa los

costos de instalacion, al igual que todos los
componentes de ésta, como cajas derivadoras,
cajas de conexion, etcétera, que son afectados por
¢l tamafo del conductor.

En lo que se ha expuesto hasta el momento es
posible advertir una tendencia comparativa. En
efecto, dicha tendencia se relaciona con el aluminio.

El aluminio ha tenido éxito como condtuctor eléctrico
enlineasdetransmision, perono asi como conductor
para cables de baja tension. El aluminio presenta
problemas en la conexién debido a las propiedades
fisicas y quimicas que tiene, yaque bajo condiciones

--de presion y calor, este material se dilata y, por

tanto, se afloja en las conexiones. Las terminales y
tornilios de los equipos, aparatos. etcétera, son
elaborados con metales de aleacion de cobre o que
en la tabla de electronegatividad esten cerca del
mismo; mientras que el aluminio esta alejado y, por
consiguiente, tiene el problema de corrosién
galvanica.

En resumen, se puede decir que el aluminio tiene
d0s desventajas principales con respecio al cobre.,
como material conductor de cables de baja tension:

+ Problemas en el conectorizado
* Necesidad de conductores mas grandes

para la misma capacidad de cornente que
en conductores de cobre
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CUADROS: i’ropledades deicobresuave

" Conductividad (IACS %) 100
Densidad (g/em*) 8.89
Resistividad eléctrica a 20°C (Q-mm?¥/km) | 17.241
Temperatura de fusién (°C) 1,080
Esfuerzo de tensién a la ruptura (kghﬁ_m’) 24.6

El cobre, ademas de ser mejor conductor que el
aluminio, es mecanicamente masresistente. Loanterior
significa que soporta -alargamientos, reduccion de
seccion por presion, mellas y roturas.

En longitudes de instalacion largas, al colocar los
cables en canalizaciones, se requiere aplicar grandes

" tensiones de jalado. El cobre conserva su forma

gracias a su gran capacidad de esfuerzo de tension.

La reduccidn de seccién por presidn se presenta enlos
puntos de conexion cuando el tomillo opresor sujeta a
los conductores. Con esta reduccion disminuyen la
capacidad de corriente y el esfuerzo de tension del
alambre, provocando calentamientos, y que, en
condiciones de vnbracuan o dobieces, se rompa el
alambre.

En conexiones, cuando se forma un éxido en el cobre,
éste es. del tipo conductor, y requiere en la terminal
poco compuesto inhibidor de la oxidacion. El aluminie,
en cambio, forma un 6xido no conductor.

Para cuantificar eltamafnode los conductores eléctricos
existen dos escalas de calibres:

« Escala americana AWG-kCM
+ Escala internacional (IEC), mm?

La escala AWG fue originalmente disefiada por J.R.
Brown en 1857, y definida como la escala Brown

" escala

Shampe Gage (B & S). Los calibres en la
AWG representan en
aproximacién los pasos de estirado del
alambre; de ahi que dicha escala sea
regresiva, es decir, un numero mayor

representa un conductor de tamano mas

pequeno.

Los calibres originales fueron el 36 AWG,
y el mayor, el 4/0 AWG. Después de

éste, el tamafo de los conductores s ~

‘define directamente por su area ¢

seccion transversal en el sistema inglés,
es decir, los circular mifs {CM = area de
un alambre cuyo diametro es una
milésima de pulgada). La escala AWG
se utiiza en Canada, EUA, México y
algunos paises sudamericanos.

La escala internacional fue creada por el
Consejo Electroiécnico internacional
(IEC), y emplea como unidad el milimetro
cuadrado. Esta escala de calibres se
usa en paises europeos y asiaticos, asi
como en algunos paises sudamericanos.
Cabe mencionar gue en las escalas
americana e intetnacional las areas en
mm? no coinciden directamente; por

"ejemplo, un calibre 12 AWG tiene un

area de seccion transversal de 3.307
mm?, contra los 3 mm? de calibre en Ia
escala internaciona!.

3
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Construcclén ndnnaldecablesconcéntricosdecobre

" Un valor 0til para ambas escalas es el siguiente: |

1 mm? = 1973.5.circular mils

{mm? =

6

1.9735 kCM = 2kCM

-

Designacién dei conductor Clase B .
Diimewro -
. Didmetro extenior
Area de 1a seccifa Nim. de de nominal
ransversal nominal Calibre alambres alambres del cable Masa
mm? AWG/ACM mm mm kg/km
0519 20 7 0.307 092 4.707
0.823 18 7 0.387 116 7.467
1.307 16 7 0.488 1.46 11.850
2,082 14 7 0.615 1.85 18.880
3.307 12 7 0.776 233 29.990
5260 10 7 0.978 293 47.700
8.367 8 7 1.234 .70 75.870
13.300 6 7 1.555 4.67 120.600
21.150 4 7 1.961 5.88 191.800
33.620 2 7 2473 742 304.900
53.480 110 19 1.893 947 484,900
67.430 20 19 2126 10.63 611.400
85.010 30 19 2.387 11.94 770.900
107.200 40 19 2.680 13.40 972.100
126.700 %0 37 2088 14 62 1.149.000
152 000 300 37 - w7 16.01 1.378 000
177.300 350 37 2.470. 17.29 1,608.000
202.700 400 37 2.641 1849 1.838.000 °
253.400 500 3 2953 2067 2.298.000
304.000 600 61 2519 267 2.757.000
380 000 750 61 2816 2534 | 3.446.000
506.700 1.000 6 3.252 29.27 4.595.000
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Caracterisiicasdimenslonalesdelalambredecobresuave

Designacion de} conductos
Area de |a seccidn Diimetro
transversal nominal Calibre nominal Masa
. mm? AWG mm kg/km
%'}:‘—u" L
A 1330 6 . €115 11820
ZP Rk ’ -
T 8367 . ) 8 3264 74.38
5.260 10 2,588 46.77
1307 12 2052 29.30

ResistenciaeléctricadeconductoresdecobresuavecableadoClaseB

Deugnackin de! condecior Resigencu ciéomca
{iAm
Afea de la secidn Comente direcua Corriente slrrna
ransverzal ::cmmal Calitee
oo’ AWGACM 0°C 35 90°C
0319 0 33500 41210 43200
oz s 2400 O} 26990 17.250
1.307 6 s 16360 | 17160
2081 13 ( £ 4500 10170 10770
3,307 10| saxe Tea200 | 67800
5260 10 3 3400 20650 426m
8347 g 11000 - 25600 26800
13 M0 6 1330 1 6200 1 7000
2180 4 083 t 0200 1 0%
336l 2 os | wedgo 067
L | (Ll r 03w <3020 04l
87 43 m aleie 03200 0338
15010 w 0209 T 1540 0266
107.210 w 01630 0010 02110
126,700 %0 111300 01710 0 1o
152 000 w ol 01420 Eres
177 v 3% T 01220 128
202 700 400 00Res 01070 I| 0"
285 300 S s 10862 Gipee
[TERTTY) { ain . [IYi15 0 HO0 QUise
LR ™ % 114 1 0486 i Oy
S 100 T l pou ot} ' o
"
1

[



Resistenciaeléctrica dealambresdecobresusve

Designacién del conductor Resisteﬁcia eléctrica
Q/km
. |- Area de laseccién - | _ Comente directa Cormriente alterna
| transversal nominal Calibre ~— —
P mo AWG 20°C 75°C 90°C
13.30 - 6 1.30 -~ 1.6050 1.688
8.367 8 2.06 25437 | 2675
5.260 10 . 328 4.0500 4.260
3.307 12 521 6.4330 6.767
2.082 14 8.28 10.224 10.754
1.307 16 13.20 16.300 17.145
0.823 18 21.00 25.931 27.270
0.519 20 3322 41.020 43.140

Proceso de fabricacién y pruebas de
| aseguramlenfo de calldad

Es comin que quien maneje conductores eléctricos no sepa ver un conductor. Sucede que se
pueden tener dos productos distintos, perc al verlos del mismo calibre y el mismo color. no se
aprecian dlierenC|as que permitan elegir uno de ellos.

Los productos de calidad siempre cumplen con los requisitos minimos que establecen las normas
que se aplican a su fabricacion. Para investigar a fondo los valores de norma, se puede recurrir a
nuestro departamento técnico o a la Direccidn General de Normas (DGN).

Para muchos clientes, resulta mas pracnco acudir al fabricante para obtener orientacion. en forma -
general, que les ayude a distinguir el producto de mas calidad, y que dara el mejor servicio.




Tabladepruebas decalidad

Producto de . Producto de .
. R on Causa
Proeta 1 buena calidad Raz mala calidad Conseruencias
Mayor resisiencia
. Cobre de Naranja Cobre clécrica que provoca
Colorl del Rasa ;mn}a ' 99.9% de obscuro reprocesado y | calentzamiento s
aro pureza ocafé tenue, | conimpurczas disminuye
: ta vida qui) de! conductor
. Proceso de . Mavor esistencia
Tersura del Sin ravo . _ estrado Con tavones ¢ Cobre de mala | elécinea
conductior de Yones nt adscpado impu rezas calidad v/o en algunos punios del
cobrg impurezas Cobre de . pure mal procesado * | conductor, que puede
' buena calidad - provocar fallas
” Los conductores con sec-
D:amezm del corde las Cumplir con los Di ol Reducir e] cién menor a la adecuada
conduct A con reglamentos rncn,?r ads costo del son un engafic al cliente
o Rormas del pais especitie producto y no dan el senicio
- €N normas porque se sobrecalientan
Nii Disnunuye fa secaion
e Cumplir con los Reducir el real del conductor.,
de hilos dei Acorde con las Menor numero
cable o reglameatos del de hulos cone del provocande falias
' dd pais . . producto calentamiento \ despaste
o cordén premanro
Cabl El cable tendra mayor
De acuerdo s can Cableade muy -Mal proceso resistencia de |a normal,
Paco de flexibiiidad + - :
con las normas . zprolado © de provocando
cableado resisiencia . L
(nota) i mu} exiendido fabneacién caleniamento ) desgasic
prematuro
La instalacién tendra un
i ir el lto i de fall
Espesor del Acorde con las Que la coments Menor espesor Reducir :] ato ncsig ° . "
aislamienio normasy esté biea de aslamiento costo de porquc fa eomsoic no
aislada produclo esud aislada
correctamente
lgual espesor Menor espesor Posibilidad de falta o
Centrado del de aislamiento |- Auslameenio en algunas Mat proceso aernzaje en un punto del
conductor en todo | been aplicado 1onas del de fabncacién conductor durante uns
conducior conducio: . sobrecarga
Aislaniento un PA'C de buers Anlamzento PVC de mala Posibihdad de Tahia o
Tersura del T WL TRN alemzaje por a2 sato
- puntos duros cahidad v bren cahdad /o
aislaniienio duros peston deficiente, sohre .- on
nlposy proveago . mal procesado
0 fnetas lapsos de sobrecarg.
Conductor s
Fucilidad ) Materia prung .
Suavidad del de mangye \:".IHT nhlm- m..—\ dur«:‘.- de maia DifIL'ull:ld P-"l-' _mq"'!':'
producio [retee Bes iy L‘u i A J Lam Tl caldad dumeniandue el Sov s
. procesa come b gue «¢ tnwen al Ly insgalacion
L RURRY . . anal provese
I 1alarlh - .
1
Car;.ldad de Lo Medignres de Kolios de 1“ m R:Idu:;' caslo P due
producio espeaificade en longwud cjr&;mn “r Jdel producto o 2ar por un praducto
empacada el emnpague correcios e maguinana en tncomptete
- eyempe mal estado

Nota: Estas normas se comentan mas adelante,
El paso ge cabieado consiste en toma: un hilo de un cable de siete hilos y medir
la fongtua ge cable gue ese hilo requiere para voiver a su posicion en la seccion.
Esta longiud se divide entre el diametro del conductor. y el resultado debe vanar
entre By 16

L
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~uando se habla de sobrecalentamiento en el conductor, conviene agregar que también se
incrementa el costo de la energia, ya que aumenta el desperdicio de ésta como calor disipado.
Existen otras pruebas de rutina y de calificacion a las que deben ser sometidos los conductores de
baja tensién. Para conocerias, se pueden consultar los departamentos de asesoria téecnica de

Condumex

~ Normalizacién -

Con el objeto de establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los
conductores, alambres y cables para uso eléctrico, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

a través de la Direccion General de Normas, pubiicé el 23 de febrero de 1994 en el Diario Oficial de -

la Federacion —con caracter de emergencia— la norma NOM-EM-002-SCFI-1894: Productos

eléctricos. Conductores, alambres y cables. Especificaciones de seguridad y métodos de prugba.

Cabe mencionar que dicha norma esta basada en fas normas mexicanas NMX que, a diferencia de
las NOM, no tienen caracter de obligatorias, pero que constituyen el fundamento de estas ultimas.

Nuestros alambres y cables para la industria de la construccaon pueden fabricarse y probarse bajo

otras especificaciones de caracter interacional, como son ASTM, UL, ICEA, entre otras.
Actualmente se trabaja en la elaboracion de la Norma Oficial Mexicana NOM-J-63
para fijar los criterios de fabricacidn de conductores eléctricos; ésta sustituird a la norma
NOM-EM-002-SCFI-1994,
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2. Reglamenlaaon para instalaciones
eléctricas

~“Una vez que se ha elegido un producto se debe disefar la mstalac:lon adecuada, para conseguir,
entre ofras cosas, lo siguiente: .

.. Facilidad y rapidez de instalacion ‘ :

« Operacion eficiente del circuito ' ' ¢
« Seguridad durante la instalacién y operacion de las lineas eiectncas
+ Economia y seguridad para el usuario

+ Cumpiimiento de las normas vigentes

Es de vital lmportancza que, al dlsenar y realizar cualquier instalacién eléctrica, se cumplan las
normas respectivas, ya que en elias se especifican los requerimientos técnicos basicos para
garantizar que la mstalamon no presente ningun prablema en el futuro.
" Ademas, en un pais como México, es importante que los fabricantes mexicanos sean los primeros.
en cumplir con los. reglamentos establecidos, pues sélo asi serd posible exigir a los demas el
cumplimiento de lo que las leyes establecen.

\ 'Norma Oficial Mexicana NOM-OO‘I-SEMP-'I 994, reluhvu a

mstalacmnes destmadus al sumlmsiro Yy uso de energla eleciru:a %

Con el objeto de regiamentar ias instalaciones eléctricas en México de una forma mas completa, y
de acuerdo con los desarrollos tecnoldgicos que en productos y equipos eléctricos han surgido en
los ultimos anos, la Direccion General de Normas publico en el Diano Oficial de la Federacion. el 10
de octubre de 1994, la norma NOM-001-SEMP-1994: Instalaciones destinadas al suministro y uso
de la energia electrica. Esta sustituye oficalmente a las Normas Técnicas para Instalaciones -
Eiéctricas (NTIE) de 1981, y constituye la guia que deben seguir disefiadores. constructores y
unidades de verificacion, en lo relativo a proyecto, construccion y aprobacion de :nstalacnones
eléctricas,

Es necesario aclarar que Ia regulacion de proyectos eléctricos ya no es competencia de la Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), sino de la Secretaria de Energia, Minas e Industria

Paraestatal (SEMIP); y a esta Ultima entidad hay que dingirse para lo concerniente a instalaciones
eléctricas. 7




2 EI' campo de aplicacién de la norma NOM. Instalaciones .eléctricas comprende:

+ Las instalaciones para explotacion de energia eléctrica, en cualquiera de las tensiones usuales
de operacion, incluyendo la instalacién del equipo conectado a las mismas por los usuarios.

'+ lLas subestaciones y plantas generadoras de emergencia que sean propiedad de los usuarios.
- Las lineas eléctricas y su equipo. Dentro de! término lineas eléctricas, quedan comprendidas las
aéreas v las subterraneas conductoras de energia eléctrica, ya sea que formen parte de sisternas

- de servicio.publico, o bien que correspondan a otro tipo de instalaciones.

l.a Norma Oficial Mexicana Instalaciones destinadas al suministro y uso de energia electrica, consta
de una introduccidn y 14 capitulos subdivididos en dos partes. En la primera se establecen
disposiciones técnicas que deben observarse en las instalaciones eléctricas; de aplicacion general
para locales, equipos y condiciones especiales, sistemas de comunicacion y alumbrado publico,
incluyendo un capitulo detablas.
f-‘ e

La segunda parte incluye las dlsposwsones tecnlcas que se deben aplicar en la mstalacaon de
subestacianes, lineas eléctricas de suministro plblico, transporles eléctricos, y otras lineas-.
electricas y de comunicacién ubicadas en la via publica; asi como en instalaciones similares que*
séan propiedad de los, usuarios, lo cual se ha establecido considerando, en principio, aque la
operacion y mantemmlemo de dichas lineas quedara en manos de personal idéneo. '?atf

J -;1
\qd.
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A continuacién se presentan los articuios que forman la norma NOM-001-SEMP-1934

‘4‘.?1-4\:

Especificaciones
90 Introduccion ' . Capitulo2
' . Diseno y proteccion de las
Primera parte instalaciones eléctricas

200 Uso e identificacion de los conductores puestos

Capitulo1 : a tierra

Disposiciones generales ' 210 Circutos derivados

100 Definiciones | 215 Almentadores

110 Requisitos para instalaciones | 220 Calculo de circuitos derivados y alimentadores

eléctricas =




?5’225 Cu'curtos exteriores derivados y ahmentadores

(indice)

230 Acometidas

240
250
ez 280

= S .

_~~r

Proteccion contra sobrecorrien_te
Puesta a tierra
Apartarrayos

m,,gg"' :
T Capituloa
Métodos de instalacion y materiales

300
305
310
318
320
321
324
326
328
330

331
333
334
336
337

Métodos de instalacion

Alambrado provisional

Conductores para instalaciones de uso general
Charolas para cables

Alambrado visible sobre aisladores
Alambrado soportado por un mensajero
Instalaciones ocultas sobre aisladores
Cables. de media tension tipo MV

Cable plano tipo FCC

Cables con aislamiento mineral y cubierta
metalica:tipo Ml .

Tuberia electrica no metdlica .

-Cables con armadura tipo AC

Cables con armadura metalica tipo MC
Cabie con cubierta no metéilica, tipos NM y NMC
Cable con pantalla y cubierta no metalica

- tipo SNM

338
339

340
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351

352

- 353
354

Cable para acometida
Cables subterraneos para almentadores y para
circuitos derivados tipo UF

Cables de energiay control tipo TC para charolas

Extensiones no metalicas

Cable preensamblado en tubo conduit no metalico
Extensiones bajo el repellc

Tubo conduit metalico semipesado -
Tubo conduit metalico tipe pesado

Tubo rigido no metalico

Tubo conduit metalco tipo ligero

Tuberia metalica flexible

Tubo conduit metalico flexible

Tubo conduit flexible hermétco a los liquicos
metalico y no metalico (Iquidnght;
Canalizaciones metalicas y no metalicas

‘de superficie

Multicontacto
Ductos bajo el piso

356 Canalizaciones en pisos celulares
metalicos
358 Canalizaciones en pisos de

362

363
364
365

370

373

374
380
384

concreto celular

Ductos metalicos y no metalicos
con tapa :
Cables planos tipo FC

Ductos con barras (electroductos)
Canalizaciones prealambradas
Registrosde salida, de dispositivos,

"-de empalme o de tiro, cajas de

registro ovaladas y accesorios
Gabinetes, cajas y gabingtes para
enchufe de medidores

Canales auxiliares
Desconectadores

Tableros de distribucion y
gabinetes de control

" Capitulod

Equipos de uso general

400
402

. 410

422
424

426

427

430

440

445
45C

455
460
470
480

Cordones y cables. flexibles..
Alambres para aparatos
Luminarios, equipo de alumbrarc
portalamparas, lamparas y
receptaculos o contactos . - -
Aparatos eléctricos -

Equipo eléctrico fijo para
caletaccién de ambiente
Equipo electrico fijo para
descongelar y derretir nieve
£quipo electrico fijo para

- calentamiento de tuberias para

liguidos y recipientes

Motores, circuitos de rrotores Y
sus controles

Equipos de aire acondicionado y
de refrigeracion

Generadores

Transformadores y bovedas de
transtormadores

Convertidores de fases
Capacitores

Resistencias y reactores
Acumuladores

b}
L
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pltulos

" ambientes especiales

500

501
502
503

510
511
513
514

515
516
517

518
520
+ 530
540
545
547
550
551

- 553
555

; {A--‘:«' 504..

Lugares clasnﬂcados como
peligrosos

Lugares clase |

Lugares clase I

Lugares clase I

Sistemas intrinsecamente seguros
Lugares clasificados como
peligroso-especificos
Cocheras de servicio, de
reparacion y almacenamiento
Hangares de aviacion
Surtidores (dispensarios) y
estaciones de servicio

y autoconsumo

Plantas de almacenamiento
Procesos de acabado
Instalaciones en‘lugares de
cuidados de la salud

Lugares de concentracion publica
Areas de audiencia en teatros,
cines; estudios de television y
lugares similares *

Estudios de cine,elevision y
lugares similares®
Proyectores.de cine
inmuegbles prefabricados
Construcciones agricolas
Viviendas méviles y sus
estacionamientos

Vehiculos de recreo y sus
estacionamientos
Construcciones flotantes
Marinas y muelies

Capitulo6 .
Equipos especiales

600

604

Anuncios luminosos y alumbrado
de realce

Sistemas de alambrado
prefabricados

| 605

610
620

630

640

645

650

660

665

668
668
670
675

Articutos de oficina (relacionados

con accesorios de alumbrado y

muros prefabricados)

Gruas y polipastos

Ascensores, montaplatos, escaleras mecanicas
y pasillos moviles

Soldadoras eléctricas

Grabadoras de sonido y equ:pos

similares

Equipos de procesamlento de datos y COMputo
electronico. . .

‘Organos tubulares

Equipos de rayos X

Equipos de calefaccion por induccion y por
pérdidas dieléctricas

Celdas electroliticas

Galvanoplastia

Maquinaria industrial

Magquinas de riego operadas o controladas
eléctricamente ‘

680 Piscinas, fuentes e instalaciones simiiares

685 Sistemas eléctricos integrados S

690 Sistemas solares fotovoltaicos SE
Capitulo? T A
Condiciones espec:ales

700 Sistemas de emergencia T

701

702
705

708

710

Sistema de reserva legaimente requeride:.
Sistemas opcionales de reserva i
Fuentes de produccion de energia electrica
interconectada .

Alumbrado especial de emergencia y
senalizacion eniugares de concentracion publica
tnstalaciones cori tensiones nominaies mayores

- a 600 Volis

720

725

760

Circuitos y equipas que operan a menos de

50 Volts

Circurtos de clase 1, clase 2 y clase 3 para
controlremoto, sefializaciony de potencialimitada
Sistemas de sefializacion para proteccion contra
incendios




w2
wrild SB
Chisd

2" 810 Equipos de radio y television

el

770 ‘ Cables de fibra Optica y canalizaciones

" 780 Distribucion en circuito y programada

w

. 902

Capltulo8
Sistemas de comunicacion -
800 Circuitos.de comunicacion

820 Antenas de television comunitarias y sistemas
" 'de distribucion de radio

Capitulo8

Alambrado publico

901 Disposiciones de caracter general
Definiciones

Niveles de luminancia e ifluminancia
Sistemas de alumbrado pubiico

Pasos vehiculares

Sistema de iluminacion para areas generales

903
904
905
906

Capitulo10
Tablas

 Segunda parte

" Capitulo21

Generalidades

. 2101 Disposiciones de caracter general

2102 Definiciones ,
2103 Métodos de puesta a tierra

Capithlo22
Lineas aereas
2201 Reguisitos generaies

.2202 Separacion de conguctores en'una misma

estructura. Espacios para.subir y trabajar
2203 Separacion entre conductores soporiados en
diferentes estructuras
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. CONDUMEX

- RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

Intod uccion X
Los parametros de ‘operaciéon de los cables axslados son de utllldad para el
disediador de sistemas de_ distribucion de energia eléctrica, ya que el conoc:-
miento de dichos parimétros permite el estudio técnico-econémico que sirve
de base para la seleccion correcta del calibre del conductdr, con base en la
caida de tension, pérdidas de energia en el conductor, etc. También permite
determinar, para un cable ya seleccionado, el valor de la impedancia (Z) que
es tan necesario en los analisis de cortocircuito del sistema asi como en el
comportamiento del cable en regimenes transitorios y al efectuar las pruebas
de campo y el mantenimiento correspondiente.

1. Resistencia a la corriente dirccla
La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico, formado por
‘un alambre de cualquier material, esti expresada por la férmula:

'Rcd:p-h olims {1
A

en donde:

: longitud del conductor
= 4rea de la secciébn transversal del conductor
p = resistividad volumétnca del materlal del conductor en. umdades com-
patibles con L y A S . '
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El valor de la resistividad por unidad de masa, para el cobre, que ha nor-
malizado la JACS a 20°C y 100% de conductividad es 0.15328 ohm-gram- ‘m*
Para su aplicacién préctica, la resistividad se suele dar por volumen. .. s
valores, en diferentes unidades usadas en los célculos de ingenieria, son:

1.7241 microhm-cm

0.67879 microhm-pulgada
10.371* ohm-cmil/pie .
17.241* ohm-mm?*/km

Los valores para ¢l aluminio grado EC con 61% de conductividad a 20°C
segun JACS, son: . 2

2.828 . microhm-cm
1.1128 microhm-pulgada
17.002* ohm-cmil/pie
28.28* - ohm-mm?/km

Los valores marcados con un asterisco (*) son los mds comunmente usades
para el cilculo de resistencias de conductores eléctricos.
Efecto de cableado

Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es igual a la resistenci
de cada uno de los alambres dividida entre el ndmero de ellos.

R ¢ L
Ruz=—=—X— (2)
n n A _

en donde R’ y A’ son la resistencia y el drea de la seccién transversal de ca

- alambre, respectivamente. Sin embargo, esta férmula seria vélida solo si toc

los alambres tuviesen la misma longitud. Como en realidad esto no es exact
ya que las longitudes de los alambres de las capas superiores tienen una long
tud mayor, el incremento de la resistencia por efecto de cableado, para fin

practicos, se puede suponer:
4

Ra=p—0 —k (3)

en donde: ' N

k. es el “factor de cableado” y los valores correspondientes para diversos ti
dé cuerdas se encuentran en la tabla 5.1, y en las tablas 5.2a y b se encuents
los valores de la resistencia a la corriente directa de los conductores usua’ |
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TABLA 5.1 Incrementy de la resistencia por efecto de cableado -

Tipo de cableado ke

- Redondo normal 0.020
Redondo compacto 0.020

. Sectorial _ 0.015
Segmental 0:020

TABLA 5.2a Resistencia a la cormriente directa a 20°C en conductores de cobre
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto

Resistencia eléctrica nominal
AWG Area de la a la ¢d (20°C) (Cu suave)
mm? MCM seccion (mm?) Q/km
8 837 2.10 k
6 13.30 1.322
5 16.77. 1.050
4 21.15 0.832
~ 3 26.70 0.660
2 . 33.60 0.523 2
35 3489 - 0.504 '
1 4241 0.415
.50 4830 0.364
1/0 53.50 0.329
- 2/0 67.43 0.261
70 69.00 _ 0255
3/0 85.00 0.207
4/0 10721 0.164
250 126.70 0.139
150 300 152.01 0.116
350 177.34 0.0992
400 20270 0.0867
240 242.50 0.0726
500 2534 0.0694
600 304.02 0.0578
700 354.70 0.0496
750 380.02 0.0463
800 40536 0.0434
1000 - 506.7 ""“‘0.034731 LT




‘ay

iﬂifu 5.2b Resistencia a la coriente directa-3 20°C en conductores de aluminio
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto

‘Designacién Area de ba Resistencia eléctrica
AWG seceidn transversal nominal a la cd
MCM . {mm?) ohm/km a 20°C

2 Y 336 0.860
1/0 535 " 0.539
2/0 67.4 0428
3/0 85.0 . 03391
4/0 1072 k 0269 -
250 - 1267 0228
350 1773 0.163
500 2534 0.114
600 340 0.0348
700 354.7 0.0813
1000 . 5067 0.0569

2 Efecto de la temperatura en la resistencia

Dentro de los limites normales de operacion de los conductores eléctricos.. los
tnicos cambios apreciables en los. materiales usados son.los incrementos ¢ la
resistencia y la longitud que estos sufren, en virtud de cambios en su tempera-
tura. El méas importante (para-los cables aislados) es el cambio en el valor de
la resistencia, ya que el incremento en la longitud sélo es importante en el
caso de lineas aéreas con grandes tramgs entre postes

En cables aislados bastari con usar upa técnica adecuada de instalaciér
que permita absorber el cambio en las dimensiones del conductor.
" Si efectudramos mediciones de la resistencia en un conductor, a distinta
temperaturas, y situdramos los valores obtenidos en una grafica, obtendriamo:
la curva ilustrada en la figura 5.1.

La resistencia (R,), a una temperatura cualquiera T,, en funcién de la resis
tencia (R,), a una temperatura T, distinta de cero, estaria dada por:

R.=R {1 -x(Te=T)1" | &)
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RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

“en donde 2 se denomina “coeficiente de correccién por temperatura” y sus
" dimensiones son el reciproco de grados centigrados. El valor de la resistividad
_se expresa generalmente a una temperatura estdndar de 20°C (G68°F).

El punto de interseccién de la prolongacién de la parte rectilinea de la
'wcuna de la flgura con el eje t (temperaturas) es un valor constante para cada
matenal en esta temperatura, el valor teérico de la resistencia del materia] es -
wsifulds A continuacion se dan valores de T en °C, para los materiales comiin-
mente usados en la fabricacién de conductores electncos

|T} = 934.5°C para cobre recocido estirado en fno con 100% de conductivi-
dad, segin IACS.

[T| = 241°C para cobre semiduro estirado en frio con 97.3% de conductivi-
dad, segin IACS.

|T| = 228°C para aluminio estirado en frio con 61% de conductividad, segiin

1IACS.
De la figura 5.1 se deduce que:
T
Fo_ ot 7 (5)
R, T +T

. - e , e r3 r - - - ’ ’ . oLy
expresion util para: cdlculos pricticos de ingenieria (véase tabla 5.3). Asimismo
es facil demostrar-que si: R T

e

5 = = 0.00427, a 0°C

=13
ke

234.5

gyt

entonces:
B
& = 8 x°C (&)
2345 — x°C ' _

Los factores de correccién para cobre de 100% de _conductividad IACS se
obtuvieron de la siguiente formula: :

R 245420 2%4.5
R 2MS+T 246+ T

)

Los factores de correcciéon para aluminio de 61% de conductividad IACS
se obtuvieron de la siguiente férmula:

R 228+ 25 253
R, 22847 28+ T

(8)
' &n donde:

R, = resistencia a 20°C
R, = resistencia medida a la temperatura de prueba
T = temperatura de’ prueba

]
-



S TABLA 3 Factores de correccion por temperatura para cilculo de resistencias
' ' de conductores eléctrices de cobre y aluminio

Factor de cormeccidn a 20°C

Temperatura de! conductor en °C Cobre Aluminio
0 1.085 1.088
$ 1.062 1.064
, 10 1.040 1.042
15 1.020 1.020
20 1.000 1.000
25 0.980 0.880
30 0.962 0.961
35 0.544 0.943
40 0.927 0925
45 0.910 0.908
50 0.894 0.892
55 0.879 0.876
60 0.869 0.861
65 0.850 0.84%
- 70 0.836 . 0.832.
75 0.822 0.818
80 - - 0.809 0.805
85 0.796 0.792
90 0.784 0.780

3. Resistencia & I2 cormeante alwerna

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corriente alterna e
mayor que la resistencia que presenta el mismo conductor a la corriente direc

ta. Este incremento es ocasionado por-dos efectos.

— FEl efecto superficial o de piel ¥
— El efecto de proximidad

por lo que la resistencia a la corriente alterna se .calcula de acuerdo con ]

siguiente expresion:

Rea = RCJ(] + YS"'_Y\‘)

donde:

R.. = resistencia a la corriente alterna
R.« = resistencia a la corriente directa
Y, = factor debido al efecto de piel

Y., = factor debido al efecto de proximidad -
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Si se hace circular una corriente alterna por un conductor, las pérdidas de

energia por resistencia resultan algo mayores que la pérdida que se produce
cuando circula una corriente directa de magnitud igual al valor eflcaz de la
corriente alterna.
. Para explicar este fenémeno podemos imaginar el conductor compuesto por
" una serie de filamentos paralelos al eje del mismo, todos ellos de la misma
- secciébn y de la misma longitud y consecuentemente ‘de la misma resistencia.

Al circular corriente directa por el conductor, tendremos que la diierencia
de potencial aplicada a cada filamento es la misma y, ya que la resistencia de
todos los filamentos es igual, la corriente en cada filamento seri igual a la
de los demais y se tendra una den51dad de corriente uniforme en toda la seccién
del conductor.

Cuando circula una corriente alterna, el flujo magnético que producird esta
corriente cortard los filamentos de que hemos considerado compuesto el con-

ductor. Los filamentos de la parte central del conductor se eslabonan con mas.

lineas de fuerza de otros filamentos que los que se eslabonan con los filamen-
tos externos de} conductor: por lo tanto, la fuerza contraelectromotriz inducida

en los filamentos centrales serd mayor que la inducida en los filamentos su- -

perficiales.
Como ‘la diferencia de potencial entre los extremos de todos los filamentos

tiene que ser igual, ya que estan conectados en paralelo, tendrd que verificarse

que las caidas de potencial sean iguales y, por lo tanto, las corrientes en los

filamentos centrales en los que la fuerza contraelectromotriz inducida es mayor .

tendran que ser menores que las corrientes en.los filamentos superficiales, o sea
‘que la densidad:de corriente es mayor en la superficie de! conductor que

en el centro. :
A este fendmeno también se le conoce como “efecto pelicular” o “efecto

Kelvin”,
El factor Y, del efecto de piel se calcula por medio de:

&

X:
Y, = ~—0 10
T 192408 X o)
con
8wf '
= 250 o 10-4k, ) {107
donde:
f = frecuencia del sistema, Hz

R’ = resistencia del conductor a la c.d. corregida a la temperatura de ope-
racion, ochm/km.

En la tabla 54 se dan algunos valores de k,.

Efecte de proxiemidad

Cuando un conductor por el que fluye una corriente eléctrica de variacién
alterna se encuentra cercano a otro que transporta un flujo de-iguales caracte-
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TABLA 4

fFactores ke y kp . ke ko *
Conductor redendo compacto 10 10
Conductor redondo 10 . 1.9
Conductor compacto segmental © 0.435 0.37

risticas pero de sentido contrario, crea una resta vectorial de densidad de fi
originando una reduccion en la inductancia en las caras proximas y un aume:
¢n las diametralmente opuestas, dando por resultado una distribucién no 1
forme de la densidad de corriente y un. aumento aparente de la resisten
efectiva, la cual se calcula afectando la resistencia original por un factor (}

Esto es valido para cables paralelos que’ alimentan cargas monofasicas
trifasicas, La férmula. siguiente da el valor de Y,:

¢ -\ d\2 o ‘
Yo = Xp (—f) 0_5!2(—#) + 1'18_ - - wt)

192 + 0.8 X} \s s 4
' +027

>

- 4
92+ 08 XP

con:

" 8T
X:: 1

_4’ - e .
¥ IC LP

!

donde:

d. = didmetro del conductor (cm)
s = distancia entre ejes de los conductores (cm)
_ . 49
En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el valor de Y, obt.

ni_do se debera multiplicar por 2/3, para obtener el factor de proximidad. Tan
bién se deberd sustituir en la formula original: :

d. = d., que es el didmetro de un conductor redondo de la misma &r. e
el conductor sectorial,
s=d, +t

.donde t es el espesor del aislamiento.



TABLA 5 } Razfn de resistencias, ca./cd., para conductores de cobre y aluminio
a una frecuencia de 60 cps. Cableado concén@:ico normal’ J

Calibre
conductor Para cubiertas no Para cables con cubiertas
AWG metélicas. Véase nota 1 metélicas. Véase nota 2
0. . 1 2
MCM™ Cobre  ~  Aluminio Cobre - Aluminio
_ '3 y menores 1.000 1000 100 - 100
- 2 1.000 1.000 1.01 . 1.00
B | 1.000 1.000 1.01 1.00
1/0 1.001 1.000 1.02 1.00
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00
3/0 1.002 1.001 1.04 101
40 1.004 1.001 1.05 1.01
250 1.005 1002 1.06 1.02
300 1.006 1.003 1.07 1.02
350 1.009 1.004 1.08 1.03
400 1.011 1.005 "1.10 1.04 .
500 1.018 1.007 1.13 1.06 -
600- 1 1025 - 1.010 1.16 1.08
750. 1.039 1.015 1.21 .11
1000 1.067 . 1026 ¢ —— 1.19
12507 1.102 1040 | e - 1.27
1500 1.142 1.058 —_ 1.36 '
1750 1 118 1.079 S 1.46 !
2000 1.233 1.100 S 1.56 :
2500 1.326 _ _ _

Nota 1. Usese ia columna 1 para ka razén ca./c.d. para:

A) Conductor monofasico con cubierta no metalica, instalado en aire o en ducto no metslico

B) Conductor monofisico con cubierta metalica, instalado con las cubiertas aisladas en aire o en ductos no
metélicos separados

La co.lur.nna 1 incluye dnicamente ¢l efecto de pie! (skin). Por lo genera!, pueden despreciarse los factores
de proximidad que varian con el espaciamiento, para instalaciones espaciadas en forma uniforme.

Nota 2. Usese la columna 2 para la razén c.a./c.d. para:

A) Cables multiconductores con cubierta metélica
B) Cables multiconductores con cubierta no metilica en conduit metélico

C) Des o moltiplo de dos conductores monofsicos con cubierta no metadlica, ir<talados en el mismo
conduit metdlico ‘

D) Cabies multiconductores con cubierias no metélicas, instalados al aire o en conduit no metélico -

50

La_ mlun_ma 2 incluye la correccion por efecto superficial (skin), de proximidad y todas las otras pérdi-
das inductivas de cormiente atterna. -



Como se podrd apreciar en las tablas que complementan los enunciados,

_".‘\4 Ejemplo

T

ETIALEY

PRy LN

Ruad et

pueden efectuar célculos aproximados de la resistencia efectiva del conductor'é
_que en ocasiones, por brevedad, son tan necesarios en cdlculos de ingenieria.

" 'Se presenta a continuacion, a manera de ejemplo, el cilculo y resultados, .

Kﬂ«* s:gmendo las formulas presentadas via secuencia utilizando las aproximaciones

de las tablas. _ 7
Ejemplo: Se desea conocer la resistencia efectiva de un cable VULCANEL

monopolar con conductor compacto de cobre suave, calibre 5300 MCM., bajo las
- siguientes condiciones de instalacién:

1. Separacién mantenida entre centros, 20 cm
2. Temperatura de operacion del conductor, 90°C

3. Frecuencia del sistema, 60 Hz

Mediante férmulas

La -secuencia de los calculos es:

1.

[

Calculo de la resistencia a la c.d. a uma temperatura de 20°C
(Formulas 5.1 y 5.3)

Corregir la resistencia calculada a la temperatura de operacion

Calcular el efecto superficial
(Formulas 5.10 v 5.10°)

Calcular el efecto de provimidad
(Formulas 5.11 v 3.11")

Aplicar _la férmula

Asi entonces, en €l ejemplo se tjene: -

b}
Y

. 17.241 . -
R = ————— = Q.U6804 ohin:km (Formula 3.1)

ed{z0°C}t —
2534

Correccidn por cableado

R g(z0ecr = 0.0680 x 102 = 0.0694 ohm,/km (Férmula 5.3)

2. A la temperatura de operacion:

a = -_——’_0 = 0.003929/°C (Férmula 5.6)

R4 (soocy = 0.0694 [1 + 0.00393 (90 — 20)] = 0.0885 ohm/km (Férmula 54) -

5



La inductancia de un cable esta dada por la suma de la inductancia propia
o interna L, (va que parte del flujo generado corta al conductor mismo) mas

la externa o mutua L.,
1=L+ Lo ' )

La inductancia propia (Lo) de un conductor es constante, dependrie‘ndo ani-
camente de su construccion; esto es, si es sélido o cableado. Matemidticamente
se puede demostrar que podemos considerar un ‘conductor imaginario que no
es cortado por el flujo generado, afectando el radio (r) de la seccion con-
ductora por una constante (véase tabla 6.1); asi se obtiene _e_] .radio’ de un
conductor imaginario para el que todo el flujo es externo. Al radio asi calcu-
lado se le conoce como radio medio geométrico del conductor (RMG) v la ecua-
cién 6.1 se puede expresar en funcion del RMG segin se indica en la tabla 6.2.

TABLA 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales

Construccion del

conductor RMG

Alambre sdlido 0.779r
Cable de un soio matersial -
7 hilos 0.726r Aty

19 hiles _ 0.758r

37 nilos . 0.768r |

61 hilos ' 0.772r ' .
_ 91 hiles 0.774r

127 hiles 0.776r

r — Radio del conductor

- La inductancia mutua depende de la separacién v disposicion de los cables,
de la construccién del cable en cuanto al conductor y si estd provisto o no de
pantallas o cubiertas metalicas y conexion a tierra de las mismas.

En el cilculo de la inductancia total (incluidos los efectos de la inductancia
mutua v propia) se pueden distinguir los siguientes casos:

1. Cables sin pantalla o cubierta metdlica, o bien, los cables que provistos
de pantallas o ~ubiertas metalicas éstas se encuentren conectadas a tie-
rra de tal forma que no existen corrientes a través de las mismas.

2. Cables con pantallas' o cubiertas metdlicas que se encuentren conecta- s
das a tierra de tal forma que permiten corrientes a través de las mismas.

! Para efectos practicos, los cables con pantalla a base de cintas metilicas o equivalente, :
con conexion a tierra de ésta en dos o mas puntos y que, por lo tanto. fomentan el paso
de corrientes a través de ella, pueden ser comsiderados dentro del primer caso. para calcu-
lar la inductancia total, ya que la secciéon de estas pantallas es muy pequeda, dando lugar -
2 una resistencia eléctrica ‘tan elevada que limita tales corrientes ‘a- valores depreciables.



AR " INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA

el

::2 Reactancia in__g_iudiva

T,

El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia de] sistema y del
valor de la inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua) del cable
.y se obtiene de la siguiente expresion: |
L :'— _.:-.“._.‘— . . XL -9 f L d‘\ﬂ"ﬂm . (2)

Ve R
Zina

donde:

f = frecuencia del sistema en Hz
L = inductancia en henry/km

Formuleg de caleulo de 2 inductancia totat (H/km)
Caso 1

Las férmulas para el cédlculo de la inductancia total, para diversas disposi-
ciones de los cables, se resumen en la tabla 6.2.

TABLA 2 Caso 1 Formulas de célculo de I3 inductancia total (H/km) o

El valor medio de la inductancia tota! del sistema 1
es:
) | DMS
: i S T L=2x10-% In (6.5)
; RMG
' -8 o donde DMG es la distancia media geométrica y
L =2x10-4 In— (6.3) queda definida como:
RMG
Formacion triangular DMG = \’/SABx‘SaCxSCA

equidistante

(6.57)
SAB # Sac # SCA
$ o Formacion triangular ‘ ‘
Ef valor medio de la inductancia to-
S tal es:
l=L =t =1t ' 5
A B DMG
¢ —}’ S + S l_ L=2x10-¢ In W
L=2510-4 In—> y
RMG

e

(6.4) - Formacion plana ' donde DMG = V/2xS (6.6) N
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8w

N Xi=—=  (60) x 10—*(1.0) = 1.704
R 0.0885 . .
At ' (1.704)?
ST Y. = = 0.015
;A IE R 192 + 0.8(1.704)?
< 4. Por efecto de proximidad:
2 §xn . -
= 60) x 10=4(1.0) = 1.704
» = Goses Sao

Yp = 0.0005

‘5. Finalmente,

= 0.0885 (1 + 0.015 + 0.0005) = 0.0899 ohm /km

chﬁO"C)

Por tablas (aproximaciones)
La secuencia a seguir es:.

-- 1. Resistencia-a la c.d...a 20°C (Tabla 5.2a)
. Dividir entre el factor. correspondiente de la tabla<5.3" :
a. v 4. Aproximar los “éfectos de proximidad’ y -superficial - mulluphcando par ¢l factor
de la tabla 5.5 0 ) "

Calculos
De la tabla 5.2a. da

R = 0.0694

<d[205C)
Tomando el valor de correccién de la tabla 3.3

0.0694

Cd‘go"C] g —0?‘4——: 0.0885

Con el factor de correccion de la tabla 5.5 incluimos el efecto de piel y de proximidad.
R, s00c, = 0-0885 x' 1.018 = 0.0901 chm fkm

Se puede observar que los resultados son muy similares, con un error minimo, par lo
?ue enl algunos célculos pudiera aplicarse el método corto con aproximaciones dadas por
as tablas.



* .  INDUCTANCIA Y
REACTANCIA INDUCTIVA

i Inductanca

Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente de magnitud variable -

en el tiempo se crea un flujo magnético variable, el cual se enlaza con los
demas conductores del circuito (por los que también circulan corrientes de na-
turaleza aniloga), a la razén de la variacion del flujo magnético a la variacion
de la corriente en el tiempo se le conoce como inductancia:

Variacién del flujo magnético en el tiempo
Lz

Variacion de la corriente en el tiempo

‘en donde la inductancia L se da en henrys.

Fig. 6.1 Flujos magnéticos que rodean a conductores por los que circulan corrientes variables.
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64 - MANUAL TECNICO DE:CABLES DE ENERGIA
.4 .Induccidn de cables en paralelo

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a través de m:
de un cable por fase, dando lugar a sistemas con dos 0 més cables en paralel:
La induccién y, consecuentemente, la reactancia inductiva de cables en p:
ralelo de una misma fase debe ser igual para todos, puesto que de ello depenc
la distribucién de la corriente en ellos; por ejemplo: en un sistema con dos c?
bles en paralelo es de esperarse que cada uno conduzca la mitad de la carg:
si el sistema no tiene una reactancia inductiva uniforme esto ocasionara qu
~uno de los cables conduzca una carga mayor que la proyectada, ocasionanc
envejecimiento prematuro de los aislamientos y, como consecuencia, fallas.

Se obtiene una distribucién compietamente uniforme de ‘la corriente sél
cuando se utilizan cables de tres conductores, puesto que de esa forma se elim
na la influencia inductiva de los cables proximos.

En el caso de cables monopolares en paralelo que estén dispuestos en conf
guracion plana, si los cables de una misma fase estin agrupados y tendidos un.
junto a] otro (Fig. 6.3a) se obtiene un coeficiente de induccién muy irregula
Es mejor agrupar los cables de distintas fases en sistemas, v hacer que las sepe
raciones entre los cables (d) pertenecientes a un sistema sea menor que l:
distancias. (D) entre los propios sistemas.

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importar.
‘cia. En concordancia con el nimero de sistemas trifdsicos se recomienda la su
cesion de fases de la figura 6.2b. Con esta disposicion, los coeficientes de induc.,
cién de los cables paralelos en una fase. son practicamente iguales, mientra -
que las.fases A, B y C difieren entre si. Sin embargo, esto es menos perjudi
cial que.-la d1ferenc1a en induccion de cables de la misma fase. &

En la figura 6.2¢ tenemos un ejemple de distribucién gue cumplé con las con
diciones de agrupar cables de distintas fases en sistemas v también conserva
ta separacion entre sistemas (D » d) mavor que la que existe entre cable:
pero es desfavorable pues. en este caso. difieren no sélo ‘los coeficientes de in
“duccion entre las fases ABC, sino tarnb1en los de los cables paralelos en un.
misma fase

PO® ®®® OO

a) Pesicion mcorrecta cables de la misma fase
contiguos

POOOOOODO | %

b) Pesicién correcta; cables de distintas fases
formando sistemas

OO0 OO PO

¢} Posicion incorrecta; cables con una mala se-
cuencia de fases

Fig. 3 Agrupacion de’ cables- monopolaresen paralelo.



INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA

=" En el caso de cables en charolas, puede suceder que, ademds de tener cables
" en configuracién plana, se tengan mas charolas en posiciéon vertical. En esta
%" situacién se recomienda agrupar a los cables como se muestra en la Fig. 6.4.
~.iz .« El coeficiente de induccién de los cables conectados en paralelo es practi-
-acamente uniforme si se adopta esta disposicion. Los coeficientes de induccién

it mayoria de los casos_ los circuitos son de poca longitud.

®®©

IoYo10
RO®

ANNANSNNANNN

Fig. 4 Cables dispuestos en charolas.

Calcular la i_nductancia v reactancia inductiva d;—: un sistema trifasico 60 Hz,
con cables VULCANEL XLP, 15 kV', 250 MCM, conductor de cobre, 37 hilos,

en formacién plana y separados una distancia igual a dos veces su diame-

tro. 'La$ pantallas estdn conectadas de un solo lado a tierra por lo que no hay
corrientes inducidas a través de ellas.

OBONO

, - 2d 2

4 T —1

[ Bisqueda de datos para calcular la inductancia total, en la tabla 6.2:

gt C
mﬁ_“"-: - n - . . . .
P’gﬁfiﬁ*-aé las distintas fases son diferentes, lo cual no tiene importancia, ya que en la
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. DMG=+¥Tx$

S = distancia entre centros de cables.

_k El RMG depende de la construccién del conductor que, en este caso. es de. 37 hilos;

S por Jo tanto. en la tabla 6.1 vemos que
RMG = 0.768 r
donde:

r = radie del conductor

El cable VULCANEL XLP. 15 kV. conductor de cobre, calibre

siguientes dimensiones:

Diametro del conductor = 13.7 mm

Diametro total = 281 mm
. II. Solucién numeérica

RMG = 0.76S x = 5.261 mm

——

DMGC =< 2%x2x 251 =7058lmm

0.8
L=2w10-%In
3.261
L=050 m H

La reactancia inductiva esta dada por:

N. =2=fL
km

Xo = 2= (60) (0.520 v 10-3)

XL — O_'qb Ohm
Km

250 MCM tiepe las
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CONDUME x

CAPACITANCIA Y
REACTANCIA CAPACITIVA

La capacitancia entre dos ‘conductores: se*define. como la. razén.de la, carga. ~
.entre los conductores 2 la diferencia de potencial aplicada entre ellos y- que en
forma de ecuacién se expresa como '

C=aqrv {1}

donde_t

q = carga entre los conductores en coulombs por kilometro
v = diferencia de potencial.

En el caso de cables aislados, el cilculo de la capacitancia depende de su
construccién; si es monopolar o tripolar, provisto o no de pantallas; asi como
del material y espesor del aislamiento.

Para efectos de este manual se presenta el cilculo para dos tipos de cables:

Cable monopolar con cubierta o pantalla metilica

Cable tripolar con cubierta comun

1 Cable monopolar con cubierta o pantally metdlica

"En este caso, el cable representa un capacitor en el que el conductor, que se -
encuentra al potencial de linea, constituye una de las placas y la pantalla o
cubierta metdlica, que estd a tierra, constituye la otra placa. Por ultimo, el
dieléctrico lo constituye el propio aislamiento.

En términos de la definicién de caparitancia dada en la ecuacién ( .1), se
nuede demostrar aue Bara este tino de ¢ .'.'es la capacitancia queda dada por: i



et RSV

- 0241 S
- c:‘.’_‘i"_-a_f_c-xlo—‘fmamn- @)

log —
og,dc

™ donde:
SIC = constante inductiva especifica del aislamiento - .
d, = diimetro sobre el aislamiento
d. = diametro bajo el aislamiento

. .2 Cable tripolar con cubierta comun

La capacitancia para este tipo de cables se da en funcién del llamado factor
geomeétrico, G, de la siguiente manera:

0.1&6 'Slc

S X =€ F/tm - {(3B)

El factor geométrico G lo determina la construccién dei cable, es adimen-
sional y depende tunicamente de la relacién entre conductores y aislamiento.
Los valores adecuados para G pueden: tomarse en.la grafica de la figura 7.1,

En el caso de conductores sectoriales, el factorr geométrico es menor que
para un conductor redondo de la misma secciéon v espesor de aislamiento; el
valor correspondiente se obtiene al considerar al conductor sectorial en térmi-
nos de su equivalente redondo v multiplicando por el factor de reduccidn tam-
bién indicado en la grafica de la figura 7.1.

3. Reactancia capacitivg

La reactancia capacitiva queda definida por la siguiente ecuacion:

X = | A

donde:

Xc = reactancia capacitiva en Mohm/km ' 40
C = capacitancia en farad/km, calculada en los incisos anteriores
f = frecuencia del sistema



CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA

COEFIC!ENTE DE CORRECCION

_orreceion & PARA CABLES -
DE . —°
F_F\C\ENTE CTORIALES .
WORES s€ ‘ =3
- coN €7 l 2
o
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 ta+tc
Para enmntmr el valor del factor.geométrico G hay que hacer lo siguiente: d
t + t tc c )
lo. Calcular las relaciones r o
c a

tC

* 20. Encontrar-el valor de G de la grifica. E! valor de = 0 se utiliza para.cabies sin cintura.

s 30. Si el cable es sectorial, multiplicar el factor geométrico -G por el vator correspondiente del factor
a Tt

de correccion, utilizando como entrada a la grafica la relacion
’ <

. Fig. .1 Coeficiente geométrico G empleado en el célculo de I capacitancia.

4. Ejemplo - ]
Calcular la capacitancia y reactancia capacitiva de un cable de energia VUL-
CANEL EP, 15 kV, calibre 500 MCM.

Caracteristicas de] cable y del sistema:

Diametro sobre aislamiento = 29.43 mm

Diametro bajo aislamiento = 20.19 mm

Constante inductiva especifica EP = 26 tabla 9.2. La frecuencia de ope-
rac:on del sistema es 60 Hz.
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"' De la ecuacién ( i2),

Por ia ecuacién { 4),

0.0241. (26) [ uF ' 4 MF
[29.43] ] = 2Bkl Ken
log | ——
20.19
. 1 ' ~
X¢ = —————— Mohm - km
2nfC
I ’ -
= 00092 M2 -\an |

2w (60) (3.829 x 10-") ~ --

3

&2



CONDUMEX

- | TERMINALES

Generalidades

Como parte complementaria de los cables utilizados en la distribucion de ener-
‘gia eléctrica se encuentran los accesorios, los cuales hardn posible efectuar las
transiciones entre lineas de distribucidn aéreas a subterrdneas; de cable a equipo
(ya sean transformadores, interruptores, seccionalizadores, etc.), o bien simple-
mente entre dos cables.

Ya que los accesorios formardn parte de las mismas redes de distribucién que
los cables v equipo periférico y dada la importancia que tiene la continuidad
del servicio, los accesorios deben estar disefiados, fabricados e instalados ha-
ciendo uso.de tecnologia y calidad suficientes, para asegurar un largo periodo
de vida con el minimo de problemas. '

La idea de .esta seccion (Caps. 13 a-17) es Iz de mostrar un panorama ge-
neral de lo relativo a la tecnologia utilizada para el disefio, la calidad que
deben tener los materiales empleados en la manufactura y generalidades sobre
instalacién de diversos accesor.ss; con el tnico fin de que el usuario pueda
utilizar o especificar con mayor certeza aquellos accesorios que satisfagan am-
pliamente sus necesidades. :

Principios de operacion

La utilizacién de terminales en los sistemas de distribucién subterranea tiene
como objetivo primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos qyue se
Presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y retirar Ia pantalla sobre
el aislamiento, y como objetivos secundarios se encuentran el proporcionar al
cable una distancia de fuga aislada adicional y hermeticidad. Dependiendo de
los elementos funcionales que proporcionen, la clasificacién de acuerdo con la

Norma NOM 199 es de la siguiente manera:
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TERMINALES

7 A continuacién se describirin brevemente las caracteristicas més sobresa-
" lientes de las técnicas utilizadas para reducir el esfuerzo eléctrico producido
sbre €l aislamiento del cable, en la seccién en donde se retira el blindaje elec-

trostdtico:

=.0) . Método geométrico {cono de alivio)

“El método del cono de alivio consiste en formar una continuacién del blindaje
electrostatico con el dizmetro ampliado; esta configuraciéon puede ser obtenida
por medio de aplicacién de cintas, elastémero preformado o metélico preforma-
do. La figura 13.2 ilustra la distribucién de los esfuerzos eléctricos cuando el
control de éstos es a base de cono de alivio.-La expansién en didmetro depen-
dera de la clase de aislamiento del sistema que se utilice.

Bl _ -

"

Conductor

Pantalla sobre conductor
Aislamiento

Pantalia sobre aistamiento
Base del cono de alwio
Piano de tierra

e S

* Fig. 13.2 Control de esfuerzos eléctricos por medio del cono de alivio.
b) Método de la resistividad variable

El método de la resistividad variable consiste en una combinacién de materia-
les resistivos y capacitivos que ‘amortiguan los esfuerzos a] cortar la pantalla,
obteniendo la reduccién del esfuerzo sobre el aislamiento del cable. Los mate-
riales utilizados para lograr este control de esfuerzos son: cintas, pastas o
materiales termocontrictiles. La figura 13.3 muestra la distribucién de los
esfuerzos eléctricos utilizando este método. o

¢): Método capacitivo

El método capacitive consiste en el control de esfuerzos por medio de mate-
riales aislantes con una alta constante dieléctrica y que, conservando sus ca-

racteristicas aislantes, refractan las lineas del campo en la regién adyacente al .

corte d-e la pantalla del cable. Los materiales con que se obtiene este resultado
son: cintas y elastémero moldeado. La figura 13.8 muestra la distribucién de
los esfuerzos eléctricos utilizando este medio de control.. . - '
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~"a) Terminal dlase 1

Es aquélla que “Proporciona control de los esfuerzos eléctricos que se presentan
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla;. proporciona dis-
tancia de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra, y pro-
_ porciona un sello de hermeticidad, manteniendo la presién, si la hay, del sistema

del cable”. Las terminales disponibles que cumplen con estas caracteristicas

- contienen un aislador de porcelana y el dispositivo para el control de esfuerzos

puede ser del tipo interconstruido o elastomérico o encintado.

b) Terminal clase 2

Es aquélla que “Proporciona control de’los esfuerzos eléctricos que se presentan
en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla y proporciona
distancia de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra”. Los

tipos de terminales disponibles son premoldeada, termocontrictil y encintada. -

¢) Terminal c:lasq_ 3.

Es aauélla que “Proporciona unicamente control de los esfuerzos eléctricos que
se. presentan- en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla”.

Los tipos de-estas terminales disponibles son premoldeadas a. base de pastas o .

barnicés, encintadas v termocontrictiles.

Existen dos formas basicas para efectuar el alivio de los esfuerzos eléctricos
‘en la terminacién de la pantalla electrostitica; estos son: método resistivo' y
método capacitivo: dentro de estos dos métodos se encuentran contenidos todos
los métodos de alivio con diferentes técnicas v materiales. De esta manera se
pueden dividir en tres tipos basicos los cuales son: método geométrico (cono
de alivio), método de la resistividad variable v método capacitivo {logrados con
diversos materiales sin conformar el cono de alivio). ‘

La figura 13.1 muestra los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aisla-
miento del cable al retirar la pantalla electrostitica, sin utilizar ningin método
de ali}rio de esfuerzos. -

Y S

:

I

T = _— — —>

Lineas de flujo a) Superficies equipotenciales
( ’: } {2

1. Conductor 3. Aislamiento
2. Pantalla sobre conductor 4. Pamallas sobre zislamiento

Fig. 13.1 Esfuerzos eléctricos en la terminacién de la pantalla sin usar ningin método de alivio. -
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. Conductor

. Pantalla sobre conductor

. Aislamiento .

. Pantalla sobre alslamiento

. Material con resistividad variable
con el gradiente

(1L WT ¥ T

- Fig. 13.3 Control de esfuerzos eléctricos por los métodos de resistividad variable y capacitivo.

Tipos de terminales

Con el propésito de ejemplificar cada una de las clases de terminales descritas
en la seccién de clasificacion, a continuacion se analizaran diversas terminales
y con ello se definird la clase a la que corresponden.

Terminal clase 1

En la figura 13.4 se ilustra una terminal de porcelana (terminal tipo bayoneta)
la cual contiene como elementos funcionales, considerados para la clasificacioén,
los siguientes:

— Cono de alivio metalico preformadd Su funcién es la de controlar el es-
fuerzo eléctrico que se presenta sobre el aislamiento del cable en-la zona
donde se retira el blindaje . electrostatico. En la terminal en cuestion, este
cono de alivio estd integrado al cuerpo de la terminal, logrando contacto
eléctrico y soporte mecanico, adecuados para cumplir su funciéon satisfac-
toriamente. '

— Aislador de porcelana Una de sus principales funciones es la de brindar
al cable una distancia adicional de fuga aislada y, por el material con que
estd hecho, es utilizable en lugares de ambiente altamente contaminado.

— Base y elementos de sellu La funcién primordial que tienen estos materia-
les es la de proporcionar al sistema cable-terminal una hermeticidad total,
con el objeto de que el fluido aislante contenido dentro de la terminal no
fluya hacia el exterior, ni exista la posibilidad de ingreso de humedad al
interior de la terminal. '

Con las tres caracteristicas antes referidas, esta terminal tipo bayoneta (TTB)
posee las caracteristicas para ser clasificada como clase 1; pero ademas de los
elementos mencionados, cuenta también con algunos otros para lograr un con-
junto integral, ademas de tener la posibilidad de instalacién en cables con ais-
‘lamientos extruidos (EX, XLP, etc.). En la figura 13.4 se describen con tado
detalle todos los compuestos con los cuales se integra la terminal en cuestién.

Cabe hacer mencién que esta terminal se entrega para su instalacién conte-
niendo dentro de ella todos los elementos, a excepcién del conector interior que
habra de instalarse en el conductor del cable, antes de hacer la insercién de

. éste en la terminal. ' ' oo
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- = 5 - - A
3' h!.‘.
- H LISTA DE MATERIALES:
11 .
';i". 1. Alslador de porcelana
wi 2. Basé, tapa y contratapa de aluminio
S8t 3. Conectores interior y exterior de cobre
T 4. Empaque y diafragma de EPT
H . 5. Conector de ojo y anillo de clerre de
3 bronce
' 6. Compuesto aislante
1 B 7. Cono de alivio
: 8. Boquilla de bronce
6 .
. 1
3 :
L)
1
: NOTAS:
i
i — Para cables con aistamiento laminar
' R . y cubierta de plomo; sese boquilla
. - ) de bronce
. . — Para cable con aislamiento extruido, -
L tisese contratapa . ™ .
4
.
X >
-
L At
/ >
e A;
! 1"

.

Dimenstones,* mm
T8 A B C D E F G H

TTB-15-1 65 165 113 20 | 363 140 14 —_
TT8-15-2 78 165 113 20 | 377 140 14 | —
TiB-25-1 65 { 259 |-113 20 | 457 140 14 65
T1B-25-2 79 257 150 | 20 | 506 | 140 14 84
TTB-25-3 80 | 257 150 | 20 | 517 | 140 | 14 | —
T1B-35-1 79 | 347 IS0 | 20 | 59 | 140 14 —_
TIB-35-2 | 112 | 347 162 | 20 | 641 146 | 14 -_—

* Dimensiones sujetas a tolerancias normales de manufactura.

Fig. 134 Defalle constructivo de la terminal tipo bayoneta.instalada
en cable con aislamiento extruido (TTB). |



Terminal clase 2 -

En la figura 13.5 se muestran los detalles constructivos de una terminal premol-
deada para utilizacion en intemperic (TMI), la funcién de cada uno de sus

... elementos se define a continuacion:

" — Cono de alivio premoldeado .Consta de dos materiales elastoméricos, uno
de caracteristicas aislantes v el otro de caracleristicas semiconducloras; uni-
dos en el proceso de fabricacion por medio de'la aplicacién de:presion y
temperatura, con lo que se asegura una adhesion total y se elimina la posi-
bilidad de burbujas de aire ocluidas en el cuerpo aislante y la unién entre
dos piezas. La funcion que desempefia este cono premoldeado es la de con-
trolar los esfuerzos que se presentan sobre el aislamiento del cable al retirar
él ‘blindaje electrostatico.

— Campanas premoldeadas Constan de modulos de material elastomérico ais-
lante, el cual tiene entre sus propiedades mas sobresalientes una alta resis-
tencia a la formacién de travectorias carbonizadas (tracking), asimismo una
alta resistencia a las diferentes radiaciones solares a las que estard expuesto
el material cuando se encuentre operando a la intemperie. La funcion que
‘tienen estas piezas modulares en ia terminal es la de proporcionar una dis-
tancia adicional de fuga aislada, cuva magnitud estard basada en la clase de
aislamiento del sistema en el que se instale v se logrard colocando un name-
ro deterininado de campanas para la clase de aislamienlo en cuestion; asi
entonces, para sistemas de 8.7 kV, 15 kV, 25 k\" v 345 kV, el nimere de
campanas serd 3. 4. 6 v S respectivamente. Con e] propésito de evitar el
ingreso de humedad a la interfase campana-cable. cada uno de los mddulos
se ensambla v traslapa con el complementario una distancia de magnitud
suficiente como para evitar la posibilidad de deterioro del aislamiento del
cable por la accién de agentes del medio ambiente.

‘Con los elementos antes descritos. esta.terminal TMI queda clasificada como
terminal clase 2. Ademas de los referidos elementos cuenta también con dos
partes que desempenan un papel importante cuando las terminales se utilizan
a la intemperie, éstas son: ‘

— Conector universal E| cual se instala en el cable conductor y formard par-
te del enlace entre el cable aislado v la conexién ‘al equipo o linex acrea.
Al diseno de esta pieza se le ha integrado un pequefio reborde que evitara
que el capuchén semiconductor se deslice y abandone su lugar.

— Sello semiconductor  Corresponde a una pieza elastomérica premoldeada cu-
vas funciones son eléctricas v mecinicas. La funcién eléctrica es la de - ho-
mogenzizar el campo eléctrico presente en el extreme ‘el conductor-conec-
tor y elimina la necesidad de dar la forma de punta de .apiz al aislamiento;
la funcion mecénica corresponde a proporcionar un sello contra el ingreso
de humedad a la region en donde se retira el aislamiento, impidiendo asi
que esta humedad pueda causar deterioro al aislamiento del cable y, por lo

tanto, a la integridad del sistema de distribucién, ,
. . 48
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-\‘ a) Cono premoldeado
b) Campana terminal para intemperie en las
siguientes cantidades:
3 para sistemas de 5-8.7 kV .
4 para. sistemas de 15 kV
b 6 para sistemas de 25 kV

8 para sistemas de 34.5 kV
¢) Sello terminal para intemperie

d) Conector universal
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Fig. 13.5 Arreglo descriptivo de la terminal modular para intemperie TTMI). ‘
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Terminal clase 3

La figura 13.6 ilustra el detalle de instalacién de una terminal interior pre-
o moldeada (TIP), en un cable con aislamiento. extruido. El elemento funcional
s de esta terminal es bidsicamente el cono de alivio, e} cual estd constituido de
-- 70~ materiales elastoméricos premoldeados; uno de estos materiales elastoméricos
Wakiatres de caracteristicas aislantes y el otro es semiconductor (dentro de los limites
establecidos en la norma IEEE No. 592-1977), y se unen perfectamente durante
el proceso de fabricacién, aplicando presién y temperatura. El cono de alivio
proporcionari al cable en que se instale inicamente e] control de los esfuerzos
que se presentan al retirar el blindaje electrostatico sobre aislamiento, y la
distancia de fuga necesaria para la terminal se obtiene con el espacio libre
de aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla; precisamente por
esta razon, este tipo de terminales estd limitada a utilizarse en interiores, esto
es, que no-esté en contacto con las radiaciones solares -directas, ni en contacto

directo con precipitaciones pluviales. ’

lx

Fig. 13.6 Detalle constructivo de Ia terminal para uso en interioras'('nP).
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Seleccian e instalacion

“"‘--"« A Terminales TTB

TERMINALES

Las terminales tipo bayoneta (TTB), como ya se indic6, pueden ser instaladas
gst'?""@"tanto en cable con aislamiento extruide (EP, XLP, etc) como en cables con
@ﬁaﬂalslamxento laminar (papel impregnado, cambray barnizado, etc.); asimismo,
= "pueden ser instaladas en cables con conductor de cobre o de aluminio. Los

= parametros que limitan la instalacion de este tipo de terminales son:

a) "El gradiente de esfuerzos que proporciona el cono de alivio, el cua] estard
en funcién de disefio del cono y del didmetro sobre aislamiento del cable;
b) La distancia de fuga, funcién del disefio del aislador y

¢) La ampacidad, la cual serd funcién de los conectores de la terminal.

Considerando los parimetros mencionados, y auxili4dndose de informacién

_de - caracteristicas de los cables en los que se utilizan estas terminales, se ha
elaborado la tabla 13.1 para la seleccion del tamafio de la terminal; debiendo
adicionarse al cddigo obtenido una letra S cuando se trate de cable con aisla-
miento extruido, o una letra P, cuando el cable sea con aislamtento laminar;

y, de igual manera, indicar el calibre y el material del conductor del-cable:

Cada uno de los estuches de este tipo de.terminales contiene un instruc-
tivo de instalacién en el que se describe paso a paso.la secuencia de instalacién..
En la figura 13.7, de manera general se indican' las distancias de preparacién-
en.las construcciones de cables mas cominmente empleadas y en la figura 13.8
se describen algunas de las operaciones a efectuar para la instalacién de las

terminales.
TABLA 13.1 Terminales de bayoneta
Clase de aislamiento

] 5.87 (kY) 15 {kV) 25 {k¥) 35 (kW)

Calibre {Max, tension a (Max. tensién a (Max tension a {Max. tension a
tiera = 5.5kV) tierra = 9.6 kY) tierra = 16 k) tierra = 22 kY)

4 AWG ‘

2 AWG

1 AWG .
170 AWG TiB-15-1 T7-25-1
2/0 AWG (13.0-23.0)* {20.0-29.00*
3/0 AWG
470 AWG TIB-35-1
250 MCM (28.0-40.0)*
300 MCM TIB-15.2
350 MCM {19.0-30.0)* TIB-25-2
- 400 MCM (26.0-36.0)"
500 MCM
750 MCM TT1-25-3 T1B-35-2
1000 MCM (30.0-42.0)° TTB-35-2

* Didmetro sobre aistamiento (mm).
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Fig. 14.2 Lineas equipotenciales en empalme encintado.

.~ Una vez calculados los gradientes que se presentan en la unidn, se com-
prueba que estén dentro de los limites permitidos; y debe verificarse la bondad
del disefio y de los materiales, siguiendo los lineamientos establecidos en algu-
nas normas como la NOM ]J-158, IEEE-404.

Blindaje del accesorio Blindaje interno Porcentaje de voltaje

A) 130 10
7050
Cono de alivio 90

Aislarni_epto del cable; ' Conductor det cable

) : . L
Blindaje del receptaculo del empaime + - -
V= 0% ) g -

Interfase entre receptaculo y adaptador de cable &

\—-’
! 2z

Mat. semiconductor del adaptador de cable

v -6% s el
- - ‘ EPDM K = 3.5
) Cono de alivie
. - 20%
Pantalla del cabte -
V= 0%. 30%
. : 40%
- .
- : 50%
- Interfase cable-adaptador

Aislamiento del! cable: K = 2.3

Conductor del cable V = 100%

Fig. 14.3 Lineas equipotenciales en una union premoldeada: A) en la seccion del blindaje
de! conductor y B) en la seccion de intérferencia con el aislamiento del cabie
Yy partes del ensamble de i3 union. .

Clasificacidon y lipos

Existen v?_rios tipos de empalmes, los cuales son identificables considerando
los materiales utilizados y la forma en que se aplican para restituir el. aisla-
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micnto de los cables por unir, de esta mancra se conocen los siguicntes tipos

de¢ cempalmes:
m) Fncintados
Moldeados en fabrica

Moldeados en el campo

Termocontractiles

a) Encintados/ _
Son aquellos en que la restitucion de los diferentes componentes del cable, a
excepcion del conductor, se lleva a cabo aplicando cintas en forma sucesiva,
hasta obtener todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas para
obtener un nivel de aislamiento adecuado pueden ser del tipo autovulcanizable
o del tipo no vulcanizable, las cuales tampoco contienen adhesivo. Dependiendo
“del elemento ‘a restituir, se determinaran las caracteristicas fisicas y quimicas
que tendrin las cintas utilizadas en la elaboracién de un empalme completa-
mente encintado. . ,

Existen- algunos disefios en los cuales, por sus condiciones de servicio, se
hace necesario proporcionarles encapsulados de sistemas epdxicos o compuestos
fluidos, para lograr una mejor operacion’ del sistema cable-empalme; tal es el

caso en uniones para cables con aislamiento-de papel’ impregnado en aceite,

‘o0 algin cable de construccion similar. en el que se hace necesario que €l
empalme esté provisto de un compuesto compatible con el aceite de impreg-
nacién v que proporcione al cable en el tramo del empalme, la funcion que
desempena el aceite. En la figura 144 se muestran los detalles constructivos de

an empatme encintado.

Descripcion de componentes

1. Conector 4. Cinta aislante
2. Cinta conductora No. 17 5. Cinta vinilica con adheswo
3. Malla de cobre 6. Trenra plana estanada

Fig. 144 Detalles constructivos de empalmes encintados
en cable monofasico con aistamiento -extruido. -
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CONDUMEX

EMPALMES

PES

Principios de operacion
Por definicién (segin norma NOM }-158-1978) se entiende por empalme: “La
conexién y reconstruccién de todos los elementos que constituyen un cable de
potencxa aislado, protegidos mecinicamente dentro de una misma cubierta o
carcaza.’

~ La confiabilidad de un empalme para cables con alslamlento extruido o
laminar depende de varios factores, entre los que destacan la calidad de los
materiales empleados, el disefio y la mano de obra de instalacion. La seleccion
de los materiales debe estar apoyada en pruebas de evaluacién para incorpo-
rarlos a la geometria del disefio y hacer que los esfuerzos dieléctricos presentes
sean de magnitudes tolerables. :

Es necesario que en el disefio de empalmes se considere que los materiales
utilizados deben ser compatibles con los elementos constitutivos del cable que
se unird, y que estos materiales deben efectuar satisfactoriamente.la funcién
que desempenan sus homodlogos en el cable.

Uno de los factores que, sin duda, tiene gran importancia en el disefio de
"empalmes es asegurar que los gradientes de esfuerzos presentes en el empalme
sean soportables por los materiales utilizados.

En tanto que el cable no pierda su continuidad, dos gradientes de tensién
tipicos en su aislamiento son los indicados en la tabla 14.1, y las superficies
equipotenciales y lineas de fuerza se pueden representar como se ilustra en'la
figura 14.1; sin embargo, en la unién, el electrodo de alta tensién (conductor-
conector) presenta un contorno que produce cambios en el campo eléctrico.
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- TABLA 14.1 Gradientes de lension en cables con aislamiento extruido

Seccion !ransveisal Gradiente de tensiéon miéximo
del conductor en el sislamiento (volts/mm)*
= (1)
. 15kV 25 kv ) 35kY
E ) (t.= 445mm) (t = 6.60mm) (t = 8.76 mm)
35 mm? ( 2 AWG) 2717 3583
50 mm? { 1/0 AWG) . 2520 3268 3898
( 4/0 AWG) . 2283 2992 "3425
240 mm? { 500 MCM) 2087 2638 2874
500 mm? {1000 MCM) 1969 2841 2795
(2)
15 kY 25 k¥ 35kyY
{t = 445mm} {t = 6.60 mm) (t = B.76 mm)
35 mm? { 2 AWG) . 1142 1220
50 mm? ( 170 AWG) 1181 1299 1299
{ 4/0. AWG) " 1299 1417 1471
240 mm? { 50 MCM) 1417 1535 1437
500 mm? (1000 MCM) - 1457 1654 1693

(1) Sobre el conductor.
{2) Bajo la pantalia electrostéitica.
t — Espesor del aislamiento.

Existen gradientes radiales. como en el cable; pero, ademas. se presentan
gradientes axiales que no se tienen en el cable.

-—— -

Lineas egquipotenciales

Lineas de flujo

~ Fig. 14.1 Lineas de fiujo en cables blindados.

Los puntos en que se concentran mis los esfuerzos en la unién son el hom-

. bro del conector, la base de la
conica del aislamiento repuesta.

punta de lipiz del aislamiento y la seccién

Los gradientes en ]a unién estin relacionados por el logaritmo de las razones
entre los didmetros de los materiales y las constantes dieléctricas de éstos.

En la figura 14.2 se muestra la distribucion de las lineas equipotenciales en
‘una unién encintada y,.en la figura 14.3, en -una unién premodelada.




1. Prepare el cable e instaie el cono de acuerdo . 2. Instale una a una las campanas en el nimero

con el instructivo inciuido~en cada estuche. ‘necesario, segin la tension del sistema (véase

: tabla de seleccién). . Cuide que cada campana
embone perfectamente con 1a antenor,

¢ 40
-

3._ Corte a ras de la dltima campana el aisla- 4, Instale el selio semiconductor STI hasta que
miento !.‘nel cable. Instale el conector universal a embone con la Gltima campana y debajo de! tope
compresion. - del conector. Aterrice la pantalia.

Fig. ]3.10'Proce;o de instalacion de la TM). -
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ST

N

Fig. 13.11 Instalaciones en intempesie- e interiores de terminales TMI.

‘Las terminales TIP estan disenadas para controlar los esfuerzos presentes en
cables de 5 k\" hasta 34.5 kV' con blindaje electrostatico, su aplicacién es exclu-
sivamente en interiores, por lo cual no sera necesario agregar ningun otro ele-
mento para proteccién del cable. Los cables en los que se pueden instalar seran
siempre del tipo de aislamiento-extruido. Para seleccionar este tipo de termi-
nales unicamente sera necesario conocer el didmetro real sobre e} aislamiento
del cable (figura 13.12) v, de esta manera, localizar en la tabla 13.4 el tama-
fio de la TIP apropiada, seleccionando aquel intervalo en el que quede com-
prendido el diametro sobre aislamiento de! cable en cuestién.

Como una guia general para la seleccion del tamano de la T1P, se ha pre-
parado la tabla 13.3, en la que se lista el calibre del cable con la clase de aisla-
miento del mismo (nivel 100%) y la determinacién de la TIP correspondiente.

E] tamano seleccionado de este tipo de terminales debera utilizarse unica-
mente en cables que queden comprendidos dentro de los limites del diametro
sobre aislamiento correspondiente, porque, de lo contrario, la terminal no podrd
dar el servicio esperado.- o :



i

Como guia general para seleccionar el tamafio basico de la terminal, se h.
" preparado la tabla 133, en la que se ilustra la seleccién con base en el cali
bre del conductor y la clase de aisiamiento.

. TABLA 133 Seleccion del tamafio bisico de la terminal *

Calibre (AWG 0 MCM)

Tension | 6]4|2j1]|1/0)2/0{3/0( 4/0] 250 300 350 400 | 500| 600 | 750 | 1000
5 kY RR R : 1 2 3] 4 .5
8 kV. | RR R Sl 2 3 4 5

C15 W 1 2 3 4 5 6
25 W |——] 2 3 4 5 6 7
345 KW | — 4 5 6 7 8

* Esta tabla de seleccion es solamente una guia, basada en las dimensiones de los cables,
segun norma. La seleccion debe lievarse a cabo segiin el diametro real sobre aislamiento del
cable.

. Eremrplo de selcudion

Seleccionar. una terminal para cable con aislamiento de etileno-propilenc
13.2 kV entre fases del sistema, calibre 1/0 AWG, conductor de-aluminio.

E]l didmetro sobre aislamiento del cable es 18.95 mm. En la tabla 2 vemc |,
que le corresponde una “X” = 1.

La tension de 13 200 volts corresponde a una clase de aislamiento de 15 kV
de donde, “Y” = 15. '

Por lo tanto, la terminal se ordena como sigue:

TMI-1-15-1/0 AWG, Al

Instalacién

Cada uno de los estuches de este tipo de terminales contiene el instructivo d
instalacidn correspondiente, en e} que se describen con amplitud las operacione
a seguir para el montaje correcto de ellas.

Como particularidades importantes de estas terminales conviene hacer men
cién que no es necesario rebajar como punta de ldpiz el aislamiento, y que lz
caracteristicas eldsticas de los componentes asegurarin el contacto y presié
interfacial entre cable y terminal, durante el servicio del sistema.

En las figuras 13.9 2 13.11 se muestran las distancias de preparacién en a.
gunas de las construcciones de cable mas comunes; asimismo se muestra el pro

ceso de instalacién general de este tipo de terminalés y vistas de instalacion
€n intemperie e interiores.
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35 mm 35 mm —4_3—5—,-“,“ 35 mm -5252‘
10 mm J_

Fig. 11 '
Fig. | ! e Fig. LIl I Fig. V
Fig. IV

Tabla de dimensiones

Dimensiones Clase de aislamiento (kV)
(mm) . Hasta 8.7 I5 25 345
A 250 + B 289 + B 363 + B 437 + B
B* Profundidad del barril dei conector
mas 10.0 mm -
Ce= Profundidad del barrit det conector
mas 8.0 mm
Numero de
campanas 3 - 4 6 8

* 13 dumensibn B se mide 2 partir del (limo mbdulo o campana y se retira el

excedente de aislamiento y conductores.
** L2 ¢imensibn °C” se marca sobre el aislamiento a3 partir de fa punta def cable y
s¢e reura éste, dejando al descubwerto el conductor.

Tipos de cabie

-1 Cable de energia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de cinta
- semiconductora, y cinta de cobre; y cubierta protectora.

I} Cable de energia con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aistamiento a base de material
semiconductor extruido, y cinta de cobre; y cubierta protectora.

Il Cable de energia para distribucién residencial subterrinea (DRS), con pantalla semiconductora ex-
truida que e al mismo tiempo cubierta protectora y neutro formado por hilos de cobre estafiado
colocados en forma helicoidal sobre la cubierta. .

IV Cable de energia con aislamiento extruido Y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material
semiconductor extruido, e hilos de cobre dispuestos helicoidatmente; y cubierta protectora. '

V Cable de energiz con aislamiento extruido y pantalla eléctrica sobre aislamiento a base de material
semiconductor extruido, y forro de plomo; y cubierta protectora,

Fig. 13.9 Distancias de preparacién para TMI en diversas construcciones de cables extruidos. 5



5. Quile a botella y cologue el tzpsn. Apriete el 6. Coloque el empague inferior y apriete la con-
tornillo del conector exterior. o tratapa. Apniete la abrazadera sobre la cubierta
' del cable.

o Z—2N

—— —— — .

— ——— ——

— — —— — —

— e —— ——
— amp—

- - o —— ——

7. Coloque 1a terminal en su posicion final y 8. Conecte a2 la linea por medio de un conductor
atornilleta 2 la cruceta o medic de soporte. Haga atorniliado 21 conector exterior. Vista final.
i3 conexidn a liema.

Fig. 13.8 (Continuacion).
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& ._i-!—:l-f;ll“illilles ™

" Las terminales TMI podran ser utilizadas exclusivamente en cables con aisla-
# miento extruido (EP, XLP, etc.) y estidn especiaimente disefiadas para uso en
.= intemperie; pero, en.instalaciones en las cuiles se tengan limitaciones de espacio
i i s . e
== para 'la colocaeion de terminales TIP, puede utilizarse la TMI, para la cual
“s incluso™ no" se requerird del capuchdn semiconductor y, posiblemente, la cone-
¥ xion del conductor del ‘cable no requiera tampoco del conector universal.
%" Estas terminales modulares podran ser utilizadas en aislamiento que varie
= desde el clase 3 kV hasta el 34.5 kV, y calibres de conductores de cobre o
~ aluminio, desde 6 AWG hasta 1000 MCM, mediante la aplicacion de 8 tama-
flos bdsicos diferentes correspondiendo a 8 intervalos de valores del didmetro
sobre aislamiento de los cables, y agregando campanas de acuerdo con la clase
. de aislamiento. ,
: Para seleccionar el estuche apropiado con el fin de satisfacer las necesidades
- del sistema en la expresion siguiente se sustituye la literal por el concepto que

corresponda:
TMI —_— ((X’! — i(Y’Q - “C” - ‘(h{’!-

“en donde:

TMI = prefijo que indica terminal modular intemperie

“X"” .= tamafio basico determinado en funcién del diimetro sobre aisla- -

miento del cable _
“Y” = clase de aislamiento del sistema cable-accesorio en kV
“C”™ = calibre del conductor indicando si es AWG, MCM o mm?
“M” = material del conductor: Cu, para cobre o Al, para aluminio

La tabla 13.2 muestra la designacién que deberi indicarse en lugar de la
letra “X”. Es importante considerar que, si el intervalo de valores del diametro
sobre aislamiento correspondiente al tamafio basico seleccionado no cubre el
didmetro en cuestién, la terminal no podra cumplir su funcién de manera
adecuada. " ) ‘

TABLA 13.2 Sustitucion de la fetra “X” en
funcion del didmetro sobre aislamiento
del cable

Didmetro sobre
aislamiento (mm} X

115-140 RR
13.8-16.5 R
163 -20.0
198-235
233-270
268-310
308-35.0
348-40

NN B )R
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EMPALMES
" Seleccion ¢ instalacion

Seleccion

. Para seleccionar adecuadamente el juego de empalme encintado que cumpla
"con amplitud la necesidad de restituir cada uno de los elementos del cable,
'serd necesario conocer la construccion de éste y hacer mencién a ella en el
momento de solicitar el estuche de empalme requerido.
Los datos basicos para la seleccién son:

a) "Empalme recto o derivacién
b) Clase de aislamiento del sistema
¢) Cable monofisico o trifésico

*d) Calibre del conductor indicando si es redondo normal o redondo com-
pacto

e) _Material' del conductor (cobre o aluminio)
f) Construccién del blindaje del cable sobre aislamiento

g) Si requiere proteccién exterior adicional
Respécto al inciso f), diversas formas del blindaje del cable son:

1. Semiconductor extruido y neutro concéntrico
2. Semiconductor extruido y cintas de cobre traslapadas
N . 4
3. Semiconductor extruido, cintas de cobre y forro de plomo .
4

Semiconductor a base de cinta y cintas de cobre traslapadas

Instalacién
Cada uno de los estuches de empalme encintado viene provisto del material
suficiente para llevar a cabo desde las operaciones de preparacion y limpieza
de los cables por unir, hasta la reconstruccion total de todos los elementos.de
dichos cables; ademdis se proporciona un instructivo de instalacién, el cual es
una guia til para conocer las dimensiones de preparacién o retirado de cada
uno de los elementos de los cables por unir. '

En las figuras 14.7 y 14.15 se muestran las caracteristicas de varios empalmes
encintados, en diversas construcciones de cables.

La figura 14.14 ilustra, de manera general, la secuencia de instalacion de un
empalme encintado, en cables con aislamiento extruido.

En la figura 14.15 se muestra un resumen de las fallas de preparacién de
. cables mas comunes; es aconsejable que al preparar el cable no se incurra en
estos errores, ya que, de lo contrario, se disminuird la vida del empalme efec-
tuado. ’ _

A continuacion se dan ejemplos de seleccién de empalmes para cables con
blindaje sobre aislamiento, a base de material semiconductor y cintas de cobre
traslapadas:
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El nombre de este empalme se forma con el prefijo CPM, que quiere decir
“Cable con pantalla metalica™, seguido del nimero 1 o 3, lo cua) indica - el
cable es monofasico o trifasico; a continuacién aparece el calibre del 1. 3
en AWG, MCM o mm?; posteriormente Cu o Al, segin se trate de conductor
de cobre o de aluminio; por tltimo, la clase de aislamiento del cable, quedando:

CPM (1 0 3] x [Cal. AWG, MCM o mm?), [Cu o All, [5 a 138] kV (1) .

Cuando se desee realizar una derivacién en T, se agregard esta inicial al
prefijo v, en la seccién del calibre, se indicara primero el calibre del cable
troncal v después de éste, separado por un guidn, el calibre del cable en deri-
vacion; con lo cual la descripcion sera: '

TCPM — [1 o 3] x [Cal. AWG, MCM o mm’] —

~[1 03] x [Cal. AWG, MCM o mm?] — [Cu o Al], [5 a 138] kV . (2)

Ejemplo

Para hacer un empalme recto en un cable de energia con aislamiento extruido,
calibre 250 MCM, conductor de cobre, 34.5 kV, monofésico, el estuche a selec-

ci'onar sera: :
~ CPM 1x250 MCM|, :Cu, 34.5-1-&\'?.-'-

L

T -, 7 - 0000000000 O

20mm| -7 H127

Voltaje Dimensiones en _mm 1. Conector
KV e s F HH J £ 2. Amarre con cinta teragias
15 205.256 | 50100 1551 19| 50| 8 > g;’l‘;: d':r':‘t';‘comén)
23 236-287 50.100 [ 186 | 38| 64| 11 5. Compuesto aislante
35 320-370 50100 [ 242 | *38 | 100 | 17.5 6. Malla de cobre
7. Pantalla individual
8. Pantalla general
NOTAS . 9. 'Tubo de plomo
s . ' 10. Soldadura de piomo-estafo
La medida mayor se apiica en cables ma-
yores de 250 MCM. . 11. Cubienta de plomo
. ‘ Elevacién Pzso Conector
* En 35 kv, puede hacerse en el aislamiento + ) i
una punta de lapiz, o bien, escalonarse. -
Esto Oitimo es preferible, y el detalie del - :

] '
. Aistamiento I 91119 19, .19
Pantalla 19 7197719 12,7
) . eléctrica de papel Siete pasos
Fig.. 14.7 Construccién de un empaime recto en dos- cables de potencia monopolares o tripolares .

13000 a 35000 Volts con pantalla eléctrica. “Empalme de bala.”

. escalonamiento se muestra a la derecha.
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6 mm Min.

Voltaje Dimensiones en mm ;
[ A B c | E |3
15 J155 ] 19 ] s0] 8 ;
23 187 3] 64| 11 5.
as 242 (*38 {100 | 17.5

NOTA

b

Conectbr

Malla de cobre

Cinta teraglas

Soldadura (1 cordén)

Tubo de plomo

Compuesto aisiante

En 35 kY, puede hacerse en el aislamiento

una punta de lapiz, o bien, escalonarse. Esto
ultimo es preferible, y el detalle del esca-
lonamiento se muestra a la derecha. .

‘A

Fig. 14.7 (Continuacion).

25,133

NOTA 1
unl

NOTA 2 ‘

4

Descripcion del cable

. Conductor
Il. Aislamiento

iil. Cubierta :.emiconductora
IV. Pantalla de cobre

V. Cubrerta de PVC

7. Asslante del cabie
8. Cinta semiconductora

9. Pantalia de cobre .
10. Soldadura de plomo-estafio
11. Cubierta de plomo

Elevacion P:EP Conector

f 1

N _[ 1 a
Pantalla .t\i.'.larr\iemcvT1 19 191919'191,'0__7
eléctrica  de papel Siete pasos

Materiat por orden
aproximado de colocacién

Ot bW

Dimensiones

Voltaje de operacion N.AT,

del
empalime 5 l ISJ 2l[35
’ Mitad del largo del
A conector mas
153 mm | 210 mm | 260 mm | 330
Mitag del largo del
B conector mas
13mm |13mm | 13 mm | 13
c 19mm | 25mm | S1 mm | 77
D 1.5 veces el espesor del

aislamiento del cable

Conector de compresion
Cinta conductora No. 17
Malia de cobre

Cinta BI.SEAL .
Cinta viniiica con adhesivo
Trenza plana estafhada _

Fig. 14.8 Empalme CPM recto.
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. 275.0
e ' T : 13 _
o 1so | 35 25 ' ] 13 25 | 78
e
i A =T ey mm
T T g e il nuibbeniis b AN
EER = \

1 . 3) 4 :
i /
ol 7/
i g g e 14 - .. . —
Acotaciones mm,

1. Cubierta exterior = .- @) Conector

2. Cubserta de Pb Trenza de cobre estafiada by Cinta semiconductora

3. Pantalla de Cu No. 12 AWG (conexion a tierra) ¢) Cinta aisiante autovuicanuable

4. Semiconductor d) Malia de cobre estafada :

5. Arslamiento . ¢) Trenza de cobre estafhada No. 4 AWG
6. Semiconductor sobre conductor 1.5 veces el espesor de f) Cinta de fibra de viano impregnada
7. Conductoer azslamiento del cabie. con epoxi

Fig. 14.9 Empaime UCPM IX500 MCM, Cu, 15 V.

e m..\\‘m.'\.\.\‘m\- ---—- ---- == -

gey . / ~

—— et

" Dimensiones dea| Clase de aislamientic kV |
empaime {mm) 5 15 23 35

Mitad del large
del conector mas

A 175 | 235 | 285 | 355 ,

Mitad de! largo
det conector mas

Componentes del cable

Conductor

Aislamiento del cable

Pantalta semiconductora extruida
Neutro concéntrico . ’
Cubnerta exterior

il

Componentes del empaime

B 13 13 13 13 . Conector
C 19 25 51 77 If, Cinta conductora No. 17
) ) Hi. Cinta BI-SEAL .
! al:,:cr:‘se:tlo e::em' del IV. Cinta vinilica con adhesrvo
cabie
V. Cinta P.V. impregnada con resina epoxica .
L = Largo del conector. Vi, Trenza plana

Fig. 14.10 Empaime encintado para cable con aislamiento extruido,

neutro concéntrico y cubierta exterior.’
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Conductor
Aislamiento
Cinta semiconductora

. Pantalla metatica individual

Cubierta reunidora
Fleje de acero
Cubierta exterior

~ Fig. 1411 Empaime CPM tnifdsico para cable armado con fleje de acero. -

590 ' A

EMPALMES

ﬂlllﬁmli(llmlllﬂlllllllllﬂl!!!’,"—"- ---- k
Illlllllllllil' A_u;

Lista de matenales

A)
B)

Conector cobre
Cinta semiconductora No. 17

C) Cinta BI-SEAL No. 3

D}

Malla de cobre estafada

E) Cinta de F.V. con epoxi
F} Tubo de PVC

G)
H)

Tacon de neopreng
Proteccién mecanica de empalme

para cable armado
1} Compuesto asfaltico
J) Trenza plana

L A 650 |
e jt e [ ¢ 480
. _ 2
| ] .
30 *
3 k)
1 2 5 i ' a [ ") 0 L]
Desu_:ripcibn del cable
I. Cubierta exterior
li. Pantalla de cobre i i m
I Cobrerts 34 oromo Tablz de dimensiones (mm)
IV. ‘Aislamiento extruido e
V. Aislamiento laminar Clase de aisl. kv
Vi. Conductor Referencia 5 | 87 | 15 | 23
© Materiales Mitad del largo del
1. Conector conector mas
2. Cinta TRI-S5IL -
3. Cinta semiconductora A 163.0 163.0 2200 2100
4. Teraglas de 6.2 mm de ancho i d
5. Teragias de 12.7 mm de ancho B Mtadectel Iargloa gel
6. Teraglas de 25.4 mm de ancho coneclor + 13.
7. Malta de cobre
8. Trenza plana estafada c 19.0 19.0 [ 25.0 I 51.0
S. Cinta BI-SEAL (autovulcanizable) 1.5 veces el espesor maximo
10. Fibra de vidrio .con epoxi : :
11. Cinta de. PYC sin adhesivo 6 del alslamuer_uo del cable

Fig. 14.12 Union mixta en cables PILC-extruido.
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Conector

Cinta TRI-SIL

Cinta BI-SEAL No. 3

Cinta semiconductora No. 17
Malla de cobre estafada
Trenza piana estafada
Cordon de soidadura
Tacones de neopreno

Moide de PVC

Cinta de PVC ccn adhesivo

VXNM BN

10.-
11.
12,

1. Prepare las puntas por unir. de acuerde con
el instructivo incluido en el estuche, e instale o
conector, preferentemente de compresion para ca-
bles con aislamiento seco.

Identificacion de mateniales

A}
B)
'C)
D)
E)
F)
Gy
H)

N
b))

Cubierta protectora de yute
Cubdbierta de PVC

Pantalia general de cobre
Pantalla individual de cobre
Aislamiento laminar
Cubierta exterior

Pantalia de cobre

Cubierta semiconductora
Aislamiento extruwdo

Fieje de acero

Fig. 14.13 Empaime mixto- PILC-extruido 25 kV.

2. Rellene las indentaciones producidas por _las
pinzas en el conector y cubra el mismoy ¢ n-
ductor desnudo con cinta conductora Bish 0.
17, 3 fin de uniformar el perfil.

Fig. 14.14 Proceso de elaboracion del empalme encintado.
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. _ ' ~ ENMPALMFES

3. Restituya e! aislamiento con cinta autovuicani- 4. Restituya el primer elemento conductor de la
.zable BISHOP BI-SEAL No. 3, hasta obtener vn es- pantalla del cable con cinta conductora Bush_o_p Ng.
pesor igual a 115 veces. el -del aisiamiento original 17, encintando a medio traslape y con tensidn unt-

de! cable. . forme. Esta cinta vulcanizada con la Bi-SEAL:No. 3.

5. La continvidad metdlica se consigue dando un’ 6.  El empalme esta ahora eléctricamente termina- -

encintado a medio traslape, con malla de cobre do, falta proporcionar la proteccion necesarna. Esta
\ estafiada INDAEL. Es necesario soldar a la pantalla se logra con cinta BI-SEAL No. 3, aplicada sobre
. original, tanto la malla como la trenza para conec. fa malla de cobre, ¥...

tar a tierra.

Fig. 14.14 (Continuacién).
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7. Restituyendo Iz cubierta externa originai del ca-
ble con cinta de neopreno BISHOP BI-RENE, o vi-
ailica, segin sea el material original.

8 Si la cubierta del czble es de plomo, o si se
desea proteccion para .enterrar directamente
registros- inundados, dé una cubierta de cin.
fibra de vidrio impregnada- en-resina, epoxi.

Fig. 14.14 (Continuacidn).

N \//

1. Al cortar la cubierta protectora del cable, no
dafar 1a pantalla electrostatica, sobre todo cerca

de donde se inici6 el corte.

Fig. 14.15 Falias més

&

2. Al efectuar el corte de la pantalia, no cor
"lastimar el aislamiento, ya que esto equivaid

- dejar una burbuja ociuida.

comunes en su elfaboracion.
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EMPALMES

1

. 3. La terminacion de la pantalta metdlica no debe 4. Al hacer e corte en la cinta semiconductora
dejar rebabas, ya que producen concentraciones pe- original del cable, éste debe ser uniforme y no

higrosas de esfuerzos.

dejar manchas o hilos. -

5. La permanencia de materiales semiconductores 6. La mala hechura de ia punta de lapiz en el
sobre el aislamiento propicia la falla de fase a aistamiento produce el mismo efecto que si per-

- tierra, Debe limpiarse perfectamente con solvente manecieran burbujas ocluidas. Es necesario dejaria
y trape. : tersa, hactendo uso de una lija.

||

1. Al cortar el aislamiento, no debe lastimarse o
mellarse alguno de los conductores. Si esto suce-
diere, equivaldria 2 tuna reduccion del drea efecti-
va del conductor. '

Fig. 14.15 (Continuacion).
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‘ L
Conductor —= e T
u
c
B
A
Aislamiento
Pantalia -—-J[-
metalica . 3
cobre ” l"l" “
Cubierta
protectora
Conductor —=liff- ¢ |4 cm ?
3 ;
e
|
fi o
" B !
j |
Aistamiento_.’,, |

el
| | |
N .

-
0
3

Conductor .

G

\
Aislamiento __. u . D
I
|1
'1
1
:h
1,
I
Cubierta ——e g
. s
semiconductora Hie
]

Hilos de cobre

Tabla de dimensiones (cm)

N ' 1 TIB No. : Dimensiones
A 8 [3 D
15-1 19.5 17.5 2.0 50.0
15-2 19.5 175 2.0 50.0
Cubierta o JREIF 25} 29.0 21.0 40 50.0
semiconductora s : 25 .2 30.7 28.7 4.0 50.0
253 307 287 40 50.0
35-1 413 39.3 7.0. 80.0
35.2 43.0 41.0 70 80.0
Cubierta ___¥WH; 1\;‘ ] - .
protectora v . .
2 * Para conductores de calibres iguales o mayores

de 300 MCM la dimension debe ser de 7 cm.

Fig. 13.7 Distancias de preparacion para TTB en las construcciones de cables mas empleadas. 91



TERMINALES

1. Prepare la punta del calibre respetando las
dimensiones estipuladas en los instructivos.

t

2. Coloque el conector, “ponchandoio” o soldan- .
dolo, e introduzca la:abrazadera, ‘1a contratapa y. = . ...
el empaque, .en este orden,, sobré ‘el-cable, : . ‘

|

3. Quite el tapén de la terminal y, en su lugar, 4. Introduzca el cable hasta que el conector inte-
coloque la botella de piistico. Afloje el tornilio rior embone con el exterior. )

del conector exterior para que pase libremente el

conector interior.

Fig. 13.8 Proceso de instafacién de TTB.



OverRoll

Terminales de facil instalacion
para cables XLPE de 15-235 kV.
Uso interior y exterior.

ABB Kabeldon M\



OverRoll. Con presion activa para

APLC 15 kv
para uso
interior.

Usted no requicre de experiencia ni de conoci-
mientos especiales para colocar una terminal
de cables OverRoll. La preparacidn del cable
es muy simple. No necesita preocuparse con
el aislamicnto. Usted sélamente dene que re-

mover ¢l forro necesario del cable.

Sin Herramientas
Solo se requieren unas pocas operacioncs sefi-
cillas para colocar el OverRoll, y para las cuales,
no sc requicren ni herramicnta ni calot.
Primero, enrolle cinta de almdciga imperme-
able alrededor de la pantalla de alambre. En-
seguida, enrolle un atenuador de sobrecarga
de flujo frio alrededor del borde de la pantalla
aislante. Los atenuadores de sobrecarga de flujo
frio sirven para reflenar cualquier irregularidad

en la superficic, y de esta manera, eliminan el

APIC 25 kV APSC 15 kv
para uso para uso
interior. exterior.

riesgo de las bolsas de aire v las descargas par-
ciales.

Despuds, sélamente gire el tubo de hule de
silicon OverRoll hasta que este guede en su
posicién. Si la instalacion es a la intemperie, se
le ajuscan faldas de proteccion (de dos a cuatro,
segin el voltaje), colectores infertores de fugas
dc corriente, y scllos superiores. Los conectores
para cable se piden por separado.

El OverRoll upo APIC, estd especialmenie

disefiado para uso en interiores hidmedos.

Presidn Acliva

Mundialmente. los distribuidores de clectrici-
dad han scleccionado las terminales OverRoll
como su componcnte estindar tanto para pro-
vectos normales como para proyectos especiales.

Y OverRoll es ficil de tener en inventario —

Abrazadera
aerea FK 300,

APSC 25 k¥
para uso
exterior,
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afios de funcionamiento seguro.

Nivel de
aislamiento

15kV

25kV

.
i
|
1
|
i
|
|
|
|
|
H
|
i
i
i
|
'

Diametro sobre

aislamienio (mm)

12-17
16-23
21-32
31-46
12-17
16-23
21-32
31-48

Tabla de recomendaciones - . ’

Calibre
AWG o MCM

8-2

2-4/0
4/6-500
600-1500

Z2-1/0
1/0-400
400-1250

OVERROGLL

Designacidn | Designacisn
Uso interior | Uso exierior

APIC 121 SL | APSC 121 SL
APIC 122 SL | APSC 122 5L
APIC 123 SL | APSC 123 SL
APIC 124 SL | APSC 124 SL
APIC 241 SL | APSC 241 5L
APIC 242 SL | APSC 242 SL
APIC 243 SL | APSC 243 5L
APIC 244 SL [ APSC 244 5L

con sdlo cuarro variantes es suficienre para

cubrir todas las dimensiones de cables hasta
630mm? (800 mm? para 15 kV). La fexibili-

dad y alea elasticidad del hule silicén, propor-

cionan una presion activa que garantiza un

scllo ajustado entre la cerminal y of aislamiento

del cable, aun cuando la carga hiciera que ¢l

cable se expandiera.

La terminal de
cable QverRoll

resiste las tem-

peraturas mas
extremas - del
frio Artico, al

calor tropical,

Reservamos el derecho de realizar
modificaciones de disefio de los
productos sin aviso previo.

Faldas de proteccidn
ge hule silicon, resi-
stentes a ias fugas de
corriente, Se utifizan
para termi-
nales exteriores.

Alenuvador de sobre-
carga de corriente de
flujo frio. Dislribuye

el campo de vollaje,
rellena irregularidades,
y elimina el riesgo de

las descargas ’
parciales.

OverRoll se adapta a

los cables, ya sean

redondos o en forma
de sector.

Cumple con los requeri-
mientos de: VDE 0278
{EEE 48-1990.

Coneclor de cakle ator-
niltable SKSA 95-13,

Sello superior. Seifa
contra agua ¥ funciona
como valivula de escape
en el caso de exceso de
presion en el cable.

Presién acliva. Asegura
que el tube de hule sili-
cén OverRoll mantenga
la terminal lueriemente
ajuslada a 1a pantalla’
aislante.

Colector inferior de fugas
de corriente. Exteriores e
interiores himedos.
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Junio 1996 Instrucciones de Instalacion No. 378:1 en

OVERROLLTYPE APIC-SL

Terminal premoldeada
para cables aislados XLPE
10-15 kV, 16-800 mm?
20-25 kV, 10-630 mm?
Aplicaciones tipo Intetior

4290.3781-10

Cables con pantalla de alambre de
cobre, consultar las paginas 2-5
Cables con pantalla en cinta de
cobre, consultar las paginas 6-12




378:1en cable con 1 conductor aislado

\ ]
= - C
o A .|
10-15 kV| 180
Desmonte |a cubierta de acuerdo a {a figura. Quite la pantalla 20-25kV | 290

de aislamiento desde la pantalla de tierra.
:NO DARE LA CAPA DE AISLAMIENTO!

Cubra los cables de |a pantalla
con pasta HL alrededor de los :
cables de la pantalia. Cubra el h pasta HL-
conductorconcinta. \ e

3. Asegurese de que el cable, | ) FSD
aislamiento y la pantalla de oo
aislamiento estén
absolutamente limpias,
secas Y sin grasa.

Aplique la pasta. FSD sobreponiendo la
pantaila de aislamientol

 80(15kV)
Cuando aplique pasta FSD inicie presionando 120(25kV)
un poco el extremo para que se pegue ai
aislamiento y a la pantalla subyacente. Estire la
pasta FSD un poce al girar

4

4. OVERROLL

Presione el Overroll para esparcir la grasa. Elimine la grasa del exterior.
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cable con- 1 conductor aislado 378:1en

Aplique un amplio anillo de grasa LS | )
o

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, debe

utilizarse mas grasa si el diametro de aislamiento esta cerca de la tolerancia

maxima del tubo de Overroll mas que si el diametro estuviera cerca a la toterancia
minima deltubo.

kL]

Jale el Overroll enrollandolo sobre ei aislamiento xlg p_a'été FSD. Deje que el Overroli
descanse2-3 veces durante la instalacion. Limpielo conteta (TD):

9.

1503

Retire la cinta alrededof del conductor. El tubo del Overroll se traslaparaenla
cubierta exterior aproximadamente 40 mm.

————

OPCION - sello de agua

Presione el conector . Limpie la

terminal y asegurese de que no
tengagrasaPG... . .. = .

HL

Llenado

Retire el sello superior del Qverroll.

Engrase ligeramente en el llenado HL v
retire el seflo superior.
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378:1en cable con 3 conductores aislados -

aislamientc;g e B _IC
| < A |
-

i Y
|

10-15kV [min300 160
20-25kV |min400 260

Descubra el cable de acuerdo con la figura. (para
conductores cruzados: mas de 100 mm).
iNO DARE LA CAPA DE AISLAMIENTO!

Haga un amarre de 30mm. en |a horquilla. .

Quite el aislamiento C.

Asegurese de que el cable,
aislamiento y ia pantalla de
aislamiento estén absolutamente - ~ =
limpias, secas'y sin grasa.

L e

Aplique pasta FSD sobre i3 .
{a pantaila de aisiamiento. . _}z,s,i," . OC() og V)
Cuando aplique ia pasta FSD inicie 120(25kV)

presionando un poco el extremo para que se pegue al aislamiento y a la pantalla
subyacente. Estire la pasta FSD durante la aplicacién. Cubra el conductor con cinta

PVC. Aplique bastante giaSA PG, ™ . - sermrmrre. . g =2
! ‘_' ‘—‘:1: ,‘:‘ e

gy

Presione el Overroll en forma conjunta para esparcir la grasa; Limpie la'grasa restante
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cable con '3 conductores aislados 378:1en

5.
14
Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable,
debe utilizarse mas grasa si el didmetro de aislamiento esta cerca de la
tolerancia maxima del tubo de Overroll, mas que si el diametro estuviera cerca
a la tolerancia minima del tubo.
6.
7.
Jale e! Overroll enrollandolo sobre la capa de aislamiento y la pasta FSD.
Permita que.el ﬁﬂﬁlt d&ecarzse Z-3 veces durante la instalacion. Limpielo
conunpedazodetela(TD). ~ = o
8.

Quite ia cinta alrededor del conductor.

101



3781en cable con 1 conductor aisiado

A C A
1. 50 10 10-15 kV 1210
0 /1 r 20-25 kV {310

H
e ————

e

Quite la cubierta exterior de acuerdo con |a tabla ai final del cable.Quite la
pantaila de la cinta de cobre a un punto de 30mm. desde ia cubierta
exterior, quite la pantalla de aislamiento a un punto de 50mm. desde la
cubierta exterior.;NO DARE LA CAPA DE AISLAMIENTO!

1242

Quite el aislamiento central desde una distancia C mm.

2
ARV B I L T AR LYY g g C%
- Wal kg 7 e
Ajuste la cinta de tierra con el resorte de fuerza constante y enrolle dos
cubiertas.
TRIEER L e
= i
35 _
Doble la cinta y enrolle el resorte que queda. -
3. E
1245
Enroile la pasta HL alrededor de !a cubierta del cable, incluyendo la cinta con la
pantatla de tierra.
ET
4- s

Enrolle |a cinta ET 4 veces sobre la pasta HL y en la conexién que hace Ia*n',
pantalla de tierra de 10 mm. en los extremos.
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cable con 1 conductor aislado
3781en

Asegurese de que el cable
de aislamiento y la pantalla
de aislamiento estan
absolutamente limpias,
secas y sin grasa.

L P

' 80 (15kV)
120 (25kV)

" Aplique la pasta FSD trastapando la
pantalla de aistamiento.

Cuando aplique la pasta FSD, inicie presionando un poco el extremo para que se
pegue al aislamiento y a la pantalla subyacente. Estire la pasta FSD durante la

aplicacién.

Qverroll

Lubrique e Overroll al presionar la mitad de la cantidad de la grasa PG en el tubo
Overroll. :

»
8.
Aplique un anillo de grasa PG.
Ryt

Cuando aplique un anillo de grasa PG alrededor del aislamiento del cable, debe
utilizarse mas grasa si el didmetro de aisiamiento esta cerca de la tolerancia maxima
- del tubo de Overroll mas que si ei didmetro estuviera cerca a la toleranicia minima del

tubo.
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378:1en cable con 1 conductor aislado

1247

Jale el Overroll enrollandolo en el aditamento de aislamiento y la pasta FSD.
Permita que el Overroli se relaje 2-3 veces durante la instalacion. Limpie el
Overrroll con un pedazodetela (TD).

1.

1248

Retire la cinta alrededor del conductor y coloque el conector.

OPCION - selio de agua

Presione el conector. Limpie el
extremo de grasa PG. Rellene [as
irregularidades con la cinta negra HL.

~15
HL

| Relleno

B =)

Qourte eHI.sello negro superior del Engrase ligeramente el relleno HL y

gire el sello superior.

104



r

cable con 3 conductores aislados 3781 en

A L

.

]

APIC 10-15 kV 370

APIC 20-25 kV 470

Retire la cubierta exterior para una distanciade A+ C (C = prof@hdidad del
conector + 10 mm).Si se requieren conductores con una distancia de aislamiento
mayor, los tubos protectores tipo SSC pueden ser pedidos por separado.

Retire la armadura (si la hay) hasta 30 mm. de ia orilla de la cubierta exterior,
aplique cinta ET sobre el extremo de la armadura para proteger sus oriflas.

SRS S B

m/ PST-sello(OPCION)

Doble el selio PST sobre si mismo (si o hay).Retire |a cubierta interior 40mm. de
la cubierta exterior. Corte la porcion entre los cables.
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3781en 3 cables ‘conductores aislados

1483

Conecte la cinta de tierra(incluido en el kit de tierra JXT) conlos resortes de
fuerza constante, de acuerdo con la figura.

Cologue la cinta de tierra debajo del selfo PST (si lo hay). Cubra los resortes de
fuerza constante cuatro veces concinta ET.

1484

Aplique el resorte de fuerza constante sobre la armadura. Como alternativa,
puede utilizar un alambre que una puntas o una abrazadera.

APIC 10-15 kV 200
APIC 20-25 kV 300 1504

Empuije el sello PST (si lo hay) sobre el soporte. Las porciones cénicas del
sello PST del soporte pueden ser cortadas, en caso necesario.

Dobie el sello PST (si lo hay) sobre la parte inferior del sello del soporte. Ajuste
la longitud de los cables, en caso necesario. Haga una marca en B+C en el
extremo del cable.

Si la medida D es igual 0 menor que 450mm se deberan solicitar por
separado tubos SSC extra.

Para D > 0 - 450 mm se requiere un tubo SSC.

Para D > 450 - 900 mm se requieren dos tubos SSC, etc.
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AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.- INTRODUCCION

La operacion de toda industria tiene como base la disponibilidad de varios tipos de materias
primas, incluidos los energéticos {petroleo, gas, agua, electricidad, etc.). El incremento de los
costos de los energéticos ha provocado que los costos del producto se incrementen debido a
que una gran parte del total de los gastos son atribuidos al uso de los mismos, el industrial,
ante este constante incremento puede reducir sus gastos implementando medidas para evitar
el desperdicio y uso innecesaric de ellos.

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del Gobierno Mexicano los
altimos 3 lustros, creando para ello algunos organismos (CONAE, FIDE] con la finalidad de
generar una conciencia de uso racional de la energia, tanto calorifica como eléctrica,
enfocada a consumidores industriales y comerciales.

En los sistemas de distribucion se pueden aplicar los conceptos de uso racional de energia,
siendo en el sector industrial donde se han presentado las mayores oportunidades. de ahorro,
ya que generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o los empleados de la
misma no se preocupan de un factor importante que influye directamente en el costo de
produccion, el desperdicio de energdia eléctrica, La finalidad de este tema es fomentar el uso
eficiente y racional de la energia eléctrica en los sistemas de distribucion de los
consumidores grandes y medios, dando para ello algunas medidas basicas de ahorro en los
sistemas de distribucion de energia eléectrica industriales y para edificios.

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de energia del sector
eléctrico, el sector privado puede asesorarse para mejorar la eficiencia del uso de la energia
eléctrica, incorporando para ello nuevas tecnologias y técnicas ahorradoras comprobadas, er:
las instalaciones eléctricas de la industria y el comercio, con la finalidad de hacer mas
competitivos sus productos. '

Con estas acciones se obtienen beneficios tales como:

Elevar su productividad y competitividad.

Reducir el importe de sus consumos de energia eléctrica.
Disminuir el impacto ambiental. .
Aumentar la disponibilidad de energia eléctrica.
Preservar o mejorar niveles de bienestar.

Crear una cultura energética.

+ 4+ F o+ o+
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Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los programas de ahorro de
energia, es necesario realizar inversiones de capital, las cuales deben ser recuperables a

medic o corto plazo.

2.- TARIFAS

Una de las medidas basicas para el ahorro de la energia eléctrica es la administracion de la
misma. Para determinar la forma en que la energia eléctrica repercute en la economia de una
empresa y posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer cual es su
costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las "Tarifas para el Suministro y Venta de
Energia”, que de acuerdo con lo dispuesto en e} articulo 31 de la Ley det Servicio Publico de
Energia Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, con la participacion
de las de Comercio y Fomento Industrial, de la Energia, y de la Comision reguladora de
Energia, y a propuesta del suministrador (CFE y LyF)}, fijar las tarifas eléctricas, asi como su
ajuste; que para evitar un mayor deterioro financiero de la Comision Federal de Electricidad
y de Luz y Fuerza del Centro, es fundamental mantener la politica de deslices mensuales
equivalentes a la inflacién esperada para las tarifas de los sectores de servicios y agricolas.

A partir del primero de enero del 2001, se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste
mensual acumulativo a los cargos de las tarifas para servicio domeéstico de 1,00682; para el
servicio de riego agricola, para el servicio de alumbrado pubiico y para el servicio de bombeo
de aguas negras y potables el factor sera de 1,00526.

E! Sector Electrico requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales deben ser
cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas suministradoras, por tal
motivo se requieren ajustar las tarifas para suministro y venta de energia' eléctrica
periodicamente.

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos:

+ Tarifas de uso general.

+ Tarifas de uso especifico.

Dentro del primer grupo se consideran:
Tarifa 2 Servicio general en baja tension hasta 25 kW de demanda.

Tarita 3 Servicio general en baja tension para mas de 25 kW de demanda.
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Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio general en media tension con demanda menor a
100 kW

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tension, con demanda de 100
kW o mas

Tarifa HS Tarifa horaria para servicio generai en alta tension nivel subtransmision

1

Tarifa HS-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision, para
larga utilizacién

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel transmision

Tarifa HT-L  Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision, para larga
utilizacion

A su vez, son tarifas de uso especifico:

Tarifa 1,1A,

18, 1Cy 1D. Servicio domeéstico.

Tarifa 5 Servicio para alumbrado publico. i
- Tarifa 6. Servicio para bombeo 'de aguas potable ¢ negras. -

Tarifa 9 | Servicio para bombeo de agua para riego agricola.

Dentro de este tema solo seran analizadas por ser de competencia industrial o comercial, los
elementos de facturacion de las tarifas de uso general (exceptuando 1a tarifa 2), en las que el
cobro depende de cuatro factores:

a).- El consumo de energia util. Es aguella que se entrega al usuario en un determinado
periodo, esta expresado en kW-h (kilowatt-hora).

b).- La demanda maxima medida. Esta se determina mensualmente por medio de
instrumentos de medicion que indican la demanda media en kilowatts durante
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacion.

C).- E! factor de potencia (FP). Se obtiene mediante ia relacion aritmética entre la energia
util suministrada y la energia total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a
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90 %. El factor de potencia esta dado por la naturaleza de la carga del usuario y afecta
a la adecuada utilizacién de la capacidad del sistema eléctrica.

d).- Medicion en baja tensidon. En los servicios que se proporcionen en media tension,
cuando ia medicion de la energia eléctrica consumida se realice en el lado secundario
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones aumentaran

_en un 2 % sobre el total de la suma del costo por consumo mas el costo por demanda.
Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en el transformador.

Para una mejor interpretacion de estas tarifas, se enmarcan a continuacion sus enunciados
de aplicacion:

Tarifa No. 3.- Servicio general en baja tension para mas de 25 kW de demanda.

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda de mas de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales
se fija especificamente su tarifa. '

Tarifa O-M.- Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién con demanda menor:a

100 kW. ' a.
. LA
Esta tarifa s aplicara a los servicios que destinen la energia en media tension a cualquier
uso, con una demanda menor de 100 kilowatts..

- . La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60 % (sesenta por
ciento) de Ia carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o 1a capacidad del mayor motor o apanto
instatado. o

- En el caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, sélo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a
un factor de potencia de 80 % {noventa por ciento).

Cuando la Demanda Maxima Medida exceda de 100 kiiowatts, el usuario debera solicitar al suministrador

su incorporacion a ia tarifa'H-M. De no hacerio. al tercer mes consecutivo en que exceda la demanda de
100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en 13 tarifa H-M, notificandole al usuario.

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en media tensién, con demanda de 100 kW o
mas.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia en media tension a cualquier
uso, con una demanda de 100 kilowatts o0 mas.
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- En el caso de que el 60 % {sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de ia
subestacion del usuario, s6lo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a
un factor de potencia de 90 % {noventa por ciento).

A continuacion se presentan los horarios correspondientes al Periodo de Punta, Intermedio y
Base.

Primer domingo de mayo, Ulimo domingo de septiembre,
al sabado antenor al ultimo al sabado anterior al pnmer
domingo de septiembre domingo de mayo

: ' ' |
| Lunes a Viernes 0:00-6:00  6:00-20:00 ' 20:00-22:00 . 0O:00-6:00 6:00-18:00 18:00-22:00
. 22:00-24:Q0 22.00-24:00
! Sdbado’ . 0:00-7:00 . 7:00-24:00 . 0:00-8:00 $:00-19:00 19:00-21:00
T 21:00-24:00
i Domingos y dias 0:00-19:00 19:00-24:00 . 0:00-18:00 18:00-24:00
_festivos

Tai'ifa H-S.- Tarifa-horaria para servicio generalken alta tension nivel subtransmision.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energta a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel subtransmision. ,

Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision, para
larga utilizacion.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel subtransmision, y que por las caracteristicas de utilizacion de su
demanda soliciten inscribirse en este servicio, e} cual tendra vigencia minima de un ano.

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta tension nivel transmision.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension nivel transmision, el cual tendra una vigencia minima de un arno.

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horarla para servicio general en alta tension, nivel transmision, para
larga utilizacion.

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEM AS DE DISTRIBUCION e



Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en alta tension, nivel transmision, y que por las caracteristicas de utilizacion de su demanda
soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra una vigencia minima de un ano.

Tarifa No. |-15.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera 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, Semipunta, Intermedio o Base, mayor o igual a 10,000 kilowatts durante los
tres meses previos a la solicitud de inscripcion. La inscripcion de este servicio tendra una
vigencia minima de un ano.

Tarifa No. 1-30.- Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera 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, Semipunta, intermedio o Base, mayor o iguai a 20,000 kilowatts durante los
tres meses previos a la solicitud de inscripcién. La inscripcién de este servicio téfadré una
vigencia minima de un afio.

-

2.1.- Reduccion del costo por consumo de energia electrica. El conocimiento del sistema
tarifario le dara en principio al usuario una herramienta para disminuir el monto: que por
concepto de consumo de energia eléctrica debera pagar, debiendo seleccionar para esto la
tarifa adecuada 2 su demanda.

Como un ejemplo real de esta reduccion, se muestra en la tabla 2.1 la facturacién de
Liverpool Mexico, S.A. de C.V. de Venustiano Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la
correspondiente a Bancomer, S.N.C. de Bolivar No. 38, donde se considera un periodo anual
del 24 de Julio de 1998 al 24 de Junio de 1999. Con la finalidad de ilustrar esto, se considera
€l primer periodo de ambos servicios (24 de Julio de 1998), mostrando en la tabla 2.3 los
importes correspondientes a tarifa 3.
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TABLA 2.1
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V.
VENUSTIANO CARRANZA No. 92

TARIFA DIFERENCIA

PERIODO | TARIFA 3 DEM. CONSUMO oM T3-OM

$ KW, kWh $ $
245,458.45 259,200.00 125,319.68 |
| 980724 768 : 120.138.77
258,675.30 268,800.00 | 130,733.27 .
980824 ' : 768 I 127.942.03
, 251,648.55' ° 254,400.00 | 123.490.41 - .
980923 - 792 ‘- 128,158.14
246,116.35 : .252,000.00 .; 125486.56. . .

981022 768 * 120.629.79
L 302,459.00 300,000.00 | 148,649.79 = " Lo
| 881125 744 ' : 153,809.21
- 265,421.55 ©249,600.00 ! 137,340.88 :
| ‘o83224” " = ' - - 792 ‘ ! 128.080.67
l 266,494.70 244,800.00 | 132,395.97
990126 720 i 134,098.73
L;. 240.912.60 213,600.00 @ 119,137.33 |
. 990224 : 720 : 121.775.27
; 254.266.75 235,200.00 ! 127,378.96 :

990325 : 720 : 126.887.79
' 278.481.20. 242,400.00 | 130,980.85

990427 744 i ! 147.500.35
| 263,309.75 237,600.00 5 130,056.48 |
. 990526 768 - i 133,253.27
<| 266.639.85. 237,600.00 © 133,517.43 °
' 990624 792 ' f 133.122.42
I ! :

RECUPERACION TOTAL= 1,575,396.44
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TABLA 2.2
BANCOMER, S.N.C

BOLIVAR No. 38

f l TARIFA DIFERENCIA
| PERIODO l TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM T3-0OM
' ; kW, KWh s $
; : 712,000 328,975.11 328.581.94
980724 €57.557.05 1,780
' 684,000 323,524.77 | 328,499.68
980824 652.024.45  .1.760 !
b 646,000 302,330.97 | 325,957.18
|___980923 628,288.15 1,760 '
[ . 596,000 294,137.12 298,021.28
| 981022 592,158.40 1,760 ‘
. 602,000 302,622.59 - 311,387.06
981125  £14,009.65 1,580 '
: 480,000 267,575.16 337,973.09
i 981224 §05,548.25 _ 1,380
; 512.000 270,370.93 290,218:57
990126 _ 560.589.50 1,380
, 458,000 257,828.40 282,119:30
. 990224 539,847.70 1,590
% 556,000 294,844.31 311,645.24
. 990325 606.489.55 1,580 :
: 524,000 282,204.85 | 341,011.90
! 990427 623.216.75 _ 1,590
} 558,000 304,227.48 333,247.97
\990526 £37.475.45 1,780 !
548,000 295,640.56 : 312,068.49
i‘ 990624 _ 607.709.05 1,590 ?
! !
| RECUPERACION 3,800,731.70
OTAL=
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TABLA 2.3
IMPORTES EN TARIFA 3

USUARIO KW Kwh IMPORTE ($)
LIVERPOOL 768 259 200 245 458,45
BANCOMER 1780 712 000 657 657,05

Si dichos servicios se contrataran en tarifa O-M, considerando 1a misma demanda y consumo,
se obtienen los costos mostrados en ia tabla 2.4,

TABLA 2.4
IMPORTES EN TARIFA O-M
USUARIO KwW kW h IMPORTE (8)
LIVERPOOL 768 259 200 125 319,68
BANCOMER 1780 712 000 . 328 975,11

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un ahorro del 49 y 50 % para
Liverpool y Bancomer respectivamente. Aunque la inversion inicial requerida para contratar
en esta tarifa es importante, en menos de dos anos se amortizara,

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de importes facturados para
€esSt0s usuarios.
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2.2.- Factor de potencia

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas suministradoras de energia
eléctrica por el bajo factor de potencia que adquieren las redes de distribucion, en el ajuste y
reestructuracion para suministro y venta de energia, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion del dia 10 de noviembre de 1891, se establece:

El usuario procurara mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al 100 % (cien por
ciento} como le sea posible; pero en el caso de que su factor de potencia durante cualquier
periodo de facturacion tenga un promedic menor de 90 %(noventa por ciento) atrasado,
determinado por meétodos aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el
suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto
de la facturacion el porcentaje de recargo que se determine segun la formula que se senala.
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento), el
suministrador tendra {a obligacion de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a
la factura el porcentaje de bonificacion segun la férmula que tambien se sefala.

Foérmula de Recargo: -

Porcentaje de Recargo = 3/56 x (( 90/FP) - 1) x 100; FP <90 %

Porcentaje de Bonificacion=1/4x (1 - (S0/FP) x 100; FP > 6 = 90 %.

Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento.

2.3.- Factor de carga del servicio

Se define como la relacion existente entre la demanda media y la demanda maxima en un
intervalo de tiempo dado y se puede calcular en base a los valores registrados en la
facturacion de energia eléctrica de acuerdo con las siguientes forrulas:

FC = Dm/Dn
Dm=kWh!h
kW-h
%FC= x 100
h x Du ’

AHURRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBLCION

-



siendo;

1

FC = Factor de carga

Dm = Demanda media

Dw = Demanda maxima en el periodo
kWh= Energia consumida en el periodo
h= Numero de horas del periodo

El factor de carga relaciona la energia que se utiliza durante un periodo de facturacién con
respecto a la energia que el suministrador debe proporcionar a razon de la demanda maxima
medida durante ese mismo periodo.

f

Para apreciar en forma practica lo que representa el factor de carga, se presenta el siguiente:
Ejemplo

Se tienen dos industrias de las mismas caracteristicas, cuya contrato esta realizado en tarifa
O-M, tienen un factor de potencia de 90 %.

.La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el periodo del 99/07/01 al 8%/07/30 (siendo 29
dias de facturacion) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al dia.

La industria No. 2, en el mismo periodo de facturacion, tiene una demanda 500 kW y consum
276 000 kwh. Esta industria labora 24 horas al dia. .

Para este periodo el cargo por demanda es de $ 53,266 y el cargo por consumo es de $
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas en la region centro, por lo que se tiene lo
siguiente:

INDUSTRIA N1

Cargo por demanda 53,266 x 720 $ 38 351,52
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 905,96
Importe facturado ' $ 148 257,48

FACTOR DE CARGA =.{276 000 x 100) / (464 x 720) = 55,08 %
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COSTO MEDIO DEL kWh = $ 148 257,48/ 276 000 = $ 0,53

INDUSTR'IA N2

Cargo por demanda 53,266 x 500 $ 26633,00
Cargo por consumo 0,39821 x 276 000 $ 109 805,96
importe facturado 1 $ 136 538,96

FACTOR DE CARGA = (276 000 x 100} / {696 X 500) = 79,31 %
COSTO MEDIO DEL kWh = $ 136 538,96/ 276 000 = $ 0,49

Como se observa, a‘mayor factor de carga, el costo por kWh es menot.

3.- AUDITOR._A HISTORICA

Una_auditoria histdrica identifica los consumos y costos de energia empleada para elaborar
una cierta cantidad de producto terminado y asi poder establecer comportamientos,
tendencias y resultados.

Para realizar una auditoria historica se requiere de poco tiempo y los resuitados pueden ser
extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a (a que
se le realiza dicha auditoria.

Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales que ha tenido la industria
durante por lo menos 2 anos; esta informacion se puede obtener facilmente a través de los
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energia se consume por
unidad de producto, a esto se e denomina consumo especifico.

Para elaborar una auditoria de este tipo, se puede utilizar como auxiliar la tabla 3.1.

Mediante el anilisis de este registro se podra establecer tanto la tendencia histérica como !
impacto de cuaiquier ahorro de energia eléctrica.
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TABLA 3.1

AUDITORIA HISTORICA -

BAJO
FACTOR FACTOR TOTAL COSTO
PERIODO | kW kW - h CARGA DEMANDA CONSUMOD POTENCIA {SIN IVA) KkW-h
% $ $ K $ s

3.1.- indices

Cuando el uso de la energia eléctrica se puede relacionar a un producto o a una actividad, se
genera un indice que mostrara la mejor manera de comparar sus comportamientos o
tendencias. Por esta razon, es importante tener las cantidades producidas en cada periodo de
facturacion y con esto determinar el uso de la energia eléctrica por unidad de producto o
servicio. Es conveniente que al analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los

consumos fuertes de energia en las oficinas administrativas de la industria.

Si se grafican los indices energéticos contra el tiempo, se tendra un indicador de la eficiencia
energética a traves de los afos. :
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4.- AUDITORIA DE RECORRIDO

Una vez que se analizo el historial de consumos de energia, se deben obtener los datos
especificos de operacion e iluminacion, realizando para ello la auditoria de recorrido.
Observando cuidadosamente aspectos tales como;

Revision de planos de ubicacion de maquinaria y equipo.
Levantamiento del censo de cargas eléctricas.
Consumos estimados por equipos y/o areas.

Determinar la distribucion porcentual de carga.
Deteccion de oportunidades de ahorro obvias.

+ o+ 4+ o+

Si la empresa tiene planos con la ubicacion de las cargas, habra que identificar en ellos:

Grupos de maquinas para un mismo proceso

+

+ Alimentadores principales y derivados
+ Oficinas administrativas

+ Almacenes

+ lluminacion de la planta

+  Talleres

+

Voltajes de.operacién de equipos

De la misma manera que los planos, el censo de carga nos permitira conocer en forma mas
objetiva que aparatos o equipos Se usan, cuanta energia consumen en forma individual y su
frecuencia de operacion. ’

En fa auditoria de recorrido se tomara nota de los puntos obvios con pérdidas de energia.
Estos puntos son los gque presentan oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversion.
Posteriormente se analizaran aquelios que requieran una gran inversion. Esta auditoria puede
ser tan simple o compleja dependiendo de la complejidad o tamafic mismo de la industria en
analisis.

4.1.- Censo de carga

Motores

Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con estos datos se puede
estimar la demanda de cada motor y conforme a su uso obtener el consumo aproximado por
mes.
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Debido a que la gran mayoria de los motores no se utilizan a su potencia nominal, existe un
Factor de Carga el cual se define con la siguiente relacion:

Carga tipica Corriente real
Factor de Carga = =
Carga Nominal Corriente nominal
Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia real en el eje.

Pot. real en el eje = CPnom. x 0,748 x F.C. — (kW)

TABLA 4.1
CENSO DE CARGA
TIPO No. CORRIENTE JCORRIENTE [HORAS( DIAS | CONSUMO
DE DE EFICIENCIA {FASES|C.P. kW] NOMINAL REAL DE POR MENSUAL
MAQUINA | MOTOR )t 50 EMANAI APROX.
. ; . : ) |
' : .
5 ¥

" . -

Durante el recorrido, deberan anotarse las condiciones actuales de la iluminacion y la
potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, asi como el
horario en que se encuentra encendido.
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Debe considerarse 1a posibilidad de reducir el numero de luminarias encendidas durante el
dia mediante el uso de laminas transiucidas. Asimismo, anotar los equipos que por descuido
estan encendidos durante el dia y/o 10s que desde el punto de vista operacional no requieran
estar encendidos. Por otra parte, se debe investigar si todos los circuitos estan debidamente
identificados vy si existe un interruptor general para todo el alumbrado.

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Dentro de las oportunidades de ahorro de energia eléctrica en los sistemas de distribucion en
edificios o industrias, se tienen las siguientes:

* Alumbrado

. Administracion de la demanda

. Correccion de bajo factor de potencia

. Aire acondicionado

* Programa para la administracion de la energia

v .

En virtud de que.cada uno de los puntos anteriores son por si s0los muy extensos y
complejos, solamente se indicaran para cada uno de ellos una serie de recomendaciones a fin
de que se pueda’identificar faciimente cuales pueden.ser las expectativas de ahorro de
energia,en los mismos. .

5.1.- Alumbrado

Uno de los desperdicios mas comunes de energia se da en la iluminacion de plantas
industriales y oficinas de las empresas.
Los tres enfoques principales para iluminar un area especifica son:

+ lluminacion general
+ Alumbrado del area de labor B
+ lluminacion decorativa

Si la iluminacion general se disefia para niveles de labores visuales que requieren aita
iluminacion, esta resultara una practica costosa e innecesaria.

El alumbrado exclusivo del area de labor es mas eficiente, ya que se tendran ios niveles de
iluminacion requeridos de acuerdo con las necesidades de la labor desarrollada.

Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que este puede encarecer el
mantenimiento y operacion del sistema.
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REDUCCION DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE (LUMINACION.

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminacion:
Li fici

En el mercado existe una gran variedad de lamparas fluorescentes que pueden
sustituir directamente a los tradicionales focos incandescentes, ya que para un mismo
flujo luminoso consumen aproximadamente 75 % menos energia, duran 10 veces mas
y emiten una luz agradabile.

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparative de las caracteristicas fisicas y
tecnicas de diferentes lamparas fluorescentes

Refl -

Una manera simple de reducir los consumos y el numero de, Iamparas consuste en Ia
utilizacion de reflectores. Esto. implicara - utilizar superﬂcnes refiejantes -en loc -
gabinetes de las lamparas fluorescentes. La reflexion ‘lograda’ permite elimin .
aproximadamente el 50 % de lamparas y balastros, lo que_significa un ahorro simitar—
en el consumo por iluminacion. '

Controladaores de atumbrado,

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupacion de labores, Esto se
puede realizar con la instalacion de controladores de tiempo. Otro control sencilio lo
representan las foto celdas que haran el apagado o encendido segun los niveles de
iluminacion en el ambiente, estos pueden ser utilizados en areas de oficinas para
disminuir el uso del alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las areas
cercanas a las ventanas. La utilizacion de estos controladores mejora ia eficiencia del
sistema de alumbrado.
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TABLA 5.1
CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS

FISICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS

: : VIDA

! ]

| WATTS |  ACABADO ARRANQUE APROX. LUMENES

1 | HORAS APROX,

: a9 ILUZ DE DIA | INSTANTANEO 9,000 2,500]
39 |BLANCO FRIO | INSTANTANEO 9,000 3.000
32 IBLANCO LIGERO - INSTANTANEO 12,000 2,700
40 |LUZ DE DIA | RAPIDO 12,000 2.650f

., 40  IBLANCOFRIO RAPIDO 12,000 3.150}

' 34  |BLANCOLIGERO * RAPIDO 20,000 2.925]
75 ILUZ DE DiA | INSTANTANEO 12,000 5.450y
75 IBLANCO FRIO | INSTANTANEO | 12,000 6.300]
75 IBLANCOLIGERO * |  INSTANTANEO | 12,000| 6.000|

| 110H0. IBLANCO FRIO [ RAPIDO 12,000} 9.200f

{ 95H.O. IBLANCO LIGERO * | RAPIDO . 12,000/ 9,100}

215 V.H.0. [BLANCO FRIO | RAPIDO 10,000 15.000]

. 195 V.H.O. IBLANCO LIGERO * | RAPIDO 10,000 14900}

* LAMPARAS SUPER SAVER I

Uso de alumbrado natuyraf

La utilizacion de la luz solar es una gran ventaja, lo que puede realizarse instalando
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de luz, segun sea la eleccién ~ |
mismo, lo cual depende de su construccion, color y transmisién. Los tragaluces n
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blancos.
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El inconveniente de los tragaluces es la transmision de calor a traves de ellos, por lo
que es recomendable la utilizacion de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los
gque reducen sustancialmente este problema; en otros casos la polarizacion del
tragaluz servira para el mismo proposito.

Alumbrado de seguridad
El alumbrado de seguridad es util para desanimar a los ladrones, pero es necesario

verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondin del vigilante o
si se puede reducir.

Uso decorativa
Es recomendable la instalacion de controladores de tiempo en anuncios luminosos y

tener la certeza que la eficiencia de las lamparas son las adecuadas.

Es obvio decir que cualquier disminucion en el consumo de energia eléctrica redundara en un
beneficio economico, tanto en el aspecto de energia consumida como en la reduccion de la
curva de demanda y por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce -un dobie ahorro
economico (energia facturada y reduccion de kW de demanda maxima). Ver figura 5.1.

. .
ey

5.2.- Administracion de ia demanda | .

Como ya se explico, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo de servicios no solo
contemplan el cobro de la energia consumida por un usuario en un intervalo de tiempo, sino
tambien la forma en que esta siendo requerida durante el periodo de consumo. Esto viene
definido por ei Factor de Carga del servicio, de manera que mientras mas cercano esté de ia
unidad, el costo medio del kW-h

sefra menor.

El factor de carga se puéde mejorar de 2 formas:
a).- Reduciendo la demanda maxima.

b).- Incrementando el tiempo laboral de la empresa.

a).- Disminucion de 1a demanda

La mayoria de las medidas de conservacion de energia aplicadas a dispositivos eléctricos
disminuyen el consumo global y pueden disminuir la demanda maxima si se encuentfan
operando durante el intervalo critico. Algunas son; el uso de motores mas eficientes,
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conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado mas eficaces. Sin embargo estas
medidas pueden tener poca relevancia en la disminucion de la demanda maxima.

Por consiguiente, resulta necesario modificar la forma en que el usuario utiliza la energia,
para ello se requiere redistribuir la operacion de los equipos de tal manera que ef uso de |a
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda maxima. Esta no es una
tecnica de ahorro de energia, ya que no tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma,
pero si tendra un fuerte impacto en e! valor de {a demanda maxima y por consiguiente la
reduccion en el pago por este concepto.

Administrar la demanda de energia eléctrica en un sistema es organizar la operacion de las
cargas con el fin de evitar grandes picos en la misma. Todo esto debe hacerse sin afectar ia
calidad o productividad de la empresa.

Para poder administrar la demanda se requiere conocer:

Auditoria historica
Perfil de demanda "
Proceso de fabricacion i
Tipos de cargas
Censo de carga

o+ o+ o+

Un anaiisis de estas caracteristicas en conjunto nos podra indicar cual es la' demanda
objetivo y las cargas susceptibles de controlar,

Lo

Auditaria histdri
La auditoria historica nos servira para conocer; el factor de carga con que generalmente
trabaja la empresa, una primera apreciacion de la cantidad de kW de demanda factible de
reducir y una estimacion aproximada del beneficio obtenido.

El calculo para detallar la mejora economica al aumentar el factor de carga se realiza de la
siguiente manera:

(S/kW) + (S/kW-h) (FC) (h )

($ kW-h)m =
(FC}(h)
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donde

{$ kW-h)m = Costo medio del kilowatt-hora
{$/kW) = Costo por kilowatt de demanda maxima
{$/kW-h) = Costo del kilowatt-hora

{(FC) = Factor de Carga
{h) =horas facturadas
Perfil de la demanda

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de administrar la demanda, es
obtener el perfil de ia misma durante las 24 horas de cuando menos un dia que se considere
representativo. Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual ofrecera mejores
perspectivas de analisis.

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar el perfil de demanda resultara
infructucso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un
diagnostico mas real. .

Unc de los puntos impontantes en toda auditoria energética es el conocer el proceso de
fabricacion y tratar de conjuntario por areas especificas. Sin embargo la finalidad de la
auditoria no implica que se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada.

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se han de agrupar las cargas
electricas segun su operacion y también distinguir si:

+ Son cargas productivas o de servicio.

+ Unicamente pueden estar totaimente encendidas o apagadas.

+  Se dispone de un medio para limitar la potencia entregada a la carga, es decir si se
pueden fijar momentaneamente niveles mas bajos de potencia.

Censo de carga
Con el censo de carga es posible:

+ Conocer el uso de energia por area o departamento y poder ponderar un estimado
posible de comparar con el real.

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administracion de la
demanda.
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Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma
automatica la demanda maxima de un servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y de
mantenimiento de los mismos.

Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman el control total de las
cargas susceptibles de controlar, tales como:

Alumbrado

Aire acondicionado y calefaccion
Compresores

Ventiladores y extractores
Cargadores de baterias

Cargas de talleres, etc.

+ F 4+t

Cuyos modulos programados previamente conectan o desconectan equipos de acuerdo a
una demanda fijada con anticipacion, disminuyendo de esta forma los grandes picos, a efecto
de mejorar el factor de carga y evitar costos elevados en la facturacion por este concepto.

Antes de poner en: practica esta o cualquier otra medida de ahorro, se requiere establecer
previamente el costo beneficic de la implantacion correspondiente, a fin de determinar el
tiempo de recuperacion de la inversion.

Independientemente, cuando el proceso lo admita, podran efectuarse pequenos cambios en
la operacion de las cargas para obtener reducciones en los picos de demanda y asi disminuir
la facturacion por kW de demanda maxima sin realizar inversion alguna.

b).- incremento del tiempa lahoral de {2 empresa

Los turnos de operaciéon de una empresa deterrinan el valor maximo del factor de carga a
que pueden aspirar. Esto se comprende considerando que el suministrador esta en
posibilidad de proporcionar el servicio durante 1a 24 horas del dia, pero es el usuario el que
decide el horario para hacer uso intensivo de {a energia.

Esto es, si una empresa trabaja los tres turnos durante todo el afo con una demanda bien
administrada, podra tener un factor de carga muy cercano al 100 % y su perfil de demanda
sera parecido al de la figura 5.1.

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 6 2 turnos, descansan 1 6 2 dias por semana y dias
festivos, estas podran tener curvas de demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3. Obviamefite
los factores de carga para estas empresas sera menor que la anterior.
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Una empresa trituradora de piedra produce materiales para construccion y tiene en su
proceso maquinaria eléctrica cuya demanda se establece en el orden de los 700 kW, con
consumos de 291,000 kW-h al mes (figura 5.4).

Trabajan 2 turnos, 6 dias por semana y producen 40,000 ton. al mes. Como se puede ver, si
llega a fallar el motor de 170 kW se detiene todo el proceso. No siempre funciona este motor
ya que el apilamiento gue fora es superior en volumen al que pueden moler los motores de
140 kW. Es decir, no siempre esta funcionando el equipo de 170 kW.

(Como administrar {a demanda?

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de 170 kW y de sus bandas transportadoras
(3x17 KW) a un tercer turno. Para esto el tercer turno requiere de 5 kW de alumbrado, dadas ia
caracteristicas de operacion de este equipo. Esto es posible ya que los apilamientos que
efectua este motor son grandes y los motores de 140 kW no logran terminario en los dos
turnos.

Al diferir la operacion de estos equipos, se demandara:

Tercer turno : 226 kW x 8 horas x 26 dias al. mes .= 47,088 kWh

Primer turno :498 kW x 8 horas x 26 .iias al mes = 103,584 kWh

Segundo turno : 498 kW x 8 horas x 26 dias al mes = 103,584 kWh

Total e, e 254,176 kWh

Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de producto del motor de 170
kW en el 1er. o 2do. turno, se propone como opcion dejar de operar un motor de 140 kW con
su correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta opcion dara una
demanda maxima de 558 kW.

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda maxima sera de 498 kW, con una
disminucion de 202 kW. Para la segunda opcion se demandara como maximo 558 kW, con un
ahorro de 142 kW,

La cantidad en pesos del beneficio econdmico sera:

Primera opcion : 202 x 53,266 = § 10 759.73

Segunda opcion: 142 x53,266= $ 7 563,77
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Es necesario aclarar que ia producciéon no se vera afectada, tampoco se aumentara la piantilla
de personal, sin embargo e! pago a los trabajadores aumentara un poco por el cambio de
turno, siendo este punto en contra el que habra de compararse con el beneficio econémico y
tomar una decision adecuada.

5.3.- Correccion del factor de potencia

La forma mas adecuada para corregir el factor de potencia en una industria, es mediante la
instalacion de capacitores.

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentacion una determinada corriente, parte
de la cual esta destinada a lograr la magnetizacion del motor, esta se llama corriente
inductiva.

Un capacitor conectado a la misma fuente de! motor también provoca la circulacion de una
corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electrostatico entre las placas del
dispositivo, la cual se conoce como corriente capacitiva. Estas corrientes, ia inductiva y
capacitiva se encuentran defasadas 180° y por consiguiente se contrarrestan, de tal forma
gue ya no sera necesario que la fuente suministre toda la corriente magnetizante del motot,
ya que el capacitor se encarga de proporcionarie una buena parte de ella.

Ademas de evitarse el cargo por baio factor de potencia, 1a correccion del mismo trae como
consecuencia las siguientes ventajas:

1.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se origina, los
alimentadores tendran mas disponibitidad para aumentos de carga.

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribucion y en los transformadores, se
reducen las pérdidas por efecto Joule (I*r), disminuyendo la temperatura de operacion
de la instalacion y los equipos. Ademas del ahorro de energia obtenido al disminuir las
perdidas. se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos.

3.- Al mejorar la regulacion de Voltaje, se alargara 1a vida util de los equipos.

La capacidad del banco de capacitores necesario para pasar de un factor de potencia a otro

nuevo viene dado por:

KVAR = kW x (Factor de correccion}

El valor del factor de correccion se obtiene de las tablas proporcionadas por el fabricante.

Para calcular el banco de capacitores:
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C).-

Tomese el factor de potencia mas bajo y su demanda maxima correspondiente,
registrados en los recibos de consumo de energia electrica de un ano.

Determine el factor de correccion de la tabla y calcule la capacidad del banco de
capacitores. ‘

Observe si satisface todos los demas periodos donde se anotaron factores de
potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija a un valor superior hasta que
satisfaga el resto de los periodos.

5.4.- Aire acondicionado

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado, hay que anaiizar las
fuentes de cambio de temperatura:

+

+

+

+

+

+*

El calor transferido por conduccién de 1a parte caliente a |a parte fria a través de losas,
paredes y pisos {Q).

El calor transferido por 1a energia solar {Qz).

El caior filtrado a traves de aberturas de puertas y ventanas (Qs)..

El calor que emanan los equipos, las lamparas y.motores de las empresas {Qd).

El calor que desprende la gente {Q:).

En verano la ganancia de calores Qi+ Q: + Q3 + Qu + Qs.

En la medida en que se controlen estas variables {(Q) se estara en capacidad de ahorrar
energia por concepto de aire acondicionado.

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendra un alto valor de
Q.. Problema que se puede evitar de manera radical si se aplican materiales aislantes a
techos y paredes.

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del interior en invierno,
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo.

La energia solar Q. puede controlarse a través de la orientacion de oficinas y naves

industriales, minimizando las areas de exposicion directa al sol.

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso {Qs), obliga a 4os
equipos de aire acondicionado a trabajar con mas frecuencia, ocasionando un consumo
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innecesario de energia. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar puertas o ventanas
abiertas. La revision de los sellos sera también importante.

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos, sin embargo las lamparas
incandescentes generan mas caior que las fluorescentes ademas de consumir mucha mas
energia. Controlando estos elementos se reducen los consumos.

Existen una serie de recomendaciones que de seguirlas aumentaran favorablemente la
relacion entre el confort y el ahorro de energia:

1.- Comprar equipos con la mas alta relacion de eficiencia energética del mercado.

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 °C en verano, En invierno fije el
termostato a 18 °C.

3.- Limpie los filtros de aire regularmente (una vez por semana). Trate de tener el equipo
en optimas condiciones de funcionamiento, realizando una revision tecnica
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience la temporada de
frio o calor.

4.- No enfrie ni caliente areas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya
gente que aproveche el confort que brindan.

1

5.5.- Programa para la administracion de la energia

Para realizar un programa de administracion de energia, hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

Eleai " . _

Se debe preparar una politica con objetivos generales bien detallados, metas especificas,
limites presupuestaies, métodos a emplear y los recursos de administracion requeridos para
la organizacion. Los objetivos deben incluir entre otros:

+ Minimizar los desperdicios de energia, como es la prevencion de fugas de aire
" comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible.

+ Mejorar ia eficiencia de utifizacion de la energia mediante 1a utilizacién de equipo mas
eficiente.
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+ Siempre y cuando sea factible y economicamente justificable, reemplazar
combustibles caros y escasos, con combustibles baratos y faciimente disponibles.

+ \dentificar areas que requieren un estudio mas detallado.
+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energia.

+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeacion, produccion y otros
departamentos, sobre ios proyectos a largo plazo de administracion de demanda
electrica.

~onduci Jitoria d 2 detallad

Se requiere de una base de informacion bien detallada, la cual se obtiene de ia auditoria
historica y de recorrido, para proponer los cursos de accion y evaluar sus consecuencias.

Esta informacion por si sota no dara ta respuesta final al problema de ahorro, pero si indicara
donde se presentan los mayores potenciales de mejora y por consiguiente, donde habran de
concentrarse los esfuerzos de administracion de energia.

£ | | ..
El plan de accion debe observar, los siguientes aspectos:

+ La conservacion.- La cual engloba la reduccion del consumo a través de minimizar
desperdicio y mejorar eficiencia.

+  La sustitucion.- La cual denota el reemplazo de combustibles caros y escasos con
baratos y mas faciles de disponer.

El plan de accion debe promover el programa de administracién de energia a través de los
empleados. El éxito dependera del apoyo y colaboracion de todos ellos, 1os cuales pueden
ser una fuente potencial de ideas para medidas de conservacion posteriores.

Este plan de accion debe extenderse hacia el medio domeéstico y personal. La costumbre
domestica del ahorro de energia no solo generara buena voluntad y ahorro economico de los
empleados, sino tambien desarroliara buenos habitos que probablemente adopten en el
ambito laboral.
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| e administracidn d :

E! programa de administracion de energia sera economicamente mas efectivo si se desarrolla
como un programa continuado, sus resultados han de ser revisados anualmente, revalorando

la politica y el plan de accion.

La revision debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y si se justifica el costo de
continuar el programa por el ahorro esperado. Una re-evaluacion sera necesaria debido a que
los costos de energia se incrementan y ta produccion puede modificarse.

Es recomendable llevar a cabo regulares inspecciones al equipo y planta para detectar los
principales desperdicios de energia, caidas de produccion o deterioros perjudiciales. Un buen
programa de mantenimiento provee una industria tranquila, segura y energéticamente mas
eficiente.

6.- RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Finaimente, es importante elaborar un formato de resultados que contenga: ¢

aj.- Mencion o cancepto de la oportunidad de ahorro de energia.
b).- Inversion estimada.

c).- Ahorro mensual estimado, tanto de energia como economico.
dj.- Periodo de recuperacion de la inversion.

e}.- Observaciones.

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energia segiin el orden creciente del tiempo
de reembolso, es decir, primero las que requieren nula o baja inversion y posteriormente
aquellas con mayor inversion,
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1V Ahorro de energia por aprovechamiento de la iluminacion natural o diurna
V Abhorro de energia en balastros

V1 Ahorro de energia en difusores acrilicos

VII Ahorro de energia por administracion de la demanda

11.- Conclusiones



1- INTRODUCCION:

Los principales problemas a los que se enfrenta la industria actualmente para elevar los niveles de
productividad y competitividad en los mercados, es el uso racional y eficiente del consumo de sus
energéticos, para poder disminuir los costos de produccion de bienes y servicios.

-

En la mayoria de las empresas el consumo de energia ocupa el primer lugar, por lo que la atencion se
debe de centrar al ahorro y uso racional de la energia de todos sus insumos.

La solucion para disminuir sus costos no siempre requieren de realizar grandes inversiones, en la
mayoria de los casos las acciones encaminadas al uso de la energia para procesos productivos, viene
dada por el aprovechamiento de todos los recursos disponibles de manera eficiente.

El establecimiento de un programa de ahorro de energia, depende del interés pleno y del esfuerzo de
quienes ocupan los niveles directivos, asi como los planes y programas formulado por las compailias,
encaminadas tanto al ahorro de energia como a la reduccion de costos 6 ahorro economico.

E! concepto industria implica necesariamente energia, ya que cualquiera consume cuando menos de
forma directa e indirecta algin tipo de energia, siendo basicas la eléctrica y térmica

Las técnicas para la conservacion de la energia, permite reducir el consumo de estos energéticos, sin
embargo esto no implica necesanamente una disminucidn de la producciéon. Los programas de
conservacion a implantarse deberan ser seleccionados y analizados de que sean realizables asi como
justificables técnica y econémicamente, la disminucion del consumo de energia es conveniente, pero
-existen beneficios adicionales no solo para la empresa sino para el pais, estos BENEFICIOS son los
beneficios ambientales ya que cada KW que no se consuma, representa una disminucién NOx, SOx Y
CO2 que se evita se agreguen al medio ambiente, y prolongar la duracion de las fuentes no renovables
dentro del ambito nacional.

/

Con el fin de lograr mantener el proceso de crecimiento econoémico de la empresa con un menor
consumo de energia, se requiere implantar programas de ahorro de energia, que deberi necesanamente
considerar cambios en la organizacion, incluso pensar en establecer un Comité de Ahorro de Energia,
que se sugiere este compuesto por personal de alta direccion con cierto perfil de las areas de Ingenieria,
Compras, Mantenimiento, Contabilidad y finanzas etc.; cuya responsabilidad sera :

* Establecer metas, planes y programas.
* Establecer critefios mutuamente acordados.
* Difundir los resultados a todas las areas involucradas.



3-  PROGRAMAS DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Para implantar un programa de conservacion de la energia es importante realizar un diagnostico
energético a la instalacién, esto permitira determinar el grado de eficiencia con que es utilizada la
energia, el como ?, cuando 7, donde ? y por que ? se consume la energia, ademas que permite ubicar e
identificar aquellas areas donde el consumo puede ser reducido, al especificar cuanta es desperdiciada,
realizando estudios de todas las fuentes y formas de energia mediante un analisis energético detaliado
de todos los consumos y las pérdidas, cumpliendo con el Gnico objetivo de evidenciar las areas de
mayor consumo y desperdicio de energia, y evaluar técnica y econdmicamente las medidas de

conservacion y ahorro de energia.

Los diagndsticos energéticos en una empresa pueden ser realizados por el mismo personal de la planta,
dependiendo del nivel de conocimientos y experiencia, de 1a profundidad que se requiera del estudio y la
disponibilidad del tiempo, en caso contrario se sugiere se contrate alguna empresa consultora que
trabaje de tiempo completo y con conocimientos profundos sobre los procesos y estudios a realizar.

Se pueden definir 3 grados o miveles para la conservacion de la energia. En pnmer lugar podemos
describir las acciones cuya aplicacion son inmediatas y con inversiones marginales minimas, utilizando
las instalaciones existentes .Consiste en la inspeccion visual de las instalaciones, analisis de los registros
de operacion y mantenimiento, identificando las oportunidades obvias de ahorro.

En segundo lugar corresponde a un estudio general, de areas y equipos de uso intensivo, cuya
aplicacion requieran de un estudio mas detallado de sus registros histoncos, de las condiciones de
operacion de los equipos, realizar balances de energia, actualizar planos eléctricos y diagramas
unifilares, para establecer la distribucion de la energia eléctrica, pérdidas, desperdicios globales,
potenciales de ahorro y reduccion de costos por proyectos alternativos de conservacion de la energia y
asi poder fijar metas mas especificas y reales para la empresa, lo cual implicara la modificacion de las
instalaciones y un nivel de inversion medio.

El tercero corresponde a un estudio exhaustivo de las instalaciones, mediante el uso de equipo
especializado de medicion y control. Se pueden emplear técnicas de simulacion de procesos, para
estudiar diferentes esquemnas de funcionamiento, con cambios de condiciones de operacion, en donde
las recomendaciones e implantaciones generalmente son de aplicacion a mediano y largo plazo,
resultando ser el mas costoso de los tres niveles, por los requerimientos de adquisicion de
instrumentacion,-adquisicion de datos y estudios de ingenieria y las-altas inversiones involucradas.



3.- INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Es importante desde diversos puntos de vista, establecer el patron existente de energia eléctrica e
identificar aquellas 4reas donde el consumo de energia puede ser reducido. Una manera sencilla de
referencia, evaluacién y analisis, esta disponible en el recibo de consumo eléctnco, que facilita el
registro histérico de su informacion, en donde se deberan anotar los parametros mas representativos
como son:

Peniodo de lectura

Dias del periodo de pago (dias)
Kilowatts hora (kw/h)

Kilovars (kVAR)

Kilovars hora (kVARh)

Kilowatts real demandado (kWrd)
Factor de potencia (%)

Factor de carga

Tarifa contratada .

Pago por consumo mensual (3) -
Dias con calefaccion o refrigeracion
Una lista de volumen de produccion
Equipo instalado

b 2t

Estos datos proporcionaran una base para evaluar mejoras futuras. La comparacion y analisis de ésta.
informacion con respecto al consumo de los energéticos, es parte del diagnostico energético, ya que en
general las oportunidades de ahono de energia pueden ser medidas facilmente ejecutables y de muy
bajo costo, como puede ser.

* El apagar o encender motores y compresores o ventiladores de manera programada y escalonada.

* Aprovechar al maximo la iluminacion natural sin disminuir los niveles requeridos y de confort visual.



3.- TARIFAS ELECTRICAS

Es de primordial importancia identificar los diferentes tipos de tarifas eléctricas debido a que & costo
por consumo de energia eléctnca, es el parametro pnncipal para evaluar la rentabilidad de
oportunidades de ahorro de energia, por lo tanto en los siguientes incisos se describen los términos mis
empleados, asi como concepto y aplicacion de las tarifas,

L- CARGOS POR TIPO DE TARIFA

a) Cargos por consumo y cargos fijos 1,2, 5, 52, 6y 9

b) Cargos por consumo y demanda maxima ordinaria 3,7y OM.
HM, HS, HSC, HT, HTC, I-30

I1.-CONSUMO DE ENERGIA

a) Promedio diario (PD) =  consumo total ( kw/h )
penodo de fact ( dias)

b) PD x No dias X COSto (mes)
= Bimestre
PD x No dias x costo { mes)

¢) Facturacion por consumo de demanda maxima medida o demanda facturable -

kW x costo x dias facturados = "§"
dias del mes

[l- CONCEPTOS QUE INTEGRAN LA FACTURACION :

a) Cargos por consumo de energia
1.- Energia consumida (total )
2 - Energia facturable de punta
Energia facturable de base
3.- Energia facturable de punta minima
Energia facturable de punta excedente
Energia facturable de base

b) Cargos por consumo de demanda
1 - Demanda maxima medida
2.- Demanda facturable

c) Facturacion basica

d) Cargo o bonificacion por F.P. (%)



e) Facturacion neta

f) Bonificacién o penalizacién por concepto de demanda ininterrumpible
g) Facturacion neta bonificada o penalizada

h) Cargo por mantenimiento

) IVA

S.- INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA REALIZAR DIAGNOSTICOS
ENERGETICOS :

Para poder determinar la eficiencia con la que es utilizada la energia, es necesario realizar diversas
actividades previas tal es el caso de las mediciones, el registro de las condiciones de operacién y hasta
camidad de equipos, asi como tipos de instalacion o de procesos.
La ayuda de los instrumentos portatiles para realizar esta actividad es de suma importancia, que
dependiendo de las lecturas y registros a realizar pueden ser necesarios instrumentos tales como
- T
Voélmetros
Wattmetro
Factorimetro
Amperimetros de gancho
* Luxometros
* Termémetros
* Registradores graficos
* Analizador de redes
* Medidores de velocidad de aire

Las areas de aplicacion pueden variar dependiendo del tipo de giro:

Para el area Industriat

* Sistemas eléctricos

* Compresores

* Motores

* Bombas

* Sistemas de refrigeracion

En Edificios



* Equipos consumudores eléctricos
*  Jluminacidén
*  Aire acondicionado

6.- MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA

La implantacion de medidas de ahorro de energia { MAE ‘s ) no se concreta solo a la conservacion de
la energia, sino que requiere de realizar un analisis del comportamiento de la empresa despues de haber
adoptado las medidas mencionadas, planeando y participando en las inspecciones energéticas, ademas
elaborando graficas de uso de la energia por unidad de produccién para cada departamento y de la
planta en conjunto. '

Por lo anterior en ésta parte se hara una descripcion de las oportunidades de medidas de ahorro de
energia, enfocando en primer lugar al aspecto eléctrico, dado que la electncidad tiene un lugar
importante en las actividades de la industria, siendo los principales distribuidores, los transformadores y
los conductores eléctricos, para posteriormente ser utilizada por motores, equipos de luminacion, aire
acondicionado, equipos de instrumentacion y de proceso entre otros.

7.- MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES :

El transformador, dispositivo descubierto en 1831 por Michel! Faraday, vino a solucionar las caidas de
voltaje en las lineas de transmision, ya que se requeria que las lineas fueran cortas a fin de aprovechar al
maximo la energia generada y que ademas las fuentes estuvieran realmente cerca de los puntos de
CONsumao.

El transformador es un dispositivo que recibe energia eléctrica de una fuente a determinado voltaje, y
entrega practicamente la misma energia con un voltaje diferente, que puede ser mayor o menor que el
primero y que funciona bajo el principio de induccion electromagnética de Faraday, y su acoplo es de
un circuito a otro inductivamente sin conexion eléctrica fisica entre ellos, como se puede observar en la
figura siguiente:
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_ FiguraNo- | Diagrama eléctrico de un transformador
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L.- CLASIFICACION

Para propositos de comprension del calculo de las pérdidas en transformadores, es necesario realizar la
siguiente clasificacion:

La clasificacion de transformadores de potencia se hace en funcion de los sistemas de disipacion de
calor, asi como su clasificacion intemacional segin normas [EC (Comision Eléctrica Internacional).

TABLA No. 1.- CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES

Por tipo de enfriamiento y circulacion Clasificacion IEC
Agua w
Aceite mineral 0
Aire A
Forzada F
- Natural N




Ademas de la clasificacion por tipo de enfriamiento existen otras maneras generales como son :
Por su numero de fases :

=  Monofasicos
s  Trnfasicos

Por su regulacion :

* Fija

»  Variable

* Cono sincarga

* Automitica y manual

Por su capacidad :
¢ Utilizaciéon ( 200 KVA ; 15KV)
* Distribucion ( de 200-500 KVA ; 69 KV )

s  Potencia:

P

pequefia ( de 501-10000 KV ; 69 KV) ,
mediana { 60 MVA ; 230KV)
alta (400 MVA;400KV)

®* Jnstrumentos

La eficiencia de un transformador es importante definiria al igual que para todas las maquinas, y se
expresa por la relacion :

Eficienciat = Potencia de salida
Potencia de entrada

Pero ademas se deben considerar para este tipo de maquinas las pérdidas eléctricas y magnéticas, de las
cuales las eléctricas son debidas a efecto Joule y las magnéticas, son debidas a la calidad de fabncacién
del nucleo, y que las podemos describir con mas detalle a continuacién :

1



TABLA No. 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS
TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE
) . . Volumen de nucleo
JOULE (1 “R) Tipo de matenal EDDY
Calibre de FOULCAULT Frecuencia
devanados Densidad magnética
HISTERESIS (- ¢nsidac magnel

Temperatura T ¢ bient
ambiente emperatura ambiente
Frecuencia Calidad del material

Temperatura de
elevacion.

Calidad del
material

Espesor del material

A fin de reducir las pérdidas originadas en el transformador, existen métodos de reduccion como

se describe a continuacion ;

* Adicionar a los nicleos materiales de alta resistividad como el silicio, para reducir las corrientes

' parasitas.

* Uulizar matenales “ahorradores “como el acero amorfo, para ciertas densidades y volimenes de

energia.

* Laminar los nicleos y aislar las laminas entre si para evitar la circulacion de corrientes altas.

A diferencia de las pérdidas magnéticas que son casi constantes durante todo el rango de cargas del
transformador, las eléctricas dependen de la magnitud de la carga ( indice de carga ), d cual podemos

definirlo como: .




Ic = kVA entn 0s
kVA nominales

Este indice de carga influye directamente en la eficiencia, ya que se alcanza la maxima eficiencia
cuando las pérdidas magnéticas y eléctnicas se igualan.

1 -ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES

Es deseable que la relacion de pérdidas eléctricas y pérdidas magnéticas sea igual o cercana a 5, segun
las especificaciones de otros paises. Se requiere ademas que para transformadores secos se debe tener
un aislamiento clase 220° C y que la temperatura de elevacion no debe ser mayor a 80°C con
enfliamiento natural,

\

La norma ANSI C.57.12.80 define los kVA, wvoltaje de terminales y las comentes, se basa
principalmente en los voltajes nominales de los devanados con carga.

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA

La mayoria de los transformadores modemos tienen sistemas de aisiamiento disefiados para operacion a
65°C de elevacion media en los devanados por encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona
mas caliente, anteriormente se disefiaban a 55°C, 1o que limitaba la capacidad de la carga a servir,

REQUERIMIENTOS A MAYOR ALTTTUD

La norma ANSI C.57-80, especifica una correccion por compensacion de 0.4% de los KVA nominales
para transformadores con auto enfriamiento y de 0.5% kVA nomunales para transformadores con
enfniamiento forzado con aceite para cada 100 m por encima de 1000 m.s.n.m, ya que la operacion a
una mayor altitud incrementa la elevacion de temperatura del aceite efectivo en los transformadores.

IV.-  EFECTOS DEL COLOR DEL TANQUE

Las pinturas empleadas en transformadores tienen la caracteristica de una emisividad a baja temperatura

de 0.95, las superficies metélicas en particular las superficies pulidas tienen menor emisividad a bajas . .
temperaturas y producen una elevacion de la temperatura del aceite mayor, caracteristica similar la’
tienen las pinturas de aluminio o de bronce.



Para transformadores expuestos a Ia luz solar intensa, la elevacion de temperaturz adicional que resulta
por el uso de pintura de aluminio se compensa en gran medida por el hecho de que la pintura de
aluminio absorbe solo al rededor del 55% de la radiacién solar incidente, mientras que las pinturas de
uso mas comun absorben alrededor del 95%, como se observa en la tabla siguiente :

TABLA No. 3 CARACTERISTICAS DE EMISIVIDAD A BAJA TEMPERATURA DE
DIFERENTES METALES.

MATERIAL EMISIVIDAD
*  Aluminio con alto pulido 0.08
* Cobre 0.15
* Hierro fundido - ' 0.25
* Pintura de aluminio 0.55
=  Cobre oxidado * 0.60
*  Acero oxidado. - 0.70
* Pintura'de bronce 0.80
* Pintura brillante negra 0.90
* Lacablanca 0.95
= Barniz blanco 0.95
* Pintura gris 0.95
* Negro de humo 0.95

V.- VIDADEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR:

En seguida que se ha desconectado un transformador como resultado de la operacion de los
relevadores, siempre es conveniente ponerlos en operacion tan pronto como sea posible.

El nesgo que se corre por la reconexion de un transformador con una falla (daﬁado) es que si vuelve a
presentarse la falla sera mayor-el dafio que éste suffa y posiblemente los equipos que estén directamente
relacionados.

Por lo que es recomendable que bajo ninguna circunstancia se reconecte al sistema un transformador,
sin antes realizar un estudio y anlisis completo de las causas de la operacion de las protecciones.
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V1.- EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Esta evaluacion es un procedimiento por medio del cual el comprador y el vendedor llegan a un balance
econdmico en que se ha de agregar matenal al disefio del transforrnador para reducir las pérdidas, se
logra al establecer un valor en dolares por kilowatt para la pérdida con carga y un valor similar para la

pérdida sin carga.

Se requiere una inversion incremental en la capacidad para generar la energia, suplir las pérdidas y
llevarla al transformador. Adicionalmente existe un gasto continuo por combustible para generar la
energia pérdida. Este gasto se convierte a valor presente y se agrega a la inversion incremental para
obtener el valor presente de total de las pérdidas.

Este valor presente de un kilowatt de pérdidas es naturalmente mas alto para perdida sin carga, la cual
es continua, que para la pérdida con carga, y el valor es mas alto mientras mas lejos esté el
transformador del generador. Por supuesto, los valores dependeran de las reglas y los procedimientos
contables en vigor en cada lugar en particular.

ECUACIONES PARA LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Se emplean comunmente las siguientes ecuaciones para establecer las evaluaciones de las pérdidas:

VL =5 + 8760E FL /R
VN = 8§ + 8760E FN /R

En donde:

E= Costo de la energia en dolares por kilowatt hora (éste puede ser muy bajo para una planta
hidroeléctrica pero puede llegar hasta 0.02 o mas para las plantas accionadas por combustible,
dependiendo del costo del combustible y por supuesto, la cifra serd aun mayor en lugares alejados de la
planta generadora).

FL = Razdn de la pérdida promedio con carga a la pérdida nominal con carga

FN=Razon de la pérdida promedio sin carga a la pérdida nominal sin carga (1.00 para opetracion
continua).

R= Cargo anual aplicado por unidad {%/100) en inversion del sistema (cubre seguro, impuestos,
depreciacion y rendimiento sobre la inversion).

S=  Inversion en el sistema, dolares por kilowatt (200 o mas dependiendo de la inversion que se -
haga en el sistema hasta el sitio del transformador). '



VL = Délares por kilowatt de evaluacion de la pérdida nominal sin carga.

Como las pérdidas con carga de un transformador varian en razon directa del cuadrado de la carga, es
importante establecer la capacidad en MVA a la que habran de evaluarse las pérdidas con carga En
vista de que es costumbre de la mayoria de los fabncantes de transformadores optimizar el disefio del
transformador a su capacidad con autoenfiiamiento, el valor de las pérdidas en dolares para la pérdida
con carga debe especificarse a la capacidad de autoenfriamiento. Si se especifica este valor a alguna otra
carga diferente de la capacidad con autoenfriamiento, puede ajustarse a dicha capacidad, multiplicando
el valor en dolares por el cuadrado de la razén de la carga a la que se evaluaran las peérdidas y la
capacidad con autoenfriamiento.

También es importante que el fabricante del transformador sepa si el comprador utiliza el método de
evaluacion del valor presente, el costo anual nivelado o el costo capitalizado.

Si se usa el método del valor presente, debe mencionarse el multplicador del valor presente; si es el
meétodo del costo anual nivelado el que se aplica, debe mencionarse el cargo que se aphca para que el
fabnicante sepa, en cualquiera de los dos casos, como comparar los valores de las perdidas en dolares
con el costo 1nicial del transformador.

IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LAS PERDIDAS

La evaluacion de las pérdidas es un factor importante en la compra de transformadores nuevos, ya que
en muchos casos la evaluacion de las pérdidas totales es igual 6 mayor que el precio del transformador.

8.- EL FACTOR DE POTENCIA Y EL AHORRO DE ENERGIA

Operar con bajo factor de potencia una instalacion eléctrica, ademds del impacto en el pago de
facturacion eléctrica, tiene otras implicaciones de igual o mayor significado, principalmente en la
relacion con ta capacidad de los equipos de transformacion y distribucion de la energja eléctrica y con el
uso de deficiente de las maquinas y aparatos que funcionan con la electricidad.

La explicacion del porque nos interesa el factor de potencia en nuestras plantas? que causa el bajo
factor de potencia? y como se puede mejorar? es el objetivo principal para todo ingeniero.

En primer lugar debemos analizar los efectos en la operacion en una planta con bajo F. P,

* Aumento considerable de las perdidas por calentamiento en el cobre
= Disminucién de la cantidad de la iluminacion
® Aumento de costo de energia ( penalizacion por disminucion por bajo F.P)



» Sobre carga {calentamiento) en transformadores y conductores eléctricos
s Disminucién de su capacidad.

Ahora bien que lo produce ?,

La principal fuente es debida a Ia operacion de motores de induccion, ya que frecuentemente son
operados a baja carga, debido a que es comin seleccionar un motor para mejorar la maxima carga y en
la operacion real, es menor que la carga total.

Otro factor que contribuye a un bajo F.P. es debido: al simple remplazo de lamparas compacto
fluorescentes en general de bajo o normal F.P. en lugar de incandescentes, el uso de rectificadores
estaticos para las fuentes de corriente directa, gran cantidad de dispositivos con caracteristicas
inductivas, equipos eléctricos y unidades acondicionadoras de aire En la mayoria de los casos
anteriormente expuestos se ha hecho pensando principalmente en el confort humano y bajo costo de los
materiales. A medida que Ia planta va creciendo se hace mas critico los efectos por bajo F.P, que de no
tomar acciones para corregir estos problemas, repercutira el altos costos por consumo eléctrico.

e

Si bien existen causas de bajo F.P., existen también razones para mejorarlo, entre las cuales estan el de

aumentar la capacidad de los elementos del sistema eléctrico, y aprovechar que-existe una bonificacion -- .

por mejorar el F.P., en lugar de pagar una penaiizacion. La primera razon es de mayor importancia que
la segunda que es de aspecto puramente econdmico, ya que como es sabido la capacidad eléctrica
liberada es valuada vanas veces mas que el costd de los capacitores.

Ecuaciones empleadas para calcular bonificacion y la penalizacion

Bonificacion Recargo

A, . %0 3| 90
4{ Fp ]an —5_[_!:_?_-1 ]"m

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud que afectan el F.P. de la
instalacion. Si en la corriente reactiva (IL) es mayor el angulo, también el F.P. sera mas bajo, lo anterior
se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura No. 2.- Aumento de la corriente reactiva (IL) disminucion del F P.
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Como se habia mencionado antenormente uno de los pnncipales inconvenientes de tener un bajo F.P.
se refleja en una disminucion de la capacidad de los equipos de generacion, distnbucion y maniobra de
la energia eléctrica, por lo que el tamafio de los conductores y otros componentes se diseflan para un
cierto valor de commiente y capacidad para no dafiarlos Se deben operar sin que este se rebase, con
niesgo de suffir algun desperfecto, ya que el exceso de comente debido al bajo F.P. , puede obhgar a
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor, elevando con esto el costo de la instalacion y en
el peor de los casos, requenr equipo de transformacion de mayor capacidad, ya que la capacidad
depende directamente del factor de potencia. .

Dado que el bajo F.P. implica una mayor corriente total, debido al aumento de componente reactivo,
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o 1 *R de
conductores bobinados de motores, transformadores, asi como en generadores, representando ademés
una caida de tension en la alimentacion de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia
de salida, ocasionada principalmente por la commiente de exceso que circula por ellos.

Un bajo F.P. significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada utilizacion de la instalacidn, es por
esto que las empresas suministradoras ofrecen un incentivo si se corrige este valor a un 90% o mayor
aplicable a los cargos por consumo y demanda maxima de energia, y que no exceda de 125% como
porcentaje maximo de penalizacion. :
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Para poder entender que es el F.P., se puede hacer uso de una analogia mecanica en donde la potencia o
razon de trabajo P es igual a la fuerza (F) por la velocidad (V) esto es:

P=FXV
Donde:

P = Potencia en Watts (W)
F = Fuerza en Newton (N)
V = Velocidad en metros por segundos ( m/s )

Del cual, si la fuerza y la velocidad estan en la misma direccion (carga resistiva), por ejemplo, de la
figura 3 para que el cuerpo alcance una velocidad de 1 [ mv/s ], se requiere aplicar una fuerza'de 1000 |
N }; por lo tanto la potencia es iguala P =1000 [ N]x 1 [ m/s ] = 1000 Watts.

F=1000N | -
- s :>V=1m!s

L0777 70777/

Figura No. 3.- Analogia aplicacion de fuerza y velocidad en la misma direccion (Carga Resistiva).
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F=1414N

:> ¥=1mfs |

Figura No. 4.- Fuerza y velocidad con diferente direccion (Carga Inductiva)

Pero cuando la fuerza y la velocidad no son el la misma direccion o colineales (carga inductiva) como
se indica en la figura 4, se requiere realizar una correccion al aplicarlo a la formula anterior, por lo que
para una misma velocidad de 1 [ m/s ] y la misma potencia de 1000 [ W ], ia fuerza requenida es ahora
de 1414 [ N ]. El producto directo de ésta fuerza es:

P=1414[N]x1[m/s]}=1414[ W]

que designaremos como "potencia aparente” ya que no-es la potencia real realizada y cuya componente
se observa en la figura siguiente:

0 1000 N A
)

1414 N ,

1000 N

BV C

Figura No. 5 .- Relacion Vectorial de fuerzas.

El vector OA actua en direccion del movimiento y el vector OB actua perpendicularmente a éste, no
efectuando ningun trabajo. '



Para éste caso la relacion entre la potencia real y Ia aparente es de 1000/1414 = 0.7072 = cose O = cor
45°, el cual es el angulo que forma la fuerza y la direccién del movimiento, que precisamente es el
factor por ¢l que hay que multiplicar el producto de fuerza por la velocidad para obtener la "potencia
real".

Aplicando la definicion de factor de potencia, como la relacion de KW o potencia de trabajo entre KVA
totales o potencia aparente, asi como la potencia mecanica se expresa por.

P =F x v x factor de correccion
Y la potencia real eléctnca como.
P=VxI x cosO

Donde :

V =Voltaie [ V]

I =Comente[ A]

Vx I = potencia aparente [ VA ]
O = Angulo de fase [ ° ] = factor de potencia'o FP. | ‘ o

L- METODOS DE CORRECCION DEL BAJO F.P.

Ahora bien suponiendo que debido al incremento en la demanda de sus productos, una empresa se ve
en la necesidad de aumentar la produccidn y planea expandirse, esto implica ia instalacion de motores
nuevos, aumento en la carga de iluminacion. Si los transformadores y la instalacion eléctrica esta
trabajando a plena carga, cualquier aumento implicara una sobrecarga y esto ocasionara un bajo F.P.

El pnmer paso para corregir el bajo F.P. es el de prevenirlo para lo cual se debe evitar en lo posible la
demanda excesiva de potencia reactiva, esto es considerando la capacidad de los transformadores y
motores a sus cargas reales, pero en la mayoria de las ocasiones esto no es posible, por lo que se hace
necesanio emplear otro tipo de equipos para corregir este problema, mediante el empleo de capacitores
de potencia, capacitores SINCTONOS O MOtOres SiNCronos.

Estos equipos de naturaleza CAPACITIVA, adelantan la corriente con respecto al voltaje, en ¢ caso
ideal a 90°, que al combinarse con la cormente inductiva, ocasionaria la reduccién del angulo y la
corriente total, como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura No. 6.- Efecto de la cormiente capacitiva (Ic) sobre la corriente inductiva (IL).

La caracteristica de los equipos empleados para compensar la poten cia reactiva como es el caso de las';;
capacitores de potencia, son de los mas practicos y economicos, debido a su bajo costd, facil®
instalacion, mantenimiento casi nulo y facilidad de combinaciones que se pueden ensamblar.

Otro tipo de capacitores llamados SINCRONOS, son motores disefiados exclusivamente para corregir,
el F.P., sin embargo son de gran tamafio y por lo tanto implican una gran inversion inicial y por tanto un:
mantenimiento costoso, por lo que rara ves son empleados en plantas industriales.

Existen también motores SINCRONQOS, cuyo uso se justifica cuando se requiere sustituir motores
nuevos, ya que pueden proporcionar al mismo tiempo trabajo mecanico y comportarse COmo una carga
capacitiva en caso de operarse sobreexcitado. Aunque ayuda a mejorar el F.P. no constituye en si una
forma comun para compensarlo.

IL- BENEFICION POR LA INSTALACION DE CAPACITORES

El instalar capacitores independientemente de corregir el F.P. nos sirve también para aumentar la
capacidad util de nuestro sistema eléctrico.

Suponiendo el caso de una planta con una carga instalada de 400 KW y trabaja con un F.P. de 77%, e
cual tiene una penalizacion por bajo F.P., se requiere corregirlo a 0.95%, pero ademas por proyectos de
expansion pretenda crecer y esto implica un 20% de aumento de carga.
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Por lo tanto para una carga de 400 KW y corregir el F.P.DE0.77 a 0.95, se requeriran 200 KVAR
que tendrian un costo aproximado de $ 28,000.00 ya instalados, y ademis nos liberan una carga para el
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20 % del aumento de carga

100

80 <~
60 ~]

20
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1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
FACTORDE POTENCIA

... Figura No. 7.- Capacidad de kw x mayor F.P’

Sin considerar la instalacion de capacitores, se tendria que adquirir un transformador e instalar nuevos
circuitos y alimentadores. El hecho de que solo se necesitan capacitores con un total de 200 KVAR es
de suma importancia ya que en casos criticos puede ser muy dificil conseguir transformadores y
material en cuyo caso excedan a los $ 28,000.00 que cuestan los capacitores. El aumento de capacidad
atil debe sumarse la reduccion de los costos de energia eléctrica por penalizacion, en el cual ¢l ahorro
mensual podria llegar a § 5,200.00 que se obtiene cada-afio ademas del aumento del 20% de Ia
capacidad util. '

Otra ventaja adicional por la instalacion de bancos de capacitores se refleja en las caidas de tension
excesivas, las cuales en los motores los afectan haciendo que funcione inadecuadamente y se calienten,
en iluminacion la baja tension también tiene sus repercusiones, asi como en los equipos de control de
instrumentos electronicos.

Los capacitores elevan el nivel de voltaje en todos los alimentadores hasta el punto de las cargas mas
apartadas, con ello el funcionamiento es mejorado, y se obtiene aumento considerabie de la produccién,
el cual se puede calcular por 1 siguiente expresion.
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Ademas otro factor que se reduce es ia corriente que circula por los conductores, pues se sabe que las
pérdidas en sistema de distribucion son proporcionarles al cuadro de la corriente, esto es que si se
reduce un 20% la corriente total, las perdidas de energia disminuiran en un 36% , por lo que los
ahorros anuales pueden facilmente liegar a un 15% de la inversion en capacitores.

9.- AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES

El ahorro de energia comienza desde la seleccion adecuada de los motores, ya que siempre
encontraremos uno adecuado a las necesidades de la carga, dependiendo de:

Condiciones ambientales de operacion.
Arranque

Regulacion de la velocidad.

Tamaifio y potencia

La experiencia nos indica que los mayores ahorros se obtienen al operarlos a su maxima eficiencia.

Es sabido que el 60% del consumo de la energia eléctrica en la industna se debe a operacion de
motores eléctricos, esto es un hecho relevante ya que son las principales areas para las oportunidades de
ahorro de energia, que se traducen en una reduccion en los costos de produccion y una mayor
competitividad. -

Considerando un rendimiento medio del orden del 80% de los motores en aplicaciones industriales,
cerca del 15% de la energia eléctrica industrial se conwvierte en pérdidas en los motores eléctricos,
ademas si analizamos que en Méxco se utilizan mas de 350 millones de motores eléctricos y que un
alto porcentaje son del tipo de jaula de ardilla, cuyas capacidades van desde 1 a 200 CP, precisamente
se encuentran oportunidades de ahorro de energia debido al avance en el disefio y construccién de
motores de alta eficiencia.

Eficiencia, palabra que usualmente es una consideracion importante en la aplicacion de accionamiento
de motores eléctricos, especialmente en aquellos con una gran cantidad de horas de servicio, donde el
costo de operacion del motor llega a ser en muchos superior al precio de la adquisicion, es expresada
generalmente en un porcentaje-que relaciona fa potencia mecanica y Ia potencia eléctrica de la siguiente
forma:

¢

Eficiencia W = Potencia mecanica de salida X 100
Potencia eléctrica de efntrada



Dado que no toda la energia eléctrica que se consume se transforma en energia mecéanica, la efidencia -

no sera nunca igual al 100%, debido a las pérdidas debidas a las condiciones de operacion, en aigunos
casos las pérdidas pueden superar las de disefio.

Debido a que la potencia eléctrica esta dada en Kilowatts (KW) y la mecéni'ca en caballos_ de potencia
(CP 6 HP), como Ia diferencia de unidades no permite realizar un calculo directo, se requiere emplear

constantes de equivalencia para la conversion de unidades, las mas empleadas en nuestro caso seran:

Para 1 CP = 0.746 KW
Para | kW= 134 CP

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operacién, por ejemplo
si un motor viejo se sustituyera por otro de eficiencia mayor o igual a 90%, la potencia ahorrada

(PA) se puede calcular aplicando la formula siguiente:

PA=0746 X CP I_QQ 100 (kw)
El E2

Donde: ‘ ,
CP = Potencia del motor
E: = Eficiencia del motor de rendimiento menor
E: = Eficiencia.del motor de rendimiento mayor

Esta potencia ahorrada (PA) al multiplicarla por las horas de uso nos dan los KWH, que al
considerar el costo del KWH segun el tipo de tanfa obtenemos el ahorro monetario al emplear

motores de alta eficiencia, ejercicio util para un estudio técnico-economico.

E! constante cambio e incremento de los energéticos a nivel mundial, han forzado a los fabricantes de
motores a disefiar motores de alta eficiencia, con rendimientos que alcanzan facimente e 95% de
rendimiento y con costos competitivos con los convencionales, es factible analizar la inversion de una
manera rapida, con los ahorros que se tienen en el consumo. Un ahorro importante de energia eléctrica
también se puede obtener mediante la reduccion de las pérdidas, por lo que los fabricantes se han
dedicado a mejorar el disefio y manufactura, utilizando para esto. Acero de propiedades magnéticas

mejores. Reduccion del espesor de la laminacion y el entrehierro. Calibre de conductores mayores, asi
como la utilizacion de. Sistemas de enfriamiento mas eficientes. Mejores materiales aislantes. Dando

por resultado motores con perdidas menores de 45% con respecto a motores normales, pero estos
beneficios se traducen en un mayor costo, el sobreprecio que se tiene va desde un 15% a un 30% , pero

sin embargo este sobre precio puede ser recuperado en un periodo razonablemente corto, en nuestro
pais éste tipo de motores no han tenido un mercado atractivo, dado que el mayor costo inicial, asi como

el desinterés de los usuarios por ahorrar cuando su costo por facturacion eléctrica no es tan relevante,
o

aunado a una desinformacion. _ {



Como se ha mencionado con anterioridad los motores operan a una mayor eficiencia cuando trabajan
cerca de su potencia nominal, la sobrecarga no solo representa mayores pérdidas, si no que el deterioro
se da mas rapido tanto a los aislantes, como a sus cojinetes y en el peor de los casos hasta pueden
quemarse, pero salvo algunos casos, la mayoria de las veces se operan mds con baja carga que
sobrecargados ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inucio, hasta la sustitucion por
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerio a la mano mas faciimente y pensando que con
esto, ya no se va a volver a quemar.

1.- EL FACTOR DE POTENCIA Y LOS MOTORES

Otros de los inconvenientes del uso de motores aun de los que se encuentran en optimas condiciones es
el consumo de potencia reactiva { KVAR ), por lo son una de las principales causas del bajo factor de
potencia. Como el factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se ésta utilizando la energia
eléctrica para producir un trabajo util , un bajo F.P. significa energia desperdiciada. Como los motores
de induccion son una de las causas principales del bajo F.P. en base a ellos se puede tomar medidas
generales para corregirlo y operarlos correctamente como son:

1.- Hacer una seleccion justa de la potencia y velocidad de los motores a instalar, si la carga o permite
se preferira motores de alta velocidad por su alta eficiencia. )

2.- Emplear motores trifasicos en lugar de los monofasicos, en motores de potencia equivalente, su
eficiencia es de 3 a.5% mayor.

3.- Mantener la carga de los motores a su potencia nominal.
4 - En caso de reparacion que sea correcta y de alta calidad.
5.- Preferir motores de alta eficiencia.

6.- Evitar trabajarlos en vacio, seleccionando los ciclos de trabajo ya que la operacion intermitente de
arranque ocasiona un desgaste acelerado de sus caracteristicas de operacion y eficiencia.

7.- Instalar capacitores en los puntos cercanos a las concentraciones o a los motores de mayor
capacidad.

=

8.-' Seleccionar la carcaza del motor de acuerdo al ambiente en que se va a trabajar,-lbs motorel
abiertos son mas econdmicos y operan con un alto F.P.



9 - Estudiar la aplicacion de otros tipos de arrancadores. Cuando la carga impulsada no requiere un alto
par de arranque es recomendable el uso de amancadores estrella-delta 6 devanado partido. Son mas
ecOnOmicos y consumen menos energia que los de tensién reduada, aunque tienen el inconveniente de

que el par de arranque se reduce notablemente.

10.- Usar reguladores de velocidad electronicos para motores de induccion. En los motores de rotor
devanado se llega a consumir hasta 20% de la energia total tomada de la red en los resistores para
control de velocidad. Los modemos reguladores electronicos son mucho mas eficientes.

11.- Usar arrancadores electronicos. El uso de amrancadores electronicos en lugar de redstatos
convencionales para motores de corriente continua, permiten importantes ahorros de energia en
arranque.

12.- Usar controladores de velocidad para aplicaciones de velocidad vanable. Los controladores
estaticos de velocidad permiten eliminar engranes, poleas, bandas y otros tipos de transmision que
producen pérdidas importantes al variar la velocidad y en general son aplicables en aquellos sistemas
donde la carga se. pueda variar con la velocidad, como en sistemas de bombeo o compresion.

13.- Administrar los sistemas de ventilacion. Conectar ia ventilacidon solamente durante las bajas-

velocidades, en aquellos motores de velocidad ajustable y separada, provista por equipos auxiliares.

14 - Preferir el acoplamiento individual. En accionamiento con grupos de motores se. consigue mas
facilmente que cada motor trabaje a maxima eficiencia si el acoplamiento es individual.

15.- Prefenr el acoplamiento directo. Siempre que el accionamiento lo permita es preferible acoplar la
carga directamente al motor, ya que se reducen las pérdidas en el mecanismo de transmision.

16.- Usar acoplamientos flexibles. En motores sometidos a un nimero elevado de arranques sibitos es
recomendable usar acoplamientos flexibles para atenuar los efectos de una alineacion defectuosa,
reducir los esfuerzos de torsion la flecha y disminuir las pérdidas por friccion.

17.- Instalar controles de temperatura. En motores de gran capacidad es conveniente controlar la
temperatura del aceite de lubricacion de cojinetes, a fin de minimizar las pérdidas por friccién.

18.- Mantener ajustado el equipo de proteccion. Los equipos de proteccion evitan los dafios mayores 8
los motores producidos por sobrecalentamientos o sobrecargas, evitando que operen con baia
eficiencia.



19.- Revisar periodicamente las conexiones. Las conexiones flojas o mal realizadas originan con
frecuencia un mal funcionamiento del motor, ademas de ocacionar pérdidas por disipacion de calor.

20.- Efectuar mantenimiento a motores que requieran escobillas y anillos rozantes. Los motores de
corriente directa, sincronos y de rotor devanado requieren de un buen contacto entre las escobillas y los
anillos rozantes. Un asentamiento incorrecto, suciedad o una deficiente presxon de contacto provocan

sobrecalentamiento y pérdidas de energia.

21.- Mantener ajustado el interruptor centrifugo en motores monofasicos. Ei mal funcionamiento del
interruptor centrifugo en motores monofasicos de fase hendida y de arranque por capacitor provoca
sobrecalentamiento en los conductores con la consiguiente pérdida de energia, y en caso extremo, la
falla del motor.

22.- Venficar periddicamente la alinéacion. Una alineacion defectuosa entre el motor y la carga
impulsada incrementa las pérdidas por razonamiento y puede ocasionar dafios al motor y la carga.

23 .- Reemplazar ejes dafiados. Si los ejes del motor o de la transmision se han doblado o danado las
pérdidas por friccion se incrementan y pueden causar daiios severos a los cojinetes.

24 - Dar mantenimiento al sistema de transmision Mantener en buen estado las poleas, engranes,
bandas y cadenas o corregir la instalacion puede evitar dafios al sistema, reduciendo una carga inutil
para el motor.

25.- Mantener en optimas condiciones los cojinetes del motor. Si los cojinetes se encuentran en mal
estado o si su lubricacion es inadecuada, las pérdidas de energia pueden ser considerables. Reparelos o
substituyalos si tienen algun desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta
lubncacion.

26.- Monitorear periodicamente los parimetros mas importantes. Es recomendable verificar
periddicamente las condiciones de operacion y eficiencia a través de la medicion de los parametros mas
importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas.

27 - Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propésito de eliminar la suciedad, el polvo y
objetos extrafios, se debe efectuar una limpieza pcnodlca a todos los componentes. La periodicidad
depende de las horas de uso y de las condiciones de operacion en general.
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28 - Evitar el funcionamiento en vacio. Cuando un motor eléctrico trabaja en vacio opera practicamente ~
con el factor de potencia mas bajo y con eficiencia cero, porque en esas condiciones toma energia de la
red pero no produce ningun trabajo util en la flecha. Es una situacion que debe detectarse y evitarse

oportunamente.

29 - Evitar el uso de motores de frecuencia nominal diferente a la frecuencia de la red. Operar motores
de 50 Hz en redes de 60 Hz produce cambios en las reactancias de los devanados y aumento en la
velocidad del campo rotario. Estas situaciones provocan que los motores trabajen con eficlencia muy
inferior a la nominal. '

30.- Establecer un programa de mantenimiento completo y vigilar su observancia. Es conveniente
elaborar un programa de mantenimiento que considere acciones preventivas asi como pruebas que
permitan conocer las condiciones exactas en que se encuentra el equipo, con lo cual se pueden tomas
las medidas correctivas pertinentes.

31.- Mantener actualizados 10s manuales de operacion. Mantener actualizados los manuales de
operacion es una accion que permite establecer instrucciones concretas para los operarios, con lo que
los motores trabajan con la mayor seguridad y eficiencia.

I1.- MOTORES DE ALTA EFICIENCIA Y LA ESTIMACION DE LOS AHORROS.,

Como se ha analizado, la seleccion apropiada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de
desempefio, asi como de su costo de su adquisicion y operacion sin embargo la seleccion de un motor
de alta eficiencia puede convertirse en la mejor alternativa, sin embargo debido a su costo tnicial mayor
en comparacion con un convencional, hace necesano realizar un analisis mas detallado de los beneficios
no solo de operacion sino econdmicos, para asegurar que la inversion sea la decision mas viable.

Para poder calcular la factibilidad econémica para elegir un motor de alta eficiencia es necesario analizar
conceptos tales como: el Factor de Carga, las horas de operacion, tarifa eléctrica y costo, costo de
adquisicion, factores primordiales ya que el factor de carga nos indica e! valor de la potencia que
demanda el motor en relacion con sus valores nominales o de placa y se determina por la siguiente
expresion:

A%

-Nr
-Nn

donde :



NS = Velocidad de sincronismo (RPM)
Nr = Velocidad real de la fecha (RPM)
Nn = Velocidad nominal (RPM).

Las horas de operacion, es el tiempo de uso del motor. El tiempo empleado para realizar un estudio
serio sera de un afio, ya que en este concepto recae el principal peso para evaluar los ahorros y la
factibilidad de utilizar motores de alta eficiencia, asi tambien conceptos tales como:

» L atanfa electnca.
\

Para este concepto requiere sean lo mas actuales, para €l caso de instalaciones industriales y
comerciales, se pueden considerar de mayor peso el costo del cargo por energia consumido en un
periodo. el cual varia de acuerdo a Ia regidon donde se tenga contratado el sumirustro, la época del aflo y
la hora del dia a la que se consuma.

* El cargo por demanda

Es otro concepto que no hay que perder de vista, este cargo se factura como la demanda maxima de un
periodo y se compone principaimente por la.medicion de la demanda media en un peniodo de quince
minutos y se registra el consumo de energia eléctrica mayor en este penodo.

s El Factor de Potencia. ’

Otro concepto y que se ha estado manejando con gran frecuencia en este trabajo, es el cargo por bajo
F.P., que como se ha dicho anteriormente representa un cargo por el factor de potencia durante o
periodo de facturacion que en promedio fue menor que el 90%.

* El costo de adquisicion.

Por ultimo el costo de adquisicion, ya que la diferencia en el precio es un dato primordial para e
andlisis, se pueden-tener diferentes- precios en el mercado, debido que los distribuidores oﬁ'ecen
descuentos variados incluso de la misma marca.

Independientemente de los factores anteriormente descritos, solo sirven como heframienta de anélisis ya
que cada usuario tiene miltiples necesidades y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin



embargo situaciones que lo justifican plenamente como es el caso de: las instalaciones nuevas, para
locales donde se hagan modificaciones mayores y cambios de procesos, cuando se reemplazan motores
que operan sobrecargados o que bien aguellas han sido reembobinados y cuando se desea reduar los

costos de operacion sustituyendo los motores viejos u obsoletos.

Finalmente podemos dar las recomendaciones generales para asegurar una cofrecta operacion de
nuestros motores, esperando con esto elevar la eficiencia de nuestra instalacion, cuando no se tiene la

posibilidad de realizar inversiones inmediatas para la adquisicion de nuevos motores de alta eficiencia y
st tener ahorros a corto plazo, para lo cual es primordial:

1.- Preferir los motores de induccion jaula de ardilla.
Para casos en que se requiera tener un control de la velocidad actualmente es mas conveniente el uso de

variadores estaticos aplicados a motores con rotula de ardilia, en lugar de tipo rotor devanado.

2 - Emplear motores sincronos.
Ademas de ser altamente eficiente, puede contnbmr a mejorar el F.P de la planta.

3.- Usar preferentemente motores de induccion trifasicos en lugar de monofasicos.

En motores de potencia equivalente, la eficiencia de éstos motores. es' de 3 a 5% mayor que los .-
monofasicos ademas de requerir circuitos mas simples, vibracion mecanica menor, asi como.corrientes’
de operacion menores y un alto F.P. '

4 - Balanceo de voltaje en bornes de alimentacion, vigilando que el balanceo entre fases no exceda en
ningun caso el 5% como lo establece las normas de instalacion, asegurando un correcto funcionamiento
y obtener la maxima eficiencia.

5 - Evitar caidas de tension severas.

Una caida de tension en las terminales, provocaran incrementos de la corriente, sobre calentamiento
disminucion de la eficiencia, por lo que es preferible mantenerlo en valores menores o igual 1% (las
normas permiten 3%, o 5% para alimentadores y circuitos derivados respectivamente).

6.- No operar simultaneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea
posibie el operar motores de mediana-y -gran capacidad para evitar lecturas de demanda méixima
procurando planear una operacion escalonada, y en motores donde se deba realizar por necesidades del
proceso, arranques y poco intermitentes, utilizar arrancadores a tension reducida, para evitar ademés
calentamiento excesivos a los conductores.
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7.- Sustituir motores we]os :
El operar motores viejos, encarece los costos de operacion y mantenimiento debido a que las

caracteristicas de sus componentes ya se han degradado, hasta el punto en que la sustitucion de
motores de alta eficiencia se justifican.

8.- Asegurar una buena conexion a tierra. o
Una mala conexion a tierra, ademas de ocasionar corrientes de fuga que elevan las pérdidas, en caso de
una falla pone en peligro la vida de los operadores o usuarios.

10.- TECNICAS DE AHORRO DE ENERGIA EN ILUMINACION

Dado que el consumo de energia en un edificio depende de varios factores como son la localizacion
geogrifica, los usos, el mantenimiento y materiales de construccion entre otros. Entre las caracteristicas
mas relevantes que deben considerarse para cualquier sistema, la eficiencia es 1a mas importante, desde
el punto de vista ahorro de energia, aunque todos los factores afectan en mayor o menor grado.

La seleccion de un sistermna de iluminacion, es de suma importancia debido a que la relacion entre los
niveles de iluminacion y la productividad van intimamente ligados, siendo necesario evaluar la cantidad
de iluminacion necesana para ahorrar energia y no afeciar la productividad del personal.

Para poder evaluar la aplicacion de sistemas de iluminacion existentes como son el incandescentes.el
fluorescente, vapor de mercurio, sodio o aditivos metalicos, es necesario evaluar el horano de
operacion, dado que es frecuente que los niveles de iluminacion sean elevados, tanto en éreas comunes
como areas especificas y que existan periodos de tiempo en que no es necesano mantener estos niveles
ya que no estan ocupadas las areas, en cuyo caso se debe disponer de iluminacion de seguridad, o para
aseo de estas areas, ademas se deben devaluar las condiciones y caracteristicas fisicas de los equipos de
alumbrado, que en el caso de equipos sucios, difusores rotos o en el peor de los casos luminario al final
de su vida util, reduce la eficiencia de éstos sistemas.

Las caracteristicas de los luminarios afectan de forma directa al sistema de alumbrado, dado que cada
uno de este tipo tienen caracteristicas propias que las hace mas o menos adecuadas para una aplicacién
en particular, en caso de que los niveles de iluminacion sean los adecuados, entonces es recomendable
utilizar lamparas que proporcionenda misma cantidad de lamenes pero con menor consumo de watts.

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de equipos de iluminacion, de marcas. Y
precios vanados que es dificil decidir cual seleccionar. Las principales alternativas para ¢l ahorro de
energia en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lamparas y balastros ashomadores y
electronico, lamparas incandescentes de alto rendimiento, instalacion de reflectores especulares,



~sensores de presencia y de luz natural (fotocensores) asi como controladores centrales y hastr
temporizadores.

1.- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES

Aunque los sistemas incandescentes son los menos eficaces ( de 17 a 24 lamenes por watt ) ya que su
operacion se basa en ¢l calentamiento del filamento hasta el rojo blanco, y del cual solo el 5% es de luz
y el 95% es calor, en estos sistemas tienen diversas alternativas de ahorro tales como:

* Fluso de lamparas de menor potencia (w). Donde se requiera menor cantidad de luz, o iluminacién
para pequefia drea. ’

» Uso de lamparas reflectoras en lugar de las normales.

* El uso de lamparas de bajo voltaje ( MR-16 ) o dicroicas, dado que son mas eficientes que las de
voltaje standard, en igual condiciones de horas de vida, ademas que existen, ciertas condiciones
donde éste tipo de limparas retine las caracteristicas de rendimiento de color e iluminacion puntual
o de acento..

.- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES

Para el caso de los sistemas fluorescentes, nacieron las llamadas lamparas ahommadoras, de. potencia
menores a las convencionales, pero las cuales conservan casi el mismo nivel de iluminacion, por lo cual
las alternativas mas interesantes han consistido en la sustitucion de lamparas de 32, 34 y 60 por sus
equivalentes de 39, 40 y 75 watts ademas de la simple sustitucién, implica el seleccionar lamparas de
tonalidad luz de dia por blanco frio, por sus miveles de flujo luminoso mayor y la tendencia es hacia el
uso de lamparas fluorescentes tipo T8, sin embargo dado que éste tipo de lamparas requieren de un
balastro electronico y cuyos precios son altos, ha impedido que su instalacion sea mas frecuente.

El indice de rendimiento de calor (CRI) es una medida del cambio de color de los objetos iluminados

por una fuente de luz en comparacion con una fuente de referencia. Este indice tiene un valor maximo

de 100 y minimo de 0, cuando el CRI se encuentra cercano a 100 se dice que tiene una apariencia casi

natural, en cambio si es menor de 100, se aprecia una diferencia de los colores, es por esto que en un
objeto se observen diferentes los colores bajo una y otra fuente de iuz.

Este parametro, junto con la eficiencia han servido para especificar los niveles minimos de desempeiio
que pueden presentar para su comercializacion, por lo cual es mas comin encontrar estos valores en los
catalogos de los diferentes fabricantes.



Para los valores de CRI, y eficiencia minimos solo en Estados Unidos los ha fijado para
comercializacion mediante el acatamiento al "National Energy Policy Act 1992", en donde los valores
minimos exigidos dejan obsoletas a la mayoria de las lamparas denomunadas convencionales,
pudiéndose vender solo algunas pocas de éstas pero alentando con esto la posibilidad de desarrollar
productos de potencias iguales a las convencionales, que cumplan con ésta disposicion. |

Alguna de estas lamparas que se vieron afectadas por ésta disposicion son las de AR de 40 watts, 122
cm, asi como las de 40 w, "U" de 61 cm, las de Al de 75 y 110 watts, y cuyas fechas de entrada de
vigor se fijaran a partir de 1994 y 95 como se puede apreciar en las siguientes tablas.

TABLA No. 4 Valores Minimos de CRI y Eficiencia para Lamparas Fluorescentes.

TIPO DE LAMPARA POTENCLA DE C.RL MINIMO PROMEDIO DE FECHA
LAMPARA EFICACLIA LMW

F40 A >3$ 69 5 1073198
F40 2835 45 75 103195
F40U . 238 ) 68 103195
Faol 2835 45 64 103143
Fo6T12 >63 69 80 0473094
F96T12 5265 45 80 0473094
FI6TI1ZHO >100 69 80 43054
F6T1ZHO <100 43 80 043054

Como se ha observado precisamente la lampara que no cumplen o satisfacen éstos requisitos minimos,
son las mas populares y vendidas en nuestro pais como son las de 75 w (Slime line) y preferidas por los
electnicistas dada la facilidad para su instalacion, ya que solo tienen un solo "pin®, aunado a los
problemas que se tienen con las bases para encendido rapido (Dos “pines"). En especial los colores
CW, WW, WWX de 75 watts, se dejaron de fabricar en E.U. apartir de 1994, sin embargo en México
se siguen empleando en forma indiscriminada, siendo que es preferible sustituirlas por las ahorradoras
de 60 watts o de 59 watts de mayor flujo luminoso.



TABLA No. 5 Lamparas fluorescentes que no satisfacen los niveles de CRI y de eficiencia.

DESIGNACION DE | POTENCIA DE BULBO LUMENES EFICACIA CR1
LAMPARA LAMPARA W INICIALES LMW \
F4OCW 40 T-12 3050 76.25 62
F4OWW 40 T-12 3100 T15 53
F4AOWWX 40 T-12 - 2150 53.75 9
F40W 40 T-12 3100 715 58
F40D 40 T-12 2650 66.25 79
FAOWWX/SS 34 T-12 1925 56.61 79
F40D/SS 34 T-12 2350 69.11 79
FB4OCW/I3 40 T-12 2825 70.62 62
FBYOWW/U3 40 T-12 2800 70 LX)}
FB4OCW/UG 40 T-12 2800 70 62
FB4OWW/I6 40 T-12 2900 72.5 53
FB40OW/6 40 T-12 3050 76.25 58
F96T12CW ’ 75 T-12 6100 8133 62
FooT12WW 75 T-12 6200 82.66 53
FOeTI2WWX 75 T-12 4400 58.66 79
F96T12CW/HO 110 T-12 8300 80 62
F9STI2WW/HO 110 T-12 8300 80 hX]

En un tiempo relativamente corto, las lamparas ahorradoras han entrado al 30% del mercado donde
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60y 95 W. en versiones T-12 Y T-8, que sustituyen a sus __
equivalentes en 39, 40, 75 y 110 watt, asi como también podemos encontrar las compactc’
fluorescentes, en versiones autobalastradas de base media, que pueden sustituir a un incandescente
propiciando una salida de lumunes equivalente, este tipo de lampara encuentra su mejor aplicacion en el
remplazo de lamparas incandescentes, aunque no es recomendable en lugares donde su uso es por
intervalos pequefios de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa
las horas de vida. B

En la siguiente tabla podemos observar las lamparas desarrolladas y los watts que se ahorra respecto a
uno convencional .

TABLA No. § LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADQORAS

AHORRADORAS CONVENCIONALES WATTS DE AHORRO
F30T12/RS/ES F30Ti2/RS 5
F40/RS/ES F40/RS 6
F40/PH/ES F40/PH 6
F90OT12/60/ES ; F90T12 6
F4A8TIZES F48T12 9
FI6T12/ES F96T12 15
F96T12/HO/ES F96T12/HO 15
F96TI12/VHO/ES F96T12/VHO 30 -




Desde el punto de vista ahorro de energia las caracteristicas de eficacia como hemos venido
reiterando, es una de las principales ya que en ésta se relaciona la energia luminosa producida y la
eléctrica consumida, esto es:

Eficacia = lumenes / watt

Este valor no se debe confundir con Iz eficiencia luminosa la cual se da en porciento (%) 0 en por
unidad (p.u.).

Para alcanzar la eficacia maxima se atacan factores de los que €sta depende tales como:

s La calidad y espesor del recubrimiento fosforico
* Naturaleza y presién de los gases de relleno

* Diametro del tubo

* Sistema de encendido

* Frecuencia de operacion

s Temperatura ambiente y en la pared del tubo

i

De los factores anteriores, el que podemos nosotros influir es-en de la temperatura, dado que el
flujo luminoso se.reduce considerablemente si se operan a temperaturas menores de 23° C y en
general se reduce en 1% de la luz por cada 10° de variacion hacia arriba o hacia abajo, como se
observa en la figura siguente: ;

——EFICACIA
——% DE LUZ

% DE LUZ

* CENTIGRADOS




I11.- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA
(HID) )

La principal recomendacién en éste tipo de sistemas se traduce principalmente en reemplazar
fuentes de luz de baja eficacia, el sistema mercurial por ejemplo puede ser reemplazado por
aditivos metalicos o sodio como se puede apreciar de la tabla No. 7 de eficacia de los principales
sistemas de iluminacion; siempre y cuando se respete un factor importante gue es el color. y el tipo
de area en donde se va a emplear.

Ademas en la siguiente tabla podemos apreciar los posibles reemplazos a efectuar, asi como sus
caracteristicas alternativas.

TABLA No. 7 VALORES COMPARATIVOS DE LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA
DENSIDAD.

TIPO DE LUMENES LUMENES "‘ PROMEDIO POSICION EFICACIA CONTROL CONTROL. DE
LAMPARA INICIALES | MANTENIDOS DE VIDA HRS DE OPERACION LUMENES/W ornco DESLLAMBRAM
vV DE MERCURIO | 22.500 19.100 24,000 UNVERSAL 36.2 'BUENO - REGULAR
C/B DE LUJO 400
W
Vv DE MERCURIO 63,000, 47,500 24,000 UNIVERSAL . | 63 BUENO REGULAR
C/B DE LUJO 1000
w.
ADITIVOS MET. 34,000 27200 12.000 UNIVERSAL 85 EXCELENTE BUENO
CLARA 400 W
ADITIVOS MET. 100.000 79.000 10.000 UNIVERSAL 100 EXCELENTE BUENO
CLARA 1000 W
SODIO ALTA 50,000 45,000 24060 UNIVERSAL 125 EXCELENTE BUENO
PRESION 400 W'
SODIO ALTA 140,000 126,000 24.000 UNIVERSAL 140 EXCELENTE BUENO
PRESION 1000 W,

En muchos edificios las lamparas se encuentran mal seleccionadas, dado que en dreas donde no se
requiera nitidez de color, como estacionamientos, jardines, plazas etc., pueden ser iluminadas por
vapor de sodio de alta presion o baja presién que reducen el consumo eléctrico hasta un 65% en
lugar de los reflectores de cuarzo.

La exigencia de alumbrado de grandes espacios, plantea la necesidad de desarrollar cada vez .

lamparas con mayor flujo luminoso y un menor consumo de energia, ademas de una mejor’
reproduccion cromatica de los objetos a iluminar.

o~
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Este tipo de lamparas funcionan generalmente instaladas en luminarias ubicadas en lugares de
dificil acceso, estos requerimientos ademas de una Optima calidad de las lamparas en cuanto a
bajos porcentajes de fallos, hace que el concepto de eficacia en iluminacion se pueda relacionar
con la economia de los costos, tanto de instalacion como de mantenimiento.

La relacion de alta eficiencia de lamenes por watts (Im/w), ademas de su calidad de disefio, hace a

esta lampara tener una amplia gama de aplicaciones, siendo mayor su aplicacion para grandes
espacios, tales como grandes naves industriales, espacios abiertos, alumbrado vial entre otros.

De acuerdo a la tabla de caracteristicas mostrada anteriormente por comparacion podemos
apreciar las diferencias importantes entre la lampara de vapor de sodio y las otras lamparas, apesar
de que las lamparas de sodio tienen un bajo nivel de reproduccion cromatica, resultan
recomendables para algunas aplicaciones especiales dada su excelente eficacia luminosa y buena
temperatura de color, que ademas evita la atraccion de insectos, siendo su eficacia 1000% mas que
las lamparas incandescentes, ademas tienen una amplia gama que va desde 35 hasta 1000 watts.

Para el correcto funcionamiento, encendido y operacion es necesano emplear el ignitor aproplado
ya sea remoto o local, ya que dependiendo de esto se asegura una operacidn correcta.y segura,
ademas que el revendido de las lamparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de
encendido que varia desde | hasta 15 minutos.

Dado que la eficacia de iluminacion exige productos de calidad, al comparar las caracteristicas
especiales con otras lamparas, podemos observar las enormes ventajas economicas de utilizar éste
tipo, y que el potencial de ahorro energético que se puede alcanzar simplemente decidiendo usar
mas racionalmente las diferentes fuentes de luz disponibles en nuestras remodelaciones o nuevos
proyectos, ademas de construir a la descontaminacion de nuestro castigado ambiente.

IV.- AHORRO DE ENERGIA POR CONTROL DE ILUMINACION

Existen vanas posibilidades de ahorrar energia mediante el control de la iluminacién, la
iluminacién natural que se percibe en un espacio puede ser analizada en términos no solo de
cantidad sino de calidad ya que la iluminacion natural de baja calidad puede ocasionar
incomodidad y deslumbramientos entre otros, lo cual puede repercutir en el rendimiento y la
productividad- humana, -para-lo cual se deberan emplear controles adecuados para optimizar la
contnibucion de la luz de dia y utilizar un porcentaje menor de iluminacion artificial.

La estrategia para el aprovechamiento de la luz diurna, se realiza en lugares donde se cuenta con
gran aportacion de luz solar, el aprovechamiento de luz natural reduce los costos de operacién y
consumo de energia eléctrica significativamente a través del uso de foto controles. Los factores
que intervienen para el aprovechamiento de la luz natural son:



* Horario

* (Clima

* Estructura y arquitectura de! edificio
*  Onentacion

» Actividades que se realizan.

Una de las estrategias para aprovechar la luz natural incluye el uso de sensores electrénicos
(fotoceldas) que registran la cantidad de luz ambiente y determinan el momento del encendido o
apagado de las luminarias que controlan, ya que estos dispositivos cuentan con un sensor o
fotocelda que detecta la cantidad de luz incidente y un circuito que manda la sefial al luminano.

La etapa inicial del disefio de los sistemas de iluminacion representan la mejor oportunidad para el
ahorro de energia eléctrica para el alumbrado, desde la distribucion y distancia de los luminanos,
los elementos que lo integran, hasta la organizacion de circuitos

Los elementos que integran al luminario se encargan de ahorrar energia por si mismo a través del
disefio de tecnologias avanzadas y que reducen el consumo eléctrico, sin embargo el desempeiio

de un sistema de iluminacién no termina con la instalacion de sus componentes; es fundamental un-

adecuado mantenimiento y buen criterio de operacion. Para lograr esto ultimo los controles para
iluminacion ofrecen un ahomro potencial igual 0 mayor que los luminarios y lamparas eficientes.

Los controladores son dispositivos que proveen la iluminacion adecuada en e! momento
apropiado, al tiempo que reduce el uso de ia energia y el costo de operacion, logrado obtener
hasta un 30% como una estimacion conservadora.

Anteriormente los controladores eran utilizados como un sistema primario de encendido y
apagado (ON - OFF) o para otros propdsitos diferentes a los actuales. Ahora los controladores
son una parte complementaria y esencial para un buen disefio y de los programas de la
administracion de la energia.

Dado que los fotosensores que se empiean en el contro! de la iluminacion requieren para operar
balastros electronicos, en el caso de regular la cantidad de luz, la inversion para éste caso son
mayores, por lo que se hace necesario realizar evaluaciones econdmicas para su empleo.

Cuando se aplican en interiores con el'modo ON - OFF, se debe considerar una “banda muerta” es
decir utilizar una iluminacion mayor que la minima para encender el alumbrado.



CRITERIOS PARA LA APLICACION DE FOTOSENSORES:

Existen muchos variables a considerar para el disefio apropiado y especifico en un edificio, al
momento de seleccionar el tipo de sistema local o remoto por lo que se deben considerar los

criterios para la aplicacion como son:

* Instalar los fotosensores en areas con suficiente luz, como por ejemplo oficinas, comedores,
salas de espera, salas de juntas, escaleras, pasillos, o corredores periféricos y en general areas
aledafias a las ventanas.

» Usar en areas donde no sea susceptibles a cambios continuos o modificaciones que
interpongan muebles o canceles entre el area de trabajo y la luz natural.

* Los fotosensores no deberan controlar lamparas de emergencia y de segundad, ya que la
finalidad del ahorro de la energia no debe obtenerse con el sacrificio del confort y la seguridad.

El control horario, es otra aplicacion realizado mediante Ia programacion del encendido y apagado
de los circuitos de iluminaciéon, tomando en cuenta las costumbres de uso del inmueble en
cuestion, siendo “muy variados los tipos de controladores, desde los muy economicos
temporizadores, hasta los altamente sofisticados programadores digitales (PLC’s). -

Voo

Este tipo de sistemas ha sido rauy rentable en proyectos donde se controlan todo tipo de cargas
ademas de la iluminacién y lo cual depende de la situacion economica y flexibilidad deseada.

El control de ocupacion, mediante la separacion de circuitos, permite separar zonas O areas
determunadas de manera que cada una cuente con un control de apagado independiente
(apagador), sin embargo se ha detectado que es el resultado mas economico, pero el factor
humano siempre perjudica la obtencion de los ahorros pronosticados, por lo que el empleo de
sensores de presencia, queda nuevamente dependiendo de! presupuesto disponible, asi como el
grado de control deseado

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA:

Un problema comun en1a mayoria de las instalaciones, essu ubicacién, ya que de ésta depende la
operacion incorrecta por encendidos y apagados, por lo que para ajustar 1a sensibilidad y limitar la
zona de operacion deseada, requiere de un ajuste minucioso.

Pero por otro lado no es recomendable su instalacion en pasillos 6 areas generales muy
concurridos ya que el simple paso de una persona es suficiente para hacer operar el equipo,



ocasionando que la vida (til de las lamparas se reduzca drasticamente por los ciclos de encendido
y apagado.

Existen para esto 2 tipos basicos de sensores como son los pasivos ¢ (infrarrojo) y los activos
(ultrasdnicos), los primeros reaccionan solo a radiaciones de energia como el cuerpo humano,
siendo menos sensibles a pequefios movimientos y son ciegos ante cualquier barrera, y cuyo uso es
recomendado para areas pequeiias y de bajo movimiento.

Los activos reaccionan ante ondas sonoras captadas por un transmisor que detecta los mas
minimos movimientos, por lo que son capaces de percibir la presencia, ain cuando no es "visto”
por el ojo del sensor, y su aplicacion es recomendada para oficinas abiertas, salas de conferencias y
espacios de poco movimiento.

V.- AHORRO DE ENERGIA EN BALASTROS

Los sistemas de iluminacion son uno de los principales rubros dentro del consumo de energia
eléctrica, siendo claro ejemplo de la aplicacion de adelantos tecnolégicos, por lo que otro de los
equipos que representan un gran potencial, son los balastros, equipos que es comun encontrar

operando en vacio esto es, con lamparas falladas, ocasionando un consumo del orden del 20% de -

la potencia de la lampara

Los balastros cumplen dos funciones primordialmente como son:

l.- Entregar las condiciones de voltaje y corriente que requieren las lamparas para su
encendido.
2- Limitar la corriente que alimenta a las lamparas.

Para lo cual podemos emplear, resistencias, bobinas 6 capacitores como balastros pero cada una
implica una problematica, por lo cual, se requiere una combinacion de los tres tipos.

Las tecnicas que se emplean para disefiar balastros para el caso de Jamparas fluorescentes han
sido:

* Arranque instantaneo (Slim line)
* Arranque rapido

41
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Pudiendo encontrar en el mercado de bobina reactancia serie, en adelanto y autotransformador.

Es preferible emplear sistemas de arranque rapido dado que se obtiene una mayor cantidad de
lamenes que el sistema AL, ademds que en caso de operar con una lampara fallada no se corre el
peligro de que el compuesto de los balastros se escurra.

Dentro de la familia de balastros ahorradores para lamparas de encendido rapido se tienen éstas
opciones.

* Balastros ahorradores magnéticos
= Balastros ahorradores con encendido electronico (hibrido)
* Balastros ahorradores electronicos

En la tabla siguiente, podemos observar la comparacion de el consumo, ahorro y % ahorro de
diferentes sistemas.

Tabla No. 8 Comﬁaracibn de diferentes sistemas.

SISTEMAS WATTS DE WATTS DE AHORRO % DE AHORRO
CONSUMO

MR. 2381 127 s 93 REFERENCIA REFERENCIA (O %)
X BAJA ENERGIA 100 -7 WATTS 1%

MR 232 BAI 127 s 83 10 WATTS - 10 %
(LAMP. 38 W)

MR. 232 BAI 127 s 69 24 WATTS 25%
(LAMP. 32 W)

MR 238 [E 127 s 65 28 WATTS 30 %
(LAMP. 38 W)

MR. 238 [E 127 s 60 33 WATTS 5%
(LAMP. 32 W)

Normalmente los balastros debido a que son construidos a base de circuitos magnéticos, los cuales
tienen pérdidas significativas, en el mercado se pueden encontrar balastros ahorradores con un
consumo menor de pérdidas, al igual que los electronicos que son mas eficientes, pero de mayor
costo, los ahorradores tienen un costo similar que los convencionales, ademas se deben especificar
COn termo protector, para evitar que operen con sobrecargas (calentamiento), disminuyendo con



esto las pérdidas por efecto JOULE, y preferir los de alto factor de potencia, cuyo beneficic
adicional, es el de ayudar a corregir el F.P. en nuestra instalacion.

El ahorro de los balastros electronicos se logra fundamentalmente por el manejo de una mayor
frecuencia (25 KHZ), esto permite reducir las pérdidas magnéticas al emplear nuicleos de ferrita,
incrementandose el nive! luminoso (Limenes) a ésta frecuencia que a 60 Hz.

Resumiendo podemos decir que para ahorrar energia en balastros debemos obtener la misma
cantidad de luz con un menor consumo de watts, por lo cual es util guiamos por las siguientes

recomendaciones.
No confundir los balastros de "baja energia" ya que no son ahorradores, sino al revés consumen
mas energia por lumen que los balastros normales, por lo que se recomienda evitar en lo posible su

uso

El ahorro de energia, mediante el uso de balastros ahorradores es aproximado de 27% y de 30-37
% con electronicos. '

Evitar mezclar el uso de balastros ahorradores con lamparas convencionales y viceversa, dado que
se producen problemas en el encendido y altas temperaturas en los balastros,”asi como una -
reduccion de la vida de las lamparas. ) '

Cuando se instalen balastros en paneles remotos, es recomendable:
* Proveer una conexion efectiva a tierra de los equipos.

®* Se instalen verticalmente con el capacitor siempre hacia abajo ya que es la causa de falla mas
comun.

* Colocarlos siempre sobre una superficie metalica (radiador) para tener un buen contacto
directo al metal y nunca colocarlos uno cerca del otro. :

* Conservar siempre un 25% de la suma de las areas de los balastros, para e} soporte.

* Este metodo se recomienda solo para balastros de encendido instantaneo, en un lugar
ventilado y de facil acceso, de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes de calibres y ™
distancias maximas permitidas.



VI1.- DIFUSORES ACRILICOS

La funcion principal de los difusores es la de controlar y dirigir la luz visible que sale en forma
vertical y horizontal de manera mas uniforme, asi como evitar ¢ disminuir ¢l deslumbramento por

brillantez.

La sustitucion de difusores no aporta ahorros en electricidad, incluso los periodos de amortizacién
pueden elevarse a un afio adicional al combinarse con otras medidas de ahorro.

Se recomienda que cuando el difusor se encuentra sucio por el polvo acumulado, o bien ha
adquirido un tono amarillo debido a la degradacién por la radiacion ultravioleta, se sustituyan ya
que disminuyen el nivel de iluminacion, prefinendo adquirir acrilicos de calidad comprobable y no
adquirir laminas de plastico o poliestireno (material de igual apariencia al acrilico), ya que su vida
atil se limita a unos doce meses de perder su apariencia. La limpieza periddica de éstos difusores
es basica para asegurar el mayor porcentaje de luz sea transmitida hacia las areas de trabajo.

En la mayoria de los casos se requiere realizar una labor de convencimiento de que no €s un gasto
mas, sino que se trata de mejorar el confort visual principalmente y la estética de las instalaciones.

Actualmente la IESNA, ha realizado trabajos de estudio, de recomendaciones para iluminacién en
areas de computo para reducir los deslumbramientos, para elevar la productividad y eficiencia de
los trabajos.

VII - LUMINARIOS

Para el caso donde la inversion no es la alternativa adecuada para la sustitucion de luminarios cuya
vida util ha llegado a su fin, se recomienda la instalacion de reflectores espectaculares de aluminio
(bajo disefio especifico) que se sobrepone al luminario, logrando con esto una mayor reflexién,
ademas que en la mayoria de los caso permite retirar la mitad de las lamparas de (2 x 34 a 1 x 34),
complementandose con la sustitucion de balastros y lamparas de mayor fiujo luminoso y pintado
de paredes, techos y columnas de colores claros, evitando con esto instalar luminarios adicionales
a fin de mantener los niveles de iluminacion en un punto 6ptimo.

En algunos otros casos los luminarios se encuentran instalados a alturas tan elevadas que afectan
el nivel de iluminacién, ya que solo son elementos decorativos, para lo cual si se le quiere dar la
funcion adecuada, sera necesario reducir su altura de montaje y redisefiar su instalacion.

Dado que la temperatura es un factor que se ha estado hablando durante todo éste trabajo, en
nuestro caso el disefio de un buen luminario afecta drasticamente el desempefio de limparas y
balastros, por lo cual es de gran importancia el elegir el tipo de luminario a instalar dado que cada
uno refleja diferentes caracteristicas de operacion como se aprecia a continuacion.



Tabla No. 9.- Temperaturas para diferentes tipos de luminarios.

TIPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
LUMINARIO AMBIENTE INTERIOR DE LAMPARA
HERMETICO 25 46 61
CERRADO 25 43 57
PARABOLICA 25 38 52

Se puede apreciar que el parabdlico tiene una menor temperatura que el hermetico, sin embargo
ésta temperatura no es la optima, ya que cada lampara tiene diferente temperatura que puede
variar, ademas del disefio térmico del luminario del tipo de montaje (Sobreponer 6 embutir) y con
el lugar de instalacion, siendo necesario contar con luminarias que tengan un buen control térmico,
incorporando para esto aletas disipadoras ¢ un sifon térmico, mejorando con esto el desempeiio
optimo de las lamparas incrementando la produccion de luz del orden del 90%.

—
; .
'

Como se ha mencionado la forma en que se coloque el luminario es importante, por lo que se
puede lograr una disminucion de hasta 22.5°C si estos los colocamos a 15 cm. del techo, en lugar
de instalarlo directamente en el.

Esto ayuda a que en los balastros también se disminuyan las pérdidas por temperatura, ya que por
cada grado que incremente el luminario el balastro aumenta su temperatura 0.8°C, incremento que
provoca un aumento de la resistencia de los devanados, calor que es incrementado en el interior
del luminario y que crea un circulo térmico vicioso entre el luminanio y el balastro — lampara, que
s¢ reflejara en una consecuente pérdida de energia y una operacion incorrecta del conjunto.

Ante tales circunstancias, se recomienda montar los luminarios permitiendo siempre la mejor

refrigeracion.

Aunado a esto otro factor de eficiencia, que es considerado para utilizarlo como parametro de
reduccion de consumo de energia eléctrica en sistemas de iluminacion de edificios es ¢l LER
(LUMINAIRE EFFICACY RATING) y el cual relaciona la salida de luz (Entregada por e

luminario) entre el consumo en watts de la misma, como se describe en la siguiente expresion:
(7



LER = Lumenes nom total de la (s) lampara (s) x Factor de Balastro x Eficiencia del gabinete.

Watts consumidos por el luminario.
Por lo que involucra tanto eficiencias del conjunto balastro — lampara (B.F) y la del gabinete.

En donde el factor de balastro (BF), se define como la cantidad promedio de luz que emiten las
lamparas de referencia operando con balastro bajo prueba, contra la cantidad de luz promedio que
emiten las mismas lamparas operando con el reactor patron correspondiente, como se describe 8 -
continuacion:

BF. AR= % luz promedio de lamp. De ref. con balastro
% luz promedio de lamp. De ref. con balastro patron

VTIL.- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

Para los servicios"suministrados en tarifa 3 y en alita tension, ademas del cobro por energia
eléctrica (KWH), el sector eléctrico hace un cargo por cada kw de demanda (consumo de kw en
un periodo de 15 minutos).

-
s

La utilizacion de la energia eléctrica durante un dia un mes o un afio, se le denomina demanda
media y se determina en KW la cual resulta de dividir el consumo de energia en kKWH entre el
periodo dado en hora. La mayor de todas las demandas ocurridas en el mismo periodo es la
demanda maxima, cuando se divide la demanda media entre la demanda méaxima se obtiene un
valor al que se llama factor de carga (FC) debido a la operacion de las instalaciones es comuin
encontrar picos, que entre mas grande sea el pico menor sera el factor de carga y mayor seréd el
precio medio de la energia eléctrica, por lo que la presencia de picos es nociva para el usuario.

La administracion de la demanda tiene objetivos tipicos, como es el caso de la reduccion,
eliminacion, el desplazamiento de picos, llenado de “valles” y elevar la eficiencia energética, esto
se logra dejando de operar equipos a la hora pico, para ponerios a funcionar a la hora del "valle" o
de baja carga o bien apagando el alumbrado innecesario a la hora pico, lo anterior tiene mejor
resultado si se emplean equipos que controlen las cargas de manera alternativa.



I1.- CONCLUCIONES

Dada la experiencia en ahorro de energia a niveles internacionales, México ha sido reconocido
como una de las naciones con mas desarrollo en la introduccion de programas de ahorro de
energia en iluminacion, si bien es cierto que se esta en un rezago en cuanto a costo de los sistemas
ahorradores, se puede evidenciar sin embargo un alto grado de "ingenieria” para obtencion de
resultados, no solo en la industria sino que se encaminan también, al aspecto comercial y
residencial, desarrollando y adoptandolos para ser utilizados solo en nuestro pais, ya que resulta
erroneo querer copiar politicas y estrategias de otros paises.

En el caso de instalaciones eléctricas existentes, resulta claro que la "ingenieria” aplicada al ahorro
de energia no requiere de grandes inversiones como el instalar nuevos transformadores para
aplicaciones de tamario medio, o instalar balastros electronicos y seguir pagando "pecados” por el
bajo F. P, por el contrario, se requiere utilizar e! ingenio para evitar grandes inversiones. El
instalar bancos de capacitores, seccionar circuitos de la iluminacion, seleccionar adecuadamente el
tipo de motor de acuerdo a ia carga a manejar, cambiar el rumbo para aprovechar la luz natural, ya
que actualmente con el horario de verano contamos con una hora mas de sol, son alternativas que
se deben analizar a fin de crear nuevas alternativas para obtener ahorros de energia.

Finalmente se les invita a todos los técnicos y consultores a.tecnificarse. en mayor grado y
abandonar calculos de ahorro hechos con estimaciones poco sustentables, .capacitandose y
acercandose a organismos como la CONAE, FIDE, ATPAE, etc. como principio fundamental del
proceso de transformacion de una nueva cultura energética.

~
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SELECCION ECONOMICA DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS

|- ANTECEDENTES HISTORICOS

. LA BOBINA DE INDUCCION, DESCUBIERTA
EN EL ARC 1831 POR MICHAEL FARAFAY, FUE EL
PRECEDENTE PARA LA CREACION DEL
TRANSFORMADOR ELECTRICO. -

EN  SUS PRIMEROS EXPERIMENTOS
OBTENIA CORRIENTES INDUCIDAS EN UN
CIRCUITO CERRADO MEDIANTE SUCESIVAS
INTERRUPCIONES DE LA CORRIENTE EN UN
CIRCUITO INDUCTOR E INDEPENDIENTE DEL
PRIMERO. TAMBIEN OBSERVO LA IMPORTANTE
INFLUENCIA DEL HIERRO AL CONSTITUIR UN
ANILLO EN FORMA DE NUCLED, QUE TENIA DE UN
LADO EL CIRCUITO PRIMARIO ALIMENTADO POR
UNA PILA Y DE OTRO LADO EL CIRCUITO
SECUNDARIO INDUCIDO.

HAaclA EL ANO 1839, PAGE HIZO

CONSTRUR EN WASHINGTON UNA BOBINA DE .

CIRCUITO MAGNETICO PARTIDO, EMPLEANDO UN
HAZ DE ALAMBRES DE HIERRO ABANDONANDO EL
CIRCUITO MAGNETICO CERRADO. AL IGUAL QUE
OTROS INVESTIGADORES DE DIVERSOS PAISES,
COMPRENDIO LA NECESIDAD DE ENTRELAZAR

*LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DEL PRIMARIO Y DEL
SECUNDARIO PARA REDUCIR AL MINIMO LA
DISPERSION DEL FLUJO MAGNETICO. POCOS
ANOS DESPUES REALIZARON MASSON Y
BREGUET INTERESANTES TRABAJOS HASTA QUE
RUHMKORFF CONSTRUYO SU PRIMER CARRETE
EN 1851, COMPLETADO POR FOUCAULT EN
1856 CON SU FAMOSQ INTERRUPTOR DE
MARTILLO.

DURANTE LA EXPOSICION UNIVERSAL DE
PARIS, EX 1878, PRESENTABA JABLOCKOFF UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE
ALTERNA CON UNA BOBINA DE INDUCCION, CUYO
CIRCUITO PRIMARIO ESTABA ALIMENTADO POR
UN ALTERNADOR, ASI DESAPARECERIA POR

PRIMERA VEZ LA CORRIENTE PULSATORIA DEL
PRIMARIO, PARA SER SUBSTITUIDA POR UNA
CORRIENTE ALTERNATIVA (ALTERNA).

EL CIRCUITO MAGNETICO ERA CERRADO DE
ACUERDO AL PRINCIPIO DE VARLEY QUE YA EN -
1856 EMPLEABA ALAMBRES DE HIERRO
ENROLLADOS EN FORMA CIRCULAR.

PERO TODAVIA NO SE VISLUMBRABA EL
INTERES DEL TRANSFORMADOR EN LA
DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA NI LAS
VENTAJAS DE LA ALTA TENSION PARA EL
TRANSPORTE DE LA MISMA, HASTA QUE
GAULARD Y GIBBS CREARON UN APARATO CUYO
ASPECTO NO  DIFERIA  MUCHO  DEL
TRANSFORMADOR ACTUAL

UN NUEVO MEDIO AUXILIAR PARA EL
TRANSPORTE DE ‘CORRIENTES ELECTRICAS A
LARGA  DISTANCIA  APORTARON  LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ALTERNA,
INVENTADO POR GAULARD, PERMITIENDO ESTOS.
OBTENER CUALQUIER TENSION ELEVADA Y
TRANSMITIR LA CORRIENTE A GRANDES
DISTANCIAS. CON ESTE SISTEMA SE PUSC EN
PRACTICA. DURANTE LA EXPOSICION DE TURIN
DEL ARO 1884, UNA INSTALCION DE
TRANSMISION DE ENERGIA PARA ALUMBRADO Y
FUERZA MOTRIZ A 40 KM. DE DISTANCIA, CON
UNA TENSION DE 2000 vOLTS.

MEJORAS SUSTANGIALES EN ESTE SISTEMA
FUERON APORTADAS POR ZIPERNOWSKY Y SUS
COLEGAS BLATHY Y DERI, QUIENES
PROYECTARON EN 1890 UNA INSTALACION
TRANSMISORA DE ENERGIA ELECTRICA DE
CORRIENTE ALTERNA A 3000 vOLTS, DESDE
TivoUI HASTA ROMA RECORRIENDO UNA
DISTANCIA DE 27 KM. PROYECTO QUE SE
REALIZO EN 1892.



LOS PRIMEROS TRANSFORMADORES QUE
FUERON LANZADOS Al. MERCADO TAL COMO LOS
CONOCEMOS EN AL ACTUALIDAD, FUERON
FABRICADOS POR LA CASA “GANZ Y CIA. DE
BUDAPEST (HUNGRIA) CON EL DISERO DE
ZIPERNOWSKY, BLATHY Y DERI.

ENSEGUIDA SALIERON AL MERCADO LOS
WESTINGHOUSE CON DISENOS DE STANLEY Y
LUEGO LOS FERRANTL, SWINBURNE ETC.

LOS TRANSFORMADORES DE LA CASA
(GANZ, SE COMPONIAN DE UN NUCLEO DE
HIERRO, CONSTRUIDOS POR DISCOS DE CHAPA
AISLADOS Y SUPERPUESTOS QUE RECIBIA LAS
-DOS BOBINAS, (ENROLLAMIENTOS), A MODO DE
ANILLO GRAMME, POR EL CONTRARIO CON LOS
TRANSFORMADORES  WESTINGHOUSE  LAS
CHAPAS ERAN EN FORMA DE "E” Y LAS BOBINAS
IBAN MONTADAS SOBRE EL TRAZO HORIZONTAL
DEL MEDIO, CERRANDOSE EL CRCUITQ
MAGNETICO CON UNA BARRA VERTICAL, (HOY
CONOCIDC COMO YUGO).

CON LAS CORRIENTES POLIFASICAS, UNOS
ANOS MAS TARDE, APARECIO LA NECESIDAD DE
TRASNFORMADORES BIFASICOS Y TRIFASICOS,
GENERALMENTE MAS ECONOMICOS QUE LA
COMBINACION DE VARIOS TRANSFORMADORES
MONOFASICOS EQUIVALENTES. EN 1891
PRESENTARON MODELOS EN LA EXPOSICION DE
FRANCFURT LAS CONOCIDAS FIRMAS BROWN
BOVERI, SIEMENS SCHUCKERT ETC.

CABE MENCIONAR QUE LOS PRIMEROS
TRASNFORMADORES ERAN DE  PEQUENA
POTENCIA Y DE TENSIONES HASTA 300 vOLTS
COMO MAXIMO

AL AUMENTAR PROGRESIVAMENTE LA
CAPACIDAD Y EL VOLTAJE DE LOS

TRANSFORMADORES SE HAN PRESENTADO
NUEVOS PROBLEMAS RELATIVOS AL
AISLAMIENTO, VENTILACION, ENFRIAMIENTO,
REGULACGION, ETC.

EL TRANSFORMADOR SUMERGIDC EN
ACEITE APARECE EN LA MISMA EPOCA QUE EL
VENTILADO, AVENTAJANDOLO POR DOBLE
FUNCION DEL ACEITE MINERAL, COMO ELEMENTO
DE TRANSMISION DEL CALOR Y COMO AISLANTE
ELECTRICO.

DESDE QUE APARECIERON LOS PRIMEROS
EQUIPOS, SE HAN REALIZADO PROGRESOS
ININTERRUMPIDOS EN  LOS  MATERIALES
CONSTRUCTIVOS,-CON VISTA A PROLONGAR LA
VIDA UTIL DEL EQUIPO, PRINCIPALMENTE EN EL
COMPO DE LOS AISLAMENTOS Y CHAPAS
MAGNETICAS. Y A FUTURO ME ATREVERIA A.
AFIRMAR, QUE EN ESTOS MISMOS MATERIALES.
SE TRABAJARA CON OBJETO DE TENER
AISLAMIENTO QUE SOPORTEN TEMPERATURAS
MAS ELEVADAS, DANDO POR CONSIGUIENTE
DISENOS CON CONDUCTORES TRABAJADOS A
DENSIDADES DE CORRIENTE MAS ELEVADAS Y
POR TANTO USAR MENOS CANTIDAD DE COBRE O

-ALUMINIO EN LOS DEVANADOS, POR LO QUE

RESPECTA A LAS CHAPAS MAGNETICAS, LOS
FABRICANTES ESTAN OBTENIENDO CHAPAS DE
ACERO AL SILICIO Y/O OTROS ELEMENTOS, AS|
COMO PROCESOS TERMICOS QUE PERMITEN
TRABAJAR A DENSIDADES DE FLUJO MAGNETICO
ELEVADAS, DANDO COMO RESULTADO MENOR
PESO EN LOS NUCLEOS Y POR TANTO MEJORES
COSTOS.

LO ANTERIOR TRABAJA EN CONTRA DE LAS
PERDIDAS (WATTS/KG), DE LOS DEVANADOS Y
DE LAS PERDIDAS EN LOS NUCLEOS, POR LO QUE
SE DEBE HACER UN BLANCE ECONOMICO
ADECUADO EN LOS DISEROS.

SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS



SELECCION Y APLICACION DE TRANSFORMADORES

ELECTRICOS

CLASIFICACION DE TRANSFORMADOES

CLASIFICACION SEGUN NORMAS ANSI v
NACIONALES NOM

A. POR SU CAPACIDAD

POR SU CAPACIDAD SE DIVIDEN EN:

= TRANSFORMADORES _ DE _ DISTRIBUCION,.
CAPACIDAD HASTA 500 KVA, HAasTA 67
KV.EN A.T. HASTA 1500 V EN BT (NUEVA
NORMA NOM-J-116-1989)

= TRANSFORMADORES DE POTENCIA,
MayYoRES DE 500 KVA, ARRIBA DE 67 KV EN
AT

LA CAPACIDAD ESTA DADA EN VOLTAMPERS O
VOLTAMPERIOS Y LO USUAL ES MANEJAR MILES
DE VOLTAMPERIO 0 KVA O BIEN MILLONES DE
VOLTAMPERIOS O MVA, (DE KILO Y MEGA).

LAS CAPACIDADES A TRAVES DEL TIEMPO SE HAN
ESTANDARIZADO Y TENEMOS LO SIGUIENTE:

TRIFASICOS

DISTRIBUCION:  15,.25, 30, 45, 75, 112.5,
150, 225, 300 v 500 KvA.

POTENCIA: 500, 750, 1000, 1250, 1500,
2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 7500,
10000, 12000, 15000, 16000, 18000,
20000, 24000, 25000, 30000, 40000,
50000, 75000, 100000, 150000 Kva
ETC.

MONOFASICOS

5,10, 15, 25, 37.5, 50, 75, 100, 167,
250, 333, 500 KVA. '
LOS SUBRAYADOS SON LOS MAS USUALES.

B. POR SU ENFRIAMIENTO.

POR EL MEDIO QUE LOS ENFRIA, LOS
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN:

1.- SUMERGIDOS EN LIQuiDos (OA)

2.- Tipo SECO. {AA)

EN LOS SUMERGIDOS EN LIQUIDOS, (ACEIE,
AZKAREI, _LiQuinos SILICONES, RTEMP; ETC.),
LAS NORMAS INTERNACIONALES Y NACIONALES
LOS DENOMINAN:

OA (SUMERGIDOS EN ACEITE, AUTOENFRIADOS)
FA {ENFRIADOS POR AIRE FORZADO)

OW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR
AGUA)

FOW (SUMERGIDOS EN ACEITE, ENFRIADOS POR
ACEITE FORZADO Y ENFRIADOS POR AGUA)

UN_TRANSFORMADOR OAJFA1/FA2, ES UN
TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN  ACEITE,
ENFRIADO POR AIRE FORZADO EN DOS PASOS,
ESTO ES, AL UTILIZAR UN ENFRIAMIENTO POR
AIRE FORZADO INCREMENTA LA CAPACIDAD DEL
EQUIPO, DE ACUERDO A LO SIGUIENTE:

< PARA 2500 KvA Y MENORES, LA
- CAPACIDAD CON FA, SE INCREMENTA UN
15%




< PaRA 2,501 A 9,999 KvA MONOFASICOS Y
11,009 KvA TRIFASICOS, LA CAPACIDAD
CON FA SE INCREMENTA UN 25%

< Para 10,000 Kva MONOFASICOS Y 12,000
KvA TRIFASICOS Y MAYORES, LA CAPACIDAD
CON FA, SE INCREMENTA UN 33.33%

c. POR _LA TEMPERATURA DE SUS
AISLAMIENTOS
POR EL AISLAMIENTO QUE UTILIZAN EN SU
CONSTRUCCION SE CLASIFICAN EN 55°C Y
65°C PARA LOS SUMERGIDOS EN LiQUIDOS
y 0E 80°C 115°C, 150°C, 180°C, 200°C
PARA LOS TIPO SECQ.

D. POR EL LUGAR DE INSTALACION
(SERVICIO)
POR EL LUGAR DONDE SE INSTALAN LOS
TRANSFORMADORES SE CLASIFICAN EN
INTERIORES E INTEMPERIE, PUDIENDO SER
ESTO uLTiMOS: TIPO POSTE, TIPO
SUBESTACION, TIPQ  BOVEDA O
SUMERGIBLE, TIPO _ PEDESTAL  (PAD
MOUNTED 0 TIPO JARDIN)

E- POR SU TENSION (VOLTAJE}

POR EL VOLTAJE NOMINAL DE OPERACION
LOS TRANSFORMADOQRES SE CLASIFICAN DE

ACUERDO A LO SIGUIENTE:
KV  BL  BL BIL
(DIST)  (POT)  (SECOS)

12 30 45 10
25 45 60 20
5 60 75 25
87 75 95 35
15 05 110 50

25 150 150 110
345 200 200

69 350 350

115 550
230 1050
400 1550

BIL (NIVEL BASICO DE IMPULSO)

SELECCION DE
TRANSFORMADORES

EN LA SELECCION DE TRANSFORMADORES
INTERVIENEN VARIOS ASPECTOS QUE NO
NECESARIAMENTE SON DEL TIPO ECONOMICO
COMO SON;

% NORMAS DE SEGURIDAD (SECOS O
LIQUIDOS ESPECIALES) »

< LIMITACIONES DE DIMENSIONES O PESQ.

£ INSTALACION CON OTROS EQUIPOS

<

EXISTENTES
CONFIABILIDAD,  (CONTINUIDAD _ DEL

SERVICIO),

Asicomo:

< VALOR TOTAL DE LA CARGA QUE SE
PRETENDE ABASTECER

% DISTRIBUCION DE LA CARGA A TRAVES DEL
TIEMPO {CURVAS DE CARGA).

< INCREMENTOS PREVISIBLES DE LA CARGA

-2

FUTURA.
VIDA__ UTIL _ DEL _ TRANSFORMADOR,
(ESTIMADA), Y FECHA PROBABLE DE
REPOSICION. 800 A 1000 SEMANAS (15 A
20 AROS)

< PROBABILIDAD DE  TENER _ QUE
SOBRECARGAR POR PERIODOS CORTQS O
PROLONGADOS UNO 0 MAS
TRANSFORMADORES.

COSTOS .
EL COSTO TOTAL DE UN TRANSFORMADOR ESTA
DADO POR LOS SIGUIENTES ELEMENTOS:



< COSTO INICIAL, {PRECIO DE COMPRA,
COSTO DE LA INSTALACION Y EL PRECIO
DEL EQUIPO ADICIONAL QUE SE
REQUIERA).

< CosT10 DE OPERACION, {CONSIDERANDO
El. COSTO DE LAS PERDIDAS EN EL
NUCLEQ Y EN LOS DEVANADOS, CONSUMO
DE ENERGIA PARA LOS AUXILIARES,
MANTENIMIENTO, COSTO DEL INVENTARIO
DE REPUESTOS ETC.)

< COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES,
(EQUIPOS DE EMERGENCIA, REPQSICION
DE EQUIPOS, ETC.)

COSTO INICIAL

NO OBSTANTE QUE EL COSTO INICIAL DE UN
TRANSFORMADOR YA ESPECIFICADO, DEPENDE DEL
FABRICANTE DENTRO DE CIERTOS PARAMETROS, UNA
BUENA SELECCION Y UNA ESPECIFICACION ADECUADA
PUEDE CONTRIBUR A REDUCIRLO. ALGUNOS
ELEMENTOS PARA UNA BUENA SELECCION SE
'MENCIONAN A CONTINUACION:

A} NUMERO DE UNIDADES

DONDE NC SE REQUIERA OTRA COSA POR
RAZONES DE LOCALIZACION DE LA CARGA,
CONFIABILIDAD O FLEXIBILIDAD EN LA OPERACION,
LO MAS ECONOMICO ES TENER UNA SOLA UNIDAD
TRIFASICA. LA GRAFICA DE LA FIGURA 1A ILUSTRA
LAS VARIACIONES DEL PRECIO POR KVA PARA
TRANSFORMADORES DE DISTINTAS CAPACIDADES,
EN LA FIGURA 1B SE MUESTRA LA RELACION ENTRE
EL PRECIO POR KVA DE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS Y LOS PRECIOS DE LOS BANCOS
CORRESPONDIENTES DE  TRANSFORMADORES
MONOFASICOS.

EN LA FIGURA 1C SE MUESTRA EL COSTO
COMPARATIVO PARA UNA CAPACIDAD DE 1,500KvA
UTILIZANDO:
< UN SOLO TRANSFORMADOR TRIFASICO DE
1,500 KvA,
< DO0S TRANSFORMADORES DE 750 KVA

B)

B)

c)

< TRES TRANSFORMADORES DE 500 KVA
TRIFASICOS

CAPACIDAD

CUANDO SE HABLA DE CAPACIDAD, ESTA VA
VINCULADA A LA ELEVACION DE TEMPERATURA
EN LA QUE ESTA BASADA. LOS AISLAMIENTOS
QUE SE UTILIZAN PERMITEN UNA VIDA UTIL DE
LOS EQUIPOS DE 15 A 20 ANOS A UNA -
TEMPERATURA DE 55°C/40°C Max ¢ 65°C140° .
MAX).

APLICACIONES ~
LOS TRANSFORMADORES QUE SE FABRICAN
PUEDEN UTILIZAR LA VENTAJA DE ESTOS
AISLAMIENTOS DE TRES FORMAS DIFERENTES.

PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL
TRANSFORMADOR, (SIN EXCEDER 55°C DE -
ELEVACION, SOBRE UN AMBIENTE MEDIO DE
30°C (Es DISENADO EL EQUIPO PARA 55°C DE
ELEVACION Y FABRICADO CON AISLAMIENTO DE
65°C.

PARA DISPONER DE UN MARGEN DE SOBRE
CARGA PERMANENTE, (12%) ESTO ES
DISENADO EL EQUIPC PARA 55°C DE
ELEVACION Y FABRICARLO CON AISLAMIENTO DE
65°C, SOBRE CARGANDOLO, HASTA DARNOS
UNA CAPACIAD 12% MAYOR QUE LA NORMAL.

PARA ADQUIRIR EL TRANSFORMAR A MENOR
PRECIO, (-10%)

LA FIGURA 2, ILUSTRA LAS CARACTERISTICAS
DE ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DE
55°C Y LOS DE 65°C.

CLASE DE ENFRIAMIENTO
CUANDO LOS INCREMENTOS PREVISIBLES DE
CARGA EN UN MISMO CENTROQ SON PEQUENOS



EN COMPARACION CON LA CAPACIDAD DEL
TRANSFORMADOR O SE PRESENTAN CON
FRECUENCIA SOBRE CARGAS PEQUENAS O DE
CORTA DURACION, SE PUEDE OPTAR POR LO
SIGUIENTE.

1. ESPECIFICAR UN TRANSFORMADOR DE MAYOR
CAPACIDAD.

2.  SOBRECARGAR EL TRANSFORMADOR,
REDUCIENDOLE LA VIDA UTIL DEL MISMO, (POR
CADA 8°C DE INCREMENTO EN LA
TEMPERATURA DE LOS AISLAMENTOS, SE
REDUCE A LA MTAD LA VIDA DEL
TRANSFORMADOR).

EN LA FIGURA 3A, SE COMPARAN LOS COSTOS DE
TRANSFORMADORES CON ENFRIAMIENTO NATURAL Y
LOS COSTOS DE LOS MISMOS, DOTADOS DEL EQUIPO
NECESARIO PARA INCREMENTAR SU CAPACIDAD.

EN LA FIGURA 3B SE COMPARA EL COSTO DE AMBAS
OPCICNES POR KVA DiSPONIBLE..

LIQUIDO REFRIGERANTE

EN GENERAL, SIEMPRE QUE NO SE INDIQUE LO
CONTRARIO POR RAZONES DE SEGURIDAD EN LOS
REGLAMENTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS, LA
ALTERNATIVA  MAS  ECONOMICA, ES EL
TRANSFORMADOR EN ACEITE MINERAL, (OA).

SIN EMBARGO, PARA INSTALACIONES INTERIORES, EL
TRANSFORMADOR EN ACEITE REQUIERE UN CUARTO
ESPECIAL, VENTILADO ADECUADAMENTE, SISTEMA DE
DRENAJE, EQUIPO DE SEGURIDAD. ALTAS PRIMAS EN
LOS SEGUROS CONTRA INCENDIOS, QUE LO HACEN
MENOS ECONOMICO CUANDO SE CONSIDERA EL COSTO
DE LA INSTALACION COMPLETA. EN ESTOS CASOS,
CONVENDRIA ANALIZAR LA POSIBILIDAD DE UTILIZAR
TRANSFORMADORES EN LIQUIDOS NO INFLAMABLES
TALES COMO LOS SILICONES ({LOS ANTIGUOS
AZKARELES, ESTAN PROHIBIDOS). AS| COMO LA MAS
MODERNA  ALTERNATIVA COMO SON  LOS
TRANSFORMADORES TIPO SECO, ENCAPSULADOS EN
RESINA EPOXICA, CUYQ PRECIO DE VENTA ES DE 70 A

80% MAYOR, PERO QUE OFRECEN MAXIMA
SEGURIDAD Y LARGA VIDA.

DIMENSIONES

CON FRECUENCIA EL ESPACIO DISPONIBLE PARA
SUBESTACIONES INDUSTRIALES ES RELATIVAMENTE
REDUCIDO, EL COSTO DEL TERRENO, LAS
DIMENSIONES DE LOS CUARTOS O UMBRALES PARA LA
INSTALACION DE ESTOS, LA NECESIDAD DE PREVEER
ESPACIO PARA FUTURAS AMPLIACIONES, HACEN POR
TANTO REDUCIR AL MINIMO LAS DIMENSIONES DEL
EQUIPO DE LAS SUBESTACIONES,

LOS  TRANSFORMADORES  MODERNOS  SE
CONSTRUYEN CON NUCLEOS Y BOBINAS DE SECCION
RECTANGULAR (PARA SUBESTACIONES COMPACTAS
INDUSTRIALES), LO CUAL ADEMAS DE OTRAS VENTAJAS
PERMITEN REDUCIR EL ESPACIO EN 15 A 20% EN EL
LARGO DEL TRANSFORMADOR.

LAS FIGURAS 4A Y 4B ILUSTRAN GRAFICAMENTE ESTE
PRINCIPIO PARA MAYOR CLARIDAD.

NORMALIZACION.

EN CADA LOCALIDAD, DIVERSOS USUARIOS
ESPECIFICAN CASI SIEMPRE, TRANSFORMADORES MUY
SIMILARES ENTRE S| CON PEQUENAS DIFERENCIAS QUE
MUCHAS VECES NO SON ESENCIALES, ESTE HECHO
TIENDE A ACENTUARSE CADA VEZ MAS A MEDIDA QUE
SE TRABAJA EN LA NORMALIZACION EN ESCALA
NACIONAL, DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

DE ACUERDO A LO ANTERIOR, LOS
FABRICANTES DE TRANSFORMADORES HAN
DESARROLLADO EQUIPOS QUE SE APEGAN A
DICHA NORMALIZACION Y LOS PRODUCEN EN
MAYOR  ESCALA  SATISFACIENDO  LOS
REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS.

LO ANTERIOR TRAE COMO CONSECUENCIA;

% MENOR COSTO DE PRODUCCION
SIMPLIFICADA.

< MENOR COSTO DE PARTES PARA
EXISTENCIAS.



< MENOR COSTO POR MATERIALES
NORMALIZADOS EN EXISTENCIA.

UTILIZACION DE LOS AVANCES
TECNICOS

LOS FABRICANTES DE TRANSFORMADORES
INVIERTEN  CONSTANTEMENTE  GRANDES
SUMAS DE DINERO EN EL DESARROLLO DE
MEJORAS PARA 5Us EQUIPOS
PRINCIPALMENTE EN DOS TERRENQS.

% INCREMENTAR LA
PRODUCTO,
£ REDUCIR COSTOS.

CALIDAD  DEL

DE AQuI LA IMPORTANCIA DE QUE LOS TECNICOS QUE
SELECCIONAN LOS EQUIPOS, SE ENCUENTREN BIEN
INFORMADQS DE LOS PROGRESOS QUE SE REALIZAN
EN ESTA ESPECIALIDAD.

ALGUNOS DE ESTOS PROGRESOS RECIENTES SE
MENCIONAN A CONTINUACION:

NUCLEOS: NUEVOS ACEROS ORIENTADOS DE
BAJAS PERDIDAS Y NUEVOS
MATERIALES . COMO EL ACERO
AMORFO DE GENERAL ELECTRIC.
BOBINAS: UTILIZACION DEL ALUMINIO EN
LAMINAS  CON  ESPESORES
PEQUENOS, DANDO CON ELLO ALTA
RESISTENCIA MECANICA A CORTOS
CIRCUITOS RIGUROSOS,
UTILIZANDOLAS  EN  BOBINAS
RECTANGULARES PARA MEJORAR
EL FACTOR DE ESPACIO,

AISLAMIENTOS: CARTONES Y PAPELES AISLANTES
ESTABILIZADOS (65°C), LO QUE
PERMITE  UTILIZAR  MAYORES
DENSIDADES DE CORRIENTE EN
LOS CONDUCTORES Y OBTENER
COSTOS MAS BAJOS.

BOQUILLAS:
(BUSHINGS).  UTiLizACION DE NUEVOS
MATERIALES COMO LAS RESINAS
EPOXICAS. .

En LOS VOLTAJES DE 1.2Kv SE
FABRICAN BLOQUES UNITARIOS
CONTENIENDO VARIAS BARRAS DE
COBRE ENCAPSULADAS EN RESINA

EPOXI.

RADIADORES: UTILIZACION DE RADIADORES DE
OBLEAS PLANAS ARREGLADAS EN
BANCOS, DESPLAZANDC A LOS
ANTIGUQS RADIADORES DE TUBOS
REDONDOS U OVALADOS.

TRANSFORMADORES TIPO SECO

FABRICACION DE TRANSFORMADORES TIPO SECQ EN
BOBINAS ENCAPSULADAS EN RESINA EPOXICA PARA
VOLTAJES EN CLASE 5 Kv, 8.7 Kv, 15 Kv, 25 Kv, Y
345 Kv. DESPLAZANDO LOS LIQUIDOS NO
INFLAMABLES CONOCIDOS COMO AZKARELES, LOS
CUALES HAN SIDO PROHIBIDOS EN VARIOS PAISES,
DEBIDO A SU ALTA CONTAMINACION.

LOS TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS EN RESINA
SE UTILIZAN EN AREAS DONDE UN INCENDIO PUEDE
CAUSAR GRANDES PERDIDAS, TANTO HUMANAS COMO
MATERIALES.
TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN
LIQUIDOS ESPECIALES.

SE HAN DESARROLLADO LIQUIDOS NO INFLAMABLES,
QUE HAN DESPLAZADO A LOS AZKARELES, DENTRO DE
LOS MAS CONOCIDOS ESTAN:

< LiQuipo siLicoN (Dow CORNING)

< Liquipo RTEMP, (RTE).

COSTO DE OPERACION (EVALUACION DE
PERDIDAS)

CONSIDERANDO EL COSTO DEL TRANSFORMADOR
COMO LA SUMA DE SU COSTO INICIAL, MAS TODOS LOS



GASTOS QUE ES NECESARIO HACER PARA
MANTENERLOS EN OPERACION A LO LARGO DE SU VIDA
UTIL, PUEDE DECIRSE SIN EXAGERACION QUE EL
COSTO INICIAL ES DE IMPORTANCIA SECUNDARIA.

EN EFECTO, EN VISTA DE LAS LIMITACIONES DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS, LA TRANSFERENCIA DE LA
ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DEL TRANSFORMADOR
NO ES COMPLETA SINO QUE SE REALIZA CONSUMIENDO
UNA PEQUENA PORCION DE DICHA ENERGIA, QUE SE
DISIPA EN FORMA DE CALCR.

ESTA PERDIDA ESTA COMPUESTA EN TRES
COMPONENTES BASICOS:

A) LA ENERGIA CONSUMIDA PARA EXCITAR EL
NUCLEO, QUE APARECE SIEMPRE QUE EL
TRANSFORMADOR ESTE CONECTADO A LA LINEA,
AUNQUE NO ESTE CARGADO. A ESTA ENERGIA
CONSUMIDA EN EL NUCLEO, SE LE CONOCE COMO
‘PERDIDAS EN VACIQ" O.BIEN “PERDIDAS EN EL
NUCLEO".

B) LA ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA
QUE OPONE EL DEVANADO EN LAS BOBINAS (IPR)

Y TAMBIEN PARCIALMENTE POR DISPERSION A’

ELEMENTOS METALICOS CERCANOS. A ESTA
ENERGIA CONSUMIDA POR LA RESISTENCIA DE
LAS BOBINAS, SE LE CONOCE COMO “PERDIDAS
CON CARGA", O BIEN °“PERDIDAS EN LOS
DEVANADOS”.

LA SUMA DE LAS PERDIDAS EN VACIO MAS LAS
“PERDIDAS CON CARGA’ SE LE DENOMINAN
“PERDIDAS TOTALES".

C) LA ENERGIA CONSUMIDA, EN CIERTOS EQUIPOS
CCN ENFRIAMIENTO FORZADO, PARA MOVER
VENTILADORES, BOMBAS, CON OBJETO DE
AUMENTAR LA EFICIENCIA DE LA DISIPACION DEL
CALOR AL AMBIENTE Y CON ELLO INCREMENTAR
LA CAPACIDAD DEL EQUIPO

UNA EVALUACION DEL EFECTO DE ESTAS PERDIDAS,
SOBRE EL COSTO DEL TRANSFORMADQR, (COSTO

COMPENSADO), CALCULADO A LO LARGO DE LA VIDA
UTIL ESPERADA DEL EQUIPC, (800 A 1000 SEMANAS).
NOS DETERMINARA EL COSTO DEL APARATO A LO
LARGO DE LA VIDA DEL MISMO, USANDO EL PRECIO DEL
KILOWATT/HORA AL CUAL SE COMPRA LA ENERGIA DE
LA COMPARIA SUMINISTRADORA.

PARA ELLO SE PUEDE PRESUMIR LAS CURVAS DE
DEMANDA Y A PARTIR DE ELLAS HACER ESTIMACION
CERCANA DEL CONSUMO PARA ESTE CONCEPTO Y
DETERMINAR SU COSTO.

ESPECIFICACION CFE KOOQO0-06

FABRICACION MEXICANA

EN LA EVALUACION DE LAS OFERTAS SE TOMAN EN
CUENTA LA FABRICACION MEXICANA SEGUN LO
ESTABLECIDO EN LA ESPECIFICACION CFE L0000-03
COMERCIAL GENERAL (PARRAFO 6.4)

FACTORES DE EVALUCION

LAS COTIZACIONES PRESENTADAS POR LOS
CONCURSANTES SON EVALUADAS DE ACUERDO CON
LA SIGUIENTE FORMULA:

Ca [o+kp e +k1(PC+PV)+k2(ZP.U.+I1P.U.)(kvA) | Q
EN DONDE:

CA = PRECIO EVALUADO, EN PESOS O MONEDA DEL

PAIS DE ORIGEN

¢ = PRECIO COTIZADO POR TRANSFORMADOR, EN
PESOS O MONEDA DEL PAIS

Cre= PERDIDAS EN  EL  HERRO, POR
TRANSFORMADOR, EN KW

Pc= PERDIDAS EN EL  COBRE, POR

TRANSFORMADOR, EN KW

Pv= PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO FORZADO, POR
TRANSFORMADOR, EN KW

ZP.U IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR {POR
UNIDAD)

IP.u.= CORRIENTE DE EXCITACION {POR UNIDAD)

KVA= CAPACIDAD NOMINAL EN EL ULTIMO PASO DE
ENFRIAMIENTO, EN KVA

Q = CANTIDAD DE UNIDADES



PARA TRANSFORMADORES ELEVADORES

K = 9,570.00 N$/KW DE PERDIDAS
9,201.00 N$/KW DE PERDIDAS
51.00 N$/KVAR

-~ X
T
" 1]

PARA TRANSFORMADORES DE TRANSMISION Y
SUBTRANSMISION

K = 11,050.00 N$/KW DE PERDIDAS
K: = 8,350.00 N$/KW DE PERDIDAS
Kz = 51.00 N$/KVAR

COSTO DE LAS FUTURAS AMPLIACIONES

EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES MAS QUE EN
NINGUNAS OTRAS, ES PRECISO DISPONER DE
ELEMENTOS QUE GARANTICEN LA CONTINUIDAD DEL
SERVICIO.  CUANDO  LAS  CONSECUENCIAS
ECONOMICAS DE UNA SOLA INTERRUPCION SON DE
GRAN IMPORTANCIA, ESTE ELEMENTO DEBE SIN DUDA
VALUARSE ANTES DE HACER LA SELECCION DEFINITIVA

DEL EQUIPO Y ANADIRSE AL COSTO TOTAL DE LA

INSTALACION UN CARGO PARA PREVER:

% EL COSTO DE SOBRECARGAR  OTROS
TRANSFORMADORES DEL SISTEMA DURANTE EL
TIEMPO NECESARIO.

<= EL COSTO DE ESPECIFICAR CAPACIDAD ADICIONAL
EN PREVISION DE ALGUNA FALLA.

<= EL COSTO DE INTERRUMPIR LA PRODUCCION O
TENER QUE REDUCIRLA.

< EL COSTO DE PONER EN OPERACION DE
EMERGENCIA EQUIPO MENOS ADECUADO O
EFICIENTE.

ESTOS COSTOS ESTAN BASADOS EN LA CONFIABILIDAD
DEL TRANSFORMADOR, QUE ES LA PROBABILIDAD DE
MANTENERSE EN OPERACION NORMAL DURANTE UN
TIEMPO DETERMINADO.

POR SUPUESTO, LA CONFIABILIDAD ES MUY DIFICIL DE
EVALUAR, SOBRE TODO S| SE PRETENDE USARLA
COMO ELEMENTO DE DECISION, PERO CONSIDERAMOS

QUE ES INDISPENSABLE TOMARLA EN CUENTA, SOBRE
TODO EN LOS CASOS EN QUE LAS INTERRUPCIONES,
TENGAN CONSECUENCIAS IMPORTANTES EN ALGUNO
DE LOS ASPECTOS ANOCTADOS ARRIBA.

MANTENIMIENTO

LO IMPORTANTE EN UNA INSTALACION INDUSTRIAL NO
ES “QUE OPERE’, SINO QUE SIGA OPERANDO. ESTO
IMPLICA LA NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO DEL
EQUIPO.

DOS SOLUCIONES APARENTEMENTE COMPARABLES AL
MISMO PROBLEMA PUEDEN REQUERIR MUY DISTINTAS
PROPORCIONES DE MANTENIMIENTO Y ESTO DEBE
PREVERSE AL MOMENTO DE HACER LA SELECCION DEL
TRANSFORMADOR ELEMENTOS DE GRAN
IMPORTANCIA DE ESTA PARTIDA SON LOS SIGUIENTES.

> LA SIMPLICIDAD DE LOS ELEMENTOS BASICOS Y EL
NUMERO DE PARTES QUE LAS COMPONEN.

<= EL COSTO Y NUMERO DE PARTES CRITICAS QUE SE
DEBEN.TENER DE EXISTENCIA,

<= LA CANTIDAD DE LIQUIDO QUE EL TRANSFORMADOR
CONTIENE Y QUE PUEDE SER NECESARIO
PROCESAR O REPONER EN CASO DADQ.

AMPLIACIONES Y REPOSICIONES

UNA DE LAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE
UNA BUENA SELECCION DE EQUIPO ES QUE SIGA
SIENDO LA MAS ECONOMICA AUN EN EL CASO DE
QUE HAYA LA NECESIDAD DE INCREMENTAR LA
CAPACIDAD O DE REPONER PARCIAL O
TOTALMENTE EL EQUIPO.

Dos ALTERNATIVAS COMPARABLES DESDE EL
PUNTO DE VISTA DEL COSTO INICIAL Y DE
OPERACION EXCLUSIVAMENTE, PUEDE DIFERIR
GRANDEMENTE DE LA FLEXIBILIDAD PARA
MANEJAR® FUTURAS  AMPLIACIONES O
REPOSICIONES.



POR ESTO, EN LA SELECCION DEL
TRANSFORMADOR, DEBEN TOMARSE EN CUENTA
TODAS LAS VARIACIONES PREVISIBLES EN LA
CARGA QUE PUEDAN REQUERIR NUEVAS
INVERSIONES EN EL FUTURO Y VALUAR TODAS LAS
ALTERNATIVAS PARA SATISFACERLAS.

Iv. CONCLUSIONES

1. LA SELECCION ECONOMICA DE
TRANSFORMADORES ES UN PROBLEMA
COMPLEJO QUE DEBE ESTUDIARSE DESDE
TRES PUNTOS DE VISTA BASICOS

€ EL COSTO INICIAL, INCLUYENDO EL
COSTO DE INSTALACION.

< EL COSTO DE OPERACION, (COSTO DE
LAS PERDIDAS), Y MANTENIMIENTO A LO
LARGO DE SU VIDA PROBABLE,
INCLUYENDO LA CONSIDERACION DE SU

PROBABILIDAD DE FALLA
2 EL COSTO DE LAS FUTURAS
AMPLIACIONES O REPOSICIONES.

2. CON EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS
TECNICAS DE DISENO, NUEVOS MATERIALES Y

10

PROCESOS DE  FABRICACION DE
TRANSFORMADORES, LA EVALUACION DE
SOLUCIONES Y  COMPARACION  DE
ALTERNATIVAS AL MISMO PROBLEMA, DEBE
TOMAR EN CUENTA, TODOS LOS ELEMENTOS
MENCIONADOS, S| SE DESEA ASEGURAR QUE
SE HARA LA SELECCION MAS ECONOMICA.

LA SELECCION BASADA EXCLUSIVAMENTE POR
EL COSTO INICIAL MAS BAJO, ES MUY
COSTOSA.

LA MAYOR PARTE DE LOS ELEMENTOS QUE
AFECTAN AL COSTO TOTAL DE LAS
INSTALACIONES A LO LARGO DE SU VIDA, SE
PUEDEN EVALUAR PARA UNA APLICACION
DETERMINADA. NO SE PUEDEN ESTABLECER
REGLAS FIJAS RESPECTO AL VALOR
ABSOLUTO Y RELATIVO DE CADA ELEMENTO,
YA QUE ESTA VARIA DE UN CASC A OTRO,
PERO ES INDISPENSABLE QUE SE ANALICEN
TODOS PARA BASAR UNA DECISION FIRME,
QUE LUEGO. PUEDA SERVIR DE FUNDAMENTO
PARA OTRAS DECISIONES.
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1.- GENERALIDADES

Fl uso cada vez mavyor de la potencia eléctrica en plantas industriales ha estado requiriendo
cada vez mas grandes v mds caros transformadores tanto primarios como secundarios. Estas
notas van enfocadas hacia la proteccion apropiada de las protecciones de este tipo de
transformadores.

La capacidad de los transformadores primarios cae en el rango de los 1.000 a los 12.000
kV A con tensiones primarias entre los 2.400 y los 13,800 V. Los transformadores
secundarios vienen en capacidades de 300 a 2.500 kVA con tensiones secundarias de 208.
240 0 480 V. Aunque las protecciones que aqui discutiremos también pueden ser aplicadas
a transtormadores mas grandes.

2.- NECESIDAD DE LA PROTECCION

I.a falla de un transformador puede resultar en la perdida del servicio. Sin embargo. una
desconexion rapida del transformador. ademas de minimizar el dafio v el costo de Ia
reparacion. comunmente minimiza el disturbio del sistema. la magnitud del area sin
servicio v la duracion de la perdida del servicio.

El rapido aislamiento de la falla generalmente previene un dafio catastréfico. De aqui que
s¢a importante proporcionarle una proteccion adecuada a los transformadores de cualquier
tamafio. aun cuando ellos pueden ser los componentes mas sencillos y mds confiables del
sistema eléetrico de la planta. '

tin estudio previo (1) indica que los transformadores de mas de 500 kVA tiene una relacion
de fallas mas baja que la mayoria de los otros componentes del sistema eléctrico.-k:n cste
estudio. los transformadores promediaron solamente 76 fallas por cada 10.000 afos-
transtormador. Tal vez esto se pueda tomar incorrectamente e implicar que poca o ninguna
proteccion se requiere para el transformador. sin embargo. si consideramos el promedio de
horas fuera de servicio a causa de una falla interna en un transformador. la necesidad de la
proteccion es ampliamente recomendada. Las fallas en los transforrnadores pueden ser
originadas por cualquiera de las condiciones internas o externas que hagan que el banco no
pucda llevar a cabo su funcion en forma adecuada. ya sea por problemas eléctricos o
mecanicos. Las fallas en los transformadores se pueden agrupar como sigue:

A lallas en los devanados:
deterioro de los aislamientos
defectos de fabricacion
sobrecalentamiento
esfuerzos mecanicos
vibracidn
sobretensiones

tJ



B) Fallas de los conectores y en los cambiadores de derivaciones sin carga:
ensamble inapropiado
dafios durante el transporte
vibracion excesiva
disefio inadecuado

C) . Fallas en los bushings
vandalismo
contaminacion
envejecimiento
tracturado. agrietamiento
animales

D) Fallas en los cambiadores de derivaciones bajo carga.
mal funcionamiento del mecanismo
problemas de contacto
contaminacion de liquido aislante
vibracion
ensamble inapropiado
esfuerzos internos excesivos

1) Fallas miscelaneas
perdida del aislamiento del nicleo
-talla en los transformadores de corriente de bushing .
tfugas del liquido aislante por malas soldaduras o daiio en ¢l tanque.
dafios durante el transporte y matenales extraiios.dentro del tanque

IEs conveniente observar que los cambiadores de derivaciones bajo carga son mas bien
utilizados en los sistemas de alta tension de las compaiiias suministradoras y poco en los
sistemas eléctricos industriales.

l.as fallas de otros equipos dentro de la zona de proteccion del transformador pueden ser la
causa de la perdida del transformador para el sistema. Entre estos equipos podrian estar
cualquiera de los instalados entre el siguiente dispositivo de proteccion hacia la fuente y el
siguiente dispositivo de proteccion hacia la carga. Pueden guardar incluidos componentes
tales como cables. buses ductos. interruptores. cuchillas, transformadores de instrumento.
apartarravos v dispositivos para conectar el neutro a tierra.



3.. OBJETIVOS DE LA PROTECCION

Una buena proteccion se logra con una combinacion adecuada del disefio del sistema. de la
disposicion fisica v de los dispositivos de proteccion necesarios para satisfacer
cconomicamente los requisitos de la aplicacion v para:

1) Proteger al sistema eléctrico contra los efectos de una falla en el transformador.

2) Proteger al transformador contra disturbios que ocurran en ¢l sistema eléctrico al cual
esta conectado. .

3} Proteger al transformador tanto como sea posible contra algin mal funcionamiento
interno del propio transformador.

41 Proteger al transformador contra las condiciones fisicas del medio ambiente que puedan
atectar el comportamiento confiable.

4.- TIPOS DE TRANSFORMADORES

En una clasificacion muy burda de transformadores. podemos decir que hay dos tipos que
se usan ampliamente en los sistemas eléctricos industriales v comerciales: tipo seco ) 1ipo
liquido. Este ultimo esta construido para que los elementos esenciales. el nucleo » las
hobinas. queden dentro de un contenedor lleno de liquido, en donde este liquido
proporciona el medio aislante v el medio para la transferencia de calor necesarios para el
funcionamiento del ransformador. Los transformadores tipo seco se construyen para que su
nucleo v sus bobinas queden rodeadas por una atmasfera. que puede ser el aire que los
rodea. libre de circular desde el exterior al interior del lugar donde se encuentra. Los-
devanados del tipo seco pueden ser del tipo convencional con conductores aislados o del-
tipo encapsulado. donde las bobinas estan embebidas al vacio en resina epéxica. .

Una alwernativa para el transformador tipo seco con el aire circulando desde el exterior a
traveés de ¢l es tenerlo encerrado en una caja llena con gas o vapor. En cualquier caso. este
medio aircundante actia tanto. como un medio aislante v como un medio para transierir el
calor generado en las bobinas v en el nicleo. hacia el exterior. Es muy importante. que
tanto en los transformadores tipo seco como en los tipo liquido. se monitoré la calidad v el
funcionamicnio del medio circundante para evitar dafios al nucleo y a las estructuras de las
bobinas. I'n los renglones siguientes veremos los sistemas para preservar o proteger el
medio que rodea al nucleo v a las bobinas.

5.- SISTEMAS DE PRESERVACION

5.1.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO AISLANTE PARA
TRANSFORMADORES TIPO SECO.

Los sistemas para preservar el medio aislante se usan para asegurar el suministro adecuado
de aire mpio para ventilacion a una temperatura ambiente aceptable. Una contaminacion
de los ductos de aislamiento dentro del transformador puede conducir a una reduccion de la
capacidad disruptiva del medio aislante y tal vez a un severo sobrecalentamiento. El
meétodo de proteccion mas cominmente empleado en aplicaciones comerciales, consiste en
un dispositivo indicador de temperatura con sensores instalados en los ductos de los
devanados del transformador. con contactos que daran la sefial de alarma audible v visual.



cuando la temperatura alcance un valor peligrosamente alto.
Los tipos de sistemas de preservacion para transformadores tipo seco més utilizados son los
siguientes:

1) Ventilacion abierta.

2y Ventilacion filtrada.

3) Totalmente encerrados. sin ventilacion.
4) Sellado con aire o con gas.

5.2.- SISTEMAS DE PRESERVACION DEL MEDIO AISLANTE PARA
TRANSFORMADORES TIPO LIQUIDO.

I.os sistemas para preservar €l liquido se usan para preservar la cantidad de liquido y para
prevenir su contaminacion por la atmésfera circundante que puede introducir humedad v
oxigeno que conduciria a la reduccion o perdida de su capacidad de aislamicnto y a la
formacion de lodos en los ductos de enfriamiento.

La importancia de mantener la pureza del aceite aislante se hace mas critica a tensiones mas
altas debido al mavyor esfuerzo eléctrico en el aceite aislante.

En aplicaciones industriales v comerciales la tendencia actual es a usar preferentemente el
sistema con tanque sellado. aunque en el campo se encuentran también los siguientes tipos
de sistemas: '

1) Tangue sellado.

21 Gas inerte a presion positiva.
31 Sello de gas-aceite. .
4) Tanque conservador. '

f.os sistemas de preservacion del tipo liquido han sido llamados historicamente sistemas de
entriamiento por aceite. aunque el medio fuese askarel o un substituto para e} askarel. |

1) Tanque sellado.

El disefio con tanque sellado es el mas comunmente utilizado y es estandar en casi todas las
instalaciones de transformadores de subestacion. Como su nombre lo indica, el tanque del
transformador aislindolo de la atmosfera exterior.

Se mantiene un espacio de gas igual a una décima parte del volumen del liquido para
permitir las expansiones térmicas, Este espacio esta libre de aire y se llena de Nitrogeno.

Se puede acoplar al tanque un dispositivo para respirar y medir la presion / vacio y que
permita monitorear la presion interna o el vacio y liberar cualquier sobrepresion que se
genere Internamente y que pueda llevar a danar el tanque o provocar la operacion de la



valvula de liberacion de presion. El sistema es el mas simple v el que menos mantenimiento
requiere de todos los sistemas de preservacion.

Bl o

2) (Gas inerte a presion positiva.

£l disefio mostrado en la figura es similar al del tanque sellado con la adicion de gas
(usuatmente Nitrdgeno) presurizando el ensamble. Este ensamble proporciona una presion
ligeramente positiva en la linea de suministro de gas para prevenir que entre el aire durante -
cambios de temperatura o diversos modos de operacion. Este dispositivo se puede
acondicionar a transformadores con devanados primarios de 69 kV o mas y de 7.500 kVA
para arriba

=

3 Sello de gas-aceite.

k-ste disefio incorpora un espacio con gas cautivo que aisla un segundo tanque de aceite
auxiliar del aceite principal del transformador como se observa en la figura de abajo. El
tanque auxiliar esta abierto a la atmosfera y proporciona espacio para las expansiones
térmicas del volumen del aceite del transformador principal.



El aceite del tanque principal se expande o se contrae debido a los cambios de temperatura.
haciendo que el nivel de! tanque auxiliar se eleve o se baje en razon a que el volumen de
gas cautivo se vea forzado a salir o a reentrar en el tanque principal. La presion del aceite
cn el tangue auxiliar sobre el gas cautivo mantiene una presion positiva en el espacio del
gas. previniendo la entrada de vapores atmosféricos a! tanque principal.

4) Tanque conservador.

L1 diseiio del sistema con tanque conservador se observa en la figura de abajo. no tienc
ningun espacio con gas arriba del aceite del tanque principal. Incluye un segundo tanque
situado por encima de la cubierta del tanque principal. con un espacio con gas adecuado
para absorber la expansion térmica del volumen del aceite del tanque principal. El segundo
tanque se conecta al principal a través de una tuberia llena de aceite.

En la cubierta del tanque principal se encuentra una tuberia de diametro grande conectada
hacia arriba con un angulo inclinado y terminada en una membrana que se rompera en ¢aso
de que se presente una formacion muy rapida de grandes volumenes de gases. liberando la
presion interna que haria fallar al 1anque.



6.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA LOS SISTEMAS DE
PRESERVACION DE TRANSFORMADORES EN LIQUIDO

6.1.- Medidor de nivel del.liquido.

6.2.- Medidor de presidn / vacio.

6.3.- Vilvula de respiracion presion / vacio.
6 4.- Dispositivo liberador de presion.

6.5.- Relevador de presion subita.

6.6.- Relevador detector de gases.

6.7 - Relevador de pas combustible.

06.1.- Medidor de nivel del liquido.

Il 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, generalmente indicado al
nivel a 25 prados centigrados. Un nivel excesivamente bajo podria indicar la perdida del
liquido aislante. situacidén que podria conducir a sobrecalentamientos y tal vez a arcos
internos s1 no se corrige. Normalmente se realiza una observacion periodica para verificar
gue ¢l nivel del liquido aislante este dentro de limites aceptables. Cuando asi se especifica.
¢l medidor de nivel puede tener contactos para alarma de bajo nivel del liquido. Sc
recomienda especificar los medidores de nivel con contactos de alarma principalmente en
subestaciones no atendidas, para que. a través de un enlace de comunicaciones se pueda
¢nviar una alarma a la subestacion atendida para que se tomen las medidas necesarias v se
cvite asi un problema por perdida de aislamiento. Los contactos deben cerrar para un valor
de nivel tal que represente un paso previo al que determina va una condicién de
inseguridad.



6.2.- Medidor de presion / vacio.

I:l medidor de presion / vacio indica la diferencia entre la presion del gas en el interior del
transformador v la presion atmosférica. Se utiliza en transformadores con sistema de
preservacion del liquido aislante en tanque de aceite sellado. Tanto el medidor de presion/
vacio como el sistema de preservacion en tanque de aceite sellado son estandar en la
mayoria de los transformadores de potencia pequeiios y medianos. y
l.a presion en el espacio con gas esta normalmente relacionada con expansnon térmici dcl
liquido aislante v variara con los cambios de carga v de temperatura ambiente. Las
presiones positivas grandes o negativas podrian indicar una condicion anormal tal como
una fuga de gas. particularmente si s¢ habia observado que el transformador habia
permanecido dentro de los limites de presion normal por algun tiempo, o si el medidor de
presion / vacio ha permanecido en cero por un largo periodo de tiempo. El medidor se
puede equipar con contactos que operen a ciertos valores limites que detectan un vacio
CXCesivo 0 una presion positiva alta que pueda ser causa de una ruptura o deformacion del
tanque. La necesidad de alarmas es menos urgente si ¢l transformador esta equipado con un
dispositive liberador de presion.

6.3.- Vilvula de respiracion presion / vacio.

Un transtormacion opera de disefio en un rango de los 100 grados centigrados.
generalmente de —30 a °C a +70 °C. En caso de gue la temperatura exceda estos limites la
valvula de respiracion presion / vacio ajusta de forma automatica para prevenir cualquier
Operacion con una presion en exceso de 5 psig. Esta valvula también previene 1a operacion
del dispositivo de presion en respuesta a incremenios lentos de presion originados por



calentamientos debidos a severas sobrecargas o a temperaturas ambiente extremas.
‘También. incorporada a la vaivula respiradora de presion / vacio se tiene un tubo auxiliar »
una valvula de operacién manual para permitir purgar o verificar fugas uniendo al
iransformador a una fuente externa de gas a presion. La valvula de respiracion presion /
vacio se monta frecuentemente. con el medidor de presion / vacio tal y como se ve en la

figura.

6 4.- Dispositivo hiberador de presion.

El dispositivo liberador de presién es un dispositivo estandar en todos los transformadores
de subestaciones aislados en liquido. excepto aquellas unidades secundarias. aisladas cn
aceite ¢ instaladas en subestaciones que por su tamaiio hagan esta condicion opcional Este
dispositivo que diagramaticamente se observa en la figura anexa. puede liberar presiones
internas pequenas o va serias. Cuando la presion interna sobrepasa la presion de disparo
(100 psi. = o — 1). el dispositivo abre. permitiendo liberar el exceso de gas o de fluido Al
operar se acta un pin (estandar). un contacto de alarma (opcional). o un semdforo
{opcional). Este dispositivo es normalmente de autoreposicién v de autosellado v requiere
nada o casi nada de mantenimiento o de ajustes.

Fste dispositivo se monta en la cubierta del transformador y por lo general tiene un
indicador tipo visual. El indicador debe reponerse manuatmente para indicar la siguiente
operacion. Cuando esta provisto de contactoes de alarma junto con el relevador de
autosellado. puede ser utilizado para enviar una alarma remota. Cualquier operacion del
dispositivo liberador de presidn que no haya sido precedida por una sobrecarga con alt
temperatura es indicativa de un problema potencial en los devanados. :

I.a funcion principal de! dispositivo liberador de presion es prevenir la ruptura o el daio del
transtormador debido a una presion excesiva en el tanque. Las presiones excesivas s¢
desarrollan debido a cargas muy altas. a cargas que tienen una duracion muy larga o o fallas
internas con produccion de arcos.

6.5.- Relevador de presion sibita.

L:ste relev ador sensible a 1a presion se usa normalmente para iniciar la desconexion del
transformador del sistema eléctrico y para limitar el dafo de la unidad cuando hay una
clevacion abrupta en la presion interna del transformador. La elevacién abrupta de la
presion se debe a fa vaporizacion del liquido aislante debido 2 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 presion que activa rapidamente al relevador. Como fa
operacion de este dispositivo esta asociada muy de cerca con las fallas recientes en los
devanados. es peligroso energizar un transformador que ha sido desconectado del sistema
por el relevador de presion subita. El transformador se debe sacar de servicio para
inspeceion v diagnostico visual para determinar el alcance del dafio. Un tipo de relevador
usa ¢l hiquido aislante para transmtir la onda de presion a los fuelles del relevador. Dentro
de los fuelles un aceite especial transmite la onda de presion a un piston que actuara 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 la onda de presion a los fuelles del relevador. La expansién de los fuelles
actua un juego de contactos. Este tipo de relevador se monta en el tanque del transformador
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arriba del nivel de aceite. Ambos tipos de relevador tienen una abertura igualadora de
presiones para prevenir la operacion del relevador durante elevaciones graduales de la
presion interna debido a los cambios de carga o de condiciones ambientales. Ambos tipos
de relevadores de presién subita son muy sensibles a la velocidad de variacién de la presion
interna. El tiempo de operacion del relevador es del orden de 4 ciclos para tasas altas de
clevacion de presion (25 psi/s de variacion de presion del aceite: 5 psi/s de elevacion de
presion del aire). Estos relevadores se disefian para ser insensibles a los impactos
mecanicos v a la vibracion. a fallas externas y a la corriente inrush de magnetizacion Ll
uso de relevadores de presion subita se incrementa con el tamafio ¥ costo de los
transformadores. La mavoria de los transformadores de 5000 Kva. y mayores. vienen
cquipados con este tipo de dispositivo. Este relevador proporciona una valiosa proteccion a
hajo costo.

Disparo

Jd 1

Aceite

Principio de operacion del relevador de presion subita
0.6.- Relevador de detector de gases.

Ll relevador detector de gases mostrado en la figura de abajo es un dispositivo usado para
detectar ¢ indicar {a acumulacioén de gas de un transformador con tanque conservador. Las
fallas incipientes en los devanados o en los puntos calientes en el nicleo normalmente
peneran pequeiias cantidades de gas. que se canalizan a la parte supenor de la cubierta
especialmente disenada. De aqui las burbujas entran a una camara de acumulacion de del
relevador a través de una tuberia. La acumulacion de gas se indica en un medidor de
centimetros cibicos. Una acumulacion de gas de 100 a 200 cm3. bajara un flotador »
operara un contacto de alarma. indicando la necesidad de una investigacidn. Este gas se
puede sacar para su analisis y registro.

l.a tasa de acumulacién de gas es una indicacion de la magnitud de la falla. Si la camara
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continua {lenandose rdpidamente. con la consecuente operacion del relevador. ¢l peligro
potencial puede justificar la desconexion del transformador para venficarlo.

6.7 .- Relevador de gas combustible

Il relev ador de gas combustible mostrado en la figura de abajo es un dispositivo especial
para detectar e indicar la presencia de gas combustible proveniente del transformador El
gas combustible se forma por la descomposicion de los materiales aislantes dentro del
transformador debido a una falla de bajo nivel o por descargas discontinuas (parciales o
corona) Estas fallas normalmente no son detectadas hasta que se convierten en unas mas
vrandes » daninas.

El relevador de gas combustible se puede usar en transformadores con sistemas de
preservacion de aceite con gas inerte a presidn positiva. El relevador periddicamenie toma
muestras del gas en el transformador y las prueba con un detector calentado. Si los gases
combustibles se encuentran en la muestra se encenderan. calentando aun mas el detector
gue a su vez cambia su resistencia. El cambio se detecta en un puente y activa un releyador
de alarma. El relevador de gas combustible es caro. y normalmente no se aplica en
transtormadores de subestacion.

Para probar la composicion de gases en los transformadores se puede utilizar un equipo
portatit de analisis de gas. Analizando el por ciento de gases extrafos o descompuestos en
¢l transformador se puede determinar si el transformador tiene una falla de bajo nivel. y si
asi es. s¢ puede saber que tipo de falla ha ocurrido. Este tipo de dispositivo se usa en
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sistemas de potencia que tienen un numero grande de transformadores de gran capacidad.

7.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR

Uina falla en el sistema eléctrico en el punto de conexion del transformador puede surgir de
una falla interna de) transformador o de una condicidn anormal en el circuito conectado al
secundario del transformador tal como un cortocircuito (falla externa). El medio
predominante para aislar tales fallas es un dispositivo interruptor de corriente en el lado
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primario de! transformador, tal como un fusible, un interruptor 0 un circuit switcher.
Cualquiera que se esco)a. el dispositivo de proteccion en el lado primario debe tener una
capacidad interruptiva adecuada para la 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 aislar fallas internas de baja corriente o fallas
en el secundario. Los elementos instantdneos de los relevadores utilizados para proteger el
lado de alta tension: su alimentador principal v los devanados de alta tension se ajustan por
cncima de la falla externa maxima en el secundario del transformador. La corriente de
operacion en el dispositivo de proteccion en el lado primario debe ser menor que la
corriente de cortocircuito del transformador limitada por la combinacién de las impedancias
del sistema v del transformador. Lo anterior es verdad para un fusible o un relevador de
sobrecorriente de tiempo. El punto de operacion no debe ser tan bajo sin embargo. va que
esto causaria la interrupcion del circuito debido a la comriente de inrush de excitacion del
transformador o a corrientes transitorias normales en los circuitos secundarios. Por supuesto
cualquier dispositivo que opera para proteger aun transformador desconectandolo del
sistema. al detectar condiciones anormales dentro del transformador. también opera para
proteger a el sistema: pero estos estan subordinados a ala proteccion en el lado primario
como se discutio antes.

8.- PR()TECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA DISTURBIOS
ELECTRICOS

las fallas en los transformadores originadas por abuso en'las condiciones operativas son a,
causa de: N

1) Sobrecarga continua

2y Conocircuito

3) Fallas a tierra

4) Sobretensiones transitorias

8.1.-Proteccion contra sobrecargas

Una sobrecarga dara origen a una elevacion de temperatura de las diversas partes del
transformador. Si la temperatura final esta por arriba de la temperatura de disefio limite.
ocurrird un deterioro del asilamiento que provocara la reduccion de la vida util del
transformador. El aislamiento se puede debilitar a tal grado que una moderada sobretension
lo puede conducir a una falla antes de que termine el periodo de vida esperado. Los
transformadores tienen una cierta capacidad de sobrecarga que varia con la temperatura del
ambiente. con la carga anterior y con la duracion de al sobrecarga. Estas capacidades se
definen en las normas ANSVIEE C57.92-1981 y ANSI C57.96-1959. Se debe reconocer
que siempre que la temperatura de un devanado se incrementa el aislamiento se deteriora
mas rapidamente y la vida esperada del transformador se acorta.

l.a proteccion contra sobrecargas consiste en limitar la carga v en detectar la sobrecarga. La
carga del transformador se puede limitar disefiando un sistema donde la capacidad del
rransformador sea mayor que la carga total conectada, suponiendo una diversidad en la
utilizacion de la carga. Este es un método caro de proporcionar proteccidon contra
sobrecargas. ya que el crecimiento de la carga y los cambios en los procedimientos de
operacion podrian. con frecuencia. eliminar 1a capacidad extra necesaria para lograr esta
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proteccion. Es una buena practica de ingenieria. dimensionar el transformador con un valor
de 123% de la carga actual para permitir el crecimiento del sistema y los cambios en la
diversidad de las cargas. La especificacion de una menor elevacion de temperatura ANSI
también permitira una determinada capacidad de sobrecarga.

1.2 limitacion de la carga desconectandole parte de la misma. se puede hacer en forma
manual 0 automatica. Sin embargo, los sistemas de corte de carga automaticos. debido a su
¢0s10. se restringen a las unidades mas grandes. La operacion manual se refiere porque da
una mavor flexibilidad para seleccionar las cargas a desconectar.

}n alpunos casos. ¢l crecimiento de la carga se puede acomodar especificando ventiladores
para enfriamiento o haciendo los preparativos para instalarlos en un futuro.

'l método mas adecuado para limitar 1a carga v que se le puede aplicar apropiadamentc a
un transformador. es aquel que opere en respuesta a la temperatura. Monitoreando la
temperatura del transformador se puede 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 alarma o para iniciar la operacion de un
dispositiro de proteccion secundario.
Iintre ellos se incluve:

8.1.1.- Indicador de temperatura det liquido.

1:l indicador de temperatura del liquido. mostrado en la figura siguiente. mide la
temperatura del liquido en la parte superior del transformador. Como.e! liquido mas
caliente es menos denso v se mueve a la parte de arriba del tanque, la temperatura de!
liquido de la parte superior refleja parcialmente la temperatura de los devanados del
iransformador que esta relacionado con la carga que lleva e} transformador.

la lectura del termOmetro esta en relacion a la carga del transformador siempre v cuando
la carga afecte la elevacion de la temperatura del liquido por encima de la del ambiente. El
hiquido del wransformador tiene una constante de tiempo mucho mayor que la del propio
devanado. v responde mas lentamente a los cambios de perdidas por carga que afecten
directamente a la temperatura del devanado. Asi que la advertencia de la temperatura del
lermometro variara entre muy conservativa o muy pesimista, dependiendo de la tasa v de la
direccion del cambio de la carga. Una temperatura alta podria indicar una condicion de
sobrecarga.

El indicador de temperatura de! liquido normalmente se compra como un accesorio
estandar en los transformadores de potencia. Esta equipado con una aguja indicadora de la
temperatura v una loca que muestra la mas alta temperatura alcanzada desde la ultima vez
UL SC TCPUSO.

Jiste dispositivo se puede equipar con uno. dos o tres contactos ajustables que operan u
temperaturas predefinidas. Un contacto se podra utilizar para la alarma. Cuando se emplea
un enfriamiento por aire forzado. el primer contacto inicia la operacién del primer juego de
ventiladores. El sepundo contacto inicia la operacion del segundo juego de ventiladores. si
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s¢ tiene o una alarma. Las temperaturas ajustadas pueden variar para diferentes disenios de
sistemas de aislamiento.

Dispositivos similares como se describen antes en este documento. estan disponibies para
responder a temperaturas del aire o del gas en los transformadores tipo seco. En
subestaciones no atendidas. estos dispositivos se podran conectar a alarmas centralizadas.

%.1.2 -Relevadores térmicos

l.os relevadores térimicos mostrados graficamente en la siguiente figura se usan para dar
una indicacion mas.directa de las temperaturas en los devanados de los transformadores
tipo liquido o seco. Un transformador de corriente montado en las tres fases de los bushings
del transformador, suministran corriente a la bobina calefactoré’ del bulbo-termometro que
contribuye a calentar apropiadamente y simular muy de cerca la temperatura del punto
caliente del transformador.

Il monitoreo de mas de un fase es deseable cuando existe una razon para esperar un
deshalance entre las cargas por fase. El indicador de temperatura es un instrumento
conectado a través de un tubo capilar al bulbo del termometro. El fluido en el bulbo se
expande o contrae proporcionalmente a los cambios de temperatura y se transmite a través
del wbo al instrumento. Acoplada a la flecha del instrumento indicador hay tres levas que
operan contactos individuales a niveles preajustados de temperatura.

l.os relevadores térimicos se usan mas frecuentemente en transformadores de 10 o mas
MV AS que en transformadores pequeios. Se pueden usar en transformadores de
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subestacion de cualquier tamafio.
8.1.3.-Termometros para medir puntos calientes.

Il equipo para detectar la temperatura de puntos calientes mostrado en la figura que sigue.
es similar al equipo del relevador térmico en un transformador va que indica la temperatura
del punto mas caliente del transformador. Mientras que el relevador térmico lo hace con la
expansion de un fluido y un instrumento bordén. el equipo de medicion de la temperatura
mas caliente lo hace utilizando el método del puente de wheatstone midiendo la resistencia
de un detector de temperatura tipo resistencia que responde a los cambios de temperatura
del transformador. aumentando cuando la temperatura es mas alta. Como esto se puede
utilizar con mas de una bobina deteciora se pueden verificar las temperaturas de varios
puntos dentro del transformador.
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I imdicador de temperatura de punios calientes wtiliza el método del puente de wheutstone
para determinar la temperatura del transformador

8.1.4.-Entriamiento con aire forzado

Otro medio de protegerse contra sobrecargas es incrementar la capacidad del transtormador
con enfriamiento auxiliar a base de ventiladores. La capacidad del transformador se pucde
incrementar entre un 15 v un 33% de la capacidad nominal. dependiendo del disefio v de la
capacidad del wransformador. Un enfriamiento dual con un segundo juego de ventiladores
de atre forzado o un sistema de aceite forzado dara un segundo incremento en la capacidad
v ¢s aplicable a transformadores trifasicos con 12000 Kva. nominales o mas.

Ll enfriamiento con aire forzado se puede agregar en un fecha posterior para incrementar la
capacidad del transtormador para que pueda soportar el incremento en la carga. siempre v
cuando. ¢l transformador hubiese sido ordenado con las provisiones para llevar
enfriamiento por ventiladores en el futuro.

Ih enfriamiento auxiliar del liquido aislante ayuda a mantener la temperatura de los
devanados » otros componentes por debajo de los limites de disefio de temperatura. Por lo
peneral. la operacion del equipo de enfriamiento es iniciada automaticamente por el
indicador de temperatura o por el relevador térmico después que se alcanza una
temperatura predeterminada.

%.1.5.-Relevadores de sobrecorriente
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la proteccion contra relevadores de sobrecorriente del transformador se puede dar con los
relevadores. Estos relevadores de aplican junto con transformadores de corriente v un
interruptor o un circuit switcher. dimensionado para los requerimientos de capacidad
continua maxima v de interrupcion para esa aplicacion. Una aplicacion tipica se muestira en
la figura siguiente:

Incommg

Lne

o WINC

:

@ E - E Resusnce
! | ground
ol Y Y
525
Relevador de sobrecomiente .

1.os relevadores de sobrecorriente se seleccionan para proporcionar un rango de ajuste de
sobrecorriente por encima de las sobrecargas permitidas v ajustes instantaneos cuando sea
posible dentro de la capacidad de! transformador para soportar sobrecorrientes por fallas -
externas. Estas caructeristicas deben seleccionarse para coordinar con los dispositivos
colocados aguas arriba y aguas abajo del flujo eléctnico.

l.as fallas a tierra que se presentan en el secundario del transformador de la subestacion o
entre el secundario del transformador y el dispositive de proteccion principal en el
secundario no.pueden ser aisladas por el dispositivo de proteccién principal en el
secundario. que se localiza en el lado de 1a carga de la falla a tierra. Estas fallas a tierra.
cuando estan limitadas por una resistencia entre neutro y tierra, pueden no ser vistas por los
fusibles en el lado primario del transformador o por los relevadores diferenciales del
transformador. Solamente pueden ser aisladas por el interruptor en el primario o por otros
dispositivos de proteccion disparados por un relevador de tierra en el circuito de la
resistencia del neutro o por un relevador diferencial de tierra. Un relevador diferencial de
tierra puede consistir en un simple relevador de sobrecorriente conectado a un TC en la
conexion entre €l neutro y la tierra y aun circuito residual de los TCs de linea acoplado a
través de un TC auxiliar para compensar la relacion de transformacion; como este esquema
esla sujeto a errores durante fallas externas debido a la diferente saturacion de los TCs. un
relevador con bobinas de restriccion se puede utilizar en lugar de un relevador de
sobrecorriente sencillo.

Los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado primario de un transformador
proporcionan proteccion contra fallas en los devanados del transformador, asi como
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proteccion de respaldo contra fallas en el secundario del transformador. Cuando los
relevadores de sobrecorriente se aplican también en el lado secundario del transformador.
estos relevadores forman la proteccion principal contra fallas del lado secundario de
transformador. Sin embargo. los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado
secundario del transformador no proporcionan proteccion contra falias en los devanados del
transformador.

I.os ajusies de los relevadores de sobrecorriente deben cumplir los requisitos de los
estandares 1 codigos aplicables asi como las necesidades del sistema de potencia. Los
requisitos de ANSI/NFPA 70-1984 (NEC) representan los limites superiores que se dehen
cumplir al seleccionar dispositives de de sobrecorriente. Estos requisitos. sin embargo. no
son guias para el disefio de un sistema de proporcione la maxima proteccion de
transformadores. Por ejemplo. el ajuste de un dispositivo de proteccion de sobrecorriente
en el lado primario o en el lado secundario de un transformador a 2.5 veces la corriente
nominal. permite que el transformador se dafie sin que la proteccion opere.

].a mejor proteccion para los transformadores se dara con interruptores o fusibles en ambos
lados del transformador ajustados o seleccionados para operar a valores minimo. Una
practica comun es que los fusibles o interruptores en el lado secundario operen con cargas
de 1255 de Ia capacidad maxima.

131 utilizar un interruptor en el lado primario de cada transformador es caro, sin embargo.
especialmente para transformadores de poca capacidad y de poco valor. se puede considerar
un compromiso economico instalar un interruptor que alimente de 2 a 6 transformadores
relativamente pequénos. Cada transformador tiene su propio interruptor en el lado
secundario. v en la mayoria de los casos un desconectador en el primario. La proteccion
por sobrecorriente debe satisfacer los requisitos del NEC.

La principal desventaja es que todos los transformadores quedaran desenergizados al
abrirse el interruptor en el lado de los prnimarios. Mas aun. la capacidad o ajuste de un
interruptor en el circuito de los primarios seleccionado para acomodar los requisitos de la
carga total de todos los transformadores podria ser tan grande que solamente se
proporcionaria un margen pequefio de proteccion contra fallas en el lado secundario. y casi
ninguna proteccion de respaldo para cada transformador individual.

Siusamos cortacireuitos fusibles en el lado primario primario de cada transformador. se
puede proporcionar proteccion contra cortocircuitos para cada transformador y se
proporciona selecuvidad adicional para el sistema. Si se usan cortacircuitos fusible »
clementos fusibles duales con retraso de tiempo en el secundario de cada transformador
permitird dimensionarlos mas estrechamente (tipicamente 125% de la corriente de plena
carga) dando una excelente proteccién contra sobrecargas y cortocircuito para aplicaciones
en tensiones de 604 volts o menos.

K.2 -Proteccion contra sobretensiones

l.a causa mas comun de las fallas en los transformadores son las sobretensiones transitorias
debidas a descargas atmosféricas. sobretensiones por maniobra y otros disturbios del
sistema. Ciertos tipos de carga v la linea de alimentacion pueden generar disturbios con
altas tensiones. Existe una idea erronea que los servicios subterraneos estan libres de estos
disturbios. La coordinacién de aislamiento del sistema en el uso y localizacién de
apartarrayos en el primario v en el secundario es muy importante. Normalmente los
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transformadores con liquido aislante tienen niveles basicos de aislamiento nominales mas
altos que los transformadores tipo seco con ventilacion estandar y que los tipo seco
sellados. Los transtformadores con bobinas aisladas con dieléctricos solidos tienen niseles
hasicos de impulso iguales a los transformadores aislados en aceite. Los transformadores
tipo seco ventilados y los transformadores tipo seco sellados se pueden especificar para que
tengan niveles de asilamiento basico al impulso igual al de los transformadores aislados en
liquidos.

§.2.1.-Apartarrayos

Por lo veneral. si el transformador aislado en liquido esta alimentado por conductores
encerrados desde los secundarios de transformadores con una adecuada proteccion contra
ondas en el primano. puede que no se requiera proteccion adicional, dependiendo del
disefio del sistema. Sin embargo. si el primario del transformador o el secundario esta
conectado a conductores que estan expuestos a descargas atmosféricas. es necesario la
instalacion de apartarravos. Para una mejor proteccion el apartarrayos debe montarse tan
cerca como sea posible de las terminales del transformador. de referencia. dentro de un
metro v del lado de la carga del switch de llegada.

I:] grado obtenido de proteccion contra ondas esta determinado por la cantidad de
exposicion. al tamafio e importancia del transformador en el sistema, el tipo v ¢l costo de
los apanarravos. En orden descendente en costo v grado de proteccion, los apartarrayos
disponibles son tipo estacion, tipo intermedio y tipo distribucion. Los transformadores con
menor nivel basico al impulso son menos costosos e igualmente confiables si se protegen
con apartarravos compatibles. .
lLos transformadores tipo seco ventilados y tipo secos sellados se usan normalmente en
interiores v la proteceion contra onda es necesaria. Como todos los sistemas tienenel |
potencial para transmitir ondas primarias y secundarias. causadas por descargas v dmurblos
en ¢l sistema se han desarrollado apartarrayos tipo distribucion de bajo flameo v
apartarrayos de baja tension para la proteccion de transformadores tipo seco y magquinas
rotatorias. La seleccion de apartarrayos ( la clase de asilamiento en KV) debe estar basado
en la tension del sistema v en las condiciones del sistema. (conectado a tierra o aislado de
tterra) La clase en KV del apartarrayos no esta determinado por la clase en KV del
devanado primario del transformador.

8§.2.2.- Capacitores contra ondas

‘lTambi¢n puede ser apropiado para todos los tipos de transformadores proporcionales
proteccion adicional en forma de capacitores contra ondas localizados tan cerca como sea
posible de las terminales del transformador. Los devanados del transformador pueden
experimentar una distribucion no muy uniforme de una onda de frente rapido. Los
capacitores contra onda tienen la doble funcién de disminuir la pendiente de los transitorios
de frente rapido que puedan chocar contra el devanado del transformador, asi como la
reduccion la impedancia efectiva contra la onda presentada por el transformador a la onda
que llega. Este tipo de proteccion adicional es apropiado contra tensiones transitorias
generadas dentro del sistema debidas a condiciones del circuito tales como preencendidos y
reencendidos (Prestriking. restriking). Interruptores de corriente de alta frecuencia.
reencendidos multiples. escalada de tensiones. supresion o corte de corriente (chopping)
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resultado de conmutaciones. operaciones de fusibles limitadores de corriente. encendido de
thiristores. o condiciones de ferroresonancia.

8.2.5 -Ferroresonancia

I.a ferroresonancia es un fendmeno gue resulta en el desarrollo de una tension por arriba de
la nominal en los devanados de un transformador. Estas sobretensiones pueden origiar la
operacion de apartarravos. dafio al transformador y riesgo de choque eléctrico. Las
condiciones siguientes se combinan para preducir resonancia.

1) Transformador en vacio.

23 Un circuito abierto en una de las terminales primarias del transformador v al mismo
tiempo una termunal energizada: en el caso de transformadores trifasicos una o dos de
las tres terminales primarias puede ser desconectada.

3) El punto de desconexion no esta cerca al transformador.

4) Existe una tension potencial entre el conductor de la terminal desconectada v ticrra

I crrcuito resonante puede ser trazado desde la terminal energizada a través del primario
del wransformador a una de las terminales desconectadas, luego a través del aislamiento del
conductor de la terminal aislada a tierra. y luego de regreso a través del sistema de
<limentacion a la terminal energizada.

' Transformer
| prum wry !
o |
ow - —>
Sauce Inductance
- . of pnmary
. Cupuacuanc winding
el L T— edcable
inedauan

Luagramaumfilar moswando el flujo de comentes que puede condunir a ferroresonancia

Aunque ¢s mas comun en sistemas de distribucion subterraneos la ferroresonacia puede
ocurrir en lineas acreas. cuando el punto con una fase abierta esta suficientemente lejos del
ransformador. Los escenarios tipicos para la resonancia involucran el switcheo remoto de
fos transtormadores en vacio. o la operacion de fusibles remotos en una fase o la falla de los
tres polos de un dispositivo tripolar para abrir apropiadamente acompafiado de la
desconexion de la carga secundaria.

La ferroresonancia se puede minimizar o eliminar teniendo carga conectada al secundario

cuando se switchea una fase en el primario usando switches operados en grupo.
Interruptores o circuit switchers. o previniendo que los dispositivos interruptores de
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corriente estén localizados muy cerca del o en el transformador. El topico de la
ferroresonancia es muy complicado. v la literatura debe ser revisada por personas
vspecializadas para evitar ferroresonancia en la operacion de interruptores o en el disciio
del sistema. '

8.3 .- Proteccion contra corrientes de cortos circuitos.

Ademas de! daio térmico que producen las sobrecargas prolongadas. 1os transformadores
se ven lambién afectados adversamente durante las condiciones de corto circuito externo o
interno. que pueden conducir en fuerzas electromagnéticas internas. elevacion de
temperatura v arcos con liberacion de energia.

}.os contos circuntos en el lado secundano pueden sujetar al transformador a magnitudes de
cornente de corto circuito limitadas solamente por la suma de las impedancias de la fuente
v del ransformador . De aqui que los transformadores con impedancias
desacostumbradamente bajas pueden experimentar corrientes de corto circuito
extremadamente altas que originan dafios mecanicos. El flujo prolongado de una corriente
de cono circuito de menor magnitud también puede infringir un dafio térmico.

I.a proteccion del transformador contra fallas internas v externas debe ser tan rapida como
sea posible para reducir el dafio a un minimo. Esta proteccion sin embargo, puede ser
reducida por hmitaciones en el disefio de un sistema de coordinacion selectiva v por
procedimientos de operacion.

I-xisten varios dispositivos sensores disponibles que proporcionan grados variables de
proteccion contra cortos circuito. Estos dispositivos sensan dos aspectos diferentes de un
corto circuito. El primer grupo de dispositivos sensa la formacion de gases consecuentes a
una falla v se usan para detectar fallas internas. El segundo grupo sensa directamente ta _
magnitud de la corriente de corto circuito.

}.os dispusitivos sensores de gas incluyen dispositivos liberadores de presion. relevadores
de presion subita. relevadores detectores de gas v relevadores de gas combustible. Los
dispositivos sensores de corriente incluyen fusibles. relevadores de sobrecorriente v
relevadores diferenciales.

8.3.1.- Dispositivos sensores de gas. .

I.as tallas de poca magnitud en el transformador. producen gases formados por la
descomposicion del aislamiento expuesto a alta temperatura en la falla. La deteccion de la
presencia de estos gases puede permitir sacar de servicio el transformador antes de que
ocurra la propagacion del dafio. En algunos casos se puede detectar el gas mucho antes de
que la unidad falle. Las corrientes de falla de gran magnitud generalmente seran sensadas
por otros detectores. pero el dispositivo sensor de gas respondera con un modesto retraso de
tiempo. Estos dispusitivos fueron descritos antes en detalle en el inciso 6.

8.3.2.- Dispositivos sensores de corriente.

.Los fusibles. relevadores de sobrecorriente y relevadores diferenciales se deben seleccionar
para proporcionar ¢l maximo grado de proteccion al transformador. Estos dispositivos de
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proteccion deben operar en respuesta a una falla antes que la magnitud y duracion de la
sobrecorriente exceda los limites de carga por corto tiempo recomendados por el fabricante
del transformador. En ausencia de informacion especifica aplicable a un transformador en
particular. los dispositivos de proteccion deben ser seleccionados de acuerdo con guias de
aplicacion para limites maximos permisibles de carga por corto tiempo del transformador.
1.as curvas que ilustran estos limites. para transformadores sumergidos en liquido se
discuten en la siguiente seccion. ademas las capacidades o ajustes de los dispositivos de
proteccion se deben seleccionar de acuerdo con el capitulo 4. articulo 450 del NEC. L.a
sigutente discusion extraida del apéndice A del ANSI/IEEE C-37. 91-1985 titulado
aplicacion de la Guia de la duraciéon de corriente de falla externa de transformadores de
potencia. Informacién y curvas de proteccion contra fallas externas similares se pueden
obtener en ANSI/ [EEE C357.109 — 1985. La siguiente discusion se basa en estas dos
estandars. Curvas de proteccion contra fallas exiernas similares para transformadores upo
seco estan en desarrollo actualmente.

1.os dispositivos de proteccion de sobrecorriente tales como fusibles y relevadores tienen
caracteristicas de operacion bien definidas que relacionan la magnitud de la corriente de
faila con ¢l tiempo de operacion. Es deseable que las curvas caracteristicas de estos
dispositiy 0s se coordinen con curvas comparables. aplicables a transformadores. quc
reflejan su capacidad de aguante durante fallas externas. Tales curvas para transformadores
sumergidos en liquidos Categoria L. 11, IIl y IV (como se describe en ANSI/1EEE
('57.12.00 —1980). se presentan en estas notas como curvas de proteccién contra fallas
externas

}:s muy conocido que el dafio sufrido por los transformadores durante fallas externas se
debe tanto o los efectos térmicos como a los efectos mecanicos. Estos ultimos han ganado
recientemente un reconocimiento cada vez mayor. como la causa principal de las fallas en
los transtormadores. Aunque la elevacion de la temperatura asociada con corrientes de talla
externi de gran magnitud. es tipicamente bastante aceptable. los efectos mecanicos son
intolerables s1 se permite que tales fallas ocurran con regularidad. Este resultado se debe a
la naturaleza acumulativa de algunos de los efectos mecanicos, particularmente la
compresion del aislamiento. El dafio que ocurre como resultado de estos efectos
acumulados es. por lo tanto una funcidn no solo de la magnitud v duracién de las fallas
externas. sino también del numero total de fallas.

l.as curvas de proteccion contra fallas externas aqui presentadas. toman en consideracion el
hecho de que el daio al transformador. tal como se discutio antes. es acumulativo v el
hecho de que el numero de fallas externas a las que el transformador puede ser expuesto. es
iherentemente diferente para diferentes aplicaciones del transformador. Por ejemplo. los
transformadores que tienen los conductores secundarios encerrados en conduits o aislados
¢n alguna otra forma. tal como aquellos tipicamente encontrados en los sistemas de
potencia industriales. comerciales e institucionales, experimentan una incidencia de fallas
externas aproximadamente baja. En contraste los transformadores con lineas aéreas en el
Jado secundario. tales como los que se tienen en las subestaciones de distribucion de las
compaiiias suministradoras. tienen una incidencia de fallas externas relativamente alta. v el
uso de restauradores o de interruptores de cierre automatico pueden sujetar al transformador
a repetidas ondas de corrientes cada vez que ocurre una falla. Entonces, para un
transformador dado en estas dos diferentes aplicaciones. se debera aplicar una curva de
proteccion contra fallas externas diferente. Para aquellas aplicaciones en las que las fallas
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dispositivo de proteccion en el lado primario para todas las aplicaciones.
independientemente del nivel anticipado de incidencia de fallas.

Para transformadores de la categoria IV (monofasicos arriba de 10 000 kVA. trifasicos
arriba de 30 000 kVA). se aplica una sola curva de proteccion contra fallas externas. Ver
Fig. 194. Esta curva refleja las consideraciones de dafio térmico v mecanico v se puede
utilizar para seleccionar las caracteristicas corriente - tiempo del dispositivo de proteccion
para todas las aplicaciones. independientemente del nivel anticipado de incidencia de tallas.
1.a descripcion anteriormente mencionada de la aplicacion de transformadores de las
categorias 11 v 111 para fallas de incidencia frecuente contra incidencia poco frecuente. se
puede relacionar con la zona o la localizacion de la falla. Ver Fig. 195,

1.a curva caracteristica del dispositivo de proteccion en el lado primario puede cruzar la
curva de proteccion contra fallas externas a niveles de corriente mas pequefios. va que la
proteccion contra sobrecargas de bajas corrientes. es una funcion del dispositivo o
dispositiy os de proteccion en el lado secundario. Sin embargo. se deben hacer esfuerzos
para que la curva del dispositivo de proteccion del lado primario intersepte la curva de
proteccion contra fallas contra fallas externas en-una corriente tan baja como sea posible.
para maximizar el grado de proteccidn de respaldo para los dispositivos en el lado
secundario.

1.0s valores en la curva de proteccion contra fallas externas se basan en las relaciones
devanado - corriente para una falla trifdsica en el secundario. y se puede usar para

transformadores conectados en delta — estrella. los valores de la curva de proteccion para
tallas externas se deben reducir al 58% de los valores mostrados: para dar una proteccion
apropiada durante fallas de una fase al neutro en el lado secundario.

W
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K.3.3.- Fusibles

l.os tusibles utilizados en el primario del transformador son dispositivos de una sola
operacion. relatuvamente sencillos v economicos que proporcionan proteccion al
transformador contra contos circuitos. Los fusibles se aplican en combinacion con
cortacircuintos fusibles capaces de interrumpir la corriente de plena carga. Utilizando donde
sea posible. cortacircuitos fusibles en el lado primario, se le puede dar al transformador
proteccion contra corto circuito. asi como un alto grado de selectividad al sistema.

l.as consideraciones para la seleccion del fusible incluyen el que tenga una capacidad
imterruptiva igual o mayvor que la capacidad de falla del sistema en el punto de aplicacion,
yue tenga una capacidad de corriente continua por encima de la corriente continua maxima
bajo los diversos modos de operacion. y que tengan una caracteristica corriente — tiempo
que deje pasar las corrientes de inrush de magnetizacion y de carga que ocurren
simultanecamente después que ocurre una interrupcién momentanea sin la operacion del
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fusible v que interrumpa antes que se alcance el punto de aguante del transformador. Los
fusibles asi seleccionados pueden proporcionar proteccion contra fallas secundarias entre ¢l
transformador v el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes en el lado secundario.
asi como proteccién de respaldo de este ultimo.

l.a magnitud v duracidn de las corrientes de irush de magnetizacion varian segun Jos
diferentes disefios de los transformadores. Corrientes de irush de 8 a 12 veces la corriente
nominal de plena carga durante 0.1 segundo se usan comuinmente para coordinacion
Cuando se usan fusibles de una alimentacion por el lado de baja tension. se recomienda que
¢l cortacircuito. la puerta de acceso al fusible, v el dispositivo de proteccion por
sobrecorriente en ¢l secundario del transformador. tengan un Interlock para asegurar que el
fusible este desenergizado antes de darles servicio.

1.0s sistemas de proteccion por relevadores pueden ofrecer proteccion por sobrecorricnie de
hajo nivel. Los sistemas de proteccion por relevadores asi como los cortacircuitos fusibles.
pueden dar proteccion operacidén monofasica. cuando se usa un apropiado detector de fase
abierta que inicie la aperura del interruptor o del swuitch interruptor si ocurre una
condicion de fase abierta.

8.3.4.- Relevadores instantaneos

1.os relevadores de sobrecorrientes de fase con elementos instantaneos proporcionan.  [os.
transformadores. proteccion contra cortacircuitos ademas.proteccion contra sobrecargas
C'uando se¢ usan en el primario. generalmente coordinan con los dispositivos de proteccion
del lado secundario. El ajuste de los relevadores instantaneos se seleccionan en su
aphicacion con respecto a los dispositivos de proteccion en el secundario y al arregle de los
CITCUItOS. .

8.3.5.- Relevadores diferenciales de fase v de tierra.

l.a proteccion diferencial compara la suma de las corrientes entrando a la zona de
proteccion con la suma de las corrientes saliendo de 1a zona de proteccion: las sumas deben
ser iguales. St la suma de las corrientes entrando difieren en mas de una cierta cantidad o
porcentaje de la suma de las corrientes saliendo de la zona protegida. es indicativo de la
existencia de una falla v el relevador opera para aislar la zona fallada. '

Los relevadores diferenciales del transformador operan con un porcentaje entre la corriente
diferencial » la corriente de restriccion: este porcentaje se llama pendiente del relevador.
Un relevador con 23% de pendiente operard si la diferencia entre las corrientes entrando y
saliendo es mayor del 25% de la suma de las corrientes que entran y salen, siempre v
cuando a magnitud sea mayor del valor de pickup minimo del relevador.

La sensibilidad para la deteccion de fallas de los relevadores diferenciales queda
determinado por la combinacidn del ajuste del relevador y los parametros del circuito. Para
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la mayoria de los relevadores diferenciales de transformadores de alta velocidad el pickup
del retevador es de alrededor de 30% del ajuste del tap. Dependiendo del ajuste. la
sensibilidad sera enire 25 v 50% de la corriente de piena carga. Para transformadores
conectados en delta — estrella con capacidades alrededor de 10 000 kVA y que alimentan
sistemas de suministro conectados a tierra a través de una resistencia. se recomienda
agregar a los relevadores diferenciales de fase. relevadores diferenciales de tierra en ¢l
secundano (87TG). como el mostrado en la Fig. 196, para proporcionar sensibilidad
adictonal contra fallas a tierra en el secundario.

ks necesario hacer varias consideraciones cuando se aplica los relevadores diferenciales.

1} El sistema debe estar disefiado de tal forma. que los relevadores puedan operar un
interruplor en el lado primario del transformador. Si se va a operar un interruptor remoto. se
debe utilizar un sistema de disparo remoto. utilizando ya sea un hilo piloto o cuchillas de
tierra de alia velocidad. Con frecuencia las compafiias que suministran la energia eléctrica
controlan el interruptor remoto y puede que no permitan su disparo. .a operacion de un
interruptor primario local propiedad del usuario. no presenta ningin problema.

2) Los transformadores de corriente asociados con cada devanado tienen diferentes
relaciones de transformacion y diferentes caracteristicas cuando se sujetan a cargas muy
grandes V' a coros circuitos. Se pueden seleccionar transformadores de corriente de
relaciones multiples y taps en los relevadores para compensar las diferencias de refacion.
Un método aceptable. pero menos preferible consiste en.usar transformadores auxiliares.

ar
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Fig 194
sanstormer Phase and Ground Diflereatial Relay CT

and Current Coil Connections '

Relevador diferencial de fase v tierra del transformador con las conexiones de los TC's y de
las bobinas de corriente.

3} Los taps en el transformador se pueden operar cambiando ia relacion efectiva de vueltas.

i se elige la relacion y las Taps para el rango medio el desbalance medio maximo sera
cquivalente a la mitad del rango de las Tap's del transformador.
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4) Se recomienda que los transformadores usados en los diferentes devanados sean del
mismo tipo v del mismo fabricante para minimizar la corriente de error debida a las
diferentes caracteristicas de los TC's.

5) La corriente inrush de magnetizacion se vé como una falla por los relevadores
diferenciales. Los relevadores deben ser desensibilizados a la corriente de inrrush. pero
deben ser sensibles a los cortos circuitos dentro de las zonas durante el mismo penodo. esto
se puede lograr utilizando relevadores con restriccion de armonicas. La corriente inrush de
magnetizacion tiene una componente armoénica muy grande. que no estd presebnte en as
corrientes de corto circuito. Esto permite que los relevadores con restriccion de arménica
distingan entre fallas en inrush.

6) Las conexiones del transformador introducen con frecuencia. un desplazamiento de tase
entre las corrientes de alta v baja tensidn. Esto se compensa con la conexion apropiada de
los transtormadores de corriente. Para un transformador con el primario en delia » con el
secundario en estrella. los transformadores de corriente normalmente se conectan en estrélla
en el primario v delta en secundario.

71 Las cormientes alias para fallas externas a la zona de proteccion pueden causar un
deshalance entre los transformadores de corriente. Los relevadores diferenciales de
porcentaje. Fig. 197.

HES THAIMIING
Ay

PERAT 7105
{

Fiy 147
Ferceniagn DifYerentinl Relays Provide Increased Sensitivity While Minimizing
Taiae Opeerst on As i Resalt of Current Transformer Mismatch Errors
for Heavy Through Faalts

Los relevadores diterenciales de porcentaje proporcionan gran sensibilidad. a la vez que
minimizan las operaciones erroneas que se producen por de coples de los TC's durante .
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falias externas severas que operan cuando la diferencia es mayor que un porcentaje definido
de la corriente de fase. e disefia para resolver este problema. Los relevadores diferenciales
de porcentaje también ayudan para resolver el problema de cambio de Tap’s v el problema
de balance de la relacién de transformacion de corriente de los TC's. Las pendientes
disponibles son de 15% para los transformadores estandar. 25% para transformadores con
cambiadores de Tap's bajo carga y 40% para aplicaciones especiales.

1.0s relevadores diferenciales de porcentaje con restriccion de armonicas se recomiendan
para transformadores de 5000 KvA para arriba.

A diferencia de los relevadores diferenciales que se aplican para barras a alta tension o
motores. la aplicacién de los relevadores diferenciales de transformadores tiene que
considerar armonicas v desplazamientos de fase. Aunque todos los relevadores
diferenciales de transformador no incluven filtros de armonicas. la experiencia con los
filtros de armonicas ha sido benéfica v de accion rapida. y permite pickups mas sensibles.

&) Un transformador delta-estrelia. o estrella-delta con el neutro a tierra es una fuente
(zenerador) de cormente de falla se secuencia cero (de tierra). Una falla a tierra en el lado
estrella de u transformador. externa a la zona de proteccion diferencial. hara que las
corrientes de secuencia cero circulen en los transformadores de cormente en lado estrella
del transformador sin el correspondiente flujo de corrientes en los TC's de linea en ¢l lado
delta del transformador. Si a estas corrientes de secuencia cero se les permite circular o
traves de los relevadores diferenciales, causaran un disparo indeseable e inmedianto. Para
preventr tal disparo indeseable las conexiones del transformador deben ser tales . que hagan
circular las corrientes de secuencias cero en una trayectoria de baja impedancia en delta
cerrada de los secundarios de los TC's. en lugar de circular por la bobina de operacion.del
diferencial. Esto es facilmente realizado conectando en deita. los secundarios de los TC's
del lado estrella del transformador. -

L.a proteccion para un transformador monofasico se muestra en la Fig.197 aunque la
mayoria de las aplicaciones de la proteccion diferencial del transformador se hacen
bancos de S MV A v mayores.

Fn la figura 197 se muestran dos bobinas de restriccion y una de operacion. Las RTC s se
relacionan de tal forma que produzcan corrientes secundarias esencialmente iguales. tales
que bajo condiciones sin falla la corriente secundaria del TC entrando a una bobina de
Testriceion continuard a través de la otra bobina de restriccion sin que pase corriente
diferencial por la bobina de operacion. Debido a los desacoples en la relacion de fos TC's v
los ajustes en los taps de los relevadores. pueden ser que siempre exista alguna corriente en
el circuito de la bobina de operacidn aln en condiciones sin falla.

(uando la falla es interna a la zona de proteccion diferencial, cantidades definidas de
corrientes circulardn por el circuito de la bobina de operacion.

Entonces el relevador respondera a esta corriente diferencial y determina la relacion de las
corrientes de operacion a las corrientes por las bobinas de restriccion. El relevador opera y
dispara cuando esta relacidn excede el ajuste de la pendiente (generalmente se dispone de
ajustes dependiente de 15. 25,30 y 40% ) v esta por arriba de la sensibilidad minima del
relevador .La conexion mostrada en la figura 198 ilustra una aplicacion tipica para proteger
un transformador trifasico. Generalmente el transformador esta conectado en estrelia-delta.
seleccionado asi par proporcionar una conexion secundaria aislada de tierra mientras que
permite que el neutro de la estrella en el primario sea conectado solidamente a tierra.
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Otras configuraciones podrian estar invertidas y la estrella a tierra podria ser la conexion en
¢l secundario. La conexion basica deita-estrelia o estrella-detta produce un desplazamtiento
de fase entre la corriente entrando por el primario v la corriente saliendo por el secundario.
Por esta razon los wransformadores de corriente en el lado de la estrella tienen sus
secundarios conectados en delta. v los transformadores de corriente en el lado de la delta
tienen sus secundario conectados en estrella.

Ademas del desplazamiento de fase que es faciimente corregible. las magnitudes de ta
corrientes secundarias raramente son iguales debido al empleo de relaciones de
transformacion estandar en los TC’s. Para compensar esto casi todo los relevadores
diferenciales de porcentaje tienen autotransformadores con tap’s seleccionables {(en un
rango de 3:1) a la entrada de cada bobina de restriccion. Siguiendo las instrucciones del
relevador sc puede hacer €l mejor acoplamiento de tal forma que se minimice la corriente
sin falla a través de la bobina de operacion. En algunos casos donde estan involucradas
subestaciones de alia tension. los ajustes disponibles en el relevador son inadecuados y se
hacen necesaria la aplicacion de transformadores o de autotransformadores de corriente
auxiliares. Esto se debe intentar solamente después de un profundo examen de los eicctos
que las corrientes de falla externa y de los burdens secundarios. producen en los
transformadores de corrientes primarios.

Suponiendo que los problemas de las RTC's v del desplazamiento de fase se pueden .
resolver. debe observarse que con frecuencia el secundario de un transformador se puede
conectar a mas de un bus. :
I-n ese caso se requiere una bobina de restriccion para cada bus. El conectar en paralelo
varios secundarios de TC's en lugar de utilizar varias bobinas de restriccion puede conducir
a operaciones equivocadas durante fallas externas si los buses secundarios son fuentes
fuertes de corriente de falla. Si solo son fuentes débiles. se acepta la conexion en paralelo
de varios secundanos de TC's.

Durante la energizacion de transformadores. periodos de sobre tensiones y fallas externas.
s¢ pueden desarrollar armonicas en el circuito primario. en otras palabras cuando ocurre
una falla fuera de la zona de proteccion del relevador diferencial .Las arménicas pueden
conducir a un operacion erronea del relevador diferencial sino son reconocidas. Para ta
mavor parte las armonica de secuencias cero(3ra. 9na.etc.) quedan excluidas del relevador
por la conexion de los secundarios TC's .

Excepto por el filtraje de la segunda armonica para propositos de restriceion. los expertos
no se ponen de acuerdo en los méritos de filtrar otras armonicas (5. 7, 11, 13. elc.) para
restriceion .

}.a practica presente ha sido filtrar la segunda armonica y aplicarla ala bobina de restriccion
cuando la magnitud de la segunda arménica excede 20% de la corriente fundamental.
Debido a {os problemas de errores de operacion. hay fabricantes que inician la restriccion
con la segunda armoénica cuando la corriente de esta armonica excede 7.5% de la corriente
fundamental.

Durante condiciones normales sin falla, esta temprana restriccion es benéfica, pero este
ajuste de 7.3% hace al relevador menos sensible durante una falla interna.
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Fig 195
prc ~ehemieoae Cannections for Percentage Differential Protection .
of 8 Wye-Ielta Transforiner
Conexiones esquemnaticas . tipicas para una proteccion diferencial de porcentaje de un
transformador estrella delta,

1.a proteccion de transformadores con relevadores diferenciales de pendiente mejora la
efectividad total para detectar las fallas internas de fase a fase. Sin embargo las fallas a
tierra en un devanado en estrella no pueden ser indistintamente detectadas si el
transformador esta conectado a tierra a través de una resistencia y 1a corriente de falla a
tierra esta limitada a un valor abajo del nivel de pickup del relevador diferencial. Tales
fallas a tierra pueden conducir a una destructiva falla entre fases. Cuando el transformador
esta conectado sélidamente a tierra. el relevador diferencial operara para fallas a tierra
dentro de la zona de proteccion diferencial.

Se puede facilmente adaptar dos métodos para darle una proteccion mas efectiva a
devanado estrella. La Fig. 199 ilustra un enfoque que emplea un relevador de

sobrecorriente en conexion diferencial. Se muestran las corrientes de secuencia cero para
una falla externa. C'uando se conecta apropiadamente la corriente secundaria durante esta
falla externa sin pasar por el relevador. pero sera aditiva para una falla interna y hara que el
dispositivo 531G opere,

El circuito de la Fig. 199 es susceptible para fallas externas que puedan saturar los TC's de _
fase v hagan operar el 51G. Por esta razon se hace mas apremiante la seleccion de los TC's™
v los ajustes del 531G son menos sensibles de los que originalmente se pudiera creer.
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Figura 199 .

Proteccion completa contra fallas a tierra para un banco delta-estrella. utilizando un
relevador de sobrecorriente residual y un relevador de tierra diferencialmente conectado: .
las flechas de la corriente de secuencia cero son para una falla a tierra externa para la cual
el relevador no operara.

LR

lina forma de resolver los problemas presentados por las fallas externas y por los TC's se
logra con el relevador diferencial mostrado en la Fig 200. Las corrientes mostradas son para
una falla externa. v las corrientes secundarias circularan como se muestra. Sin embargo..en
caso de una falla interna. las corrientes secundarias se suman en la bobina de operacion
como se muestra en la Fig 201, Este relevador diferencial tiene el elemento adicional que
cvita la operacion cquivocada. y de hecho permite que un relevador con operacion mas
rapida. un relevador tipo producto que opera en menos de un ciclo. Comparando este
tiempo de operacion con los segundos que tarda un 51G se facilita la seleccion del relé.
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Figura 200
Relevador direccional para la deteccion de fallas a tierra en transformadores con la estrella
conectada a tierra: las flechas de la corriente de secuencia cero son para la falla a tierra
externa para la cual el relevador no operara.

:n 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 pequeia que la del
TC de fase (generalmente el caso), el TC auxiliar en el secundario residual puede corregir
este desacople. Algunos usuarios eligen la relacion del TC auxiliar de tal forma que circule
una corriente de restriccion ligeramente mayor durante una falla externa. -En efecto. esta
corrtente secundaria en exceso circulara en la direccion opuesta en la bobina de operacion .
immpidiendo una operacion en falso.

Y.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CONTRA EL AMBIENTE

Ademas de la proteccion eléctrica es necesario proteger al transformador contra las
condiciones ambientales que puedan afectar el acoplamiento confiable. Aunque la mavoria
de estas son obvias. son suficientemente importantes para que sean listadas. Las
condiciones indeseables son:

1) Temperaturas ambientales promedia armiba de 30°C cuando el transformador lleva sus
KVA nominales o mas.

2) Agenies corrosivos. materiales abrasivos. y contaminantes de la superficie derivados de
la atmostera circundante.

3) Condiciones que puedan conducir a la penetracion de humedad o a la condensacion en
devanados v otros componentes eléctricos internos.

4) Sumergir en agua o lodo.

§) Obstruccion de la apropiada ventilacion en Jos radiadores en los transformadores con
aislante o. ene | caso de transformadores con aceite aislante o. en el caso de
transformadores tipo seco. fugas en el circuito de ventilacion.

6) Acceso de vehiculos que puedan producir dafios por colision
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7) Vibracion excesiva.
8) Acceso a vandalismo.

10.- CONCLUSIONES

l.a proteccion de los actuales transformadores. mas caros v mas grandes. con una seleccion
v aplicacion apropiada de los diversos dispositivos de proteccion. Son pocas en numero las
guias de aplicacion publicadas que cubran a los transformadores; por ejemplo la ANSI,
IEEE C37.91-1985. El ingeniero de disefio de sistemas debe apovarse fuertemente cn su
sano juicio de ingeneria para lograr un sistema de proteccion adecuado.
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PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION CONTRA SOBRETENSIONES
INTRODUCC IDN

Las sobretensiones en los equipos eléctricos son fendmenos indeseables gue |
dafian o envejecen los aislamientos, provocando pérdidas econdmicas conside
rables, Afortunadamsents existen diferentss msdics de proteccifin sisnco los
més comunes los que atenfian o reducen la amplitud de la sobretensisn drendn
dola a tierra, en sistemas de distribucifin para las lineas y eguipos en mg
dia tensifin, es decir hasta 34.5 KV se estd imponiendo el uso gerneralizado
de apartarreyos, sin embargo para gue la proteccifn sea adecuada se naecesi
ta una conexidn lo suficientemente buena para drenar las sobzretensiones a

tierra,
1.~ ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES

Las sobretensiones pueden ser de origen externo, es decir producidas por - °
descargas atmosféricas (rayos) o de origen interno, por manicbra de apertu

ra o cierre de interruptores, fellas a tierrs, stc,
1.1.- CLASIFICACIDON DE LAS SOBRETENSIDNES

Se pueden clasificar por su duracifn como transitorias o temporsles as de-
cir de corta o largs duracifn, los principales tipos de sobretensifin son -

producidas por:

"a).- Descargas atmosféricas.- Este tipo de fendmenos es la causa del mayor
rdmero de fallas en los equipos y circuitos expuestos a la intemperis, co-
mo son las lineas aéreas y subestaciones, Se producen genaralmente en las—
tormentas y vienen acompafiadas por lluvia y viento, la intensidad de las -
corrientes del rayo puede llegar hasta 200,000 ampsres con un potenciml es

timado de 10 a 15 miliones de volts, el tiempo de duracifn del reyo varin-{”
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gel orden de unos cuantos microsegundos, En la ciudad de México en unas me
diciones efectuadas se encontrd que el promedio de las descargss va de 5 -
kA para el Norte, 14-kA paras el Centro y 20 kA para el Sur. la longltud de
la trayectoria del rayo puede variar slrededor de varios kildmetros, 3.5 -
en promedio, y puede inducir potenciales en las lineas hasta en 30 km.

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierres y dentro de la misma-

nube, La gue nos interesa es -la de nube a tierra y hay cuatro variantes,

Descendente Negativo
Descendente Positivo
Ascendente Negativo
Ascendente Positivo

Como se producen los -rayos, no estd completamente definido, pero tiane que
ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, incluso pusden.
existir en tormentas de arena, de nieve, de hislo y hasta en explosionaes -

nucleares,

b).- Maniobras de interruptores.- Cuando se sbre o cisrte un interruptar -
en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductibas O ca-
pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo durar algunos -
ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sotretensipnes

alcanza valores méiximos de 3 veces la tensifin nominal.

t).~ Fallas monofisicas a tierra.- Al presentarse una falla de fase a tis-
rra el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencia
nominaly, el valor ce la sobretensifin depends del tipo de aterrizado del neu
tro del sistema.

Pare gue una falla a tierra exista es necesario gue el sistema estd aterri
zado, es5 decir que por 1o menos un conductor 0 un punto sea conectado A =
tierra, lo cual se puede hacer directamente o & trav@s de uma impedancia,-

los tipos de sistema de aterrizado del neutro mis comunes son:
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S6lidamente aterrizado,- Este sistema consiste en conectar en forma adecus

da el neutro a tiesrra, sin instalar para sllo impedancia alguna.

XG0
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Aterrizado a través de uma resistencia,
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Aterrizado a ftravés de unz reactancis,

XG0 3XN

Aterrizado a través de un neutralizador de falla a tierra.- El1 método cone
siste en instalar un reactor con un valor alto de reactancia entre el neu-

tro del sistema y tierra.
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No aterrizado.- Este caso se menciona debido a gque es importante enfatizar
que para la contingencia de una linee a tierra, ésta tendrf una impedancia
muy grande.

En todos los casos anteriores tenemos gue:

XGo= Reactancia de secuencia cero del generador o transformador,
Xn='Reactancia de aterrizamiento del generader o transformador.

An= Aesistencia de aterrizamiento del generador o transformador.
1.2.- CLASTFICACIDN DE SISTEMAS
De acuerdo con la corexifin a tierra del neutrp de un sistema y de las S50

bretensiones que se presentan ante fallas de fase a tierra, se tiene la —

clasificacifin mostrada en la tabla siguiente:

RANSO DOF LA AELACION
e NEUTRO OTL S!I3TEWA DE IMPLDAMCIA COEFICHNTL O ATERRIZAMIENTO
® /X R/ | VIEN vt
A A a_m ::'Em S — - 1% 1] oTs
] ATERAADG A TRAVES DE Uk BPEDANCA L- 3 I} [- 3 I -L“ o.80
< ATERRZAC) & TRAVES DE e MPEDANGA | 3 e @ lee L1 1.00
o ABLADG (WO ATERAZADO) - 4 -= - 190 10
t ATSLAOD (N0 ATERRIZADO) 0 -0 - - -

CLASIFICACION DL $I3TEMAS DI ATEIAAIZAMIENTO

1] e REACTAMOA OE SECLENCLA POSITIVA

A " REACTANCIA DE SECUENCIA CERD
s = AESITENCIA OF SECULNCIA CERD
v ¢ WAXIMO VOLTAJC DE FASE A TIERRA EM LAS FASES WO FALLADAS, DURANTE Usia PALLA OF FASE A TWAA

" VOLTAJE NORMML DEL MSTEMA OF FASEL A FASE(RME)
€0 o E/LT3e VOLTAJEDL FASE A TIERAA

EJEMPLO:

Ocurre una falla en el siguiente sistema:
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Estrella con un neutro a tierra a través de una impedancia,

E= 23 kV entre fases,.

En= 23/ {3 kV fase-tierra.

Tipo C

Xo/X1»> 3

Ro/R1 D 1

El voltaje m&ximo a la frecuencia del sistema gue Se presenta en el momen—

to de la falla en las fases falladas seri:

De la tabla tememos:

V/E= 1 & V/En= 1,73

V=1 X E =23 kV 6 V= 1,73 X (23/1.73) = 23 kv

0 sea que el voltaje de Faée a tierra seréd en ese momento igual al voltaje
entre fases, -Por lo gue para seleccionar el apartarrayos adecuado se ten.—
dré gue escoger un valor nominal superior a 23 kV (24 y 27 kv),

I

1.3.- FERAORRESONANCIA

Pertenece a las sobretensiones del inciso "b", pero lo tretamos por separa
do debido a su importancia, s un fendmeno indeseable gue provoca sobrevol
tajes gue pueden dafar los aislamientos, este fenfSmeno Se empieza a mencio
nar desde 1914, en los treintas se investiga, ys en los sesentas se incre-
menté la aparicifin de este tipo cde prublemas en forma alarmante, debido al
empleo de sistemas subterrénecs, es decir con el uso de cables conectaﬁos—
2 transformadores y operacifin de interruptores o cuchillas en forma monopo
lar, O sea gue este fendmeno se presenta generalmente al momento oo 1la = =
apertura o cierre de la fuente de alimentacifn al no operar las tres fases
al mismo tismpo, debido a la capacitancia de las lineas a tierres y la if—
ductancia no lineel de los degvanados del transformedor, que forman un cir-
cuito serie, el cual puede tener un valor gue propicis la falla, este va—
lor se da cuando la reactancia capacitiva igusla a la reactancia inducti-—

*,
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va, la no linealidad la da el ndcleo del trensformador de ahf el nombre de
ferrorrescnancia, los sistemas suEterrﬁneus tienen mayor capacitancia a —
tierra, por lo gue san mds susceptibles a este tipo de fallas,

El circuito ferrorresonante estd caracterizado por un circuito seris, con-
un ndcleo de acero, no lineal, una inductancia, una capacitancim, exitados

par una fuente de voltaje alterna, como se muestra en la figura:

I
t

c®

CIRCUITO TIPICO FERRORRESONANTE

La reactancia de una inductancia varfa como uma funcifdn del flujo de co- -
rriente.

Le ferrorresonancia se presenta en diversos aspectos como son:
- Apertura o cierre de interruptores cuando no cperan al mismo tiempo SuS-
‘tres cuchillas,

— Operacidn de fusibles,

Para prevenir este tigo de problemas existen varios métodos:

Conectar carga§-resistivas al transformador,

Conectar capacitores,

-~ Control de las aperturas y cierres de los interruptores,
— Usar transformadores con conexifin estrella estrella.

Incrementar el nivel de aislamisnto.

- Limitando la longitud del cable.

- - ¢



1.4.- MEDIDS DE PROTECCION

Existen diferentes medios para proteger un sistema eléctrico contra sobre-
tensiones, as{ tenemos gue para descargas directas en las lineas, se pus—
den proteger en forma adecuada diversificando la energfa a través del hilo
de guarda y drenfndola 2 tigrra,

Cuando la onda de sobretensifin se encuentra en la linea se pusde r‘educir. -
en amplitud o también se puede modificar la forma de onda de la sobreten—
sidn, & un valor gue no dafie a los aislamientos en ambns casos.

La amplitud de la onda se puede reducir por medic de dos elementos diferen
tes gue son; los apartarrayos y los Cuernos de arquesc, l10S apartarrayos -—
mantiemen la continuidad gel servicio ya gue drenman la sobretensifn a tie-
rra sin operacién de la proteccidn, los cuerncs de arguec al operar pusden
hacer funcionar al fusible o a la proteccifin de respaldo en la subesta- -
cifin, L2 onda de voltaje se’ puede modificar por medio de inductancias, ca-
pacitancias y resistencias gue se colocan en la 1lfnea, sin embargo son de-

poco uso, 10s equipos de proteccidn mis comunes son:

e).- Cuernos de argueo,- Consiste de dos electrodos, generalmente esféri——
cos gue se conectan entre la limes y tierra respectivamente, con-una cier-
ta separacifin donde solo hay aire,al presentarse una sobretensidn lo sufi-
cientemente grande como para romper el dieléctrico se produce un arco, evi
tando el aafic en los aislamientos, Presenta el inconveniente gue al operer,
la tensidn de la linea va a tierra, lo que reguiere una proteccisn de res-
paldo y cuando opera interrumpe el servicin dianirniyendo ia confimbilidad.
cel | sistema,

La respuesta eléctrica de 1los cuernos de argueo es lenta y varia con la =
forma de onda del volteje, su calibracifn presenta muchos problemas y AC-—-

tualmente estén cayendo en desuso,



AISLAMIENTD AIRE

CUERNOS DE ARQUED

b).- Hilo de guarda.- Consiste de un conductor desnudo gue se coloce por -
erriba de la linea y tiene dos funciones principales, intercepta las des-
cargas directas, drendndolas a tierra y distribuye la corriente producida-
por la descarga en dos o mds trayectorias, La proteccifn del hilo de guar-
da abarca el espacioc comprendido en un prisma triangular cuya arista. supe-
rior estd situada a lo largo del cable, La altura del hilo de guarda que.-
se reguiere estd en funcidn cde la distancia gue se guiere proteger y va de
30° a 45° con respecto a la vertical como Se muestra en la figura siguien-

te:

®130% 45*
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c).- Apartarrayos,- Es un elemento no linesl que a tensiones normales se -
comporta como un aislador debido a su resistencia variable gue a mayor ten
sifin menor resistencia, la funcifin del apartarrayos es drenar las sohreten
siones gue pueden dafar a los equipos sin imterrumpir el servicio, actual-

mente existen dos tipos de apartarrayos:

Tipo autovalvular.- El elemento no lineal gstd formado por pastilles de —
carburo de silicio, tambifn lleva un conjunto de entrehierros en seris,
Tipo Oxido metélico,- Estd desplazando rdpidamente al apartarrqygs autoval
vular ya que no necesita entrehierros detido a la alta no linealidad de —
las pastillas de Sxido metflico, principalmente éxido de zinc. Su princi——
pal aplicacisn se da en la proteccién de equipos subterr#neos ys que dabi-
do a ‘sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transicién adreo-
subterrdneo, actualmente se instala en freccionamientos, unidades habita-—
cionalés, industrias grandes etc,

Cste tiﬁo de apartarrayos siempre ests cqnmcisndo ya que no tisnen entre-

hierros pero su corriente es muy pequefia, aproximadamente un miliamper,

APARTARRLA Y O S

oo ot | .| msen ot
oG oL byt CARBURD
F1i N st mmo
[T E4 1% 1 J
toTutmt mros
- ngsontg :
OXi0C DE DINC AUTO VALVULAR

1.4.1.- PRINCIPALES CAUSAé DE FALLAS EN LOS APARTARRAYDS
Los apartarrayocs como todos los equipons estdn sujetos a fallas, siendo - -

las principales;

1



Sctrecorrientes,.- Los apartarrayos clase distribucifin estén diseiados para
drenar carrientea de 5000 amperes y una currlante mayor puede danarlos.
Ervejecimientod,- Los apartarrayos tisnen una vida Gtil determinada que va-
a depender del uso y condiciones a que se someta.

Contaminacifin.- La porcelana estd expuesta al medio y cuando este es conta
minante puede danar a los apartarrayos provocando flameos externos,
vandalismo,~ Es comdin gque 1o0% apartarrayos reciban impectos en la porcela-

na siendo mayor la incioencis en 4reas ruralss,
1.4.2.~ SELECCION DE LDS APARTARRAYQS

La seleccifin e los apartarrayos adecuados en un sistema, implica la elsc~
cidn de un voltaje nominal y una class determinada, 2l voltaje nominal es-
un Indice de un sobrewoltaje temporal permisible en las terminales del - -
apartarrayos, sin gue este opere. Hay cuatro clases de apartarrayas: Esta-

cifn, Intermedig, Distribucidn y Secundaris.,

o~
£l de clase estacifn se usa solamente para subestaciones ya gque Su COStO - vm;
es muy elevadg.
El de clase intermedio tiere su eplicacifin en zonas con nivel cerdunico al
ta, es decir, donde las descargas atmosféricaes son frecuentes y de alta -
gnergfa, también han encontrade su aplicacifn para proteger sistemas subte
rréneos, subestaciones rurales, stc,
£l de clase distribucisn como su nombre 1o indica se aplica en sistemas de
gistribucidn donde el disefic econfimico es impcrtanté.

lLa clase secundaris se usa en tensiones reducidas menores a 1000 Volts y -

su aplicacifin no se ha generalizado todavia.

El voltaje adecuado del apartarrayos es aguel gque cuando ocurre una falla-
ge fase a tierra, no opera gl elevarse la tensifin en las fases no falladas
Pero al haber una sobretensifn de otreo tipo debe aperar antes de gue Bl —
aislamiento sufre slgdn dana, e
ha s -

P
y-14
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1.4,3.- CONEXION

La conexifn del apartarrayos es un aspecto muy importante ya que si no es-
adecugda provoca fallas en el sistema o simplemente no opers cuando se re-
guiere, el apartarrayos debe conectarse a tierra en su base con un valor -
méximo ge 25 Ohms a tierrs, en la Compafifa de Luz y Fuerza la bajeda & tie
rra del apartarrayos se conecta también al tanque del transformador y al -
neutro de baja tensifn, es decir, se usa el método de los tres puntos,

Las distancias minimas de separacifn en las conexiones se dan en la figura

siguiente:
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CLARD MINIMO ENTAE LOS CENTROS DE LAS FASES

Ademis es importente que €l apartarrayos esté ubicadeo lo mds cercea posible
2l transformador o al equipo gue se protege, Sin embargo debe colocarse en
tre el cortacircuitos fusible y la linea pera gue al drenar las sobreten—
siones e tierrs no opere el fusible ya que ademis el costo de este y SU ==

tiempo de reposicifn baja la confiabilidad del servicio,

13



CONEXION OEL TRANSFORMADOR
1.4.4,.- APLICACION
Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un equipo a pro-

teger tal como:

Selica oe alimentadores.,

Cables puente.

Linea aér85;

Transformadores.

Seccionadores.

Restauradores.

Capacitores.

Acometidas subterrdneas a servicios particulares.

Acometidas subterrdneas a redes en anillo abierto,

2.~ COORDINACION DE AISLAMIENTOS EN REDES DE OISTRIBUCTION

Para dar una proteccifin adecuada a los equipos es necesario evitar gue las A
- : -
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sobretensiones alcancen un.valor que puedan dafar los aislamientos. La - -
coordinacidn consiste del proceso de comparacifin entre el nivel de tensifin
gue los aislamientos son capaces de resistir sin sufrir dafo alguno y el -
voliaje miximo esperado © permitide por los apartarrayos, voltaje de des—
carga sl frente de onda y tensidn residual, para apertarrayos de éxide ge-

zinc solo la tensién residual ya gue no ex.iste voltaje de descarga.

2.1.- COORDINACION DE ATSLAMIENTO EN TRANSFORMAOORES DE LINEAS AEREAS DE -
CISTRIBUCION

Este tipo de transformaedores son 1los mds elementsles, generalmente van mon
taoos en postes, no incorpora ningdn elemento de proteccién contra sobre—
tensiones ni contra sobrecorrientes, los elementos de proteccidn de este -
tipo de transformador son externos, b&sicamente consisten de ‘cor'taci::ui—-

tos-fusible, apartarrayos y en algunos casas cuernos de argueo.,

Existe otro tipo de transformadores de distribucifn, el tipo autoprotegi—
do, gue incorpore en la misma unidad 1o0s elementos de protecciSn contra so
brecorrientes y contrg sobretensiones, lo cual facilita su instalacifn, —
dando mayor confiabilidad y mejora su especto estético. Su funcionamiento.
se basa en el principic de acercar las protecciones .lo més posible & los -
aislamientocs para su mejor funcionamiento, este tipo de transformadores en
cuentra su principal aplicacién en sistemas rurales por lo que en general-
son monofisicos, |

Los elementos de proteccifin del transformacor del tipo poste autoprotegido

son;

Fusible de expulsifin en alta tensifn.- Montado en la parte interior de la-
boguilla de alta tensiin que desconecta al transformador de la lires en el

caso de una falla interna.

Interruptor de baja tensidn.- Localizado bajo el nivel de aceits, prote- -

15



giendo al transformador contra sobrecargas y cortocircuitos en baja tene -

sifn, la manija es externa y puede operarse marualmente o con péSrtiga.

Apartarrayos,- Se conectan al tangue sflidamente, la separwcifin entre el -
spartarraycs y la boguilla de alta tensifin en este tipo de transformadores
es minima,

APARTARRAYOS
i,

am e == -

fuligut O
EXPULSION

‘
)
.
1
1
) TRANDPORBAROR
]
1
I
1
|

INTERAUPTOR O B.T,

P

DIAGRAMA OEL TRANSFORMADOR
AUTO PROTEGIDO

2.2.~ TRANSFORMADORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTERRANEDRS DE DISTRIBUCIDN

Este tipo de transformadores generalmente se encuentran en lugares accesi-
bles al pdblico y personal ce mantenimiento, se instalan en jardines, ban-
guetas, estaciongmientos, bdvedas, etc. Por lo que representan un peligro-
s{ las protecciones no son las adecuadas, por lo gue se da mayor cuidado -

en su  instalacifin, los principeles tipos de transformador son:

a).~ Tipo pedestal.-~ Va sobre un pedestal, de ah{ Su nombre, su apariesncia
debe ir de acuerdo al lugar donde se instala, generalmente en freas verdes,
zonas residenciales {DRS) y comerciales (DCS), bé&sicamente es un transfor-
mador autoprotegido, integrado a un gabinete donde se alojan las terming—
les de alta y baja tensidn, instrumentos y dispositivos de maniobra y pro-
. teccifin contra sobrecorrientes,

Se estd tratando de integrar la proteccidn contra sobretensiones, es decir

colocar apartarrayos dentro del gabinete, con terminales tipo codo y aper-

tarrayos de 8xide de zinc, aprovechando el tamafio mds corto de este tipo -

L
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de apartarrayos.

Las protecciones que llevan este tipo de transformadores son:

interruptor secundario de baje tensidn y fusible de expulsifin con fusible-

limitador de corriente de rango parcial en alta tensifn.

Ffusible oe expulsidn y fusible limitador de corriente de rango parcisl en-
alta tensién.

Fusible secundaris en baja tensién con fusible limitador de rango completo
en alta tensifn.

Fusible limitador de corriente en alta tensifn,

Los dos primerus arreglos son los mds.comunes, las capacidades son 45, 75,

112.5, 150, 225 y 300 kVA.

b).- Tipo sumergible.- Este tipo de transformador t;.ene como principal ca-
ractaristica el de instalarse en bSvedas bajo el nivel del suelo, por 1o =
que debe trabajar en condiciones criticas de agua y lodo, Por esta caracte
ristira la tapa, los sccesorios, boguillas, registro de mano, manijas de =
operacifn, deben estar herméticamente sellados, ser de frente muerto y es-
tar debidamente aisledos. Las bSvedas pueden localizarse en bsnquetas, jar
dines, plazas, ett,, con una rejilla o registro la cual impide el acceso a
personas no autorizadas y al mismo tiempo ayuds en la disipacisn del calor
gue genera el transformador evitando gque se caliente y sufra deterioro o -
enve iecimiento,

Existen dos tipos de transformacores sumergibles, uno del tipo autcprotsgi
. do en el que todos los accesorios de seccionalizacifn, proteccifin, cambis-
dor de derivaciones y boguillas de alta y baje tensidén se localizasn en la-
cubierta con el fin de facilitar las maniotras de inspeccifn y operacifin -

desde la superficie sin gue sea necesario entrar a la bfveds. E1 segundo -
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tipo de_transfcrmadar sumergible es uno que nO es autoprotegido gue normal
mente cuenta éon descﬁnetadcr primarin y garganta en baja tensidn y es ne-
cesarin entrar a la bfveda para sus maniobras de inspeccin y operacidn.

En ambos tipos, no se puede colocar apartarrayos y es necesario proteger—
los desde la transicisn aéreo subterrénea, 1;5 capacidades son: 3C0, SO0 y

750 kVA en 23 KV y 200, 400 kVA en 6 kv,

c).- Tipo subestacifin interior.- Tisne gran aplicacidn en instalaciones —
donte existe alta densidad de carga y donde hay gran concsntracidn.de per-
sonas como son: edificios pdblicos, cines, teatros e industrias ék general,
Este tipo de transformador se acopla a tableros, formandd subestaciongs -
unitarias, lugar donde se instalan las proteccicnes tanto de sobrecorrien-
tes comoc de sobretensiones, siendo las més comunes: fusibles limitadores,-
fusibles de expulsién con siienciador, relevadores de sobrecorriente y - -
apartarrayos,

£l transformador puede ser alimentado de una red subterrdnea o de una red-

ES

aérea a través de una acometida,
2.3.- MARGEN DE PROTECCTION

Es la relacifin entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de
voltaje que permite el apartarrayos, para los apartarrayos autovalvulares-
se calcula en el momento de la descarga y cuando la tensifn residual alcan
za su valor méximo, en el apartarrayos de 6xido de zinmc solo se calcula —
con la tensifn residual ya que no tiene tensifin de descarga porque Siempre
esté conduciendn, Las frmulas del margen de proteccifin para circultos en-

1linegs afreas son:
1.15 NBAT - TD

. X 1
", ™ o

NBAT - (TR + TC)
= e — X 100




) Donde:

NBAIL.- Nivel bésico de aislamiento al impulso,
T0D.- Tensidn de descarga del apartarrayos.
TR.~ Tensifn residual del apartarrayos.

TC .- Tensifin en el cahle.

Q
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Cumvi OQul MESTRA LA COORDINACION OF LOS
ALSLAMIENTDS T SU WARGEN DI PROTECCION.

Las férmulas de margen de proteccifin para circuitos subterrénecs son:

1.15 NBAI - 270
NP1= =70 X 100

NBAI - 2 (TR + TC}
2 2 (TR + TC)

W X 100

l.os valores de margen de proteccifn minimos recomendados son: 20% para 14~
neas aéreas y 10% para instalaciones subterrdneas,

Cuando una onda de sobretensifin entra el circuito subterrdneo y encuentre-—
una impedancia muy alta en su trayectoria, como es el devanado de un trans
formador, tiende & duplicar su valor. Los diagrames de Lattice son un méto
do gréfico gque nos ayuda a demostrar lo enterior, de ahf que las férmulas-
del margen de proteccidn pare circuitos subterrdneos se vean afectadss por
un 2, En el siguisnte ejemplo se dan valores tipicos de impedancias de l11i-

nea aérea y cable subterréneo asi como la velocitiad de la onda,

Impedancia de linea aérea de 450 a SO0

. ..



Impedancia del cable de 25 a 75 {1
Velocidad en linea aérea 300 m/Ms
Velocidad en onda en cable 150 m&us

Consideremos el siguiente circuite:

TRANSY,
soon , son | —
LINLA ALACA l CABLE SUBTERMAMED
APARTARRAYOQ

}

El punto A es el punto de transicidn entre lfrea aérea y cable subterré- -
neo, donde generalmente se localizan los apartarrayos. Al llegar una onda-
de scbrgtensiﬁn el apartarraycs la debe drenar a tierra, quedando un volte
je résidual aue depende de la erergfa ds la onda a mayor corriente a tig-—
rra mayor tensifin residual, este voltaje penetra al circuito subterrénes -
donde queda atrapado y como puede atenuarse y no cqausar problemas, tambiéin

puede duplicarse y causar dafios a los aislamientos de los cables, transfor

madores, codos, etc.

Las f&rmulas de lLattice son:

221 2 X 50
K=——‘ = = .1
t Z +2Z 50 + 500 0.18
1 Z
Z -2 500 - S0
KX‘S"'L_Z' = —-—--—--:,082
Z +2 500 + 80 :
1 2
~ PUNT
COEFICIENTES v 0
A B
Kt 0.18 0
Kr 0.82 4




Desarrcllando para un metro de cahle:

=
n

1.3/-(Hjm X 4000 Amp./»lrs
5200 volts/m = 5.2 kV/m

<
]

Si la distancia es diferente & un metro basta con hacer la conversifin,

2.4, CALCULOS DE WMARGEN DE PROTECCION PARA TRANSFORMADDAES DE DISTRIBU- -
CION

2.4.%.— TRANSFORMADOR TIPO PCSTE

La proteccifin contra sobretensiones del transformador tipo poste se logrea-
con un juego de apartarrayos, el cual se instala en el mismo poste ton una
separacifn de 3 m. y con una tierra sfectiva.

Datos del transformador:

Tensifn 23000 -~ 220/127 Volts
Clase 25 kV
NBAT 150 kV

Datos del apartarreyos autovalvular:

Clase Distribucifn
Tensién 24 kv

corriente de trabajo 5 kA

TR Tensifin Residual & 10 kA = 80 kv

TD Tensifn de Descarga
con frente de onds 1.2 X 80 = 79 kV
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Aplicando las f6rmulas:

1.158 NBAT - TD
- m X 1
e, 0 co

NBAI - {TR + TC)
Mo, = TR + TC X 100

1,15 X 150 - 79

Mp, = = X 100 = 116%
150 - (80 -+ 15.6)
: W2 ® 80 + 15.6 X 100 = 57

Como podemos apreciar los’valores son superiores a 20% por lo gue el trans

formador estéd protegido para sobretensiones con corrientes de 10 KA,

2.4.2.- TRANSFORMADCA TIPO PEDESTAL

La proteccifn del transformader tipo pedestal se hace con un juego de apar
tarrayos en la transicidn, primero veremos el caso de apartarrayos clase -
distribucifin y posteriormente con apartarraycs clase intermedia, Los avan-
ces técnicos indican que los transformadores de este tipo se protegerén —

con apartarrayos tipo enchufable de Zn0 en el transformador,

Datos del transformador:

Tensifin 23000 - 220 Y/127 Volts

Clase 25 kV

NBAT 150 kv

Capacidades 4s, 75, 112.5, 150, 225, 300 kvA
Distancia entre 1m. (TC = 5.2 kv)

apartarrayos y-
terminal
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Ejemplo:

Supongamos gue a un circuito subterrdneo penetra una onda de sobretensifne-

de 100 kV y la longitud entre A y B es de 150 m tenemos:
vV = 150 rn//(s

El tiempo en que la onda llega del punto A al B es de 1 s por 1o gue la-

onda se duplica répidamente.

También la separacifn entre el transformador o la mufa sl apartarrayos a—

fecta el valor de la onda de sobretensidn a razén de 5.2 kV por metro.

Cuando ccurre la descarga a tierra de la onda de sobretensiin y pasa por -
los apartarrayos la linea cambis su impedancia de onda carascteristica ya -
gue la capacitancia se afecta en la vecindad de la trayectoria a tierra —

guedando como una impedancia inductiva,

El voltaje gue se desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente-

es igual a:

Va=LlD difot

Donde:
V = Voltaje dgel conductor,
L = Inductancia del conductor (puede asumirse 1,3 /1 H/m),
D = Longitud en metros,
di/dt = Cambioc de la corrisnte de la onda con el tiempo (puede asumir

se 4000 Amp.ﬁﬂ s).



Aplicando las férmulas:

1.15 NBAI - 2 TD
= X
o, 2 0 oo

1,15 NBAI - 2 (TR + TC}
Mp_ =
2 2 (TR + 1C)

X 100

1,15 X 150 - 2 (79) /
Mp, = X 75 X 100 = - T

180 -2 {80 + 5.2)
2 2 (80 + 5.2)

X 100 = - 12%

Los resultados rno son aceptables por lo que efectuaremcs el cflculo con —

apartarrayos tlase intermedia.

Datos del apartarrayos:

Tipo Oxido de Zinc

Clase Intermedia

Tensidn 24 kV

Corriente 10 A

Tensifn Residual 62 kv

e 10 kA

Marca westinghouse Type RMX

Para apartarrayos de 6xido de zinc la férmula del célculo de margen de pro

teccifin es:

NBAI - 2 (TR + TC
2 (TR + TC)

Mp = X 100

150 - 2 (62 + 5.2)
2 {62 + 5.2}

Mp = X 100
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150 - 134.4
Moo= =2

X 100 = + 12%

£1 resultado es favorable ya que es superior al 10% gue se recomienda para
sistemas subterrdneos.

Esta 2s la razfin por la gue se estin instalando apartarrsyos clase interme
dia de 6xido de zimc en las transiciones de fraccionamientos, unidades ha-

bitacionales, industrias, etc.
2.4.3.- TRANSFURMADOR TIPO SUMERGIBLE

Cuando este tipo de transformadores instalados en b&vedas son alimentados-—
de una red subterrdnea, la proteccifn contra sobretensiones se efectda des
de la subestacifin y realmente es df{ficil gue existan sobretensiones induci
das u. por descargas atmosféricas sin embargo algunas veces la alimentacifin
viene de una transicifin por lo gque el cAlculo para el transformador tipo -

pedestal es utilizable para este tipo de transformador.
2.4.4.- TRANSFCAMADOR TIPO SUBESTACION INTERIOR

En este tipo de transformadores es posible colocar apartarrayos en 1los ga-
binetes anexos por lo gue la proteccidn contra sobretensiones se logra ins
talando un juego de apartarrayos en la transicifn y otro juego de aparta-——
rraycs junto al transformador. Si Gna onda de sgbretensifin penetra al cir-
cuito subterréneo como consecuencia de la descarga del apartarrayns en la-
transicién, tendrd poca energiz por 1o que la descarga del apartarrayosS —
ubicado en'el transformador serd de puca energia y por esta razfin se pug——
den instalar apartarrayos para 5 kA y la ffrmula del margen de proteccifin-
varia:
NBAI — Vmax

ma—V;;x—"K1DD

Vmax = TR + 0,5 TD



PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

RESUMEN

Las descargas atmosféricas son lenémenos naturales inevi-
tables, causantes de disturbios y péirdidas irreparables, au-
nado a esto, el incremento de construcciones elevadas, el
usc de equipos de comunicacién con antenas, equipos de -
cémputo, depdsitos de combustibles, etc., han cresdo la -

necesidad de disehar mejores prolectiones.

En este tzabajo se intenta da: una guls de proreccién con
t1s descargas aimosféricas, sbaicando desde disenos ele-
mentales pars casas de campo hasta diseios especiales pa

1z edificios elevados.

INTRODUCCION

Desde hace muchos anos, en los inicies de la humanidad,
Ern is #poca del esplen

dor griego, se crefu qut el tavo era el arma del Dios -

los ayos fueron motivo dc 1emor.
Zeus. En este siplo en la década de los 30's, Ja industtia
elécirice empezd a buscat medios de proteccidn con el fin
de reducit los efectos dafinos en los sistemas de potencis,

v {uc & partir de 1960. cuandc cobré mayor interés o cau-

sa dr Jos accidentes ocutridos en algunas a¢tonaves,

Las lineas de transmision 1 distribucidn y losr equipos eléc
tricos instalados er ellas nc son la excepoién v L mavoria
de las {allas insiantineas se pueger zinbuir p las descar-
gas atmosiéncas, siendt. ademas la causa de quemadvuras y
mueries en personas Yy Animales, incendios en las bosques,
€ah0s en equipo de comunicaciones y cémpulc, en depdsi-

105 de combustibie. eLc.

La Compaiifa de Luw y Fuerza del Centro, ha recibido gue
jas de sigunos clientes con servicios en media tensién, (23
kv) que han tenido fallas en sus instalaciones, sugiriendo
que €ésta ha sido la causante; sin embargo, tias breves -
andlisis, se hs encontrado que el sistema de proteccién -
coniin descargas stmosiéricas de las insialaciones afecta-
das no es el correcto. Por ejemplo, Ta falls ocutrida en
la Universidad Pedagégica, localizads en la ciudad de Mé-
xico en la Zona Sut. Ls-{alla ocurtis en un dia o€ lhvia,
escuchafidose un estjuendo en ia subesiacién del cliente,
dsfando inciusive las instalaciones teleldnicas. Al revisar
sy sistema de.pinteccibn contsa descaigas, se li\tmtro -
que las punias y sus conexionas eran adecuadas; sin embat
go. la Gnica bajada 8 tierrs hadfa sido cortada. Al 1
la descarga, no encontrd camino a tieris y brincd de las
insialaciones del cliente & las de 1s Compahla sumihhtur
dota,

Casos como éste, s¢ han repetido por diferenies razomes,

{tecuentemente,

NATURALEZA DE LAS DESCARGAS

Las descarpas atmosiéricas popularmente llamadas rayos,
representan un peligro para los seres humanos, materiales
v equipos en general, y por tanto han sido motive de am-
phios estudios ys que por mediode su conocimianto se -
pueden disefis1 mejores proteccionss. La fuente mids co-
min de las descargas es la separacidn de la cargs eléctri
c2 enire nubes durante las termentas. iniciando con -
1ompimiento dentio de la nube. Para que la descarge
tealice se necesita un gradiente de potencial lo suficic
mente grande como para tomper el dieléctrico, ya o
t1e nubes, o de nube a tierra, formado por una cargs ese
titica que oscila entse 5 y 10 kV por Wmet1c con une tre-
yectona de 3.5 Km. en promedia

La descaiga de nube a.tierra &3 i de interés pata esics
<2305, ya que afects ditectamente a las insalaciones.

.

Existen custro tipos:
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- DESCARGA ASCENDENTE POSITIVA
- DESCARGA ASCENDENTE NECATIVA
- DESCARGA DESCENDENTE POSITIVA
- DESCARGA DESCENDENTE NEGATIVA

- =~ La descargs descendenis positiva es de gran energls y se

le conpce como superrayo y por lo general se dan en in-
viemno; son de poca frecuencia. Las descargas ocurren du

rante las tormentas de arens, hielo, nieve, en erupciones
wolcdnicas, &2 explosiones nucleares, con cielo limpio y -
anil

Las nubes liegan a alcanzar hasta 12 km. de alturs y la
tormenta dura de media & una hora en promedic con 26
3 descargas por minuto. Existen diferentes teotfas, por
sjemplo la del Di. Simpson que dice que al eievarse el va
pot de agua por ¢l efecto de conveccién y alcanzar cierta
ltura donde la temperatura varla entre 0°y -20° C, se
forman gotas de agua que sl aumentar de tamaiio se pat-
ten por la accién del viento, dando lugar al proceso de -

electrificacion.

El rayo generalmente se compone por varias descargas su-
cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio segun
do; sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este fe
ndmeno observindolo como si fuera ung sola descarga. Al
sroducirse el trueno, el aire se desplaza sibitamente pro-

wocando un tuido caracteristico.

En algunos palses como en Estados Unidos y Canadd se tie
nen mapas cerdunicos con dates sobre el nimero de descar
gas y sus caracteristicas; sin embargo, en forma prictica

podemes esperu: cinco descargas por kildmetro cuadrado -

anG.

Algunos de los pardmetros més comunes de las descargas
atmosféricas y que son utilizados en el disefio de las pro-

tecciones se dan en la tabla 1:

TABLA 1
CARGA De décimas a cientos de Coulombe
CORRIENTE De 20 a 30 kA ptomedio y hasta 340 kA
POTENCIAL De 10 & 15 miliones de wvoltios
ANGULO DE | De 45° a 90°
INCIDENCIA

Las estructuras elevades son las mds susceptibles para re-

ibit descargas atmosféricas, incluso pueden recibirlas en
23 costados cuando superan los 23 metros, debido a esto
Su proteccién difiere de las demds,

Los rayos soo capaces de originar incendics cuando produ-
cen el calor suficiente pars genesar Is ignicién de low ma
terisles combustibles o cuando producen un srquec wn )u-
gares de fdcil combustidn.

Wk

DESCARGAS ARTIFICIALES

Se mencioné con antetioridad que las descargas atmosléri
cas son fendmenos naturales inevitables, sin embargo, hu-:-
muchos abos, Benjamin Franklin logréd producis una_ descat
gr valieddose de un cometa, por lo que podemes decit que
una descargs e3 artificial sT es provocads por el hombre o
por algin cbjero fabricado por €l.

Por medio del radar se derectd que los aviopes pueden pro
vocar descargas al introducir un conducior en un campo -

eléctrico elevado.

Una estructura que tiene 250 m o més tiendé a provo-
car la descarga y a mas altura se presentardn mayor nd-
mero de descargas. Esto quedd demaostrado al comparar
el mimero de descargas en dos torres, una de 200 m  de
altuza y otra de 400 m pars una misma temporada de
lluvias; la primera recibié 2 descargas mientras que la se-
gunda recibié 12 impactos.

En 1963 el vueio 707 de Boeing a 1,600 m  de sltura fue
impactado por una descarga cerca de ELKTON,. MARY-
LAND causando la muerste de todos sus ocuparies; aparen
temente la descargs tocd las alas del avién causando un -
incendio en e! combustible. En 1969 fue lanzado el cohete
Apolo 12 en el Centro Espacial Kennedy de Florida. A los
36.5 segundos se provocd una descarga y alos 52 segundos
una segunda dafiando § instrumentos sensotes de estado sé
lido, perdiendo momentdneamente la comunicacidn, ilumi-
nacién, etc. En 1987 en Florida, Cabo Canaveral 1 nave
espacial Atlas Centauro 67 a 4,000 mis. de altura provocéd
una descarge con sus daios cosecuentes. Esto, sunque no
es de incumbencia en las estructuras aterrizadas, tiene su
importancia debido a la cantidad de recursos econdmicos
que se han destinado al estudio de los fenémenos atmosfé

ricos a partir de estos accidentes.

!

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

6e conoce que la proteccidn contra descargas atmosféricas
es necesaria pars evitar dafios materisles o humenos; sio
embargo, las descargas directas no son frecuentes en lfneas
de distribucién o en casas habitacién en las ciudadas, don
de hay edificios elevados que brinden un blindaje natural;
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de agu que hay Que hacer una evaluacitn de la necesidad -

s proteccién, tomando en considerscidn los siguiemes pa

-4 MeLIos:
.
“i° - Seguridad del personal

- Ocutrencis de las descargas
- Tipo de construccibn

- Contenido

- Riesgo econémico

- Gtado de blindaje

- Tipo de terreno

- Altuta de la estructura

- Exigencias de aseguradoras

La proteccién contra descargas atmosiéricas se logra con
dispositivos Que captan y defivan los rayos a tiern por -
una o mds trayectorias facilitando el paso de la corriente
Lograr una proteccién al 100% no es posible, lo ha demos

«do la experiencia en lineas de alia tensién. La protec

cidn comsiste bisicamente de tres elementos:

- Punta o electrodo
- Conductor desmude de ba;ada

- Eiectrodo de tierta

Punta o electrodo. Es el elemento enc'argado de intercep-
a1 la descarga ya que s& encusnita muy por encima de
Js objetos a proteger, esta punta es metlica y puede -
se: hueca c séhida.

Es el dnico sisterma generalmente aceptado por la comuni
dad cientiflice y los comités de proteccién contra el ravo,
aunque exister otros disefios de electtodos como son: los

radiactivos, los activos, eic.

s zona protegida por 1a punta es en forma de cono, con

‘ligeros arcos de circynterencia de concavidad hacia arriba,

.rq\
/ Y
/!
/ \\
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10.00m 7 —/J‘\\
// 45* N,
g e
~
) =y .
— . \_L
- 20.00m. ]
— e

Figura { ~ ZONA DE PROTECCION DE (0S ELECTRODOS

€l dngulo de apantaliamisnto me coomidera de -45° por s
NFPA  (National Fire Protection Amsccistion) y en el
ebdigo brithnico e de 45° pars asrreciuras ordinatias Y
30° pats casos especiales

10.00m. /

L 11. 5m A._!

Figuro 1A - JONA DE PAOTECCION 0E LOS ELECTROOOS

-2 altura de la terminzl aérea no debe ser menor & 29
<m. y con intervalos maximos de 6§ m. como st muestia

mola figurs 2.

Figure 2 - FORMA Of PROTEGER UN EDIFICID

Lea proteccién se puede colocar de maners que !rmodct
con el petfil y aspecio del edificio.

Conductor de bajade- Es ei encargado de conduch Is
corriente de la descargs o tierna por lo que debe 1
verd en detalle para cads |
caso en particulan La tuyectoria a tierra, e p,
los conductores de bajade, pot lo mencs debed ser dos.

un calibre , especlfico, que



La CONERON OC b DAJSGA OEDE B[ Ouchs €N AL
sxtremoy, e la punts y en ¢l electrodo de tietm, ya

i se dan Cav0s en gue esta conexidn se corroe, se
corta & rompe, stc.

localizacién de las bejadas depende de la ubicacibn

fas terminales afreas, el tamaio de la estructusa
ptotegida, ls ruta mis directs, la seguridad contrs
deho o desplazamiento, la localizacién de cuerpos metdli-
cos, tuberlas de agus, el electrodo de tierra y las
condiciones del terrenc.

La distancia promedio entre bajades no debe exceder
de 30 m. ¥y no deben presentar dobleces con dngulos de-
$0° o menos, esto se ilustra en la fig 3.

SITUACION

Figuro 3 ~ FORMA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOR
OE BAVADA

Electrodo de tierra.- Este eiemento es tan importante
como les anteriores y desgraciadamente no se le da la
atencién que requiese ya que va enterrado y por tanto,
ot y- dificil de revisar, y si a8 esto le agregamos
que_' en algunos casos existen terrenos de resistividad

elevada, el problema se agrava ain méis

El Cédigo Nacional Eléctrico (N.E.C.) recomienda uns
resistencia & tietrra mixima de 25 ohms y el Codigo

Britdnico 10 ohms como méximo.

Pars una resistencia de tierra de 10 ohms, se requieten
claros de cerca de 3.3 m. entre el conductor del para-
trayos y cualquier. tuberfia de agua u otro servicio. El
reglamento N.E.C., no es tan estricto en este aspecto
Y solo pide 1,83 m,

lograr los valores de resistencis a tierra adecus-
e en terrencs de alta resistividad. se ovede recurrir

INCORRECTA -

& YRIUS MELDUGD UC BLTHILMAT Cwres e

= Electrodos profundos
= Electrodos mGltiples
- Electrodos horirontales
- Electrodos quimicos

PROTECCOION DE ESTRUCTURAS ORDINARIAS

Las estructuras ordinarias son aquellas que se pueden .
proteger en forma sencilla como: edificios dedicados »
vivienda, casas de campo, comercios, industirias, granjas,
residencias, etc. y que .no tienen una alturs mayo: a
23 m.

La proteccién se logra con un blindaje compuesto por
puntas sepsradas cada 6§ m. con uns alturas.de 25 cm.
y con dos bajadas s tierra como minime.

.

{ TERMINAL AEREA | COBRE ALUMIKIO |  pomm

T SoLIDA X 9.5 X 12.7

1 TuBULAR X 15.9 X 15.9
(espesor} 0.8 1.6
CONDUCTOR | CDBRE | CALIBRE | ALUMINID [uu.mas
PRINCIPAL - x| 17 awg, 14 AWG

{coNEXIONES X 16 ANG 14 AWG

PROTECCION DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

Uns estructura especial es aquella que requiere de
mayores cuidados para su proteccién, debido a su conte-
nudo, uso, tales como: museos, edificios
histéricos, radic o T.V,,
tadar, instalaciones de teiecomunicaciones, industrias de
quimicas, relinerfas,

altura, etc.

transmisoras  de antenas de

pintuta, papel, textiles, huleras,
hospitales, depdsitos de combustibles, polvorines, ed.iiicios
elevados 0 que en su interior contengan equipcs sensi-

bles, etc.

Los edificios que tienen mis de 23 metros de 'sltuu
tienen el riesgo de recibir descargas en sus costades, y
los de 250 m. o mis propician ias descargas

Los materiales ussdos en la proteccién deben cumplir

con los siguientes requisitox
-

TERMINAL AEREA COBRE [ ALUMINIO Pom

SOL1DA - X 12.7 X 15.9
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[ComDUCTOR | COBRE | CALIBRE | ALUMINIO | CALIBRE
" 1PAL X 15 A¥G X 13 A
(8 ONES X 17 AWG SR

PROTECOON DE TORRES DE TELECOMUNICACION

Las torres de telecomunicacién son estruciuras elevadas

pot lo que estn expuestas con mayor frecvencia a
descargas atmosféricas, su proteccién se logre conside-
rando a In totre como un electtodo en si, yo que estas
se conSiruyen con metal. Las Siguientes recomendaciones

son pecesatias pare minimizar los daios.

- Tener baja resistencia en ias uniones de las sec-

ciones de las torres.

- Los cables deben i1 por el centro de la torre ys
gue la cornente del rayo f{luye por la parte ex.
Terna-

- Cusliquier equipo en la base de la 1ofre se debe

aterrizar al mismo sistema de la 1017e

- La resistencia a tiefra de sus electrodos debz -

ser mepnot a 10 chms.

" ." TECQON DE GRANDES EDIFICOS

‘La protecciébn de estos edificios se logra en [oima
convencional con una punta colocada en la parte superio:
y amarrada a la armadura o estructure del edificio, en
el momento de la descarga todos los metales se encuen-
tran sl mismo potencial ewiiando gradientes peligiosos.
Se deben de conectat

ce tuberias, paniallas de los cables, ductos de venti-

8 tietra todos los metales tales

lac,.n, tiertas y carcazas de subestaciones internas,

L {- N
Cada bajada debe aterrizarse en su base
alejada de

prolundidad de la cimentacién, las zapatas de las colum-

conductora
la construceibn y s es posible a mavor

nas sueien sep tierres efectivas.

Debe existit buena contipuidad en el armado o en I
unién de las viguetas de mcero, desde su base hasia la
punta Una de cada dos columnas deben conectarse a

tierra y al distancia méxima entre tiertas no debe

, "xceder de 1B m.

P

v

alor recomendado de resistencia’ a tietra para una
buena proteccién es de 10 ohms y si existen equipos

que no se pueden O quieren aterriza;, deben tener una

separacitn s las bajadas de tierrs de por lo mencs 1.8)
m. segin la NFPA Y& :

Pata alturas mayores de 250 m. el nometo de descargu
se incrementa significativamente tomo e menciond

antetiormente.
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Figura 4 = EDIFICIO FI.EWADD

PROTECCOON DE DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE

La proteccién adecuada de este tipo de estiuctiuias se
dos caminos diferentes: blindando las
estructuras para interceptar las descargas y darles wn
camino & tierra alejado de! combustible & utilizando ios

puede lograr por

propios depbdsitos metdlicos como camino & tierta, ya
que se comporian como una jaula de Faraday.

En ambos casos es necesario seguit algunas recomenda-
ciones. A pesar de esto se han presentado accidentes
en diferentes partes del mundo y en Ia mayotin de loe
cusos is causa [ué el aiqueo en los medidores de teampe-
tatora, por lo que hay que poner atencién especial en
los conduciores de contfol gque entran o salen de los
depdsitos.

Pars blinda: Jos depbsitos existen dos critatios o de Ia
NFPA que exige 45° y el Britdnico que ot mis axigente
con 30°. Oura alternativa es con una separacién de 3
m. entre los conductores que forman el blinﬂ; v lgg
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d—.pdsiwn, como se muastia en ls figurs 5:

\
3.00mn

I
R N
A A]
v :

‘igura 8 - DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE

Si no se utiliza ¢l blindaje y se usa el depésito como
conductor, debe cumplit comrios siguientes requsitos

- Espesor miximo de acero de 4.7 mm.

- Las juntas y conexiones de entrada deben tener

continuidad eléctrica
+ No debe haber fuges de ningin tipo.

- Debe estat bien aterrizado,

Figura 6 - DEPOSITO OE COMBUSTIBLE OUE UTILIZA EL
TANQUE COMO CONDUCTOR

PROTECOON DR ARBOLES

Los drboles son Ia causs de un gran ndmero de muertes,

"0 3¢ debe principalmente 2 las personas que se tratan
-4 proteger de la luvia El drbol, al tener mayor altur
Mtrae las descargas, se forms un atco entre las ramas y

pasando la cornente por ¢l cuerpo humanc. Es recomen
dable proteger los drboles cuando estos esthn por encima

de las estructuras que- se qQuieren proteges.

La forma correcta en que se deben proteger sa muesta

en ia figura 7:

)

Figura 7 » PROTECCION DE ARBOLES

RECOMENDACQONES

Una proteccidn total es dificil de obtener en la mayoria
de los casos; sin embargo, si se siguien las tecomenda-
ciones dadas por los reglamentos establecides, se puede
tener la seguridad de que ias fallas por efectos de
descargas serdin minimas y la prateccidn se puede resu-

mit & tres conceptos bisicos

- Un objeto conductdr debe atraer la descarga in
tencionaimente.

- Se debe establecer una trayectotia con baja im-
pedancis para facilitar el camino de la descarga

- 5e debe garantizar siempre una resistencia de -

tietra baja
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PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

BJETIVO
" Proteger a los equipos eléctricos contra descargas atmosféricas, limitando para ello la

magnitud de las sobretensiones y por lo tanto sobrecorrientes.

ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LAS SENALES EN UN SISTEMA DE
POTENCIA

FRECUENCIA
DE LA POTENCIA

FENOMENOS ELECTMECANICOS FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS
¥

| —
r I )
CONTROL TRANSITORIOS FENOMENO
DE IE);T"‘ BILIDAD CORTG o DECONMUTACION ~DE ONDA
D’ 'E‘ECUE”C“ TRANSITORIOS VIAJERA
GA RESONANCIA TRANSITORIO
CAR SUBSINCRONA DE VOLTAJE DE
RECUPERACION

ARMONICOS
EFECTO FERRANTI

FENOMENQ DE
CONVERSION
DE POTENCIA

Los sobrevoltajes pueden deberse a:

o Descargas atmosféricas
o Conmutacion
e Temporales (problemas de corto circuito)

. Los sobrevoltajes temporales pueden deberse a

Fallas de tierra

Cambios repentinos de carga
Efecto Ferranti

Resonancia

Resonancia en circuitos acoplados
Ferroresonancia

Conductores Abiertos

Otros

a & & ¢ ©& & a



Los sobrevoltajes de conmutacion se pueden deber a:

o Energizacién de una linea

o Recierre de una linea

o Ocurrencia de falla

Liberacion de falla

o Conmutacion de corrientes capacitivas:
» Bancos de capacitores
s Cables
e Lineas no cargadas

Voltajes y sobrevoltajes

CATEGORIA: DURACION:
s VOLTAJE DE SISTEMA CONTINUQO
o SOBREVOLTAJE TEMPORAL MAS GRANDE QUE UN
' PERIODO DE LA FRE-
CUENCIA DEL SISTEMA
o SOBREVOLTAJE POCOS MIMISEGUNDOS
MENOS.
DURACION DEL FRENTE
o FRENTE SUAVE DE SOBREVOLTAJE 30 us A 5000 us

o FERNTE RAPIDO DE SOBREVOLTAJE 0.1 us A 30 us
o FRENTE MUY RAPIDO SOBREVOLTAJE MENOS QUE 0.1 us

De acuerdo a la forma de onda y duracion un Sobrevoltaje Temporal (Temporary
Overvoltages (TOV) } es un sobrevoltaje oscilatorio de duracion mds grande que un
peéricdo de la frecuencia del sistema, el cual no es amortiguado o ligeramente
amortiguado.

El equipo y las cargas deberdn estar disponibles para soportar sobrevoltajes
temporales esperados, debido a fallas en el sistema.

Los sobrevoltajes temporales debido a fallas en el sistema son una importante
consideracion en la seleccion de los valores de los apartarrayos.

A continuacion se muestra la tabla que condensa las causas comunes de sobrevoltaje
indicando su magnitud aproximada, su duracicén y el método de control.



Dispositivos de proteccidn
. « El apartarrayos
o Hilos de guarda
La aparicion de la sobretension por descarga eléctrica se puede deber a
¢ La incidencia de la descarga atmosférica sobre la linea

¢ Por induccidn electrostdtica por la presencia de campos
electrostaticos.

¢ Entre las nubes y la tierra durante una tormenta
¢ Por la descarga directa sobre el hilo de guarda

Se ha estudiado ampliamente el mecanismo de las descargas atmosféricas y han
surgido diversas teorias, de las cuales la mayoria coincide en que la friccion existente
entre el viento y la nube (particulas de agua o hielo)

MECANISMO DE DESCARGA SOBRE UNA LINEA DE TRANSMISION
ELECTRICA )

Al incidir una descarga eléctrica sobre una linea la onda de sobretension se subdivide
en dos ondas viajeras que se propagan en ambas direcciones a una velocidad cercana a-
la velocidad de la luz, ver en la siguiente figura:
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La sobretension de cada una de las ondas puede ser expresada como:

1 :
V==2Z1I
SZ1, (1)



. L
donde I, es el valor de la cresta de corriente del rayo y Z = J-g , es la impedancia

caracleristica de la linea.

La onda viajera de corriente y ,vollaje se ve distorsionada por

e Pérdidas en el conducior

Pérdidas por conduccion a tierra
Pérdidas dieléctricas en los aisladores
¢ Radiacion electromagnética

Efecto corona

Las descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir:

» Sobretensiones del orden de varios millones de vollts
o Corrientes de varios miles de amperes.

Se ha encontrado que el valor medio de la distribucion de corriente medida es de
alrededor de 30 kA, ver la siguiente figura:
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Para el caso de sobretension por induccion se produce:

» Sobrevoliajes de algunos cientos de volts
» Corrientes de descarga del orden de 50 a 2000 A



La forma normalizada de la onda se expresa como 1.2/50 u s, donde 1.2 u s es el
tiempo de frente de onda y 50 1 s es el tiempo de cola, como se muestra en la siguiente

figura:
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ONDA DE SOBRETENSION TIPICA PROVENIENTE

Si una onda llega a través de una linea a las boquillas de un transformador, el
comportamiento es de como si _fuese un circuito abierto, debido a la alta frecuencia de
la onda, en consecuencia la onda se reflejay empieza a viajar de regreso en la linea,
dicha onda reflejada se suma a la onda que llega, obteniéndose como resultado una

onda que tiende a duplicarse.

Alincidir una onda en una linea, ésta vigja y cuando existen cambios subitos de
impedancia, existe un fenémeno que consiste en que la onda incidente se descompone

en dos partes:

e (Onda reflejada
o Onda refractada 5



Los cambios de impedancia implican

Uniories de cables y lineas
Corto circuito

Circuito abierto

Carga

e Fquipo

» Maquina

o Transformador

* Reactor

o Apartarrayo

COEFICIENTE DE REFLEXION Y REFRACCION:

Z, - L
COEFICIENTE DE REFLEXION = I'= *—

, -1 T <]
ZZ-ZI

2Z,
COEFICIENTE DE REFRACCION=1+T = 2—4‘—? 0<1+Ir<2
1 2

Para una union si

Z) < Z;, entonces el coeficiente de reflexion es positivo.
Zy > Zj, entonces el coeficiente de reflexion es negativo.
Un corto circuito tiene un coeficiente de reflexion de -1.
Un circuito abierto tiene un coeficiente de reflexion de +1.

La union con dos lineas en bifurcacion nos produce los siguientes coeficientes de
reflexion y refraccion:

zZ -z ,
== = COEFICIENTE DE REFLEXION
Z,+Z
Z 2z Z 3
Z, = 7 g 1+T =COEFICIENTE DE REFRACCION
2z 3
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Zeq

La siguiente figura muestra como se comporta una onda incidente de voltaje y corriente
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CASO DE LA LINEA TERMINADA EN UN CIRCUITO ABIERTO
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DIAGRAMAS DE LATTICE

* Son diagramas de espacio - tiempo
* Herramienta para estudio de los efectos de
multiples reflexiones

Considérese el siguiente caso de una linea unido con un cable, tal y como se observa en
la siguiente figura
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MEDIOS PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DE LA SOBRETENSION
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

o Cuernos de arqueo
o Apartarrayos basados en explosores
o Apartarrayos basados en éxidos de metal (Varistores)

CUERNOS DE ARQUEQ. Consiste de dos electrodos separados por una
distancia dieléctrica de aire, uno de los electrodos esta conectado a la linea y el otro
a tierra

El empleo de los cuernos de arqueo se restringe a

o Instalaciones donde las descargas no son severas
e Sobretensiones de tipo interno bajas

Las condiciones de operacion de los cuernos de arqueo dependen de los siguientes
factores: )

Separacion de los electrodos

Densidad relativa del aire

Forma de los electrodos

Material de los electrodos

Polaridad de la onda

Posicion de los electrodos respecto a sus soportes y
objetos conductores y aislantes a su alrededor

e Numero de operaciones

* & & & 8 e

Desventajas del uso de los cuernos de arqueo

No protege aislamientos reducidos

Permite el corto circuito en el sistema

El interruptor debe liberar la falla

Existe la probabilidad de que opere aiun con ondas
aceptables para aislamiento

Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de cuernos de arqueo

-

10
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CAS0S TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEQ EN
TRANSFORMADORES.

Sistema

kVrms

24
36
$2
72.5

Valores referidos a 760 Hg y 20°C

APARTARRAYOS

BIL(kV cresca)

EQUIPQ

125
170
250
325

EVOLUCION DE LOS APARTARRAYOS

Caracieristicas

e Actiia como un inerruptor muy rdpido (cierra y abre cuando el transitorio aparece y
desaparece respectivamente), limitando con ello la sobre tension.

1892
1907
1920
1930
1963

1976

EXPLOSORES DE VARILLA
MULTIVARILLAS CON RESISTENCIA

G

d -

=11

10
14
22
o

+11.5
+ 16.5
7 26
+ 24

r

18
25
32
38

ra

12
13
18
23

OXIDO DE PLOMO (LEAD OXIDE}

CARBURO DE SILICIO (SILICON CARBIDE)
EXPLOSORES LIMITADORES DE

CORRIENTE.

APARTARRAYOS DE OXIDO DE METAL (METAL

OXIDE).

En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores
limitadores Las parfes que lo constituyen son:

11



En la siguiente figura se muesira un apartarrayo convencional de explosores
limitadores Las partes que lo constittiyen son:

a) Explosores de arqueo

b) Sistema de extincion del arco

¢) Resistencia no lineal limitadora de corriente (I = k E7)
d) Resistencia en derivacion nolineal.

lineade A. T.
b

d {x)

MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO
o [ncide una onda de tension transitoria E, , originada por una descarga atmosférica.

o FEsta onda origina un flameo en los explosores (a), produciéndose una corriente a
fravés de la bobina (b) y la resistencia ( ¢ ).

» La resistencia ( ¢ ) es inversamente proporcional a la tension aplicada, por lo que la
energia disipada sera lo minimo posible.

o La corriente que circula por la bobina () produce un campo magnético que desvia
el arco de los explosores (a) a una zona de extincion.

o Si la corriente es muy alta, la caida de tension en la bobina también es alta y
operan los electrodos auxiliares (x), permitiendo la operacion continua del

apartarrayo a lo largo de un transitorio de alta energia. ‘

La operacion de un apartarrayo queda resumida en la siguiente grdfica:
KV

KV

¢

T =y,
/:
']

'
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EXPLOSOR
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La siguiente figura muestra el modelo electrico equivalente del varistor en forma
simplificada. ,
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La siguiente tabla condesa los valores de los diametros de los discos que componen un
varistor de oxido de metal

TIPO DE EMPAQUE ’ DISC DIAMETER-mm

Molded Axial (MA Series 3

Radial Lead (LA& ZA Series) 710,14 & 20
Power (PA Series) 20

High Energy (HE Series) 32

La siguiente figura muestra la curva tipica de un varistor en una escala logaritmica.
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Los varistores son elementos hechos de oxido de metal, siendo éstos elementos similares a
los apartarrayos en subestaciones pero para aplicaciones industriales, comerciales,
militares o domésticas. La especificacion de estos elementos bdsicamente estdn

relacionados con su voltaje nominal de operacion Vy

disipacion.

y al valor de su energia de

El valor de la energia transitoria estd dada en joules (Watt-seg) y es el valor méiximo de
energia que puede disipar el elemento. Cuando un transitorio es generado por la descarga
de una inductancia, (motor o transformador), o bien por una inductancia, el contenido de
energia puede ser calculado ficilmente . En muchos casos el transitorio es una fuente
externa de magnitud desconocida. Para este caso se hace una estimacion basada en la

siguiente expresion:

EzjVC(t) IOA=KV.Ir

Donde E es la energia absorbida por el varistor, V¢ es el voltaje de corte o de cebado, T

es la duracion del impulso y K

es una constante,

determinados a partir de la siguiente tabla.

cuyos valores pueden ser

WAVESHAPE EQUATION K* WAVESHAPE EQUATION K*
' S ~ '
n ! — Ve«
. Vi sin (21 | 0.15 L i , Vpe +t/147 | 0,056
AR T -

I
H — Ipe ; Slae
‘\"Q—' Ipk sin {—n- t} | 0.637 Y as lpk sin {mtle VT | 0.86

e . T i
¥
L
I

H — Veu :‘—""“Ju

1
_IA_" Vo (1 0.038 ‘l& “ipg et/to47 | 14
i T Tt

)

——ie I"'_—'—l-n
t

JA-‘ lpg (=} 0.5 J ] ot lp 1.0
—r—ad ! T e t—

*Based upon atpha of 25 tv 40
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Ejemplo

Considere un aparato cuyo voltaje de operacion nominal es de 127 Volts, al cual se quiere
proteger de un sobrevoltaje transitorio cuya forma de onda es exponencial tal y como se
muestra en la siguiente figura:

Se tienen dos tipos de varistores:

VI30LAl GE-MOV II, el cual tiene un valor de energia de 4 J'a 130 Volts.
VI30LA2 GE-MOV II, el cual tiene un valor de energia de 8 Ja 130 Volts.

El maximo voltaje a través del vi30IA1 a 100 A es de 500 V para ambos tipos de -

varistores (este dato puede ser obtenido de las curvas caracteristicas de voltaje -
corriente de las hojas de especificaciones del fabricante).

Determine, cual tipo de varistor empleara.
Solucion:
La onda puede ser dividida en dos partes para poder ser tratada en forma independiente

para poder aplicar los factores K para poder determinar la energia absorbida por el
varistor.

E = KV It =(0.5)(500)(100)(5)(10°) = 0.13J
E = KV_It = (1.4)(500)(100)(50 ~ 5)(10*) = 0.13 J
3.28J

De lo anterior se concluye que el modelo VI30LAI es justamente el adecuado para esta
aplicacion, pero para mayor seguridad se deberd emplear el VI30LA2, representando éste
una mejor seleccion.

16



SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION-

La seleccidn de los dispositivos de proteccién contra sobrevoltaje en un sistema representa
una decisién compleja de tipo economico.
La coordinacion de aislamientos juega un papel muy importante.

El éxito de un estudio de coordinacién de aislamientos completo serd la seleccién o
especificacion de la resistencia eléctrica de aislamiento de todos los aparatos, los espacios
entre fase y tierra y fase-fase y la distancia de fuga de porcelanas externas. Los
apartarrayos de descargas atmosféricas deberdn ser también seleccionados, si es
requerido, Hileman sugiere, los siguientes pasos cuando se efectia un estudio de
coordinacién de aislamientos en una subestacion aislada en aire:

o Seleccione el valor nominal del apartarrayo

o Determine los requerimientos del nivel de aislamiento de los aisladores de porcelana
basados sobre condiciones de contaminacion y convertir éstos a valores BIL y BSL
para la porcelana externa.

o Localizar un apartarrayo inmediatamente adyacente a las boquillas del transformador
y determine el BIL y BSL del transformador y de las boquillas del transformador,
usando las caracteristicas de los apartarrayos profectores.

e Determine el BIL del otro equipo y las distancia de fase a tierra como sea requerido
por los sobrevoltajes de descargas atmosféricas asumiendo solamente un apartarrayo
en el transformador. Si los BIL's y las distancias son excesivas, sume apartarrayos
adicionales y otra vez determine el BIL y las distancias de seguridad.

o Determine el BSL del otro equipo, las distancias de fase a tierra y fase-fase como sea
requerido por los sobrevoltajes de conmutacion.

o Determine la necesidad para la proteccion de interruptores abiertos y si es requerido
recomendar el uso de cuernos de arqueo o apartarrayos.

Para la seleccion de apartarrayos para proteger transformadores se pueden tomar las
siguientes consideraciones:

ATERRIZAMIENTO

TENSION NOMINAL

CORRIENTE DE DESCARGA
COORDINACION DE AISLAMIENTOS

17



ATERRIZAMIENTO

Para seleccionar la tensién nominal de apartarrayos, los sistemas trifdsicos pueden
ser clasificados en base al valor de las relaciones X,/X; y Ro/X;, Tal y como se
muestra en la siguiente tabla

TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENTE DE ATERRI-
SISTEMA VALORES X,/X, VALORES Ry/X, ZAMIENTO (Ca)
ol A No establecido No establecido -
2
Sl B <3 <1 0.8
> =
x
gl ¢ >3 > 1 1.0
€
D -40a- o - 1.1
.
o i
<l E 0a-40 - Requiere tensién nami-
@ nal especial at
¢ i —
Donde:
X, - Reactancia de secuencia cero
X, - Reactancia de secuencia positiva
R, - Resistencia de secuencia cero
Ca - Relacién de tensibn del apartarrayos/tensidn del sis-
tema i
Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec-
tiva a tierra.
Tipo B - Este sistema tiene su neutro sdlidamente conectado a
tierra. o
Tipo C - Este sistema tiene su neutro conectado a través de —
una resistencia limitadora, reactor, neutralizador
de corriente de falla o transformador de tierra.
Tipo D - Este sistema tiene su neutro aislado de tierra en -
circuitos de longitud usual.
Tipo E - Este sistema tiena su neutro aislado de tierra en

circuitos de longitud no usual.
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El tipo de falla considerado en la anterior tabla se refiere a un sistema en el que se tiene
una falla a tierra de una de las fases , por lo que las restantes tenderdn a tener una mayor
tension que el valor normal,

En la figura siguiente se muestra una grdfica de la tensioén de las otras fases debido a la
Jalla fase a tierra, contra la relacion X, / X, para diferentes valores de R, / X

, T
ol 1o | '
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s 05 %
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. i
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4
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:': 3 "]/'l'f |
: Z4RlEN
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1 ;—: \4 i
0 [T M [T RELACION %.
-0 -B -6 -4 -2 0 2 4 6 [] 10 t
130LIDO A}

PUEDE SER EL CASO CON BOB.PETERSON |'rigmma | REACTANCIA, RESISTENCIA, BOB. PETEASON

} Lt

;ISTEMAS CON NEUTRO FLOTANTE | SISTEMAS ATERRIZADOS

Si se supone que R; = R;=0 entonces: R R, =0 y se puede construir para que la

XX,
relacion & = 0, el cuadro siguiente:
i
i—f Vbe
0 Y3 /2
1 1
3 1.25
10 1.5
-2 o
~-10 2.02
+ @ /3
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TENSION NOMINAL

Una vez que se sabe la forma en que se encuenira conectado al neutro del sistema
{coeficiente de aterrizamiento), se debe seleccionar la tension nominal del apartarrayos,
“De tal forma que no opere cuando haya una falla de una fase a tierra, sino que opere
solamente cuando se deba a una descarga aimosférica de un valor inadmisible.

La tensién nominal del apartarrayos se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:
Vie =CaV,
donde:

V., Tension nominal de linea a tierra del apartarrayos
Ca Coeficiente de aterrizamiento

V.u Tension nominal de linea a linea del sistema.

CORRIENTE DE DESCARGA

La principal causa de falla de un apartarrayos es la presencia de una excesiva magnitud
de corriente, por tal motivo es necesario conocer la- forma de onda de corriente:

(8/20 u s) y su magnitud, para poder seleccionar en forma adecuada el apartarrayos.

La magnitud de la corriente de descarga depende del grado de blindaje contra descargas
atmosféricas.

Las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos
s Blindadas efectivamente

o No blindadas efectivamente

INSTALACIONES BLINDADAS EFECTIVAMENTE

El valor cresta de la corriente de descarga depende del nivel aislamiento del sistema (BIL)
y la impedancia caracteristica de las resistencias del apartarrayos.

En forma aproximada se puede calcular a través de la siguiente expresion:

20



_24(BIL)-V,

Iducnga - 7

donde:

BIL = Nivel bdsico de aislamiento de la linea

Ve

= Tension residual del apartarrayos

Z, = Impedancia caracteristica de la linea.

INSTALACIONES NO BLINDADAS EFECTIVAMENTE

Los sistemas de distribucion generalmente pertenecen a esta clase de instalaciones
La seleccion de la corriente de descarga depende de:

o De la importancia de la instalacion
o De la probabilidad de ocurrencia de las mds altas corrientes

e Del nivel de aislamiento de la linea

Un criterio conservador consiste en considerar una corriente de descarga de 20 KA, existe

otro criterio en considerar una corriente de 10 KA.

La siguiente tabla facilita la seleccion de un aparatarrayos de distribucion:.

© LINFA A | MAXTMA DESCARGA| MAXDMA | MAXTMA |- MINDA | TENSION MAXIMA DE DESCARGA
TIERRA | PRENTE QDA (DESCARGA | DESCARGA | DESCARGA | PARA UNA CORRIENTE DE DES-
TENSIN - NORMA ANSI DA GNDA A 60 Hz CARGA 8/20 us
NOMINAL | CBZ.1 | C62.1|1.2/50us | 250/2500us 1.5[5.0 |10.0 [15.020.0]40.
(kV) 1971 1974 |kV cresta | kV cresta kV cresta| kA | kA kA | kA | kA | K
kv ,
3 n 1 10 8.25 4.5 | 5 | 6.4| 7.3]| 7.8] s.
4.5 6.5 | 16.5| 15, | 12.4 68 | 7.4| 95| 10.8[116] 123 |10
6 19 19 ] - 167 | 15.5 9 - | 9.8|12.6{ 14:3[15.316.3 | 19.
7.5 24 24 20 19.5 . 1.3 f12.2 [15.7] 17.7| 19 |20.3 | 2a.
9 28.5 | 28.5 | 24 23.5 13.5  l14.6 |18.8] 21.2(22.7 | 24.3 | 29.
12 37 37 32 31 18 |19.4 [ 24.9] 28.130.2 | 32.1 | 39.
15 46.5 | 46.5 | 40 39 22.5 [24.2|31 |35 [37.5|40 |4s.
18 .| =555 | s5.5| 48 46.5.::.- . 21 289 [37.1] 41.8]44.8 | 47.8 [ se.
21 65 65 56 5.5 3.5 [33.7[43.2] 48.7[52.3 [s5.5 ' °
24 74 74 64 62 36 {38.4|49.2] 55.5[59.5 | 63.5
27 83 83 72 70 a0.5 |43.1[s5.3| e2.5[ 67 [71.2 |,
30 92 92 80 78 45 |47.8|61.5| 69.5/74.5 |79 |96.




COORDINACION DE AISLAMIENTOS

En la prdctica por razones de tipo econdmico, en algunos casos, los sistemas eléctricos
tienen el riesgo de que se presente un disturbio por sobretensiones, que puede daitar

algunos equipos.

Las técnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente este riesgo se conoce como
coordinacion de aislamientos.

CRITERIO PARA COORDINACION DE AISLAMIENTOS PARA UNA
INSTALACION DE DISTRIBUCION.

Es suficiente con considerar la coordinacin de los aislamientos para descargas .
atmosféricas. '

Las tolerancias permitidas en el apartarrayos de distribucion son:
Descarga de impulso (T) = 0.15 p.u.
Descarga de corriente (Tp) = 0.20 p.u.

Las relaciones de proteccion se pueden definir como:

= BIL _ BIL
VL, (+066T) 11V, °

C - BIL _ BIL
bV, (1+066T,) 13V,
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BIL Nivel Basico de impulso que puede soporiar el equipo por proteger

Viw Tension de descarga al impulso, onda 1.2/50 u s del apartarrayos.

Viep Tension de descarga del apartarrayos, para la onda 8/20 u s del apartarrayos.

Un resumen de las recomendaciones de las caracteristicas de resistencia a vollajes es
encontrado en las normas ANSI C92.2-1976, las cuales muestran los valores preferidos de
BIL y BSL para el equipo.

Los valores recomendados aplican cantidades estadisticas y convencionales.

Por ejemplo, para un transformador de 13.8 Kv el BIL es de 95 Kv, aunque valores bajos
de 75 Kv y 50 Kv son aplicados a transformadores de tipo seco.

El BLS completo para el transformador de 13.8 Kv es de 75 Kv.

El margen entre el voltaje nominal y el BIL disminuye cuando el valor nominal .se
incrementa.

El BIL de un equipo con un maximo voltaje de disefio de 362 Kv es de 1,300 Kv.

Las mdquinas rotatorias raramente tienen una exposicion directa a descargas
atmosféricas, debido a que los generadores por ejemplo estdn conectados a través del
sistema por medio de un transformador, caso similar en los motores dentro de una planta

industrial. Por esta razon el BIL es mds bajo. La norma ANSI es 1.25 (\5 *2E+1),
donde E es el voltaje nominal de linea a linea en KV.

ElBIL de un generador de 23 Kv es 83 Kv.
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Considere la siguiente tabla de la respuesta tipica de apartarrayos
autovalvulares:

LINEA DESCARGA | DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA CORRIENTE CON
TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 820 *
TENSION 60 Hz 1.2/50 ¢ 1.5 KA 3 KA 5 KA 10 KA 20 KA | 65 KA
NOMINAL '
KV RMS KV RBRMSA KV cresta KV cresta jKV cresta KV cresta KV cresta |KV crasta |KV cresta
3 1 19 9 11 12 13 15 18
8 22 33 18 22 24 26 30 36
10 27 43 29 23 36 39 44 54
12 36 57 39 44 48 52 53 72
15 44 65 48 55 60 65 74 90
18 50 76 58 65 72 78 88 108
21 56 78 68 75 80 90 103 126

(1) Tensidn nominal depende del factor de aterrizamiento (Ca)
El factor de aterrizamiento (Ca) tiene los siguientes valares tipicos:

o 0.7 a 0.9 Para sistemas efectivamente aterrizados
o (0.9 al.0 Para sistemas aterrizados por reactancia
e [.1 Para sistemas con neutro flotante

(2) Caracteristicas de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del

apartarrayos
(3) Caracteristicas de respuesta de las resistencias no lineales de descarga del

apartarrayos.

Tolerancia de respuesta de los apartarrayos.

descarga de corriente
de onda

Descarga al impulso de
onda

Tipo de apartarrayo

0.20
0.15

0.15
0.10

Distribucion
Estacion

Los apartarrayos se deben instalar lo mas proximo posible a los aparatos que
van a proteger Pero para mantener el margen de proteccion no debe ser
instalado a una distancia mayor que
S= 150@
n
En donde:
8 = Distancia maxima permisible de instalacién del apartarrayos con relacién al
aparato protegido en (m)
Vivap = Tension mdaxima de cresta, onda 1.2/50 6 frente de onda, de operacion
del apartarrayos.

n = Pendiente del frente de onda que permite pasar el apartarrayos en KV/jis
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NIVELES DE AISLAMIENTOS EN EQUIPOS

En los sistemas eléctricos los equipos estdn sujetos a sobretensiones de diferentes
magnitudes y tiempos de duracion, cuyas caracteristicas dependen de su origen.

La siguiente tabla condensa los tipos de onda su forma y el origen:

SOBRETENSIONES

FORMA

ORIGEN

FRENTE DE ONDA

RAMPA . TIEMPO DE
DURACION MENOR A 1.5 us

DESCARGA ATMOSFERICA DE
GRAN MAGNITUD, CORTADA
EN EL FRENTE,

ONDA CORTADA

TRAPECIO. TIEMPO DE
DURACION1.2A 3 us

DESCARGA ATMOSFERICA DE
MEDIANA MAGNITUD,
CORTADA EN LA COLA..

IMPULSO DE RAYO
(8L

ONDA COMPLETA
EXPONENCIAL DE 1.2/50 us

DESCARGA ATMOSFERICA
SOPORTADA POR LOS
AISLAMIENTOS DEL SISTEMA

IMPULSO DE
MANIOBRA (BSL)

ONDA COMPLETA DOBLE
EXPONENCIAL DE 250/2500

SOBRETENSION PRODUCIDA
POR MANIOBRAS EN U
SISTEMA. .

BAJA FRECUENCIA

SENOSOIDAL A LA
FRECUENCIA DE GENERACION
DEL SISTEMA, TIEMPO DE
DURACION DE CUATRO
CICLOS A UN MINUTO

CORTO CIRCUITO DE FALLA A
TIERRA, LINEAS EN VACIO,
FERRORESONANCIA ETC.

Al conjunto de requerimientos dieléctricos que debe soportar los aislamientos de una
mdquina, equipo, aparato o componente de un sistema se denomina nivel de aislamiento

Considérese un transformador sumergido en aceite de 230 Kv en A.T. conectado en delta
con un nivel bdsico de impulso de 900 Kv, sus devanados de alta tension deben poder
soportar sin dafiarse las siguienies sobretensiones, de acuerdo a las normas ANSI-C57-12-

00.

FRENTE DE ONDA (F)
ONDA CORTADA(C)
ONDA COMPLETA (BIL} -

ONDA MANIOBRA (BSL)

BAJA FRECUENCIA

1240 KV CORTADA EN 1.24 us

1035 KV. CORTADA EN 3 us

900/1.2/50

750/250/2500

395 Kv A 60 Hz. Un minuto.
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En la siguiente figura se muestra el perfil de sobretensiones de aguante:

_KVA--qF

V (pu) —=

10°% 107 1072 10° 10 10t

A continuacion se muestra la tabla los diferentes transformadores de distribucion con sus
correspondientes niveles de voltaje de prueba a los cuales deben estar sujetos:
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60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 1.2 X 504S PRUEBA DE IMPULSO

POTENCIAL APLICADO (Kv) (KV CRESTA, ONDA COMPLETA)

VOLTAJE TRANSF. DE TRANSF. DE TRANSF. TABLERO TRANSF. DE TRANSF. DE  TRANSF. TABLERO
CLASE POTENCIA DISTRIBUCION TIPO POTENCIA DISTRIBUCION TiPO

(KV)  EN ACEITE  EN ACEITE SECO EN ACEITE EN ACEITE SECO

1.2 14.4 14.4 5.66 45 30 10

2. 20 45

2.5 21.2 21,2 14.4 i 60 45

4.16 26.9 ' 60

4. 25

5. 26,9 26.9 16.9 75 60 .

7. 51 ' 75(95)*

8.32 _ 35(65, 75)*

8.7 36.8 36.8 26.9 . 95 75

13.8 51 | 95

14.4 : : 50(65, 95)* 110 .
15.0 48.1  48.1 43.9 110 95

25.0 70.8 70.8 150 150

34.5 99 99 200 200

ANSI C37.4a-1958 (R 1971); ANSI C37.6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); 1EEE Std 20-1973 (ANSI C37.13-1973
\EEE Std 462-1973 (ANS] €57.12.00-1973). '

* LOS VOLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES

J
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MCOV (MAXIMUM CONTINUQUS QPERATING VOLTAJE)

Es el maximo voltaje voltaje el cual puede ser continuamente aplicado a través del
apartarrayo sin afectar la capacidad del apartarrayo.

OPERACION DE UN APARTARRAYO

v |
NIVEL DE
* PROTECCION N
ToV |
YALOR NOMINAL
RATING
MCOV
) I
MCOV POR SIEMPRE
T0V DE HORAS CICLO DEPENDIENDQ DEL NIVEL
RATING DEFINIDO POR ANSI STANDAR C62.11 ( relacionado con
apartarrayos de (carburo de silicio)
NIVEL DE PROTECCION

PROTECCION Voltaje del apartarrayos contra magnitud corriente de
sobrevoltaje (1,500 A a 20,000 A)

VALOR DE DURACION DE CICLO.- Una prueba definida por las normas ANSI

CAPACIDAD DE MANEJO DE ENERGIA.- La capacidad para absorber la
energia de los sobrevoltajes sin los discos de los apartarrayos de Oxido de Metal
se perforen o se rompan.

El aguante o resistencia a la sobre tension es a menudo expresada en términos de
sus niveles de aislamiento BIL y BSL

BIL .- Basic Insulation Level, este término al principio era relacionado con la
duracion corta de una descarga atmosférica, pero ahora el término estd definido
como Basic Lightning Impulse Insulator Level. Y estd relacionado con el nivel
basico que puede soportar un equipo. :
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BSL.- Basic Swithing Impulse Insulation Level., esta relacionado con el nivel de
aislamiento que soporta un equipo al existir conmutacion.

El término “impulse” esta relacionado al voltaje de aislamiento desarrollado en un
laboratorio y este es diferente del término “surge” que implica al transitorio desarroltado
durante una descarga en la naturaleza.

PROBLEMA

L3

;Qué MCQOV es reguerido para un apartarrayo conectado sobre una linea de 230 Kv
nominal, para un sistema cuyo voltaje mcximo es 242 Kv 2.

mcov =228 _ 139918y =100 k¥
VE)
o
PROBLEMA

¢ Qué MCOV es requerido para un apartarrayo de una linea a tierra sobre un sistema de
13.2 Kv nominal y 13.9 KV de voltaje maximo ?. El apartarrayo estd conectado en la
esquina del embobinado del terciario de un transformador (delta), con una esquina
permanentemente aterrizada?

R.-. 13.9 KV pero como no existe , se selecciona el siguiente , el cual es de 15.3 KV.

EJEMPLO DE APLICACION DE SELECCION DE UN APARTARRAYO DE OXIDO
DE METAL

Determine el valor minimo MCOV del apartarrayo, bajo la situacion definida abajo:
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®_}__. | 200millas_ } E

Voltaje de operacion maximo = 362 KV

1.30 p. u. de sobrevoltaje (SLGF), un segundo de tiempo de respaldo para restablecimiento -
de transitorio de energizacion 2.50 p. u.

Condiciones estandar.

SOLUCION
REQUERIMIENTOS DE MCOV (DE LINEA A TIERRA)

362KV

V3

MCOV MINIMO =209 KV

Ve = 209 KV

REQUERIMIENTOS DETOV

Vigw =1.3 ﬂ] =271 KV, para un segundo, basado sobre el tiempo de respuesta del

V3
interrupior.
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Protective Ratlos

The three-point method is usually applied for
insulation coordination. In this method the pro-
tective ratios are calcuiated at three separats
pointg within the volt-time domain, namely,
swilching surge, full wave, and chopped wave
regions. If the lollowing protactive ratios are met
or exceaded, satisfactory insulation ¢oordination
will be achieved according to the minimum
recommendations given in ANSI C62 2,

s Switching Surge Withsland (RsL) =1.15
Swilching Surge Protective Lavel
«  Full Wave Withatand (BIL) =1.20

impulse Protective Levei

¢ Chopped Wave Withstand
Front-of ¥ave Protective Lavel

z1.20

These calculated protlectlive ratios assume
neghgible arrester taad length and separalion
distance betwean the arresier and the
transformer,

In many cases, the calculated prolective ratios
exceed the minimum protective ratios recom.
mended by ANSI) by a considerable amoun! in
actual power system applications.

TABLE 2 — TRAMQUELL XE ARRESTER CHARACTERISTICS

M fr s} (] {4) ] )
MCOW) Tow) {FOW) MAXIMUM SWITCHING
MAXIMUM ONE FRONT.OF MAXIMUM DISCHARGE VOLTAGE SURGE PROTECTIVE
CORTINUOUS SECOND WAVE (kv CREST) AT INDICATED LEVEL x¥ CREST
OPERATING | TEMPORARY | PROTEC. TMPULSE CURRENT FOR AT INGICATED
ARRESTER| vOLTAGE |OVERAVOLTAGE] TIVE AN B/20 a3 CURRENT WAVE CURRENT
RATING | CAPABILITY | CAPABILITY LEVEL
kv AMS Y AMS LY AMS kY CHEST | 1.5 kA] 1.0 kA] SO AT 10 KAl 15 kA| 20 KA| 40 KA kY A
27 22 kY 75 59 82 85 89 1.4 18l 89 54 05
30 258 ae 0.1 a8 72 75 L) aé 9.0] 103 4.3 0S8
4.5 a? $3 . 13.0 99 103 108 18] 23| 129 148 $.0 03
51 42 80 14.8 112] 1.8 123 ] 121 140 W] W8 10.3 05
80 5 73 179 138] 142} 148 | 1581 we! wr| 23 124 0s *

74 8.1 as N4 162 1ol 7] wel 220 121 243 148 05
a8 8.9 99 M2 184] 192 200 14| 29 240 275 148 0s
%0 7.88 11.0 28 202{ 2111| 20! 225} A1l w4l 02 184 o4
10 a4 129 203 22 3, 42 29} 77| Wyl N2 20 03
12 10.2 1.’ a4 29 82| 4] Nal S| M2 404 4.8 05
14 w7 14.3 442 5| -1 el W] 4181 49 503 X6 08
18 15 20 533 04| 423 a1 | 473 503 23] 08 8 a5
21 17.0 248 59.1 amp| a9 | 49| 523 58| sAr| 612 09 0s
24 194 21 a7.8 s140 s3al s81 | 600 84.1] 623) 771 89 08
7 20 n? X sa0| acA| 833 87 23| TS| a0 52.9 05
0 24 4 382 M9 8431 874 703 781 ) BO2 | Bd2]| 95 287 0s
3% 200 as 101 w4l 800 B34 | 2| SB2{100 | 115 0.7 045
» 18 454 110 B10| 89| 908 | 85104 |108 | 125 75.8 04
44 8.5 1828 128 pes | 102 108 P13 j12r | 127 | a8 683 05
Al g - 56 134 163 (108 [ 113 [120 [128 |138 | 155 Qs 0.5
84 Yy 8 144 11 116 120 (127 |18 | | 1% 102 0s
80 40 0 180 124 11290 134 141 150 |87 |7 113 as
88 53 n 175 12 | 142 47 158 |88 a2 [ 14 124 0s
T2 58 85 191 148 194 180 169 179 188 22 130 05
%0 73 108 b s j1ea | 200 (211 |24 24 | 24 189 05
%8 78 1RE] 25 197 (208 | 273 |z |2 |20 | A2 18 os
108 a7 127 27 pes 212 240 254 rn 282 18 204 05
120 ) 142 ko) 240 | 289 [ 280 (284 1301 [318 188 238 10
132 107 158 KA} vy (28 |28 312 |31 |38 | X0 - 258 1.0
144 117 170 382 208 | 209 |32 (38 | Jars )4 280 10
168 138 104 448 M5 [0 | AN /4 418 4T b b ] 1.0
172 146 am 487 23 [0 | 382 404 [ 429 [da8 | 508 k<7 1.0
180 148 212 ar7 9 (388 |20 422 a8 je08 | 52 M9 1.0
1692 1% 28 50 4 411 428 [ A80 - [4TT (499 | 583 arn 10
. 188 200 804 487 | 487 | 508 534 (%8 %92 ) o8 442 10
240 194 83 838 491 |81 [ s\ 582 1508 1823 | M 485 10
-] 0 W04 .. %] 528 551 571 804 841 810 ] 818 20
24 e E1R ] 605 S40 | 584 | 584 J818 |68 jass | TR 530 20
Fe) 2 s 0 %08 | 589 Je11 [sdd (885 (718 | 808 554 20
28 k] 40 782 S8g 1815 | 837 [874 |75 |rer [ 84D 578 20
294 Fal ) M7 o) 802 |axm lasg [sas (730 [ | 80 590 20
00 243 » TS 81s (841 [ 6885 (703 |vas |TTR {em 603 20
312 23 04 e 839 | 687 | & N 75 [810 | otd a27 20
18 72 08 a0 688 | 718 744 (VA7 [ RIS |72 | 984 ars 20
380 F.- 3 424 3 7 | 188 j 797 | 843 | £94 | 334 1084 723 20




Es necesario determinar la energia antes de que la curva TOV pueda ser aplicada

Asumiendo que el apartarrayo descarga un sobrevoltage de conmutacion 2.5 p. u. antes
del evento TOV (falla de linea a tierra) ocurra sobre el sistema.

Empleando la curva de sobretension de conmutacidn contra energia de descarga del
apartarrayo

5-kY SYSTEM
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Figure Prospective switching surge Vg
(Per unit of 34527/ 3} vs arrester discharge
energy.

Y empleando la siguiente tabla

TABLE 3
ARRESTER |ENERGY CAPABILITY

RATINGS K"c;';“’ KJ I KV

KV} | gatings | OF MCOV
27-48 a0 39
54 - 380 72 3.9
396 - 612 13.6 17.0

Se tiene que la energia inicial p.u. = 2.5 KJ/KV / 7.2 KJ/KV =0.35 p.u. de capacidad.
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Entonces se usa 0.5 p.u. de energia inicial sobre la curva TOV.
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Figure 1. Temporary power frequency overvoltage capablility expressed in pet unit of rhc
one-second TOV capability for varfous Initial absorbed energies,

Encontrandose el factor TOV = 0.988

La capacidad TOV = 271 KV 0.988 = 274 KV a este valor le corresponde un
MCOV de 194 KV, segiin la tabla 2. .

Por lo tanto
* Requisitos MCOV = 209 KV MCOV
e Requisitos TOV = 194 KV MCOV

El minimo de MCOV en el apartarrayo que puede ser empleadé es de 209 KV
Mcov
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SELECCION DE APARTARRAYOS AUTOVALVULARES Y DE EXPULSION

Para la seleccion de los apartarrayos es necesario determinar el maximo voltaje de baja
[frecuencia que puede presentarse en el punto del sistema en el que van a instalarse los
apartarrayos. La magnitud que definen los sobrevolajes estan definidos por las relaciones:

= o (*)

donde: X; es la reactancia positiva del sistema vista desde el punto considerado, X; es la
reactancia positiva de secuencia cero y Ry es la resistencia de secuencia cero.

En la siguiente figura se observan los voltajes a tierra debidos a fallas monofdsicas a
tierra en sistemas con neutros conectados a tierra.

.
/

X,/ n,

En la grdfica se muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tierra durante un cortocircuito
monofdsico a tierra, expresada en por unidad, con respecto al voltaje entre hilos existente
antes de ocurrir la falla, en funcion de las relaciones (*). A partir de esto se pueden
seleccionar los apartarrayos. Se han trazado estas curvan suponiendo R; = R; = 0; para
valores distintos de cero los sobrevoltajes de baja frecuencia son ligeramente inferiores a
los indicados.

Considérese primeramente el hecho de que los sistemas eléctricos se clasifican, desde el
punto de vista de conectar los neutros y en funcion de las relaciones (*) en cinco grupos,
A, B, C, D, y E. Los cuales corresponden a los sistemas con las caracteristicas resumidas
en la siguiente tabla:
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TIPODE | esTADO DEL Xo R
CONEXION NEUTRO Y Y
A TIERRA 1 1
X R,
0<—L2<«3 <2<l
A CONECTADO X, X,
X, R,
B ,|CONECTADO 0<—><3 D<2<]
) Xl X|
CX, X
053 =05
c CONECTADO X X,
D AISLADO 00 < Xo <40
XI
E AISLADO -40< Xy <0
Xl

Como puede observarse en la figura, en los sistemas A y B, los sobrevoltajes de baja
Jrecuencia que pueden producirse en estos sistemas a causa de una falla monofasica a
tierra no exceden el 80 % del voltaje entre fases existente antes de la falla. Por lo tanto en
estos sistemas podrdn utilizarse pararrayos cuyo voltaje nominal (que es igual al de
cebado) sea igual al 80 % del maximo voltaje de operacion entre fases. Para tomar en
cuenta las elevaciones de voltaje de operacion que pueden producirse para varias
condiciones de operacion, por ejemplo al final de una linea larga en vacio o con poca
carga, o bien a causa de una pérdida subita de carga de un generador, se suele tomar
como voltaje mdximo de operacion un voltaje 5% mayor que el voltaje normal de
operacion. . )

Ejemplo:

Considérese un sistema eléctrico cuyo voltaje nominal entre fases es de 230 kV y que
corresponde al tipo B. Los apartarrayos que se utilicen deberdn tener el siguiente voltaje
nominal:

230kV X 1.05 X 0.8=193.2 kV
Tomadndose el valor normalizado inmediatamente superior que se de 195 kV.

En los sistemas de tipo A, pueden -emplearse apartarrayos cuyo voltaje nominal sea 75%
del voltaje mdximo de operacion, entre fases.

Los sistemas de tipo C corresponden aquellos sistemas con neutro conectado a tierra a
través de una impedancia. De acuerdo a lo anterior los sobrevoltajes debidos a fallas
monofdsicas a tierra pueden llegar alcanzar valores del 100% del voltaje entre fases y aun
algo mayores.
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Ejemplo:

Sea un sistema cuyo voltaje nominal de operacion entre lineas es de 230 kV'y en el cual los

neutros de los transformadores estan conectados a través de una impedancia, es decir

corresponde a un sistema de tipo C, se empleard un aparrrayos cuyo voltaje nominal es:
230kV X LG5S X 1=241.5kV

En la practica se tomard el valor normalizado inmediatamente superior que es de 242 kV.

En los sistemas de tipo D, el comportamiento de los sobrevoltajes a tierra durante un
cortocircuito monofdsico a tierra, puede observarse en la siguiente figura:

V'
£I
—1.2
R
=2 -0
¥ X, 1.1
2R
72' =1 =1
. .
¥ P v T T
—-100 80 —60 —0 20 ol &
xl.

Como puede observarse en esta figura, los sobrevoltajes de fase a tierra en las fases no
afectadas por la falla pueden ser mayores que el voltaje entre fases antes de la falla. Por lo
tanto es recomendable usar un apartarrayo cuyo voltaje nominal sea 110% del voltaje
maximo de operacion.

Para el caso de sistemas del tipo E, en los cuales se tiene el neutro aislado y

X
—-40 < =2 <0, los sobrevoltajes que pueden presentarse en la fases no afectadas al
1

: X . L X
ocurrir una falla a tierra son muy altos, especialmente si la relacion > es del orden

|
de -2, como puede apreciarse en la siguiente figura.
1
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Por ultimo se deberd tomar en cuenta la localizacion de los apartarrayos para su correcto
Jfuncionamiento.

LOCALIZACION DE LOS APARTARRAYOS

La localizacion de los apartarrayos con respecto al equipo que se pretende proteger.
Considérese el caso de la subestacion de 230 a 23 kV cuyo diagrama unifilar se muestra en

la siguiente figura:

30m

% 3

T
¥

230/23KV
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Se han instalado apartarrayos de 195 kV para proteger al transformador de los
sobrevoltajes transitorios. Los apartarrayos estan conectados a treinta metros del
transformador y tienen un voltaje de cebado de 500 kV. Se debe de considerar que el
apartarrayos no funciona mientras no se alcance el voltaje de cebado, es decir funciona
como un aislador. Entonces la pregunta es: ; cual es el voltaje que se alcanza antes del
cebado consierando que el apartarrayo esta retirado 30 m del equipo (transformador) que
pretende proteger?. Para ello se emplea la siguiente formula:

por, o ®) L
dr }300

donde:

E = Voltaje que aparece en el punto considerado en kV.
Eq = Voltaje de descarga del apartarrayos en kV.
L = distancia entre el apartarrayos y el punto consirerado.

d—: = Pendiente del frente de onda incidente en kV /jiseg.

~ Ejemplo:

Considere el caso del sistema anteriormente descrito en el cual se tiene una onda de
sobrevoltaje que incide sobre el equipo con una pendiente de frente de onda de

1000 kV /useg.

4

Entoces el voltaje que aparece en el transformador es:

E=500+2-1000--§9-=700 kV
300

Entonces lo anerior muestra el hecho de que los apartarrayos estén separados 30 metros
del transformador, significa que a éste llegue en un momento dado un 40% mas del voltaje
des descarga del apartarrayos. Por lo que indica que se deberd instalar los apartarrayos
lo mas cercano posible del equipo.
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SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS

Para la proteccion de edificios se considera un nivel basico de impulso de 1400 kv.
El criterio de proteccion de edificios tratado aqud, se basa en el estudio realizado por el
Hlinois Institute of Technology.

Este estudio produjo los datos condensados en la siguiente tabla

ALTURA

SOBRE EL | ANGULO DE

NIVEL DEL | PROTECCION
PISO (GRADOS)

(METROS)
7,50 60
15,00 a7
22,50 33
30,00 20
37,50 10
45,00 0
52,50 10
60,00 -20

ANALISIS DE PROTECCION PARA ASEGURAR EL 99.5% DE PROTECCION

% LINMTE SUPERIOR O LA TOWA DF PROTECCION OE LA PUNTA SOLA
. Y LUMATE SUPEAION DL LA IONA DL PROTECCION DE LA FUMTA ¥ LA CETRUCTURA A.

T [
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vl e ’_

AN 5

e

=

<

H

|
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" — . AN
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A este criterio se le conoce como criterio de 45 metros.

CARACTERISTICAS DEL CRITERIO DE 45 METROS

s Un objelo estd protegido si ninguna parfe de éste se encuentra
arriba de la superficie del arco de una circunferencia de radio de
45 metros.

o Se tiene un 99.5% de proteccion

o Se puede aumentar a 99.9 % si se reduce a 3 7.5 metros el radio
de la circunferencia

o Algiin objeto que se encuentre mds de 45 metros separado de
alguna estructura recibe poca o nula proteccion atin suponiendo
que esta estructura sea muy alta.

A

"

30

20"

ALTURA— M,

2L 5 \

~
>~ oo

7 ] ~N~
x
\t\
Q [ ———
Q Ts w 1Te » aTe L. ]

O1NTARGCIA - W
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Considérese un objeto que tiene una altura de 11.25 metros. En la siguiente tabla se
observa la distancia que queda protegida de acuerdo a la longitud de la punta del

pararrayo.
PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 DE ALTURA UTILIZANDO UNA PUNTA

PARARRAYOS

ALTURA DE| ALTURA D'STS;C'A
LAPUNTA | TOTAL
PROTECCIO
(METROS) | (METROS) | ("Hi=ere
L H
DP
150 12.75 1.50
375 15.00 3.75
| 5.00 20.25 7.50
15.30 26.55 ~11.25
33.75 45.00 15.00
3 e
L
- .. .
#. H
1125m
. A . N
. |
I M

DP

PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 m DE ALTURA
UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS

PROTECCION EMPLEANDO 2 0 MAS PUNTAS

TuRs 33 M.
- /f.“\\ ALTURL 33 M
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Metal Oxide Varistors for
Transient VYoltage Protection

GE-MOV® Il is the latest result of General Electric's
continuing product improvement program on metal oxide
varistor technology. Impraved process methods now guar-
antee a product with significantly higher energy capability
and, in most instances, an improved voltage clamyp charac-
tenistic as compared Lo the original GE-MOV @ Metal Oxide
vanstor specifications.

GE-MOV® I[ zinc oxide varistors are voltage dependent,
symmetncal resistors which perform similar to back-te-back
zener diodes in circuit protection and offer advantages in
performance and economics. When exposed 1o high energy
voltage transients, the varistor impedance changes from a
very high standby value to a very low conducting value thus
clamping the transient voltage to a safe level. The cnergy of
the incoming high voltage pulse is absorbed by ihe
GE-MOV® 1l vanstor, prolecting voltage sensitive com-
ponents against damage.

FEATURES:

Excellent Clamp Ratio

Fast Response Time (<50 nsec.)
Low Standby Power Drain

No Follow-On Current

BENEFITS:

® Protecis equipment against malfunction and falures
caused by transient voliage spikes.

SPECIAL PRODUCTS FOR SPECIAL APPLICATIONS

MA SERIES P SERIES

® Axial Lead Package ® Rigid Mountdown Power Package
® Automatic Insertion ) ® Quick Connect Terminal
¢ Economical ¢ NEMA Creep and Strike Distance
¢ EMLU/RFI Filtering L SERIES ¢ Low Thermal Resistance Package
¢ (Contact Protection -
® Popular Radial Lead Package
2 SERIES e line Voltage Circuits H‘E SERIES
. s > 1000V ilit
® Popular Radial Lead Package Capability ¢ Isolated Baseplate Power Package
® Lower Voltage Operation ® Rigid Terminals
* Logic Protccpon ® NEMA Creep and Strike Distance
® Power SuPplles ® Low Induclance
® Automobile Ejilec.tromcs ® High Horsepower Motor Protection
® Telecommunications ® High Current SCR Protection
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MAXIMUM STEADY-STATE APPLIED VOLTAGE

PEAK

VOLTS — AC AMS
cG::sEiT ﬁ:jg‘; I %98 130 156 278 1%0 430 430330 9% J\( 1000 PACKAGES
(Ampa) VOLTS = OC

10 40 50 80 100 120 140140180700 300 400 400 0o M

14-153 vDC

0.13- MA SERIES
40-100 13 18-264 VAMS —
: 23-365 vDC
0 5. 2 SERIES
2504000 26 10-115 VAMS ﬂ ‘ﬂ

L SERIES
5006000 | 4-350 85.1000 VRMS ﬁ? ?
130-1200 VDC
P SERIES
Z.%%%’ 30.250 130660 VRMS R
175.850 VOC
15.000- 150- HE SERIES
LA ot 130660 VRMS
. 175850 VOG

TRANSIENT TEST METHODS

At high current and energy levels, vanstor characteristics
are measured, of necessity, with an impulse waveform.
Shown below is the ANSI Std. C62.1 waveshape, an expon-
entially decaying waveform representative of lightning
surges and the discharge of stored energy in reactive
circuits.

The 8 x 20us current wave (8us rise and 20us 10 50%

decay of peak value) is used as a standard, based on indus.

try practices, for current (I, ) and clamp voltage (V,)
ratings shown in the specification tables and curves. Ratings
for other waves of different decay times are shown specifi-
cally on the pulse life derating curves.

For the energy rating (W), "2 longer duration wave-
form of 10 x 1000us is used. This condition is more repre-
sentative of the high energy surges usually experenced
from inductive discharge of motors and transformers.
GE-MOV® [l varistors are rated for a maximum pulse
energy surge that results in 2 varistor voltage (V5,1 shift
of less than +10% from initial value. To deiermine the en-

10A/div.

100V/div.

10us/div.
{Horz.)

ergy absorbed in a varistor the following equation applies:
E=KV.Ir

where [ is the peak current applied, V_ is the clamp voltage

which results, v is the pulse width and K is a constant. K

values are 1.0 for a rectangular wave, 1.4 for 2 10 x 1000 us

wave, and 1.0 [or a 8 x 20us wave,

Note that the rated energy (Wim) and the energy
absorbed in a varistor may not be equivalent. For example,
at peak rated current (I} with an 8 x 20us wave, the
rated energy value (w generally cannot be achieved
simultaneously.

om )

Actually, poorer varistors (i.e., those with high V, clamp
voltage performance) must absorb higher energy levels than
those vanstors with lower clamp voltages (as seen from the
above equation) while providing less over-voltage protec-
tion. For that reason, energy measurements based on an
8 x 20us pulse tend to over-state capability. The 10 x 1000
us wavelorm consequently gives a more realistic energy
rating value.

8 x 20 TEST WAVE, 1,-50A, V,-315V
V130LA10A ({Typical)

b6
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DEFINITIONS

120

SMBIENT TEMPERATURE - ¢
CURRENT, POWER, ENERGY RATING
VS, TEMPERATURE

TERM

DEFINITION

DC VOLTAGE, Vpepm

Maximum allowable steady state dc applied voliage. DC standby current, Iy = 20uA typical,
200uA maximum at T, = 25°C unless otherwise speciied

RMS VOLTAGE, V¢,

Maximum allowable steady state sinusoidal voltage (RMS) at 50-60 Hz. If 3 nonsinusoidal waveform is applied,
the recurrent peak voltage should be limited to VI x Yaem:

ENERGY, Wyn

Maximum allowable energy for a single impulse of 10 x 1000us current waveform with rated continuous
voltage appbdl Energy tating based on 4 shift of V gy of less than : 10% of initial value.

PEAK CURRENT, I\

Maximum allowable peak current for a single impulse.of B x 20pus waveform See pulse lifetime rating curves
for other conditions,

VARISTOR VOLTAGE,
VYNOM

Vanstor peak terminal voltage measured with a specified current applied. For dc conditions, I mA is applied
for a duration of 20 microseconds to § seconds. For ac conditions, EmA peak 60 Hz wave is applied.

CLAMPING VOLTAGE,
Ve

Maximum terminal voltage measured with an applied 8 x 20us impulse of a given peak current. See V-1 curves
and table for product ratings of clamping voltage over the allowable range of peak impulse currents.

CAPACITANCE

Typical values measured at a test frequency of 0.1 10 1.0 MHe Maximum capacilance ts two times the
typical value measured at | MHz.

MAXIMUM ELECTRICAL RATINGS

SERIES MA Z L P HE
Operating Ambient Temperaturs +75°C +85°C +85°C +75°C* +85°C*
Storage Temparature 5510 +180°C | 400 +125°C | 4010 +125°C | 4010 +125°C | 4010 +125°C
Voltage Temperatura Coefficient 0.03%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C
Insutation Resistance (M2) >1000 >1000 >1000 not applicable NA

*Base Plate Temperature

Solderabiity” Per mil std 202E, method 208C.

physically shieidsd from them.

VARISTOR SAFETY PRECAUTIONS

Should the veristor be subjected to surge currents and snergy levals in excess of maximum ratings, it may physically fail by
package rupture or sxpultion of maeterial, It it recommaendsd that protective Tuting be usad as described in the Transisnt Voltage
Suppresslon Manual, 2nd Edition, Chagter Four. If not fusad, the varistor should be located away from other components or be

Due to our continving program of product improvement, specifications are Iubject [0 change withou! notice.

P,
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INTRODUCCION

/ En los inicios del uso de la electricidad en forma comercial,
los sistemas de puesta a tierra se usaban para tener un vocltaie mas
de referencia, con el transcurso del tiempc se le han encontrado
otras aplicaciones, actualmente se utilizan para limitar las
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos
transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor
tensién asi como para limitar la diferencia de potencial a tierra
del circuito durante su operacién normal, una conexién sélida a
tierra facilita también la operacidén de 1los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente, en casos de falla a tierra. De
hecho, también los dispositivos de proteccidn contra
sobretensiones, necesitan de una conexioén a tierra para.su correcta
operacién, dispositivos como los apartarrayos, ‘el hilo de guarda,

los cuernos de arqueo etc.

En los disenos de las redes de tierra se estdan teniendo mayores
cuidados ya que el uso generalizado de los sistemas de cdmputo y
comunicaciones, en si equipos con componentes electrénicos no se
pueden permitir elevaciones de potencial pues este tipo de
elementos se dafhan con la menor elevacién de potencial, alrededor
de 300 volts, peor aun, en los sistemas de cémputo, con un impulso
de sobretensién se puede introducir un dato errdéneo, 1o cual puede
ser mds perjudicial que si dahara el equipo.

Los sistemas de tierra se emplean en subestaciones de potencia,

en plantas generadoras, en lineas de transmisién, en sistemas de



distribucién. En este 1libro solo tratamos los sistemas de
distribucién que abarcan desde la baja tensién hasta 34 500 Volts.
Sin embargo, los principios que aqul se describen son aplicables a

los demds sistemas.

En las subestaciones de potencia la red de tierras se forma por
una cuadricula de cobre desnudo enterrado a una profundidad que va
de 50 a 100 cm. con electrodos conectados y enterrados en forma
irregular, preferentemente en las orillas y en ocasiones 1la

cuadricula es mis cerrada en las orillas y en las esquinas.

En las plantas generadoras el proceso es similar pero dado que
los lugares que ocupan son mucho mas grandes que las de: las
subestaciones, 1la cuadricula es muy abierta, en lugares como
patios, almacenes, etc. Siendo cerrada en . .la subestacién y dentro

de la casa de maquinas.

En laé lineas de transmisién se utilizan las tierras en cada
torre ya que el hilo de guarda se coneéta a la estructura y de 1a
estructura pasa a la tierra, los métodos usuales son; arreglo de
varillas, electrodos horizontales o colocando un conductor de cobre

desnudo alrededor de la base de la torre.

En sistemas de distribucién se utilizan diferentes disefios,
donde se tienen dos categorias, principalmente; mediana tensién y

baja tension.

Los disefhos para mediana tensién se basan principalmente en
evitar los potenciales peligrosos, mientras que los disefos de baja
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tensién, denominados, como tierra fisica, se basan en el valor de

resistencia a tierra..

En este concepto de la resistencia a tierra en las normas
actuales tienen ciertas contradicciones, por ejemplo; El Reglamento
de Instalaciones Eléctricas en el capitulo 2 de baja tensidén indica
25 Ohms como mdximo de resistencia a tierra y en el capitulo 6 de

subestaciones sefala 10 a 1 ¢ lo mds bajo posible.

A pesar de ésto, los fabricantes de computadoras exigen un Ohm
mdximo y los fabricantes de conmutadores 3 6 5 Ohms, es'decir, no

hay un criterio unificado sobre el diseno del sistema de tierras.

Para complicar mas la situacidén no es lo mismo disenar una red
de tierras en terreno himedo, gue en terreno compuesto por roca,
mientras que el primero tiene un costo casi despreciable el segundo

puede llegar a tener un costo muy elevado.

Un gran numero de fallas en baja tensidn, sobre todo donde

existen sistemas de coémputo, se deben a una mala conexién de la
-

tierra fisica, es comin conectar invertidos el neutro y la tierra

fisica, ya que ambos no llevan potencial en condiciones normales.

En mediana tensién, sobre todo en alimentadores aéreos, cuando
las tierras no son adecuadas, los apartarrayos no funcionan en
forma correcta, dando como consecuencia que se danen los equipos y
materiales, por sobretensiones, sobre todo en época de 1lluvias.

Esto trae como consecuencia una mala confiabilidad del servicio.



periédicas de resistencia cada ano, durante la época de estiaje, es
decir la época mas seca del afio.

Se incluyen algunos aspectos relevantes sobre las normas
de baja y mediana tensién, con el objeto de aclarar algunos
aspectos un poco complicados.

Este libro tiene como objetivo que los ingenieros electricistas
se familiaricen con los sistemas de tierra ya que la informacioén
existente se encuentra muy dispersa, y auin existen incongruencias
entre los reglamentos y las exigencias de los fabricantes de
equipos. Es necesario seguir estudiando los sistemas de tierras y
llevar estadisticas de los equipos fallados para en un futuro

préximo establecer un criterio unificado.



CAPITUIO ]

EL SUELO COMO CONDUCTOR DE LA ELECTRICIDAD
En los sistemas con neutro a tierra el suelo se comporta como un
conductor, mas audn, en los sistemas denominados SWER (Sistema de
Retorno por Tierra) el suelo es un conductoer.
Las caracteristicas del suelo son tan diferentes en este
aspecto, que hay suelos gque no conducen la electricidad, es decir,
son aislantes, por otro lado hay suelos gue son buenos conductores

de la electricidad como los suelos humedos.

Para conocer gque tan buen conductor de la electricidad es el
suelo, es necesario conocer su resistividad o resistencia
especifica, 1las rocas, la arena y suelos secos. tienen alta
resistividad, es decir, no conducen la electricidad, lés suelos con
alto contenido de humedad tienen baja resistividad. Por lo tanto,
es necesario conocer la resistividaé del terreno para poder

efectuar un diseno adecuado del sistema de tierras.

1.1.- RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es
la propiedad que tiene el suelo para conducir electricidad, la cual
estd determinada por el tipo de suelo, el contenido de humedad del
mismo, su composicién quimica y la temperatura entre otros

factores.
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La resistividad se mide en Ohms-metro, Ohms-centimetro, etc.
Existen dos formas para determinarla, una es empirica mediante
tabulacién y conocimiento del terrenc y la otra efectuandoc la

medicién directamente en el terreno.

Una clasificacién general es:

Tierra orgdnica humeda 10 Chms-metro.
Tierra humeda 100 Ohms-metro.
Tierra seca 1000 Ohms-metro.

Roca 5700 Ohms-metro.
Algunos factores que determinan la resistividad del suelo son :

1.2.- TIPO DE SUELO

En la Ciudad de México en general el sueio es heterogéneo,
teniendo zonas loéalizadas como; Roca en el Sur, Tepetate y Arena
en el Poniente, Tierra humeda en el Oriente, Roca o Tepetate en el
Norte etc. No se tiene un mapa con el tipo de terreno bien definido
y el tipo de suelo puede cambiar de caracteristicas en unos cuantos

metros de separacioén.

1.3.— CONTENIDO DE HUKEDAD Y SALES

Este aspecto es el mds importante para que un suelo sea
conductor de la electricidad, y el porciento de agua del suelo
depende del contenido de arcilla, materia orgdnica, clima, lugar,
época del ano etc., la arena no retiene la humedad y como resultado

tiene una resistividad alta, las arcillas retienen la humedad y son



conductoras de la electricidad, por ejemplo, el casc de 1la
bentonita, que es una arcilla gue retiene agua varias veces su
volumen.

El agua con alto contenido de sales es buena conductora de la
electricidad por el contrario el agua sin sales (agua destilada) es
poco conductora, por lo gue podemos decir gque entre mayor contenido
de sales tenga el suelo humedo mayor conductor de la electricidad

sera.

1.4.- EL TAMANO DEL GRANO Y SU DISTRIBUCION

El tamano del grano y su distribucién es importante en la
conduccién eléctrica ya gque si sé tienen granos con grandes
espacios se reduce el drea de contacto mientras gue si se tienen
granos con diferentes tamahos los espacios son pequenos y aumenta
el Area de contacto llenando el agua el resto, por ejemplo las
rocas no tienen espacios y el agua no penetra lo gue le da una alta
resistividad, siempre que no tenga alto contenido de particulas
metdlicas.

P

J

1.5.£ TEMPERATURA

El agqua a temperaturas bajas es mala conductora y 1la
resistividad de un terreno estd en funcién del contenido de
humedad, por 1o que en zonas frias la resistividad puede ser

grande.



<1.6.- MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

1.6.1.- METODO DE WENNER.

Para efectuar la medicién de resistividad del suelo es necesario

hacer circular una corriente por el mismo, el método més usual es

el de Frank-Wenner denominado también

" de los cuatro electrodos ", el equipo de medicién utilizado

es el megger de tierra y la medicidn se efectua como se muestra en

la (fig. 1).
P
pld Oy
Ci Py P2 Cz
b PR .- -_ s . :.- . . K
a
II_ g -rL 9 —1L —
Fig. 1.- Método de Wenner o de los 4 electrodos
@ = Resistividad en Ohms-metro
a = Separacién entre electrodos en netros
b = Profundidad
R = Lectura de megger en Ohns
Se recomienda una relacién:
a
--- 2z 20
b
Donde "b"™ es generalmente de 50 cm. y "a" de 10

metros.



4 ¥ aR //'

/
Entonces la resistividad sera: e = l
2a a

1

+ —
fé’+4bf Ja=+b9

pero si a >> b

entonces:

€@ = 2 ¥ aR

Nota:
Se deben efectuar varias mediciones dependiendo del tamano del

terreno.

El método de Wenner a pesar de que se publicd en el afio de 1915
contimia vigente, y 1los métodos diferentes para medir 1la
resistividad que se han desarrolladc se basan en su teoria. Cabe
aclarar que este método es para un suelo homogéneo, esto quiere
decir que cuando el suelo es de unha sola capa se pueden efectuar
medicionés de resistividad con diferentes separaciones de

electrodos y el valor de resistividad sera el mismo.

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a
cierta profundidad en dos o mAds capas entonces la medicién de

resistividad cambiard con la separacioén de los electrodos.

Otros métodos son

10



1.6.2.—- METODO DE LEE.

Consiste en enterrar cinco electrodos como se muestra en 1la
figura (2), en la medicién solo se utilizan cuatro, circulando una
corriente en los extremos y midiendo la caida de potencial en A y

BoenByC, la resistividad estard dada por:

@ = 4rxaR,,
8 = 47waR,.
tiene la ventaja de poder efectuar dos mediciones y si 1los

resultados difieren el suelo no es homogéneo en la parte

superficial.

Fig. 2.- Método de Lee

11



1.6.3.~ METODO DEL ELECTRODO CENTRAL.

Es una variante del método de Wenner y si hay que efectuar
varias mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el

de Wenner se nueven los cuatro, la resistividad estard dada por:

2ra(a+b)R

b

El arreglo se muestra en la figura (3).

Fig. 3.- Método del electrodo central

En la configuracion de Wenner el arreglo de electrodos usual se
basa en circular una corriente por los extremos midiendo un
potencial en los electrodos centrales (C P P C), se puede tener

otro arreglo de electrodos c¢omo se muestra en la siguiente t:zbla.

12



ARREGLO DE ELECTRODOS FORMULA DE RESISTIVIDAD

cC P P C @, = 2waR,
P C C P
cC ¢ P P g, = é67aR,
P P C C

(]
el
(]
J
-]
w

|

3raR,

1.7.- RESISTENCIA A TIERRA

~

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja
coﬁparada con los metales gque son buenos conductorgs.

La resistencia a tierra de un electrodo estd dada por la suma de
varias ;esistencias; la de contacto en las conexiones, las propias
&el electrodo, la del electrodo y el medic que lo rodea y por
ultimo la que presenta el terreno, de todos estos factores solo la

gue presenta el terreno es apreciable ya que las tres primeras son

muy bajas en comparacién.

13



1.8.- MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA

El método aqui descrito es el de "la caida de tensién”.
Consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno
auxiliar (C2) y el otro el de prueba (Cl), midiendo la caida de
tensidn entre otro electrodo auxiliar (P2) y el electrodo bajo
medicién (Pl), este segundo electrodo auxiliar (P;,) se va
desplazando y conforme se mueve se van tomando lecturas vy

graficando hasta obtener una figura como la siguiente (fig. 4)

c®r
o o
Ci.P, - ST
AN N :
ey ., ’
R |
J
TTT A 3
! I
ol D
62% de D

.

L el
r~ T
Fig. 4.- Método de la caida de tensién

El valor de resistencia a tierra de la red es el gue se cohtiene
en la interseccién del eje de resistencia (R) con la parte paralela

de la grdfica al eje de las distancias (D).

Si la curva no presenta un tramo paralelo, quiere decir

que la distancia escogida no es suficiente.

14



Actualmente se encuentran equipos de medicién que traen tres
bornes de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se
conectan de la siquiente manera; verde al electrodo de prueba (Cl
Pl1), amarillo al electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo

auxiliar (C2).

Este método ha sido probado con éxito en grandes sistemas de
ticerra como lo es el de la central nuclear de Laguna Verde.
Consiste en colocar el electrodo auxiliar (P2) a 62 % de 1la

distancia en que se encuentra (C2).

La lectura en estos casos es directa. En los casos en que el
electrodo bajo prueba se encuentra conectado de alguna forma al
hilo de guarda, serd necesario desconectarlo para efectuar la
medicién, aunque existen equipos que no requieren de ésto, pero su
costo es elevado y se justifica cuando se mide la resistencia a

tierra de las torres de lineas de transmisién.

1.9.- CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES.

Como ya se vid algunos materiales son buenos conductores de la
electricidad y otros son malos, incluso, casos como el tepetate que
es buen conductor pero que tiene una dureza demasiado grande y el

problema radica en la introduccién de las varillas.

15



1.9.1.; ROCA.
Existen tres tipos de roca:

Roca Volcanica.- 1la cual es productoc de erupciones y se
encuentra sobre todo en formaciones montarnosas, la Ciudad de México
se encuentra dentro del cinturén veolcdnico mexicano, por lo cual

existen zonas con este tipo de roca.

Roca sedimentaria.- este tipo de roca se formé con 1la
sedimentacion de sales y no necesariamente se encuentra en el fondo
de los mares, ya que algunas montanas han emergido y este tipo de
rocas se puede encontrar en la ciudad de México, por ejemplo el

cerro del Tenayo que estd compuesto por roca roja de este tipo.

Roca metamérfica.- estda formada por una composicidén de las dos

anteriores.

1.9.2.— TEPETATE

El Tepetate gque en Ndhuatl significa "Cama de piedra™ estd
considerado come una roca, aungue no entra en la clasificacién
anterior, se formd de la sedimentacidn de las cenizas voicénicas,
y en realidad es una arcilla perc gue con el calor excesivo de las
erupciones se convirtié en piedra.

El Tepetate se encuentra en la zona del cinturén volcdnico

mexicano.

16



Su principal caracteristica es su dureza al impacto o a la
penetracién, verificando un trabajo, consistente de colocar 12
varillas Copper-weld para poner a tierra igual nimero de juegos de
apartarrayos, en un alimentador de 23 kV que va por zona compuesta
de Tepetate (Condado de Sayavedra) el promedio alcanzado de
enterramiento de las varillas no llegé al metro. De hecho, el
Tepetate, al estar formado por arcilla, es un buen conductor de la
electricidad, sin embargo, dadc su dureza, el encargado de
introducir la varilla, no tiene otra alternativa que cortar la
varilla Copper-Weld. Una solucién sencilla consiste de efectuar una

perforacidén previa a la introduccién de la varilla.

1.92.3.— ARENA

La arena es muy mala conductora de la electricidad por dos

razones, la primera que no retiene humedad y por regla general esta

muy seca, la segunda, tiene muchos huecos gue ocupa el aire.

1.9.4.- RELLENO SANITARIO

El material de relleno por regla general 1lleva mnaterial
orgdnico, el cual desaparece con el tiempo, dejando grandes huecos,
también lleva pedazos de tabique y piedras, por lo que su

resistividad no es buena.

17



1.10.- Ejemplos Resueltos.

A continuacién se presentan alqunos ejemplos resueltos que muestran
una forma clara en que se calcula la resistividad y 1la
resistencia a tierra en base a los resultados de las mediciones de

campo.

1.~ En ‘un terreno en el cual se construird una subestacién de
potencia se tomaron las mediciones de resistividad escogiendose el
método de Wenner o de los 4 electrodos de 50 cm de profundidad con

una separacidén en linea recta de 10 metros dando las lecturas

siguientes:

R, = 1.4 Ohms
R, = 1.7 Chms
R, = 1.2 Ohms
R, = 1.9 Ohns

Se pide calcular la resistividad promedio.

Respuesta

b = profundidad = 50 cm

o]
il

separacion de electrodos = 10 m

como a >>» b

Entonces:

18



@ = 2xaR
@ = 2x*10%1.4 = 88
g = 2x%10*1.7 = 107
@ = 29%10%1.2 = 75
@ = 2¥%10*1.9 = 119
SUM 389
SUM @ 389 .
€ocon = = = 97 Ohms - metro.
4 4 )

2.- En un terreno de 8 x 10 m. de superficie se va a construir una

subestacién de mediana tensién, se tomaron las @ siguientes

mediciones por el método de Wenner o de los 4 electrodos.
Colocando 4 varillias en linea recta a una profundidad de 40 cm

con una separacion de 3 metros, dando las lecturas siguientes:

R, = 6.4 Ohnms
R, = 7.3 Ohms
R, = 6.9 Ohns

Se pide calcular la resistividad promedio.

Respuesta:
b = 40 cm
a=3m

19



como "a" no es mucho mayor gque "b" se usard la siguiente

férmula:
4waR
A =
(2a) a
1 + - -
! (a® + 4b?) Y (a® + b?)
Sustituyendo:
4 * 3,14 * 3 * R
g =
2%3 3
1+ — - —
J (37 + 4(0.4)%) / (3?2 + 0.4%)
4 * 3,14 * 3 * R
g =
1+ 6/3.10 - 3/3
@ = 19.8 * R
8, = 19.8 * 6.4 = 126.7
@, = 19.8 * 7.3 = 144.5
8, = 19.8 * 6.9 = 136.6
SUM 407.8
407.8
@,.0a = —— = 136 Ohms - metro.
‘ 3
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3.- Se va a construir una red de tierras para una subestacién y se
desea conocer la resistividad de dicho terreno para disenarla en

forma adecuada.

Se empled el método de Lee con 5 electrodos, que se clavarcn
en linea recta a una profundidad de 40 cm y una separacidn "a" de

10 cm ( ver figura ), los valores obtenidos fueron:

lect 1 : R,, = 2.6 Ohms
Ry = 2.9 Ohms
lect 2 : R, = 2.4 Ohns
R,. = 2.7 OChns
lect 3 : R,, = 2.1 Ohms
Ry = 2.8 Ohms
Respuesta:

@, = 4 aR,, = 327 ohms - netro
e, = 4 aR,. = 364 Ohms - metro
e, = 4 aR,, = 301 Ohms - metro
e, = 4 aR,. = 339 Ohms - metro
@, = 4 aR,, = 264 Ohms - metro

8, = 4 aR, = 352 Ohms - metro

SUM € = 1947
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SUM @ / 6

= 326 Ohms - metro
Resultado = 326 Ohms - metro
4.- En un terreno en el cual se construird una subestacién de

potencia se tomaron medidas de resistividad para el disefio de la

red de tierras.

Se empled el método del electrodo central, con los siguientes
datos, profundidad de los electrodos 40 cm, distancia a = 6 n Y

b = 4 m, las lecturas de resistencia fueron:
., = 3.6 Ohms

R

R, = 4.3 Ohms
R, = 3.7 Ohms
R

« = 4.0 Ohms

Se pide calcular la resistividad promedio.
Soluciodn:

La férmula es:

2r1a(a+b)R

o

2 * 3.14 * 6 (6 + 4) * R

4

@ = 94.2 * R
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339 ohms - metro

o
.
I

@, = 405 ohms -~ metro
@, = 348 ohms - metro
€, = 377 ohms - metro

SUM € = 339 + 405 + 348 + 377 = 1469
@ra = 1469/4 = 367 ohms -metro

5 .~ Se midié una red de tierras y se desea saber si cumple con el
disefio, esta red es de una subestacidén (SE’n) de potencia de media
tensién Yy se requiere que tenga como mdximo 5 ohms.

Los valores obtenidos fueron:

D(m) R(ohms)
0 0
10 3.6
20 4.1
30 4.2
40 4.4
50 4.5
60 4.5
70 4.5
80 4.6
90 5.3
100 12.6
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Solucidn:

Se procede a efectuar la gréfica:

R (OHMS)

-
D { METROS)

j T T | S S Be— 1 1 t T
10 3e L] TO 90 00

Continuamos la parte horizontal de la curva, hasta cortar el eje de
la resistencia obteniendo un valor de :

R = 4.5 ohms
La red de tierra cumple con lo proyectado.

1.11.-~ Cuestionario y Problemas.

1.- Se tienen 10 lecturas de resistividad efectuadas por el método
de Wenner, se duiere saber el valor de la resistividad, para
disefar una red de tierra para equipo de computadoras, en el cual
piden una resistencia a tierra médxima de 1 ohm y ademds que el

voltaje mdximo entre neutro y tierra fisica no exceda de 1 volt.

o2
Il

e
o
9]
=]
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R, = 3.4 Ohms R¢ = 4.2 Ohms
R, = 3.7 Ohms R, = 3.3 Ohms
R, = 3.2 Ohms R, = 4.5 Ohms
R, = 2.5 COhms R, = 3.1 Ohnms
R, = 3.0 Ohms Rio = 3.9 Ohms

2.- S5e tienen 5 lecturas de megger efectuados por el método de los
4 electrodos, se quiere conocer la resistividad para disefar una

red de tierras:

R, = 1.9 Ohms a=2nmn
R, = 2.0 Ohms b = 40 cm
R, = 2.1 Ohns g = ?

R, = 2.2 Ohms

R, = 2.1 Ohms

3.- Se hicieron 6 mediciones de resistividad en un terreno,en el
cual se construird una red de tierras se desea conocer el valor de

resistividad para disefar dicha red.

El método empleado es el de Lee 1los valores son los

siguientes:
b = 50 cm. a =10 m
RAB, = 1.6 Ohms RBC, = 2.0 Ohms
RAB, = 1.7 Ohms RBC, = 2.3 Ohms
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RAB, = 1.5 Ohms RBC, = 1.6 Ohns

RAB, = 1.4 Ohns RBC, = 1.7 Ohns

RAB, = 1.8 Ohnms RBC, = 1.4 Ohms

RAB, = 1.9 Ohnms RBC, = 2,0 Ohms
e =72

4.- Se efectuaron mediciones de resistividad en un terreno por el

método del Electrodo central, se desea conocer la resistividad.

a=3n b=5mn

R, = 2.6 Ohms R, = 4.0 Ohnms
R, = 3.1 Ohnms R, = 3.1 Ohms
R, = 2.4 Ohms R, = 3.5 Ohnms
R, = 2.9 Ohms R, = 3.1 Ohms
R, = 3.0 Ohms R, = 2.9 Ohms

5.- Se midié una red de tierras, se desea conocer si es

adecuada, se requiere un valor de 5 ohms- mdximo.

D[ =m] R [ ohms ]

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

(=]

- . » e e
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N
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6.- Se midid una red de tierras, de un centro de cédmputo, se
desea conocer si es adecuada.

Los valores obtenidos fueron:

D[ m ]} R [ ohms ]

0 0

10 14

20 19

30 26

40 28

50 30

60 28

70 29

80 a5 1
90 42

100 20
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CAPITULO 2

POTENCIALES PELIGROSOS

Las personas asumen que cualguier objeto aterrizado puede ser
tocado con seguridad, cuando la resistencia a tierra del sistema es
baja, es probable que esta creencia ha ocasionado accidentes. No es
fdcil determinar la relacidn entre resistencia del sistema de
tierras y la corriente mdxima, ver la seccidén (4.3.1), en la cual
una persona puede resultar danada. Incluso una subestacidn con una
resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo ciertas

circunstancias.

Las siguientes secciones cubren con detalle los principios y

criterios de la proteccién de los equipos y la vida humana.

Las condiciones que pueden provocar accidentes son:

l.- Corriente de falla a tierra muy elevada en relacién con el 4drea
que ocupa el sistema de tierras y su resistencia a una tierra
remota.

'2.- La resistividad del suelo y la distribucién de la corriente
puede generar gradientes de potencial elevados en la superficie .
3.- La posicidén de un individuo entre dos puntos con una alta
diferencia de potencial.

4.- Duracién de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo
humano por un tiempo suficiente puede causar quemaduras y hasta la

muerte.
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Cuando ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales
peligrosos que pueden dafiar a las personas o a 1los equipos cercanos

a la falla. Estos potenciales son:

Potencial de Toque o Contacto
Potencial de Paso

Potencial Transferido

Antes de mencionar con mds detalle cada uno de estos potenciales
debemos mencionar algunas consideracicnes sobre la corriente de

fibrilacién.

2.1.- CORRIENTE DE FIBRILACION

Es aquella que se produce al existir una diferencia de'potencial
entre dos partes del organismo. El1 potencial tolerable del cuerpo
humano esti en funcién de esta corriente, que al circular por el
corazén, primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo

a detenerlo por completo causandcle la muerte.

De algunos experimentos con animales se determind la
siguiente ecuacidn.

0.116 0.157
1 = ———— para 50 kg I = para 70 kg.
y t ft ‘
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1 Corriente de Fibrilacién

o Tiempo que circula la Corriente

Esta ecuacién no es funcional para tiempos largos o muy

cortos.,

De algunas mediciones efectuadas se determinaron resistencias
promedio de 1000 ohms entre; brazo y brazo, pierna y pierna, brazo
Yy plerna, estos valores pueden cambiar dependiendo de las
caracteristicas del cuerpo humano, tales como; estatura, peso,

complexién, sudoracién, callosidades, estado de animo etc.

Los éfectos mds comunes de la circulacién de la corriente
eléctrica. por el cuerpo humano son; percepcidén, contracciones
musculares, inconciencia, fibrilacién ventricular, bloqueo de los
nervios respiratorios y quemaduras. Con un mjiliamper generalmente
se presenta la percepcién , que es justo el momento en quelse tiene

conciencia de gque <circula una corriente por el cuerpo,

generalmente en dedos y manos.

Corrientes de 1 a 6 mA. traen como consecuencia el
engarrotamiento de los misculos, es decir se pierde el control de

los misnos.

2.2.— POTENCIAL DE TOQUE O DE CONTACTO

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la
cual circula una corriente de falla. Tomando las consideraciones de
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corriente de fibrilacidén y de resistencia del cuerpo humano, el

potencial que podemos soportar estd dado por la siguiente ecuacion:

116 + 0.17 @s
Potencial de Toque = para 50 kg.

e

157 + 0.24 @s
Potencial de Toque = para 70 kg.

'

Donde:

@s = Resistividad de la superficie del suelo en ohms-metro
(por regla general es grava, tezontle o una tarima de
madera con un tapete).

t = Duracidn de -la falla en segundos
Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocucién

ocurren en el hogar por causa de este potencial,

ver figura (5).

SR &

Ry s Ry +Xi{Rst A

Fig. 5.~ a) Potencial de toque b) Potencial de paso.
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2.3.- POTENCIAIL DE PASO

Es el potencial que puede soportar un individuo que se encuentra
parado o caninando cerca del lugar de la falla, si se rebasa este
potencial, se produce una contraccién muscular en las piernas, es
decir, no responden a los impulsos del cerebro y el individuo cae
al piso, donde queda expuesto a las corrientes que circulan por el
corazén (fig 5, b) las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular

este potencial para diferentes pesos.

116 + 0.7 €s

[

i

Potencial de Paso para 50 kg.

157 + @s
it

2.4.- POTENCIALES TRANSFERIDOS

Potencial de Paso para 70 kg.

Estos se producen cuando existen elementos metdlicos gque salen
del lugar de la falla, como son; rieles, hilo de guarda, tuberias
etc.

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico gue estd puesto a
tierra opera a nivel de voltaje cero o cercano a cero y este
potenéial es idéntico al de una red remota. Durante una condicién
de falla se eleva el potencial con respecto a la red remota,
existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la

magnitud de la corriente en la malla de tierras y a su resistencia.
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No es practico e incluso es casi imposible disenar un sistema
de tierras en base a los potenciales transferidos, es mds practico
aislar las tuberias © elementos metdlicos que salen de las

subestaciones.

>.5.- DURACION DE FALLA (t)

Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos
vemos claramente gqgue es muy importante reducir el tiempo de la
falla, la experiencia muestra gue los casos de muerte por
electrocucién, por lo general, son por exposicién a fallas de larga
duracién, el tiempo tipico de apertura de interruptores es de medio
segundo, sin embargo se ha demostrado que el peligro de fibrilacién

ventricular disminuye con tiempos de falla de un tercio de segundo.

Por esto, es importante coordinar adecuadamente las
protecciones y asi librar en el menor tiempo posible 1la

co;riente de falla.

2.6 Ejemplos Resueltos .

l.- Un trabajador se encuentra en una subestacidén de potencia
donde la tensidn madxima que se presenta en £l momento de una falla,
es de 3000 volts, estd dando mantenimientp a un tablero y esté

tocando la estructura en el momento que ocurre una falla a tierra.

El piso de la subestacién donde se encuentra de pie es de

grava con una resistividad de 3000 Ohms~metro, opera la proteccién,
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abriendo el interruptor, en 1/2 segundo, desde que se inicia 1la
falla hasta que se libera la corriente de cortocircuito, el
trabajador es de complexién robusta y pesa aproximadamente 70 kg.

La pregunta es, si el trabajador se dafa al recibir una

tensidn de toque.

Respuesta:
€. = 3000 Ohms-metro.

t = 0.5 seq.

La férmula que se emplea para calcular el potencial de toque

miximo que soporta es:

157 + 0,248

[

157 + 0.24(3000) 877
P, = = = = 1253 volts.

1 0.5 0.70

El trabajador es dahado ya que el voltaje mdximo gque soporta
en el momento de la falla es de 1253 volts y el voltaje que se

presenta es de 3000 volts.

2.- Un nifo por accidente inserta un tenedor metdlico en un
contacto de su casa con tensién de 127 volts. El piso donde se

encuentra el nino tiene alfombra.
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Se desea conocer si el nifno sufre un accidente o solo un
susto, el nifioc al sentir la corriente por su cuerpo retira el
tenedor y el fusible de la proteccién no opera, el tiempo de

exposicién es de 1 segundo aproximadamente.

Respuesta:

@, = 5000 Ohms-m {(alfombra)
t = 1 seq.
La férmula aplicada fue la de peso minimo, en este caso es de

50 kg.

116 + 0.17 €,

e

116 + 0.17 (5000)

11

P, = 966 volts.

El voltaje que soporta es de 966 volts por lo tanto, el nino

soclo sufre un susto.

3.-Una mujer de 50 kg aproximadamente se encuentra banandose y
tiene una regadera eléctrica, por accidente la regadera tiene una
conexién de fase a tierra y no opera la proteccién porque la
tuberia no esta aterrizada, la mujer toca la regadera en la parte
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metdlica y sufre una descarga de 127 volts durante 3 sequndos. Se

desea conocer si el accidente es mortal o no.

50lucioén:

€s = 10 Ohms-m {suelo mojado)

t = 3 seq.
V = 127 volts. (voltaje presente)
La férnmula es:
116 + 0.17 @&s
P, = .
Yy t
116 + 0.17 (10)
P, =
v 3
117.7
P, = = 68 volts.
1.732

Es decir con 68 volts se puede electrocutar, por lo tanto, la

persona sufre un accidente mortal.

4.-Una persona camina cerca de una torre de transmisién sin
tocarla, en el momento en que ocurre una falla a tierra a través de

la estructura, esta persona tiene un peso de 70 kg aproximadamente.

El suelo estd seco y se quiere conocer el potencial que'
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soporta antes de engarrotarse y caer al piso, la falla dura medio

rd
sequndo, ya que opera la proteccién de la linea.

Resultado:

1000 Ohms-metro. (Suelo seco)

il

@s

t
I

0.5 seg. {Potencial de paso)

La férmula es:

157 + @s

Pp _E-

157 + 1000
Pp = = 1636 volts.

v 0.5

5.- Una persona delgada de aproximadamente 50 kg camina cerca de
una subestacién de potencia, en el momento en gue ocurre una falla,
ésta tiene un tiempo de ocurrencia de medio segqundo ya que opera la
proteccién, y el suelo es de grava.
¢Qué potencial de paso soporta esta persona?
Solucién:

t = 0.5 seq.

@s = 3000 Ohms-metro (Resistividad de 1la

grava)
Peso = 50 kg
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La formula es:

116 + 0.7 @s

Pp = -
it
116 + 0.7 (3000)
Pp =
Y 0.5
Pp = 3133 volts

La persona soporta 3166 volts, si el voltaje en ese punto es
menor, no sufrird dafo, si es mayor se le engarrotardn las piernas,
pudiendo caer al suelo y si se presenta un recierre, queda expuesto

a corrientes gque pueden circular por su corazén.

2.7 Cuestionario y Problemas.

l.- Se encuentran trabajando 5 empleados en una. subestacién de
potencia, gue se encuentra sin energia, por error, el interruptor
que alimenta de energia a esta subestacién es conectado, el piso de
la subestacién tiene un tapete de hule con una resistividad de 4000

Ohms-metro, los pesos de los trabajadores son:

Trab. Peso
No.
1 53
2 49
3 68
4 72
5 70

La pregunta es, si sufren dafo suponiendo que estan tocando
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estructuras gque se energizaron durante la falla con un voltaje de

1200 volts y una duracién de la falla de 0.5 segundos.

2.- Una persona de 50 kg de peso se encuentra en una tina de agua,
banandose, y por accidente cae un radio al agua, conectado a la
clavija de 127 volts. '

Se desea conocer que ocurre a esta persona si el fusible opera

en 5 segundos e interrumpe la corriente de falla.

3.- Un trabajador de complexidén robusta, de la fdbrica de ropa "Xx"
se encuentra recargado sobre la carcaza de un motor que trabaja a
440 volts entre fases, en ese momento ocurre una falla de
aislamiento en dicho motor, el piso de la fdbrica estd formado por
concreto con una resistividad de 400 Chms-metro en ese momento, se
desea saber si el trabajador sufre un percance mortal, si la falla

se interrumpe en medio segundo.

4 .- En una subestacidén rural, el sistema de tiérras no funciona, ha
caido una linea y la proteccién tarda en operar 5 segundos,
presentandose un gradiénte de potencial de 1000 volts/m, si una
persona pasa cerca del lugar con un burro de carga, se desea saber
si sufren dano, el terreno tieﬁe una resistividad de 3000

Ohms~metro.

La persona pesa aproximadamente 70 kg. El1 animal 400 kgq.
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5.~ Una persona con un peso de 50 kg se aproxima a una torre de
transmisién la cual se encuentra en condiciones de falla, 1la
proteccién térda en operar medio segundo, se presenta un gradiente
en forma radial a la torre de 2000 volts por metro,

se quiere saber si la persoha sufre algun dafio, si la resistividad

de la superficie del terreno es de 1500 Ohms-m.
Que pasa si :
La persona camina directamente hacia la torre.

La persona camina en forma de espiral hacia 1la

torre.

40



-

EL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

Existe cierta confusidén con lo que’respecta ai electrodo de
puesta a tierra, algunas personas piensan que el electrodo soclo es
una varilla enterrada, sin embargo un electrodo puede consistir en
un conductor enterrado en forma vertical u horizontal, una placa
enterrada, una vafilla con relleno quimico, varias varillas en
paralelo, mallas de cables enterrados etc.

En realidad lo que importa es el valor de resistencia a tierra
y como ya se mencioné, para tensiones elevadas, también se incluyen
los potenciaies peligresos; de paso, de contacto y transferidos.

Para poder entender la naturaleza de un electrodo de tierra y su
resistencia se debe considerar un electrodo hemisférico como lo

muestra la siguiente figura.

Fig. 6.- Electrodo Hemisférico
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La resistencia total del electrodo puede ser dividida en tres

partes:

a).- La resistencia propia del conductor.

b).- La resistencia de contacto entre el electrodo y tierra.

c).- La resistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo.

La ultima representa el valor mis significativo de resistencia
a tierra ya que 1los otros dos valores; comparativamente son
despreciables, si consideramos los flujos de corriente en todas
direcciones, como lo muestra 1la figura anterior y ademas
consideramos que la corriente tiene una trayectoria infinita, el

valor de resistencia seré:

e Ecuacioén general para
" resistencia de electrodos

Para poder aplicar esta férnula en cualquier electrodo

tenemos:
e
R =
27cC
donde " c "™ es la capacidad electrostdtica de un electrodo

combinada con su imagen en la superficie de la tierra.

(Fig. 7)
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—_—————
R—

—oidje—

Fig.7 .- Electrodo con su imagen

Una buena aproximacién de un electrodo es, considerdndolo como
la mitad de un elipscide de revolucién, en el cual el eje mayor es
muy largoe comparandolo con el eje menor, por lo gue se puede

emplear:

2a

2 L,
b

donde "a" es la longitud del eje mayor y "b" la del eije menor de un
elipsoide; sustituyendo en la férmula general y con los valores de

la figura tenemos:
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3.1.- ELECTRODOS MULTIPLES

El electrodo comin (varilla enterrada) es un medio econémico de
instalar un sistema de tierra, sin embargo, por regla general, su
valor de resistencia a tierra es alto, y frecuentemente se deben
colocar varios electrodos en paralelo para ;ograr un valor
aceptable.

Calcular el valor de dos o mis electrodos en paralelo representa
un margen de error, ya que en los cédlculos se considera suelo
homogénec en condiciones ideales, 1o que en la prédctica no
acontece.

Para calcular resistencias combinadas, se necesita primero
calcular la capacidad de un caso andlogo electrostédtico, puede
hacerse por el método de la carga uniforme, usado en el cdlculo de
la resistencia de un electrodo sencillo, © sea suponer que las
cargas estdn distribuidas uniformemente sobre ambos electrodos, los
electrodos se sustituyen por electrodos hemisféricos, para
simplificar los cdlculos y as{ el potencial de una esfera de radio

"r " es:

<
0
«|o

donde Q es la carga de la esfera

el potencial a una distancia "d" de la esfera es:

vd =

= ID
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este procedimiento no debe emplearse para electrodos muy
cercanos, aungue este caso no se da en la practica.

3.1.1.- DOS ELECTRODOS EN PARALELO

Si hay dos electrodos en paralelo a una distancia "d" como se

muestra en la figura (8)

P —
A B
d

Fig. 8.- Dos electrodos en paralelo
Cada electrodo puede ser reemplazado por su carga equivalente o

sea hemisférica de radio "r" y carga "Q©

Vv = + = (1 + a)

R = = - (l+a)
2xC 4%r
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la resistencia de un. electrodo hemisférico

siguiente:

(1 + a)
2%r

Resistencia de dos electrodos en paralelo

Resistencia de un electrodo

e
(1 + a)
4%r l + «a
e 2
21y

Graficando estos valores.

ohms

PELE T R

Resistencla comblinada
¢como fracciones de un

tlecirodo,

t t ' s -
o2 3 a4

enterrado es

(Sepdracion entrs electrodos)

Fig. 9.- Grdfica para dos electrodos en paralelo

De la grafica se puede deducir lo si@uiente:

la

Un electrode de 3 metros de profundidad y 5/8" de didmetro que es

lo usual, da un valor de resistencia a tierra de 35 Ohms y se
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necesita un valor midximo de 25 Ohms, colocando otro electrodo en
paralelo con una separacién de 2 metros, el valor de resistencia a
tierra seréd:

35 X 0.6 = 21,0 Ohms

En la grafica de la fig.9 el valor de resistencia a tierra de un
electrodo se reduce al 60 % si se coloca otro electrodo en paralelo
con una separacién de 2 metros por 1o que de un valor inicial de 35
Ohms, baja a un valor de 21 Ohms que se encuentra dentro del valor

requerido.

3.1.2.- TRES ELECTRODOS EN LINEA RECTA

‘e d . d
I N |
P b ol
o) Q2 Qi

Fig. 10.- Tres electrodos en linea recta Y su equivalente
en Electrodos Hemisféricos.

El potencial de uno respecto al otro seria:

Resistencia de tres electrodos 2 +a -4 a?
Radio =

Resistencia de un electrodo 6 - 7 a
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Q. Q. Q.

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Resistencla combinado como

fracclones de un sliectrodo.

Y i

' [ ]
- H 2 3

i
T -

4 m,

{ cpuroclo’n entre aleactrodon )

Fig: 11.- Grafica para tres electrodos en linea recta
3.1.3.- TRES ELECTRODOS EN DELTA

El arreglc se muestra en la fig.l2.

Fig. 12.- Tres electrodos en delta

Resistencia de tres electrodos en paralelo

1l + 2a

R = =
Resistencia de un electrodo

0.7
0.6
0.5
C.4
0.3
0.2
0.1

Raodioc de resisiencias

v+

N+

_%
i
Fig. 13.- (Separacién entre electrodos)

Grafica para tres electrodos en delta
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3.1.4.- CUATRO ELECTRODOS EN LINEA RECTA

El arreglo se muestra en la fig.14
(el T

o

\é/\[/

Fig. 14.- Cuatro electrodos en linea recta

O

Resistencia de 4 electrodos en paralelo 12 + 16 =2la?
R= =

Resistencia de 1 electrodo 48 - 40a

1.0
09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
i t + + } 3 ol
I 2 3 4 m.

{ seporaclon entre electrodos)

Fig. 15.- (Separacién entre electrodos)

Grafica para cuatro electrodos en linea recta,
los cuales se muestra a continuacién.
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ELECTRODOS MULTIPLES

VALORES ESPERADOS

ARREGLO

2 Electrodos en

paralelos

reducen al 55% la recistencia

de uno.

3 Electrodos en
reducen al 35%

linea recta

3 electrodos en
al 38%

delta reducen

4 electrodos en
al 28%

cuadro reducen

miidREl

8 electrodos en
al 17%

cuadro reducen

8 electrcdos en
reducen al 16%

circule

L

9 electrodos en
reducen al 16%

cuadro sé6lido

H

12 electrodos en cuadro

reducen.al 12%

]
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3.2 ELECTRODOS HORIZONTALES

Cuando no es posible utilizar electrodos de Copper-weld
enterrados en forma vertical se recurre a otros métodos, uno de
ellos bastante eficiente es el de electrodos horizontales, requiere
de mucho espacio y con frecuencia es hurtado; factores que
representan desventajas, por 1lo que su aplicacién se reduce a
lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay
suficiente drea y no tienen acceso fdcil evitdndose su hurto, en
sistemas de distribucién bésicamente su aplicacién se reduce a los
fraccionamientos.

Ejemplos de esta aplicacién se encuentran en el Fraccionamiento
Jardines de la Montana, el cual tiene una red horizontal de 10 Km.
de cable desnudo, "Unidad habitacional Fuentes Brotantes " con 1600

m, "Unidad el Tenayo ", etc.

3.2.1.— CABLE SENCILIO ENTERRADO HORIZONTALMENTE

Consideremos el caso de un cable sencillo enterrado

horizontalmente con una longitud 2 L, y radio "a" y una profundidad

Iy?

s/2.

2L

1

T

Fig. 16.- Cable sencillo enterrado Horizontalmente
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La resistencia a tierra se determina calculando la capacidad
electrostatica, tomando en cuenta el efecto de la
tierra superficial, la profundidad y su imagen arriba de la

superficie.

Fig. 17.- Cable enterrado horizontalmente

La capacidad puede ser calculada asumiendo una distribucién de
carga uniforme, teniendo una férmula aproximada gque para fines
practicos es suficiente.

Una carga uniforme "q" por cm. de 1oagitud en el cable y en su

imagen. El potencial del conductor dada su propia carga es:

vV =2q|L,

Donde:

V = Potencial de Conductor

g = Carga
L = Longitud del Conductor
a = Radio del conductor
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siendo el potencial promedio

q - dy

f SZ + Y2

Vp =

Para facilitar las operaciones y evitar cdlculos se presenta la
siquiente grédfica, determinada para una profundidad de 50 cm. Cud

(cobre desnudo) 4/0 y una resistividad de 100 Ohms-metro.

Q|

+04

3.3 ]

s.04d tud 4/0

254 P : 100 Obms = matro
20 profundidod > 50 cm

8
t.0
0.5 1

o 300 spo Metros

Longitud del conductor enterrado.
Para resistividades diferentes de 100 Ohms-metro los valores de

la curva se multiplican por el radio.

3.2.2.- CABLE EN ANGULO RECTO

Cuando el espacio disponible no es suficiente para colocar el
cable en linea recta, se pueden tener varios arreglos, entre ellos
en &ngulo recto; al igual que el cdlculo para un cable en linea
recta en los siguientes cdlculos también se considera la imagen
sobre la superficie.
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g 2 L S 5! st
R = Log, — + Log, —— - 0.2373 + 0.2146 — + 0.1035 — - 0.0424 —
1L a ) L L2 U

CABLE CON ARREGLO EN ESTRELLA

ESTRELLA CON TRFES LADOS

e A 2 5 s st
R = log, — + log, — + 1.071 - 0,209 — + 0.238 — - 0.054 —
L

61L a ) L L

ESTRELLA CON CUATRO LADOS

¢ 2L 2L 5 5t st
R= = Loy — + Log, —— + 2.912 = L.OTL — + 0.645 — -0. 15 —
81l a S L L L

ESTRELLA CON SEIS LADOS

8 L 2% 5 §? gt
R= =1 L, +log, — + 6851 - 3.128 — + 1,758 — = 0.49 —
1211 a $ L 12 A

ESTRELLA CON OCHO LADOS

8 ) A 5 §? st
R=—— | Log, — + log, — +10.98 = 5.51 — + 3.26 —— - 1.17 —=
161l ® ® s L L2 R

En la siguiente grdfica se tienen los diferentes arreglos.
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s Angule recteo
- Estrelia tres lades
s En cruzr L+4)
= Estrello sels iados
- Estrella ocho lgdos

th
+
+
® & 0 ova
]

PROFUNDIDAD 50 cm,
CABLE c¢ud 4/0 AWG
RESISTIVIDAD KOG L = m

Rasistencia a tlerrg
L
Fi

i 3 L 1 . ) I —
* T T A

25 50 75 100 25 50 metros

3.3.- ELECTRODOS PROFUNDOS
Son los mas efectivos ya que al profundizar llegan a las capas

de terreno mds humedos y a veces hasta los niveles fredticos.

3.3.1.- VARILLAS DE COPPER-WELD

Consiste de una barra circular de fierro forrada con una delgada
capa de cobre de 0.25 mm, con una longitud aproximada de 3 m., el
.hierro le da la dureza y el cobre le da conductividad y resistencia
a la- corrosién, se introducen en el suelo por medio de golpes ya
gue tiene la suficiente consistencia, algqunas varillas se pueden
unir por medio de conectores por lo gue se pueden tener_longitudes

mayores.

3.3.2.- SUELO DURO
En suelos como tepetate y roca no es fdcil introducir electrodos
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comunes por lo gue se recurre a otros medios para lograr una tierra
efectiva, ademds de su dureza, tienen alta resistividad, lo cual
dificulta su aterrizaje ya gque requiere de instalaciones
especiales, lo que quiere decir que con uno o dos electrodos no
basta. En la zona rocosa del sur de la Ciudad de México, se han
efectuado perforaciones profundas con equipos especiales logrando
valores de resistencia a tierra bajas pero a un costo elevado. Una
vez efectuada la perforacién se pueden colocar varillas de
Copperweld o cable Cud. El1 cable Cud 4/0 tiene un costo menor al

de las wvarillas.

3.4.- ELECTRODOS QUIMICOS

Consisten en modificar el medio que rodea el electrodo, bajando .

la resistividad del suelo, los mas usuales son:

CARBON ﬁINERAL (COKE) .- Ha venido a sustituir el carbdn vegetal por
tener mejores cualidades aunque requiere en cierta medida de la -
humedad.

En 1980 como prueba se instald un electrodo con coke en terrenc
basaltico, es decir roca, teniendo una eficiencia de 40%, de una

resistencia a tierra original de 34 Ohms se redujo a 21 Ohms.

SULFATOS.~- Han caido en desuso debido a sus cualidades corrosivas

sobre los metales en particular del cobre.

SALES.- También, al igual que los sulfatos ya no se usan, adenads de

ser corrosivas se diluyen facilmente en el agqua,
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3.4.1.- BENTONITA

Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad
del terreno y a la vez reducir el valor de resistencia a tierra, se
empezd a utilizar con estos fines en Hungria y en Checoslovaguia.
Es ampliamente usada con fines diferentes, por ejemrplo, en las
perforaciones profundas para pozos se usa para ademar y evitar
derrumbes, en canales para evitar filtraciones etc.

La bentonita en si es una arcilla de la familia de las
Montmorillonitas y su principal propiedad es la capacidad de

absorber y retener agua.

Bdsicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos
que existen o hacen en el terreno, mediante una masa que envuelve
las particulas del mismo y los une eléctricamente, formando una
gran superficie de contacto, haciendo un buen camino para las
corrientes eléctricas que se drenan a tierra.

Cuande la resistencia es demasiado alta, atin con el uso de
bentonita, se puede mejorar provocando grietas a base de

explosiones.

La bentonita es de dificil manejo debido a gque en contacto
con el agua forma una pelicula impermeable, su mezclado con
agua no es fdcil, necesitadndose dos meses para absorber el
agua al 100 %.
En Agosto de 1980, con fines de prueba se instalé un electrodo
.con bentonita, en una trinchera de 70 cm. de didmetro, su
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rendimiento fue de 60 %, es decir de un valor original en el
electrodo de 34 Ohms a tierra se redujo a 13 Ohms, su aplicacién
fue en terrenoc rocoso tomando comc electrodo el poste, el cual
tiene un empotramiento de 240 cn.

y un didmetro de 31 cm. (A-14) en la parte inferior, dando mejores
resultados que una varilla de 3 m. y 5/8" de didmetro, se efectud
una segunda prueba, quitando la pintura del poste y su rendimiento
subié a 90% eso se hizo mediante la base de que la corrosién es
inversamente proporcional a la resistividad © sSea a mayor
resistividad menor corrosién, logicamente la alta resistividad

implica poca humedad y pocas sales en el terreno.

3.4.2.- METODO SANIK

Inventado por el suecc Sanik, consistente en dos soluciones
salinas que reaccionen entre si, forﬁando una mezcla gelatinosa
estable, la cual es conductora de laaelectricidad e inscluble en
agua, tiene cualidades higroscdédpicas excelentes, es decir, absorbe
agua facilmente. Se han instalado desde 1949, a la fecha permanecen
sin alteracién, la eficiencia de un electrodo tratado con este

procedimiento varia del 25 al 80%.

3.4.3.- RESINAS SINTETICAS

Son resinas de bajo peso molecular del tipo electrolitico con un
elemento endurecedor, dando un elemento de baja resistividad gue se
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mantiene por largo tiempo, este método 1lo han desarrcllado
profesores de la Universidad de China, su eficiencia va del 80 al

90%.

3.5.- Bjemplos resueltos:
1.~ Se desea conocer la resistencia a tierra de un electrodo de 3
metros de longitud y un didmetro de 5/8 "™ en un terreno gque tiene

una resistividad de 100 ths-m.

Datos:

L = 3 m.

@ = 100 Ohms-m.

d =5/8" = 0.0158 m.
R =7

Férmula:

e 4L
R = L,
2xL, d
100 4x3 . 100 12
R = L. = L.
273 5/8 6% .0158
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R = 5.32 L, 759 R =35 Ohnms

Este ejemplo ilustra que, si se tiene una varilla de tierra

normal de Copper-weld de 3 metros de longitud y 5/8 de pulgada de

didmetro, en un terreno de resistividad de 100 Ohms-m (terreno de

cultivo) se obtendrd un valor de resistencia a tierra de 35 Chms en

dicho electrodo.

2.~ Se entierra un conductor de tierra de cobre desnudo calibre

4/0 con una longitud de 100 m. a una profundidad de 50 cm.

desea saber el valor de resistencia a tierra si se sabe que

resistividad del terreno es de 100 Ohms-metro.

Datos:

Longitud = 100 m. L = 50 m.
Resistividad = 100 Ohms-metro
Calibre 4 / 0

Radio = 0.006 m = a

Profundidad = 50 cn. S 100 cn.

Por lo que se aplica la siguiente férmula:

e 4L 4L
R = L. + L, - 2
47TL a s
100 4x%50 4%50
R = L, =————— + L,k ——
4%3.14%50 .006 1
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1
R = = I:10.4+5.3-2]
6.28

R=2.18 1
3.- Se tiene un conductor enterrado con una longitud de 300 m. y
con las siguientes caracteristicas:
cud 4/0 ; € = 10000 Ohms-metro (roca)
de la grafica de la figura 18 tenemos:

300 m. = 0.8 Ohms
la relacién de resistividades

e 10 000
= = 100 . . 0.8 x 100 = 80 Ohms.

100 100

4.- Se requiere aterrizar una red subterrdnea, ubicada en un

terrenc con alta resistividad, 4500 Chms-metroc y sSe requiere de un

valor de resistencia a tierra de 25 Ohms Rpidximos, es necesario

instalar una red de tierras horizontal, ya que los electrodos

conunes no dan el valor requerido, aprovechando que, se abrira una

sepa (trinchera) para los ductos de los cables y en el fondo se

puede alojar dicha red.
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Datos:

4500 Ohms-metro

]

25 Ohns

pesconocida

n r ox ™
I

50 cm. (profundidad)

Conductor Cud 4/0 AWG

4500

Se encuentra la relacién de resistividad 45

100

dividiendo el valor requerido entre esta relacién

’

-
i
il

0.55 Ohms

de la grdafica de la fig.19, 3 opciones nos dan este valor:

Estrella de ocho lados 100 m./lado
Estrella de seis lados 125 m./lado

Estrella de cuatro lados 150 m. /lado

Dependiendo de la configuracién del terreno se escogerd una de

estas alternativas.
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5.- En un fraccionamiento en construccién denominado "Jardines de
la MontafRa" ubicado en el sur de la Ciudad de México, con terreno
compuesto por roca. Se desea tener una resistencia a tierra menor
a 5 ohms., El costo por electrodo profundo es demasiado alto por 1lo
gque se quiere instalar un electrodo horizontal, colocando sélo
electrodos profundos en las bajadas de los apartarrayos en cada una
de las cuatro acometidas. La alimentﬁcién estd dada por dos anillos
con cables subterrdneos y se desea poner a tierra el neutro y la

carcaza de todos los transformadores.

Si se aprovecha la canalizacién de alta tensién que tiene 11
500 m de longitud con un radio aproximado de 1 Km. Cual seria su
resistencia. c

Solucién.

Aplicando la formula de Laurent y Niemann.

e e
R = + —

4ir L
@ = Roca = 5 700 Ohms - metro
r=1Km= 1000 nm
L =11 500 m

5 700 5°'700

R = +

4 * 1000 11 500

63



R =12.425 + 0.49 = 1.92 Ohns.

6.- En un conjunto habitacional en el sur de la Ciudad de México
"Fuentes Brotantes", con terreno compuesto por roca, tepetate y
rellenc se desea construir un sistema de tierras con un valor de
resistencia a tierra de 10 Ohms madximos, se desea aprovechar la
canalizacién del cable de ﬁediana tensién para colocar el cable de
tierra (electrodo horizontal) la longitud de 1660 m y se tienen 11
transformadores tipo pedestal de 23 KV a baja tensidén, el cable
seria de cable desnudo cobre 4/0 AWG a una profundidad de 50 cm.
Solucidn.

Se emplea la formula de Dwight.
a 4 L 4 L
R = —m— Ln + Ln -2
4L a s

5 700 Chms-m

Donde

@ = Resistividad

L = Longitud del conductor entre 2
= 1660/2 = 830 m

a = radio del conductor = 0.006 m

s = Profundidad por 2 = 1 m

5700 4 * 830 4 * 830
R = r§n —————— + Ln ————e— - 2
47830 0.006 1.0
R = 10.6 Ohns.

En los puntos de transicién aéreo-subterrdneo se colocaron a
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las bajadas de los apartarrayos electrodos con bentonita para

drenar las sobretensiones directamente a tierra.

7.- Se desea tener una grafica para evitar cadlculos en redes de
tierra, cuyo terreno esté compuesto por roca y se pueda instalar un
conductor de cobre desnudo con calibre 4/0 AWG a una profundidad de
50 cm., dicha grdfica nos de la resistencia a tierra contra

longitud del conductor.

Solucién.

Se procede a efectuar los cdlculos y a graficar obteniendo lo

siguiente:
° 0
£ ]
s
= 5 ¢
;° P: 5700 A-m (ROCA)
EE 20 cud 40
_',', PROFUNDIDAD SO cm.
¥
Es s |

I1__
10 4

s 1

' i o
— -

| 2000 2500 3000 3500 Lengitud (m.)
1660 de! condyuctor
satarrado.

/

v

Grdfica de resistencia a tierra contra longitud del conductor
enterrado.
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3.6.- Cuestionario y problemas.

1.- Calcular el valor de resitencia a tierra de un electrodo de 6
metros de longitud con un didmetro de 5/8" que se encuentra en un
terreno de resistividad de 250 Ohms-metro.

{Qué se recomienda?

2.~ Se tiene enterrado un conductor de cobre desnudo a 50 cm de
profundidad en forma horizontal, con calibre 4/0 AWG, si 1la
resistividad del terreno es de 200 Ohms-m y la longitud del

conductor es de 50 m, {Cudl es su resistencia a tierra?

3.- Se tiene un conductor enterrado a 50 cm de profundidad con una

longitud de 250 metros y con las siguientes caracteristicas.

calibre 4/0 AWG
€ = 1000 Ohms-nm

¢Cuidl es su resistencia a tierra?

4.- Se quiere poner a tierra una torre de transmisién con
electrodos horizontales en forma de estrella, la torre se encuentra
sobre un terreno con resistividad de 2400 Ohms-m y se quiere un
valor a tierra de resistencia mdximo de 15 Ohms, que arreglo

recomienda y cuantos metros de conductor se necesitan.

5.- Un fraccionamiento ubicado sobre terreno de alta resistividad
5700 Ohms-m, requiere una red de tierras horizontal, aprovechando
la canalizacién de los conductores de mediana tensién, si 1la
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longitud de la red es de 900 m y se requiere una resistencia a
tierra mdxima de 10 Ohms.

{Qué arreglo propone?

6.- Utilizando la grafica del ejercicio Resuelto No. 7 calcule la
resistencia a tierra de un electrodo horizontal compuesto por un
conductor desnudo calibre 4/0 AWG y un terreno con una
resistividad de 10 000 Ohms-m si el electrodo o cable enterrado

tiene una longitud de 1800 m.
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DISERO DE SISTEMAS DE TIERRAS
Para que un sistema de tierras funcione en forma satisfactoria
debe cumplir con ciertos requisitos, el disefio puede ser simple,
desde una varilla de tierra hasta algc muy complicado, como una

malla de tierras para una planta nucleoeléctrica, por decir algo.

En el diseno intervienen factores diversos <como son;
resistividad del ‘terreno, voltaje del servicio, potencia de corto
circuito, corriente de corto circuito, espacio disponible, equipo

Y personal a proteger, etc,

En los inicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica
solo se usaba como una referencia de voltaje, sin embargo, con el
transcurso del tiempo se 1le fueron asignando otras funciones,
entre otras, 1limitar las sobretensiones debidas a descargas
atmosféricas, a fendémenos transitorios en el propio circuito o a
contactos 'accidentales con lineas de mayor tensién, asi como,
estabilizar la tensién a tierra del circuito durante su operadién
normal, una conexién sélida a tierra facilita también la opefacién
de los dispositivos de proteccién contra sobrecorrienée, en caso de

fallas a tierra.

Incluso se tenian recomendaciones como la siguiente: "En una

instalacién nueva no es conveniente poner a tierra los eguipos ya
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que una falla en el aislamiento de cualquier motor, detiene 1la
produccién, recomendando la puesta a tierra de las instalaciones a
los cinco anos de servicio, esta filosofia de operacidén ponia la

produccién por encima de la seguridad.

En la actualidad los reglamentos vigentes exigen la
conexién a tierra de todas las partes metdlicas dque pueden

energizarse en un momento dado por una falla a tierra.

4.1 SISTEMA DE TIERRAS EN BAJA TENSION

El reglamento de instalaciones eléctricas exige a los usuarios
de la energia eléctrica tener su propia. conexién a tierra y dice:
YEn un sistema secund;rio de suministro puesto .a tierra, cada
servicio individual debe tener una conexién a un electrodo -de
tierra. Esta conexién debe hacerse como parte de la instalacidn del

usuario, en el lado de abastecimiento del medio de desconexiodn

principal y no en el lado de la carga".

A pesar de este requisito pocos usuarios de Baja Tensién (B.T.)
tienen sus tierras instaladas, sin embargo, algunos usuarios gque
tienen equipos especiales, instalan sus tierras, tal como lo exige

el reglamento.

El mismo reglamento para instalaciones en Baja Tensién dice: "El
valor de la resistencia a tierra de los electrodos artificiales no
debe ser superior a 25 Ohms, en las condiciones mds desfavorables.
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Cuando no se pueda lograr esta resistencia con un s0lo electrodo,

debe emplearse, cuando menos un electrodo adicional.®

Sin embargo, los fabricantes de equipos de cémputo,
comunicaciones etc. piden un valor de resistencia a tierra bastante
menor que puede ser 1, 3 6 5 Ohms para poder dar validez a las
garantias y a la vez proteger a los equipos, ésto se debe a que
los equipos modernos que tienen componentes electrénicos se dafian

facilmente con las sobretensiones.

Los sistemas de tierra en baja tensién, aparentemente son los
mis simples, ya que no se disefan en base a potenciales de paso o
de contacto, sin embargo, es un hecho que la mayor parte de
accidentes por este concepto ocurren en el hogar, en regaderas
eléctricas, tinas de hidromasaje, equipos de bano, lavadoras,

secadoras etc.

De ani que actualmente los equipos vienen adecuados para una
tierra fisica con clavijas como se muestra en la figura 20, incluso
el reglamento americano {NEC) exige un dispositivo de proteccién

contra fallas a tierras en los bafios de las casas habitacién.
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CONTACTO
A TIERRA

Fig. 20 Clavija y contactos pclarizados.

4.2 DISERO DE UNA RED DE TIERRAS PARA MEDIANA TENSION

Es comin que en subestaciones de mediana tensién (13.8 KkV,23
kV, 34.5 kV) se piense que con tener una resistencia a tierra baja
es suficiente para proteger los equipos y al personal, sin embargo,
existen factores que son determinantes y que si no se cumplen, el
disefic no es adecuado ya gue se pueden presentar potenciales
peligrosos al momento de una falla de corto circuito, ‘algunos de
estos factores son; la resistividad del terreno, la corriente de
corto circuito, tamano del local de la subestacién, duracién de la

falla, geometria de la malla, etc.

El disefo se debe basar en la proteccién del personal y los
equipos, disipando las corrientes de falla a tierra sin elevar el
potencial que se presenta mds alld del permisible.

Es decir poniendo especial interés en los criterios de los voltaijes
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de paso y togue.

Una red de tierras se forma por regla general por un conductor
desnudo enterrado a una profundidad gue varia de 30 a 100 cm, en
forma horizontal, en forma rectangular, formando una malla y con
conductores paralelos en ambos sentidos, con electrodos o varillas
colocadas en las esquinas o en cualquier parte de la red. No es
necesario gue la malla tenga forma rectangular vya que la
configuracién puede adaptarse a las condiciones del terreno que
ocupa la subestacidn .

Al ocurrir una falla a tierra en una subestacién, el voltaje
maximo gue se presenta en la malla (voltaje de malla) es el peor
caso, a excepcién de los voltajes transferidos, entonces, el
voltaje de malla se puede usar como base para el disefio, ya que el

pdximo voltaje de togque es igual al voltaje de malla. (Ver fig. 21)

Tg'b y "’”1
.mmliu bl

Fig.- 21 Situaciones de chock bdsicas.
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Los voltajes de paso son menos peligrosos que los voltajes de
toque, ademds, por regla general se colocan materiales de alta
resistividad en la superficie de las subestaciones, como son,

grava, tezontle, tarimas de madera, tapetes de hule etc.

Los voltajes de malla se incrementan ligeramente hacia las
esgquinas dependiendo de factores como; tamaho de la red, numero y
localizacidén de varillas, espacio entre conductores paralelos,
didmetro y profundidad del conductor que forma la malla, etc. Por
eso es comin reforzar la malla hacia las orillas, colocandeo los

conductores més cerrados.

4.3.- PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE UNA RED DE

TIERRAS

4.3,1.—- Maxima corriente de la red de tierras ( I, ).

Como veremos mas adelante este término es de los nmas
importantes en el disefno de la malla ya gque un valor elevado de
corriente de falla a tierra requiere de un valor de resistencia a
tierra muy bajo y conductor de calibre mds grueso. El1 valor de
corriente de falla en la acometida del servicio lo puede dar el

suministrador de energfia, sin embargo, se puede calcular.
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4.3.2.- Tipos de fallas a tierra.

Existen diferentes tipos de fallas a tierra, siendo
dificil determinar que tipo de falla y en que lugar el flujo de
corriente serd mayor, por lo qué por razones précticas solo se
consideran fallas de linea a tierra y fallas de linea a linea a

tierra.

En el caso de una falla de linea a linea a tierra 1la

corriente de falla de secuencia cero es:

E (R, + JX;)
I, =

(R+3X,) (Ro+R,#3R+J(Xo+X;)) + (Ri+3X;) (Ro+3RA4JX,)

En el caso de una falla de linea a tierra la corriente de secuencia

cero es:

E

3Rt'+ (R1+R1+Ro) + j(x1+x2+xo)

Para cuestiones practicas se anula el efecto de los términos

de resistencia quedando:

Falla de linea a linea a tierra :

EX,

X (X + X)) + XX
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Falla de iinea a tierra.

X, +X,+Xo

donde:

1, = Valor simétrico rms (Raiz media cuadratica) de la
corriente de falla de secuencia cero en amperes.

E = Potencial de fase a neutro en volts.
R, = Resistencia minima estimada en la falla

(normalmete se asume R, = 0 ).

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia
positiva, Oohms por - fase en el lugar de la falla.

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia
negativa, ohms por fase en el lugar de la falla.

R, = Resistencia del sistema equivalente de secuencia
cero, Ohms por fase en el lugar de la falla.

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia
positiva, Ohms por fase en el lugar de la falla.

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia
negativa, Ohms por fase en el lugar de la falla .

X, = Reactancia del sistema equivalente de secuencia
cerc, Ohms por fase en el lugar de la falla.
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4.3.3.- Efecto de la resistencia en la falla.

Si la falla es la ruptura de un aislamiento dentro de la
subestacién se puede asumir gque la resistencia es cero, de
cualquier forma si nulificamos R, el valor obtenido estard del lado

de la seguridad.

4.3.4.-Bfecto de tuberias y cables enterrados directamente.

Los cables enterrados en contacto directo con la tierra con
pantallas o arma?uras y las tuberfias metdlicas tienen el mismo
efecto ya dque se extienden méds alld del perimetro de 1la
subestacién, conducen parte de la corriente de falla, elevando el

potencial durante la falla. (Ver fig. 22)

— /
e y
F FALLA
ne
= 115 =
—_— If :4:
- I s 1t - = 1t Ir+Ie -
Falla o tierro con una trayec - Folla o tierra con dos trayec-
toria de retorno torios de retorno

Ip= Corriente de pantolla Ty=Corriente de tierro Ir * Corriente de follo

Fig.-22 Falla a tierra.

4.3.5.-Peor caso de falla.

En el caso de subestaciones de distribucién con transformador
puesto a tierra el peor caso es una falla en el lado de las
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bogquillas de alta tensién pero si la corriente de corto circuito
del lado de alta es pequefa o si hay varios transformadores en
paralelo el caso mds desfavorable serd una falla del lado de baja
tensién, es decir, en cualquier parte del circuito de ditribucién
se puede presentar la peor falla.

Si la falla es en el lado de baja tensién la elevacidn de
potencial es despreciable.

Si la falla es fuera de la subestacitén, en el alimentador de
la empresa suministradora, gran parte de la corriente de falla
regresard a la fuente de energia en la subestacidén de potencia de

la empresa suministradora.

4.3.6.-Efecto de cambios futuros.

Es comin gue existan cambios en las configuraciones de los
alimentadores, por 1lo dgue la corriente puede variar, si 1la
corriente de corto circuito baja, no existe problema ya gque el
diseno estara del lado sequro, pero la probabilidad de que 1la
corriente de corto circuito aumente existe , por 1o que hay que

considerar un factor de aumento en la corriente de corto circuito.

"4,4.~ Resistencia de la malla de tierras.

Este valor es tal vez el mdas importante en un diseno de una
red de tierras, ya que, en una falla el potencial que se presenta
estd en funcién de 1la corriente de corto circuito y de 1la
resisgencia. En forma practica, para subestaciones grandes ‘el valor
de resistencia a tierra debe ser alrededor de 1 Ohm © menos Yy para
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subestaciones de distribucién un valor aceptable va de 1 a 5 Ohms,
dependiendo de las condiciones del local y su contenido, ademds

debe cumplir con valores aceptables de potencial de paso y toque.

Cuando se disefa la red se puede calcular la resistencia
esperada mediante algunas férmulas, una férmula sencilla es la que
considera a la red en forma circular, para ésto, es necesario medir

la resistividad en forma previa (ver capitulo 2).

R, = Resistencia a tierra de la subestacién.

m
It

Resistividad del terreno.

A = Area que ocupa la red en mi.

En una segunda aproximacidn se puede recurrir a la férmula

de Laurent y Niemann.

L = Longitud de los conductores enterrados en mn.
Si se requiere mayor precisién se cuenta con la férmula de

Dwight que ademds toma en cuenta la profundidad y el didmetro del

conductor.
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Para valores de s pequenocs.

j L/2 (longitud del conductor enterrado entre dos) (m).
5 = Profundidad del conductor por 2 (m).
a = Didmetro del conductor (m}.

Para todos los casos en la longitud del conductor también debe

tomarse en cuenta la longitud de las varillas.

4.5.~ Seleccién del conductor.

El conductor que formarid la malla de tierras debe seleccionarse de

la siguiente manera:

4.5.1.~ Material.- puede ser de cobre, aluminio o de fierro, en si,
cualquier elemento metdlico, sin embargo, la mayoria de los metales
comungs se corroen facilmente, por lo que el cobre ha destacadolen
este aspecto ya gue es muy resistente a la corrosién, sin embargo
existen 2zonas cercanas a canales de aguas residuales en que el
cobre es atacadc por los &cidos empleados en el tratamiento de

aguas, en estos sitios se podria estudiar el caso y cambiar el

material del sistema de tierras.
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4.5.2.~ Calibre del conductor.

Este se debe seleccionar tomando en cuenta el esfuerzo
mecdnico y térmico a que estid expuesto.

El esfuerzo térmico se puede calcular con la fdérmula de

Sverak.
Para conductores en escala de mm®.
ey,
TCAP x 10-* Ko + T,
I = A Ln
tc al‘ e!‘ KO + Tl
donde:
I = Corriente rms en K,.

A = Seccidn del conductor en mm’.
Tm = Mdxima temperatura permisible en °C.

Ta = Temperatura ambiente en °C.

Ko = 1i/a, o] (1/a, ) - T,
a, = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C.
a, = Coeficiente térmico de resistividad a una temperatura
de referencia en T,.
T, = femperatura de referencia para la constante del conductor

en °C.

@, = La resistividad del conductor de tierra a una
temperatura de referencia T, en micro-ohms/cm’

t. = Tiempo del flujo de corriente en seq.
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TACP

Factor de capacidad térmica en Joules/cm’/°C

5i el calibre del conductor estd en circular mils (CM)

T

TACP K, + T,
I = 5.0671 x 10-% A L.
tc T @l' KO + TC
Tabla de constantes del material

CONDUCTIVIDAD ar K TEMPERATURA| Pr TCAP

DESCRIPCION | DEL MATERIAL| FACTOR {{1/%0) | DE FUSION [ A 20°C, |VALOR EFECTIVO
(%) A20°C|AOC!| (°C) (A e (d7em¥ o C )

Alambre de
cobre suave 100.0 0.00393] 234 1083 1. 7241 3,422
standard
Algmbre de
cobre duro 97.0 0.00381| 242 1084 1.7774 3.4922
comercial
Cobre estofto-
do con alma 40.0 0.00378| 245 1084 /7 1300] 4.367 3.846
dge acero
Alambre de
cluminio 61.0 0.00403) 228 657 2.862 2.5586
comerciol
Afambre de
aluminio estafo -
do con alma de 20.3 0.00360) 258 660 /1300 B.4805 2.670
acero
Aigmbre de
acero cubierto 8.5 0.00320| 293 419 /1300120.1 3.931
con 2in¢. .
LAC"O 2.4 0.00130!1 749 1400 72.00 4. 032
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Si se quiere conocer la seccién o calibre requerido en funcién

de la corriente de corto circuito se tiene:

t. a, 8, 10*

TCAP

T- - T.
L. |1+
K, + T,

" ‘\‘“ .

A mn?

t., a. @ 10

TCAP

T. - T.
Lr |1 +

K, + T,

4.5.3.~ Seleccién de Uniones.

A cmils = 1973.52 I

Al construir la red de tierras se necesitan las uniones o
empalmes, por ejemplo para cerrar la malla, para unir las varillas
al cable, para dejar salidas que conectan equipo y estructuras, en
fin se reguieren uniones y estas deben soportar los esfuerzos

mecdnicos y térmicos a que se somete la red.

Entre los mds comunes tenemos las exotérmicas, es decir a base

de calor (cadweld) y los mecdnicos que son a base de conectores.
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4.6. Calibre del Conductor.
Ya vimos las férmulas para seleccionar el calibre en base a la
corriente, existen en las normas ciertos requisitos y algunas

compafifias que tienen sus propias practicas.

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres minimos
de 1/0 y 2/0 de conductor de cobre para construir las mallas y en
recientes encuestas en diferentes conpafiias de distribucion
eléctrica se tiene que la mayor parte usa conductor calibre 4,/0 y
unos pocos usan calibre 500 MCM. Solo el 25% usa calibres de 1/0 o

menos sin reportar a la fecha danos mecanicos.

4.7.- Diagramas de flujo para disenar una red de tierras.

i )
DATOS DE CAMPO
A, €

I o

CALIBRE DEL CONDUCTOR
3Jo tc, d

6]
CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
ET A 50 Y 70Kg - Ep A 50 Y 70Kg

0

DISENO INICIAL
D,n,_L,h
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Donde:

Voltaije
de toque
a 50 kg.

Voltaje
de toque
a 70 Kg.

Voltaje
de paso
a 50 Kkqg.

P .

RESISTENCIA DE LA MALLA
R, LC ., Lv

l ¢

CORRIENTE DE LA MALLA
It , If

e d
t f2)
DISENO CORRECTO

Area total de la red de tierras en m?

Resistividad del suelo en Ohms - m

Corriente de falla simétrica a tierra en A

Duracién de la falla en seqg para determinar
el tamanc del conductor.

Didmetro del conductor de la red en m

Voltaje de toque tolerable por el cuerpo
humano con un peso de 50 kg. en volts.

Voltaje de togque tolerable por el cuerpo
humano con un peso de 70 kg. en volts.

Voltaje de paso tolerable por el cie: .
humano con un peso de 50 kg. en vol .
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Voltaje Voltaje de paso tolerable por el cuerpo

de paso humanc con un peso de 70 kg. en volts.

a 70 kg.

D Espacio entre conductores paralelos de la

t.

No se termina el diagrama porgue aguli vale la pena detenerse
a estudiar este proceso. La pregunta es si IR, es menor que el
potencial de toque. Si la respuesta es afirmativa, el disefo esta
concluide, es decir, si el:producto de lé corriente de falla por el
valor de la resistencia a tierra es menor que el voltaje de toque,
guiere decir que al producirse una falla en el sistema, el voltaje

madximo que se presenta no puede danar a los edquipos ni a las

malla en metros.

Numerc de conductores paralelos de

en m.

la malla

Longitud total del conductor enterrado y de

la varillas de tierra.

Profundidad de la red en m.
Resistencia a tierra del sistema en
Longitud del conductor enterrado en
Longitud de la varilla de tierra en
Corriente mdxima que fluye a tierra

Tiempo que dura la falla en seqg.

personas que se encuentran en el lugar.

Esto es importante porque en situaciones dificiles podemos

recurrir a tener una resistencia muy baja y ahorrarnos todos los
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cdlculos que siguen a continuacién.

0
DATOS DE CAMPO

A,
t

CALIBRE DEL CONDUCTOR
370, T¢c, d

l
CRITERIOS DE TOQUE Y PASO
Ey A 50Y70Kg, Ep A 50 Y 70Kg

_ O]
DISENO INICIAL
D,n,L,h
¥ 1 B
RESISTENCIA DE LA MALLA
MODIFICAR EL DISENO RT,LC. LV
D, n, L
| e
b 3 CORRIENTE DE LA MALLA
IT N 'F
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NO
¥

MALLA Y PASO

Em,EP, Km, Kp, Ki,
Kli, Kh VOLTAJES

NO

Em <€ TOQUE

NO Ep < E PASO

Voltaje de malla en el centro de la esquina en

volts.

Voltaje de paso en un punto fuera de la esgquina

DISENO CORRECTO

TERMINA

de la malla a2 1 m en diagonal hacia

malla en volts,

Factor de espaciamiento para vcltaje de la malla.

Factor de espaciamiento para voltaje de paso.

Factor de correccién por geometria de la malla.
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K, Factor de correccién de peso que ajusta los efectos

de los conductores internos de la esquina de la

malla.
K, Factor de correccién de peso que enfatiza los
efectos de la profundidad de la malla.
4.8.- Cdlculo de los voltajes maximos de paso y malla.

E.= 8 K, K, I, /L (Voltaje de malla)

1
I

» @ K, K, I, / LL (voltaje de paso)

1 D? (D+2h)? h K,, 8
K, = — ( + - )+ L,

27T 16hd 8bd 4d K, 7{2n-1)
K, = 1 Para mallas con varillas a lo largo del peri-

metro © con varillas.en las esquinas o bien
con varillas a lo largo del perimetro y en el
interior.

1
K,, = — Para mallas sin varillas o mallas con
(2n)*" unas cuantas varillas, ninguna localizada

en las esquinas o en el perimetro.

K, = /1 + h/h,
h, = lm (Referencia de la profundidad de la malia).
K, = 0.656 + 0.172 n
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El voltaje de malla V, puede ser expresado en otros
términos.

@ I, K, K,

L.+ 1.15 L,

Si no se tienen varillas en el perimetro:

e I, K X,

L.+ L,

Tambien tenemos que:

e I, X K,
L

Para profundidades menores a 0.25m tenemos:

1 1 1l 1l
KP= + + w
 f 2h D+h D
1 1 1 1
w = + + . + —
2 3 4 n-1

Si n mayor o igual a 6

1
WX ~——+ L (n-1) - 0.423
2(n-1)

4.9. Algunas consideraciones sobre el diseno del sistema de
tierras.
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4.9.1. Baja tensidn.
Hay que poner cuidado en la conexién de los contactos
polarizados ya gque es comin gue se invierta la conexidén de la
tierra fisica con el neutro lo que ocasiona fallas en los sistemas,
por ejemplo una falla en una mdguina de escribir puede repercutir

en el sistema de cdmputo.

Debe quedar claro que la tierra y el neutro no son iguales y su
funcidén es muy diferente, el neutro sirve para tener un potencial
de referencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas
trifdsicos 1lleva 1la corriente de desbalance y en sistemas
monofdsicos lleva la corriente de linea. La tierra conecta las
carcazas de los equipos y en condiciones de falla a tierra, lieva

la corriente, en condiciones normales no lleva corriente.

El neutro y la tierra fisica deben unirse en un solo punto, esto
se hace lo mds cerca posible a la fuente de
alimentacion, tal como se muestra en la figura siguiente:

Fig 23. Conexién de neutro a tierra.

TIERRA TIERRA

—g NEUTRO NEUTRO
BUS DE TIERRA BUS DE TIERRA
CIRCUITO A. T. CIRCUITO B. T
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Se recomienda que el voltaje mdximo entre neutro y tierra no
rebase un volt. Esto es para evitar que los equipos funcionen en
forma inadecuada y no reciban informacién falsa, sobre todo en los
equipos computarizados y también para evitar la introduccion de

ruido eléctrico.

En instalaciocnes de gran longitud para lograr esto, se pueden
colocar varios cables de neutro o un cable neutro de mayor seccidn,

o tener-las cargas balanceadas.

4,9.2 Mediana Tensién.

Los potenciales mas usuales en mediana tensidén son:
6 kV
13.8 kV

23 kV

Los sistemas de tierra en estas tensiones se diseRan en base a
la proteccién de las personas, para lo cual se calculan los
potenciales de contacto y paso.

El Reglamento de Instalaciones Eléctricas en el capitulo sexto,

da algunas recomendaciones, como son:

"Las subestaciones deben contar con un adecuado sistema de
tierras, al cual se deben conectar todos los elementos de 1la

instalacién que requieran la conexién a tierra."
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M"El sistema de tierras debe formarse por una red o malla de
conductores enterrados, a una profundidad gue usualmente varia de

50 cm. a 1 metro."

"Con electrodos conectados a la red para lograr llegar a

terreno mas humedo."

"Se recomienda que los conductores de la malla sean de cobre
con calibre minimo de 4/0 AWG (107.2 mm?) y que los conductores de
puesta a tierra del equipo no sean de un calibre menor al No.2 AWG

(33.6 mm*)."

"La malla puede estar constituida por cables colocados paralela
y perpendicularmente con un espaciamiento razonable (por ejemplo

formando rectdngulc de 3 por 6 metros)."

"Las uniones deben soportar las corrientes de falla y tener

resistencia mecdnica y ser resistentes a la corrosién.t

"La resistencia a tierra debe conservarse en el valor mas bajo
posible (los valores aceptables van desde 10 Ohms hasta menos de 1

Ohm)."

"Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar
gue los valores reales de la resistencia a tierra de la malla se
ajusten a los valores de disefio."

"Para el diseno de la malla se recomienda el empleo de la

i

férmula de Laurent y Niemann,!
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e e
R=—+_
4r L
R = Resistencia a Tierra de la malla en Ohms.
@ = Resistividad del terrenc. i
A
r = Radio de la red de tierras. r = —_—
"
L = Longitud del conductor enterrado contandce la longitud

de las varillas de tierra.

Las recomendaciones anteriores, como ya se menciond, son del
Reglamento de Instalaciones Eléctricas, sin embargo, en la prdctica
se puede encontrar que no siempre se pueden seguir estas

c

recomendaciones.

51 se gquiere hacer un disefo 6ptimo, hay gque recurrir al cdlculo

de los potenciales de toque y paso.

Un problema frecuente, para sequir las recomendaciones
anteriores, cuando la resistividad es alta, es la falta de espacio
en las subestaciones ya que nho se logran pardmetros adecuados,
aplicando la férmula de Laurent y Niemann ya que depende en gran

medida de el 4rea del local.

En estos casos se puede recurrir a la férmula de Dwight.

e 2L 2L
R = In — +In — =~ 2

27L a s
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Donde:

s = 2 veces la profundidad
a = didmetro del conductor
L = Longitud del conductor entre dos

Nota: Esta férmula estd muy simplificada para fines
practicos ya que se eliminaron términos poco significativos.

Si el problema persiste, es decir, no se logra obtener el valor
de resistencia que se desea, se puede recurrir al uso de
substancias quimicas, como bentonita, coke etc. las caracteristicas
de estos materiales se pueden consultar en capitulos anteriores, o
también a cualquier mnétodo de puesta a tierra, como electrodos

profundos, horizontales etc.

4.10 Ejemplos Resueltos.

Ejemplo 1.-
Se requiere una conexién de tierra fisica con un valor de
resistencia a tierra de 25 Ohms mdxima, el terreno es himedo y el
nivel fredtico es elevado, es decir a 2 mts. de profundidad hay

agua.
La medicién de resistividad dié el siguiente resultado:
@ = 20 Ohms~m.
Solucién.

Si se coloca una varilla Copper-Weld de 3 metros; y un
didmetro de 1/2" (1.27c¢cm). Se tiene;
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La férmula:

@ 4L,
R = In ——
2xL d

20 4X%3
R= ————— 1ILn
2x3.14x%3 -0127

R=1.06 ¥ 6.85 = 7 Ohms.

El resultado es satisfactorio.

Ejemplo 2.-

El caso anterior del ejenplo 1, pero ahora el terreno es rocoso.
No se pudo efectuar la medicién de la resistividad ya que la roca
no permitié la entrada de los electrodos, por lo que para la

resistividad se tomard el valor de 5700 ohms-m.

e 4L
R = Ln —_—
2xL d

5700 4x3
R = =———— Ln
2x3.14x3 .0127

bl
1

302 Ln 945

R = 302 x 6.85 = 2069 Ohns.
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Como se observa el valor de resistencia a tierra es muy
elevado, lo que indica gue con un electrodo Copper-Weld de 3 metros

de longitud no es suficiente para lograr una buena tierra.

En estos 2 ejemplos se fue a los extremos, en el primero la
resistividad mads baja que se da en la realidad, con una simple
varilla se logra una tierra efectiva. En el segundo ejemplo, se
toma el caso mas desfavorablé, el terreno compuesto por roca, Y
vemos gue para loérar'el valor de resistencia a tierra de 25 Ohnms,

es necesario un diseno mds complejo.

Aunado a esto, si se pide un valor de resistencia a tierra mds

bajo el problema se complica en mayor grado.
Ejemplé 3.

Se redquiere disefar la red de tierras en un edificio ubicado
en el sur de la Ciudad de México, pero se necesita tener un valor
de resistencia a tierra de un Ohm ya que el edificio tiene una red
de computadoras asi como un conmutador telefdnico Y las companias

de seguros exigen este valor.

Solucidn.
Como primer paso se efectud una visita al lugar encontrando
que el terreno es rocoso en un 100% por lo gque la resistividad

sSera: :

8 = 5700 ohms-m.
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La ubicacién del edificio se encuentra con tres posibles

alimentaciones de las siguientes subestaciones.

0dén de Buen a 3.0 km.
Contreras a 4.0 Km.

Nueva Olivar a 6.2 Kn.

Se calcula la corriente de corto circuito por cualgquier método

o consultando los datos de la compania suministradora.

SE’n Icc a Tierra
0Odén de Buen 2770 A
Nueva QOlivar 1404 A
Contreras 2224 A

Se considera un factor de crecimiento para este caso 50% y se
escoge la situacién mds desfavorable de corto circuito.

2770 * 1.5 = 4155 Amperes.

Se estudiaron los siguientes métodos de puesta a tierra:
Electrodos Profundos.
Electrodos Horizontales.
Electrodos Miltiples.
Electrodos Quimicos.

Combinados.
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Escogiendo el método de los electrados profundos.

Se procede a calcular los potenciales de paso y toque,
considerando una duracién de la falla de 0.5 segundos y una
resistividad del suelo de 5700 ohms - metro, tenemos:

E e = 4261 voOlts.
El potencial de Toque.

Eioqua = 1234 volts.

Estos son los potenciales gque soporta el ser humanc en

las condiciones mds desfavorables de falla en La subestacion de

nediana tensién.

SRS VHPRS S SRS WU S iy O

__-.\. ! H ! ' : 120
R

] 1

| S S AU NEN N

I PR P P e

| i !

@&  ELECTRODO PROFUNDO
----- CABLE ud /0

LONGITUD DE LA MALLA 65m
PROFUNDIDAD DE 30 A SO0 cm

Fig. Ejemplo tipico de una red de tierras para una subestacién de

mediana tensidn.

La tension mdxima que se presenta en la SE‘n de mediana
tensién en el momento de una falla de corto circuito a tierra es la

elevacidn de potencial de la malla:
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Enll. = @ Km Ki IT/L

donde

-]
I

Resistividad del terreno 5700 Ohms-m.

-
i

Longitud del conductor de la malla en metros.

I, = 4155 Amperes.

1 D? (D+2h)*? h Ky 8
Km = — |Ln ( + + ) + Ln
o 2x. 16 hD 8 Dd 4d K, X(2n-1)
1 )
K,y = ————— (no hay electrodos)
{2n)*"
h
K, = [1 + —
h,
h, = Referencia de profundidad de la malla.
D = Espacio entre conductores paralelos en metros (variable).
h = Profundidad de la malla en metros = 0.5 m.
n = Nimero de conductores paralelos en una direccidén (5).
d = Didmetro del conductor = 4/0 = 0,013 m.
L = 64.5 metros.
1
Ky = = 0.4
102
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Kl.\
= 0.33
Kn
1 4 (2 + 1)*
Km = —— |Ln + +
6.28 16 * 0.5 * 0.013 8 % 2 * 0,013
0.5 8
+ 0.32 Ln
4 * 0.013 3.14 * (10 - 1)

Km = 0.6146

K, = 0.65 + 0.172 m

K, = 1.51
5289

Epapa = —— * 4.155 = 34071 volts
64.5

) S 23 kv (voltaje de la fuente).

Se observa que el voltaje de malla es muy elevado por lo gue

se consulta al diagrama de la seccién 4.8

Se tiene que:

Vealla = IT * R‘l‘

Si V.. Rmenor o igual a Vg
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Veoque = Vaarna = 1234 volts

Veaiia 1234
R, = = = 0.29 Ohms
Icc 4155

Si se lleva la resistencia a tierra a 0.29 Ohms, el voltaje
ndximc que se presenta durante una falla o sea el voltaje de malla
serd menor gue el voltaje de toque en el cual se puede danar al

personal gue labora enh la SE'n.

Esto se puede lograr con el método de 1los electreocdos
profundos. Se efectua la perforacién hasta obtener una resistencia

a tierra de 0.29 Chms.

Ejenplo 4.-

En un edificio se desea construir una red de tierras para una
subestacién de mediana tensién (23 kv), las dimensiones del local
gque albergard la subestacion (SE'n) son de 5 #* 10 m, la
resistividad del terreno es de 20 Chms-m y la corriente de corto
circuito es de 1500 Amp. Ya considerado al factor de crecimiento y
la proteccidn opera en medio sequndo.

Soluciodn.

Datos:

o
n

20 Ohms-m

Icc 1500 Amperes
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Se procede a efectuar un disefio simple.

—_—— 10—

Se calculan los voltajes tolerables de paso y toque, si 1la
subestacion tiene una tarima de madera cuya resistividad es de 3000

Ohms-m (4,).

116 + 0.17 @,

e

Potencial de toque a 50 kg

|1

157 + 0.24 @,

Ve

Potencial de toque a 70 kg =

116 + 0.7 @,

/e

It

Potencial de paso a 50 kg
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Potencial de paso a 70 kg =

116 + 0.17 (3000) 626

MO.S 0.7

= B94 Volts

P-rsokq

157 + 0.24 (3000)

o5

= 1240 Volts

P'l“"alu;

116 + 0.7 (3000)
Praowg = = 3166 Volts
0.5

157 + 3000
= = 4464 Volts

P
PFokg m

Se-calcula la resistencia a tierra de la red de tierras por la

férmula general:

e 4L
R = ———— Ln
27L d
@ = 20 Ohms-nm
L = 45 (cable) + 12 (varillas) = 57 m.
d = 0.013 m (cable 4/0)
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20 4 * 57
R = Ln
2 % 3,14 * 57 0.013

R

]

0.05587 * 9.77 = 0.5459

Recurriendo al diagrama de flujo del procedimiento de disefio
en el paso 7 (diagrama de flujo, inciso 4.7.); tomando el potencial

de toque mas desfavorable:

1500 * 0.54

IA

894

810

1A

894

El diseno es correcto.

Ejemplo S.-
El mismo disefio de la red de tierras del ejemplo 4 pero con

una resistividad de 50 Ohms-m.

Datos:
@ = 50 Ohms-m

L =57 n.

-
2
II

1500 Amperes
d = 0.013 m (4/0)

Evoque = 894 volts
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Solucién:

27L d

50 4 * 57
R = Ln -—————
6.28 * 57 0.013

R = 0.14 Ln 17538
R = 1.368 Ohms.

Del diagrama

NO

1500 * 1.368 < B8B94 V.

2052 < 894

Como la respuesta es No, se efectian los cdlculos siguientes:
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-
1 ( D? (D + 2h)? h K., 8
K, = Ln + - + n ———
2T L lehd 8Dhd 4d kh {2n-1)
K,, = 1 (Con electrodos en las esquinas)
Kh = /1 + h/n,
h = 0.5 m (profundidad de la malla)
h, =1 m
Kh = 1.22
D =95
1 25 (5 + 1)?
K, = —— | Ln + -
6.28 16 * 0,5 * 0.013 8 *x 5 % 0,013
0.5 8
- + Ln
4 * 0.013 (2 * 3 - 1)

K, = 0.16 Ln (240 + 69 - 9.6) + 0.55
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Ky

H

0

I

I

0.824

0.656 + 0.172 n
0.656 + 0.172(3)

1.172

50 * D-8B24 * 1.172 * 1500/57

1270 Volts

50 * 0.4 * 1.172 * 1500/57

617 Volts
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VOLTAJES MAXIMOS QUE SOPORTA EL
CUERPO HUMANO (50 Xg)

VOLTAJES MAXIMOS QUE SE
PRESENTAN EN UNA FALLA A
TIERRA

E, 3224 617
E. 894 I%ZQ
(E mallay.

La tabla de resultados indica que el potencial de paso que se

presenta durante una falla es inferior al que soporta el cuerpo

humano, por lo gque el disefo hasta este punto, es adecuado.

El potencial de malla, es el potencial méds alto gue se

presenta durante una falla y es superjior al que soporta una

persona en esta subestacién, por lo que el disefioc no es adecuado.

Se redisena la malla.

.[.—.
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Datos:

L =75+ 12 =87 n
D= 2.5
n==5

Se procede a efectuar el cdlculo de resistencia a tierra, por

la férmula general.

R = Ln
27l d

50 4 * 87
R = Ln
6.28 * 87 0.013

=
U

0.091 (10.195) = 0.9277 Ohnms

~

Del diagrama

I,. = 1500 * 0.9277
= 1392 Volts

1392 894

Como la respuesta es no, se efectuan los cdlculos siguientes:

1 D? (D + 2h)? h K,
Km = Ln + - +
2x l6hD 8Dd 4d Kh
8
Ln
7{2n - 1)
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Kh = 1.22
D = 2.5
1 - 2.57 (2.5 + 1)*
K, = Ln +
6.28 16 * 0.5 * 0.013 8 * 2.5 * 0,013
0.5 1 8
- + Ln
4 * 0.013 1.22 . (2 *x 5 = 1)
K, = 0.16 [Ln ({60 + 47 - 9.6) + 0.82 Ln 0.28]
K, = 0,16 [4.578 - 1] = 0.57
K, = 0.656 + 0.172(5) = 1.51
E. = 50 * 0.57 * 1.51 * 1500/87
E, = 742 Volts
1 1 1
K, = 1+ + * ]
3.14 3 2.5
1 1 1
W = + + = 0.5 + 0.33 + 0.25 = 1,08
2 3 4
1
K, = — [1 + 0.33 + 0.4] = 0.55
3.14
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t
i

50 * 0.55 * 1,172 * 1500 / 87

o]
[}

555% Volts

De los diagramas se tiene gque:

DISENO CORRECTO

Como las dos respuestas son si, el disefo es adecuado.
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4.11. Cuestionario y Problemas.

1.—- Disefie una red de tierras para una subestacién de mediana
tension.

El local tiene un espacio de 8 * 4 m, la resistividad del
terreno es de 50 Ohms-m y la corriente de corto circuito es de 800

amp.

2.- Se desea construir una red de tierras de una subestaciodn de
distribucidn, el terrenc es bastante grande por lo que el tamafio de
la red depende del disefio. La resistividad del

terreno es de 80 Chms-m y la corriente de corto circuito es de 12

000 amperes.

3.- Haga un disefio de una red de tierras para una subestacién de

mediana tensién (13.8 kv), el tamafo de la SE’n es reducido 4 * 6

m, la resistividad es de 100 Ohms.m y la corriente de corto

3

circuito es de 1000 amperes.
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CAPITULO 5
NORMAS EN SISTEMAS DE TIERRAS

En éste capitulo se veran algunos articulos de las normas,
tratando dé aclarar el contenido, apoyandose con diagramas vy
comentarios, no es la idea, sustituir las normas, pero es
necesario recalcar que existen y que la aplicacién correcta de
éstas, ayuda a tener un mejor funcionamiento de los sistemas, las
normas son dindmicas, por lo tanto, cambian con mucha rapidez,
por lo que es posible que pronto existan diferencias entre lo

agui escrito y las normas vigentes.
Articulo 250 - Puesta a tierra.

A.- Disposiciones Generales.
250-1. Alcance. Este articulo abarca 1los requisitos

generales—para--la__puesta_a_tierra y el puenteado de 1las

_

instalaciones eléctricas y, ademas, las disposiciones especificas
que se dan en (a) a (f) a continuacién:

a) Sistemas, circuitos y equipos requeridos, cuya puesta sea
permitida o no.

b) El conductor del circuito que debe ponerse a tierra en
los sistemas puestos a tierra.

c) Ubicacidn de las conexiones de los sistemas de puesta a
tierra.

d) Tipos y calibres de los conductores, electrodos de puesta
a tierra y de los puentes de unién.

e) Métodos para la puesta a tierra y ejecucion de los puntos

de unidén (puenteado).



f) Condiciones en las cuales los resguardos, la separacién y

el aislamiento puede sustituirse por la puesta a tierra.

Los sistemas y circuitos conductores son puestos a tierra para
limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas a
fenémenos transitorios en el propio circuito o a contactos
accidentales con lineas de mayor tensién as{ como para estabilizar
la tensién a tierra en condiciones normales de operacién. Los
sistemas y circuitos conductores se ponen a tierra de manera sélida
para facilitar la accién de los dispositivos de sobrecorriente en

caso de fallas a tierra.

B.- Puesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos.

250-3. Sistemas de corriente directa

a) Sistema de dos hilos. Los sistemas de corriente directa de
dos hilos que alimenten circuitos principales deberdn dei ser
puestos a tierra.

Excepcién No. 1: Sistemas equipados con un detector de tierra
que alimenten solamente equipos industriales en dreas limitadas.

Excepcién No. 2: Sistemas gue funcionan a no mds de 50 V entre
conductores.

Excepcién No. 3: Sistemas que funcionan a mds de 300 V entre
conductores.

Excepcidn No. 4: Sistemas de corriente directa obtenidos de un
rectificado alimentado'por un sistema de corriente alterna gque

cumpla con las disposiciones de la seccién 250-5.
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Excepcién No. 5: Circuitos de corriente directa de
senhalizacién para proteccién contra incendio, de corriente médxima

de 0.030 A, como estd especificado en el Articulo 760, parte C.

b) Sistema de tres hilos. El conductor neutro de los sistemas
de corriente directa, de tres hilos que alimentan circuitos

principales deberd ponerse a tierra.

250-5. Circuitos y sistemas de corriente alterna que deben ser
puestos a tierra. Los circuitos y sistemas de corriente alterna
seran puestos a tierra en laé condicicones indicadas en (a), (b),
(c) o (d) gue se mencionan mds adelante. Los demds circuites vy

sistemas pueden ser puéstos a tierra.

a) Circuitos de corriente alterna de menos de 50 V. Los
_;ircuitos de corriente alterna de menos de 50 V estardn puestos a
tierra en cualquiera de las condiciones siguientes:

1) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema
de alimentacién tiene mds de 150 V a tierra.

2) Cuando son alimentados por transformadores, si el sistema
qgque alimenta el transformador no estd puesto a tierra.

3) Cuando son instalados como conductores aéreos fuera del

inmueble.

b) Sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V. Los

sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V gque alimentan
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circuitos y sistemas estardn puestos a tierra en cualquiera de los
casos siguientes:

1) Cuando el sistema puede ser puesto a tierra de tal manera
que la tensién mdxima a tierra de los conductores sin conexién a
tierra no sea mayor de 150 V.

2) Cuando el sistema es conectado en 3 fases, 4 hilos, y el

neutro como conductor del circuito.

e i
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120V, 3¢, 4HILOS

Fig. 5.1.- Cuando un sistema es en estrella de 3 fases, 4

hilos, el neutro es puesto a tierra, como se muestra.
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3) Cuando el sistema estd conectado en delta 3 fases, 4 hilos,
el punto medio del devanado de una de las fases es usado como un

conductor del circuito.

Fig. 5.2.- En un sistema conectado en delta donde el punto
medio de una fase se conecta a tierra, como se muestra en la
figura.

4} Cuando un conductor de acometida no estd aislado de acuerdo

con las Secciones 230-22, 230-30, 230-41.

d) Sistemas derivados separadamente. Un sistema de un circuito

principal alimentado de un generador, transformador o de un
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convertidor y que no tenga ninguna conexién eléctrica directa,

incluyendo un conductor puesto sélidamente a tierra para alimentar
conductores que se originen en otro sistena,
como lo exige la seccién 250-26,

se pondra a tierra
disposiciones (a}) vy (b) anteriores.

si as{ se requiere segin las

250-25. Conductor que debe ser puesto a tierra en sistemas de
corriente alterna.

Para sistemas con circuitos principales en
corriente alterna se pondrd a tierra
especifica de 1 a 5 a continuacién:

el conductor -‘como se

1) Sistemas monofdsicos de dos hilos: Un conductor

480V

120V
TIERRA

2 HILOS

|

Fig. 5.3.- Puesta a tierra de un sistema monofdsico.
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2) Sistemas monofasicos de tres hilos: el conductor neutro.

______ =
l |
T
! | r
l l T
i | 120V 240V
1
| )
| -
I |
} | _
: : 120V B
i | | |
- 1
U I
— 2407120V, | #, 3 HILOS

Fig. 5.4 Sistema monofdsico de tres hilos.

Este tipo de sistemas, también se les conoce como Edison y en
México se encuentran algunos algunos fraccionamientos alimentados
con este tipo de energia, la diferencia con un sistema bifédsico
radica en que el dngulo en el primero es 120 grados mientras que en
este tipo de sistemas es de 180 grados.

3) Sistemas polifdsicos que tienen un conductor comun a todas
las fases: el conductor comin.

4) Sistemas polifdsicos que requieren tener una fase puesta a
- tierra: el conductor de una fase.

5) Sistemas polifédsicos en el cual una fase empleada como se
especifica en (2): el conductor neutro.

Los conductores puestos a tierra deben identificarse por los

mecanismos especificados en el Articulo 200,
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D. Puesta a tierra de gabinetes.
250-32. Canalizaciones y ductos de acometida. Los gabinetes y
ductos metilicos para los conductores de acometida y los equipos

deberian ser puestos a tierra.

250-42. Equipos fijos o conectados por métodos de alambrado
permanente. Las partes metdlicas descubiertas de equipos fijos, no
destinadas a transportar corriente y gue tengan probabilidades de
llegar a ser energizadas, deben ser puestas a tierra cuando exista
cualesquiera de las condiciones especificadas en (a) a (f), a
continuacion:

a) Distancias vertical y horizontal. Cuando estén dentro de

una distancia de 2.40 m (8 pies) verticalmente o de 1.50 m (5 pies)

horizontalmente de la tierra, o de los objetos metdlicos puestos a .-

tierra y expuestos a contacto de personas. -

b) Lugares humedos o mojados. Cuando estdn ubicadas en lugares
humedos o mojados no estan aisladas. ”

c) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con
metales.

d) Lugares (clasificados) peligrosos. Cuando estén en lugares
(clasificados) peligrosos, de acuerdo con los Articulos 500 a 517.

e) Métodos de alambrado. Cuando los equipos estén alimentados
por cables con revestimiento metdlico, cubierta metdlica,
canalizaciones u otros métodos de alambrado, los cuales proveen una

puesta a tierra de equipo, excepto lo permitido en la Seccién 250-

33 para tramos cortos de cubiertas metdlicas.
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f) Mids de 150 V a tierra. Cuando el equipo funciona con
cualquiera de sus terminales a mas de 150 V a tierra.

Excepcioén No. 1: Las cubiertas de interruptores automaticos
gque no sean equipos de acometida y que solo sean accesibles a
personas calificadas.

Excepcién No. 2: Las estructuras metdlicas de aparatos
calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial en
cuyo caso la estructura debe estar permanentemente vy
efectivamente aislada de tierra.

Excepcién No. 3: Aparatos de distribucién, tales como cajas
de transformadores o condensadores montados en postes de madera
a una altura dque sobrepase los 2.40 m (8 pies) sobre tierra a
nivel del piso.

Excepcién No.- 4: El equipo de proteccién con un sistema de
doble aislamiento o su equivalente, no se requiere que sean
puestos a tierra. Cuando tal sistema es empleado, el equipo
deberd estar marcado para su identificacion.

250-43 Equipos fijos conectados por métodos de cableado
permanente.

Disposiciones especificas. Cualgquiera que sea la tensiodn,
las partes metdlicas descubiertas y no destinadas a transportar
corriente de las clases de equipos descritos de (a) a (j) que
siguen, serdan puestas a tierra.

a) Cuadros de distribucidn. Las estructuras y armazones de
cuadros de distribucién que soportan eguipos de maniobra.

Excepciodn: Armazones de cuadros de distribucidén de
corriente continua de dos hilos cuando estdn efectivamente

ajslados a tierra.
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b) Organos. Armaduras de generadores y motores de dérganos
eléctricos. ‘

Excepcién: Cuando el generagdor estd efectivamente aislado
de tierra y del motor que lo acciona.

c) Armazoén de motores. Las armazones de motores, como esté
indicado en la Seccidén 430-142.

"d) Cubiertas de controladores de motores. Cubiertas de
controladores de motores.

Excepcién 1: Gabinetes o ductos fijos para equipo portédtil
subterrdneo.

Excepcién 2: Cubiertas alineadas de interruptores de .
resorte. ‘ ‘

e) Gruias y elevadores de carga. Equipo eléctrico para grias
y elevadores. "

f) Cocheras comerciales, teatros y estudios de cine néviles.
Equipos eléctricos en cocheras comerciales, teatros y estudios
de cine méviles. )

Excepcién: Los portalédmparas colgantes alimentados por
circuitos 'de tensién a tierra no mayor de 150 V

g} Anuncios eléctricos. Los anuncios eléctricos y equipos
asociados.

h} Egquipos de proyeccién de cine.

i) Circuitos de control remoto, sehalizacién de proteccién
contra el fuego. El egquipo alimentado por ciréuitos de
senalizacién y de control remoto, y de sefalizacién de proteccién
contra el fuego Clases 1, 2 y 3, cuando la parte B de este
Articulo especifique que escos circuitos deben estar conectados

a tierra.
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j) Luminarias. Las luminarias, como se indica en la parte
E del articulo 410.

k) Bombas de agua operadas con motor. Las bombas de agua
operadas con motor incluyendo las de tipo sumergible.

1) Ademe meﬁélico para pozo de agua. Cuando uné bomba
sumergible es usada en un pozo de agua con ademe metdlico, el
ademe debe unirse al conductor de puesta a tierra del circuito
de la bomba.

250—-44 Equipos no eléctricos. Se pondrdn a tierra las
partes metdlicas de equipos no eléctricos indicados de (a) a {e)
siguientes:

a) Grdas. Estructuras y carriles de grias operadas
eléctricamente.

b) Cabina de ascensores. Estructuras metaliqas de cabinas
de elevadores no operados eléctricamente a las cuales estan
sujetos conductores eléctricos.

c)} Elevadores eléctricos. Los cables metdlicos de maniobra
accionados a manc o cables de elevadores eléctricos.

d) Separaciones metdlicas. Separaciones metdlicas, rejas y
cubiertas metdlicas similares gque rodean equipos con tensiones
superiores a 1 KV o mas entre conductores, a menos gue estén en
Subestaciones o bévedas que dependan solamente de las companias
de servicio eléctrico.

e) Casas méviles y vehiculos de recreo. Las casas mdviles
y vehiculos recreativos como estd especificado en los Articulos
550 y 551.

Nota: Cuando existen partes metdlicas extensas en los

inmuebles, que puedan quedar energizadas y ser tocadas por
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personas, su conexién a tierra adecuada dard seguridad adicional.

250-45 Equipo conectado con cordén y clavija. Se pondrén
a tierra las partes metdlicas descubiertas que no transportan
corriente y que pueden quedar energizadas, en los equipos
conectados con corddén y clavija, en cualquiera de los casos
descritos en (a) a (d) siguientes.

a) En lugares (clasificados) peligrosos. (Véase los
Articulos 500-517)

b) Mayocres de 150 V a tierra. Cuando operan a mds de 150 V
respecto a tierra.

Excepcién 1: Los motores, si estdn protegidos.

Excepcién 2: Las envolventes metdlicas de aparatos

calentados eléctricamente exceptuados por permiso especial ‘en

:
ghr

cuyo caso la envolvente estd permanente y efectivamente aislada
a tierra. .

Excepcién 3: Equipo de informacién y procesamiento de datos
y de oficina, protegido por un sistema de dobles aislamient&zo
su equivalente, no se requiere que ééa puesto a tierra, cuando
tal sistema es empleado, el equipo deberd estar marcado para su
identificacidn.

c) En propiedades residenciales.

1) Refrigeradores, congeladores Yy aparatos de aire
acondicicnado.

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos y equipos
eléctricos para acuarios.

3} Herramientas manuales operadas por motor, herramientas
operadas por motor, fijas y estacionarias, herramientas operadas

por motor para industria ligera.
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4) Aparatos operados por motor de los siguientes tipos:
podadoras y limpiadores de pisos a base de agua.

5) Lamparas de mano portdtiles.

Excepcién: Las herramientas y aparatos portdtiles vy
protegidos por un sistema aprobado de aislamiento doble o su
eguivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar provisto
de tal sistema aprobado el equipo ha de llevar marcas gue lo
sefialen como tal.

d} En propiedades no residenciales.

1) Refrigeradores, congeladoras Yy aparatos de aire
acondicionado. | -

2) Lavadoras y secadoras de ropa, lavaplatos, bombas de
sumidero y equipo eléctrico de acuarios, eguipo de procesamiento
‘de datos y computadoras.

3) Herramientas manuales operadas por motor. Herramientas
operadas por motor fijas y estacionarias, herramientas operadas
poer motor para uso de industria ligera.

4) Aparatos operados por motor de los sigquientes tipos,
podadoras y limpiadores de pisos a base de agua.

5) Aparatos conectados con corddén y clavija en lugares
himedos o mojados o que sean utilizados por personas paradas en
tierra o sobre pisos metdlicos o trabajando dentro de tangues
metdlicos o calderas.

6) Herramientas que puedan usarse en lugares conductivos y
humedos.

i) Lamparas portdtiles.

Excepcién 1: Las herramientas y lamparas portdtiles gque

eventualmente hayan de ser utilizadas en 1lugares mojados Yy
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conductivos, no necesitan estar pugstas a tierra cuando estén
alimentadas por un transformador de aislamiento con secundario
no puesto a tierra de no mas de 50 V.

Excepcién 2: Las herramientas operadas con motor, fijas y
estacionarias, uso industrial, portdtiles y los aparatos que
estén protegidos por un sistema aprobado de doble aislamiento o
su equivalente, no necesitan conectarse a tierra. Al estar
provisto de tal sistema aprobado, el equipo ha de llevar marcas
distintivas que lo senalen como tal.

Nota: En relacién con (c) y (d), las herramientas o aparatos
portdtiles que no estdn provistos con un aislamiento doble o
proteccién puesta a tierra no estdn destinados para usarse, en
lugares\hﬁmedos, mojados o conductivos, siempre y cuando estén
puestos a tierra. .

250-46 Separacién a los pararrayos. Llas canalizaciones
metdlicas, cubiertas, estructuras u otras partes metélicasjde
equipos eléctricos que no transportan corriente, se mantendran
a 1.80 m (6 pies) de distancia por lo menos, de los conductores
de bajada de los pararrayos, si esto no es posible, deben tener
puentes de unidn a los electrodos o varillas.

Nota: Véase las Secciones 25-56 y 800-40 (b) (3) (3).

F Métodos de puesta a tierra.

250-50 Conexiones del conductor de puesta a tierra de
equipos. Las conexiones del conductor para puesta a tierra de
equipos del lado de la fuente, en sistemas derivados
separadanente, serdn hechas de acuerdo con las indicaciones de
la Seccidén 250-26 a); en el equipo de acometida, tal conexién se

hard de la manera que se indica en (a) o (b) siguientes:

126

- ..



a) Para sistemas puestos a tierra. La conexién se haré
puenteando el conductor de puesta a tierra del equipo al
conductor puesto a tierra de la acometida y al conductor del
electrode de puesta a tierra.

b) Para sistemas no puestos a tierra. La conexién se hard
" puenteando el conductor de puesta a tierra del equipo al
conductor del electrodo de puesta a tierra.

Excepcidén para (a) y (b) arriba indicadas: Para reemplazo
de contactos de tipo sin conexidén a tierra por contactos del tipo
con conexién a tierra (polarizadas) y para extensiones del
circuito derivado solo en instalaciones existentes gque no tengan
un conductor de equipo con conexién a tierra en el circuito
derivado, el sistema de acuerdo con la Seccidn 250-81.

Nota: Ver la Seccidén 210-7 (d). Excepcidn, para el uso de
contactos del tipo de interruptor de circuito con falla a tierra.

250-51 Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La
trayectoria a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas debe
(1) ser permanente y continuo; (2) tener suficiente capacidad de
conduccién de corriente para transportar con toda seguridad
cualquier corriente de falla que pueda circular por él y (3)
tener una impedancia suficientemente baja para limitar el
potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento de los
dispositivos de proteccidén contra sobrecorriente del circuito.

La tierra no debera ser usada como un unico conductor del
equipo con conexién a tierra.

G Puenteado.
250-70 Disposiciones generales. Se Proveerdn puentes de

unién cuando sean necesarios para garantizar la continuidad
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eléctrica y la capacidad para transportar con seguridad cualquier
corriente de falla que pueda producirse y mantener un potencial
eléctrico comin,

250-73 Armadura © cinta metidlica de cable de acometida. En
los cables de acometida que tienen un conductor desnudc puesto
a tierra y en contacto eléctrico continuo con su armadura o cinta
metdlica se considera que la cubierta metdlica estd puesta a
tierra en forma adecuada.

250-74 Conexidén de la terminal de puesta a tierra del
contactc a la caja. Se conectard la terminal de puesta a tierra
de los contactos del tipo de puesta a tierra a la caja puesta a
tierra con un puente de unién.

CAJA METALICA

|~ TORNILLO DE TIERRA

CONDUCTOR OE TIERRA N

Fig. 250-18

Excepcion No. 1: Cuando la caja es montada en la superficie,
el contacto directo de metal entre el puente soporte del
dispositivo y la caja se puede considerar como puesta a tierra.
Esta Excepcién no se aplicard a contactos cubiertos y empotrados
a nenos de que la combinacién de la caja y la cubierta estan
aprobados para proveer continuidad satisfactoria de puesta a

tierra entre la caja y el contacto.
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Bxcepcién No. 2: Los dispositivos de contacto o soportes
disefiados y aprobados para el uso de pueden usar en conjunto con
los tornillos de soporte, para establecer el circuito de puesta
a tierra entre el puente soporte del dispositivo y 1;5 cajas
empotradas.

Excepcién No. 3: Las cajas de piso disefiadas y aceptadas
para proporcionar una continuidad a tierra satisfactoria entre
la caja y el dispositivo.

Excepcién No. 4: Cuando es regquerido para reducir el ruido
eléctrico (inte;ferencia electromagnética) en el circuito de
puesta a tierra, se puede permitir el uso de un contacto en el
cual el contacto de tierra est4d voluntariamente aislada del medio
de montaje del contacto. El contacto de tierra del contacto debe
ponerse a tierra por un conductor aislado de puesta a tierra del
equipo instalado junto con los conductores del circuito. Se
permitird que el conductor puesto a tierra pase a través de uno
© mas tableros sin conectarlo a la terminal del tablerc con
puesta a tierra como se permite en la Seccidén 384-20 excepto
cuando termina en la estructura ¢ en el inmueble en la terminal
del conductor de puesta a tierra del equipo del sistema derivado
o acometida.

Nota: El uso de un conductor aislado de puesta a tierra del
equipo no releva del cumplimiento del requisito de poner a tierra

la canalizacién y la caja de salida.
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250-75 Puente de unién para ductos o gabinetes. Se colocardn
puentes de unién donde sea necesario en las canalizaciones
metdlicas, charolas de cables, armaduras de cables, cubiertas
metdlicas de cables, cubiertas de equipos, estructuras accesorios
y otras partes metdlicas que no transportan corriente y que deben
servir como conductores de puesta a tierra, con o sin el uso de
conductores con puesta a tierra del equipo suplementario, cuando
es necesario asegurar en forma efectiva la continuidad eléctrica
Y la capacidad de conduccidn para transpoftar de manera segura
cualquief corriente de falla que pueda circular por ellos.

Toda la pintura no conductiva, esmalte ¢ recubrimiento
similar, debe quitarse de las roscas, puntos de contacte y
superficies de contacto, o bien se usaridn medios de conexidén
disenados de manera que hagan innecesario su retiro.

Excepcién: Donde se requiere para la reduccidén del ruido
eléctrico (interferencia electromagnética) en el circuito de
puesta a tierra, un equipo dentro de un gabinete alimentado por
un circuito derivado puede ser aislado de las charolas que
alimenten el circuito siempre y cuando se utilicen charolas no
metdlicas con puntos de contacto hechos con accesorios aislados
también. La charola metdlica debe cumplir con lo previsto en este
Articulo y tener un conductor de puesta a tierra del equipo
aislado de acuerdo con la Seccién 250-74, Excepcién 4. Puesta a
tierra de gabinetes de equipo.

Nota: El uso de un conductor de puesta a tierra aislado para
equipo, no libera los requisitos de puesta a tierra para los

sistemas de charola o tuberia.
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250-79 Puentes de unién principal y del equipo.

a) Material. Los puentes de unidén principal y para el equipo
serdn de cobre o de otro material resistente a la corrosién. Un
puente de unién principal deberd ser un alambre, una barra, un
tornillo o un conductor similar adecuado.

b} Construccién. Cuando un puente de unidén principal
consiste en un tornillo solamente, este debe ser identificado con
un color verde y debe ser visible.

c)} Método de fijacioén. Los puentes de unién principales vy
para el equipo deben ser fijados de acuerdo con las indicaciones
de la Seccién 250-113 para circuitos y equipos, y de la Seccién
250-115 para los electrodos de puesta a tierra.

d} El calibre del puente de unién del equipo en el ladc de
la alimentacién y del puente de unidén principal. El puente de
unioén no serd menor que los calibres indicados en la tabla 250-94
para los conductores del electrodo de puesta a tierra. Cuando los
conductores de fase de la entrada de acometida sean mayores que
el calibre 1100 kc mil de cobre o del 1750 kc mil de aluminio,
los puentes de unién tendrdn el drea de su seccién no menor de
12.5 % del 4rea del conductor de fase de mayor tamano, excepto
cuando estos conductores y el puente sean de materiales
diferentes (cobre o aluminio), en cuyo caso se elegird el calibre
del puente de unién de capacidad en amperes equivalente al que
tendria si fuera del mismo material que los conductores de fase.
Cuando los conductores de entrada de la acometida estdn en
paralelo en dos o mas canalizaciones o cables, el puente de unidén
del equipo, donde sea tendido con las canalizaciones o cables,

deberd correr en paralelo. El calibre del puente de unién para
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cada canalizacién o cable se basard en el tamafio de los
conductores de entrada de la acometida en cada canalizacién o
cable.

El puente de unién para un conductor de puesta a tierra de
un electrodo de una canalizacién o armadura de cable como se
menciona en la Seccidén 250-92 (b) deberd ser del mismo calibre
o mas grande que el requerido para un conductor de puesta a
. tierra de un electrodo cubierto.

e) El calibre del puente de unién del equipc en el lado de
carga qe la acometida. El puente de unién en el lado de carga de
los dispositivos de sobrecorriente de la acometida no debe ser
menor que los calibres indicados en la tabla 250-95. Se permitird
un solo, puente de unién, comin y continuo para equipo, para u;ir
dos o mds canalizaciones o cables cuando el puente de unién.éea
del calibre de acuerdo con la tabla 250-95. Se permitird un solo,
puente de unién, comin y continuo para equipo, para unir do; o]
mids canalizaciones o cables cuando el puente de unién sea gel
calibre de acuerdo con la tabla 250-95 para el dispositivo de
sobrecorriente mids grande que alimenten los circuitos internos.

Excepcién: El puente de unién del equipo puede ser menor que
los conductores del circuito gue alimentan el equipo, pero no
serd menor que la seccidn transversal de 2.08 mm? (14 AWG).

f) Instalacién. Puente de unién de los equipos. Los puentes
de unién para los equipos se podridn instalar dentro o fuera de
la canalizacién o de la cubierta. Cuando se instales del lado de
afuera, la longitud de este puente para equipos no excederd 1.80

m (6 pies) y deberd seguir la ruta trazada por la canalizacién

o la cubierta. Cuando se instale dentro de una canalizacidén, el
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puente de unién del egquipo deberd cumplir con los requisitos de
la Seccidén 254-114 y 310-12 (b).

250~-80 Puenteado en sistemas de tuberia.

a) Tuberia metdlica para agua. Los sistemas interiores de
tuberia metdlica para agua siempre se conectardn con un puente
de unidén a la cubierta metdlica del equipo de acometida y al
conductor puesto a tierra en la acometida, asi como al conductor
del electrodo de puesta a tierra, cuando éste es del calibre
suficiente, o a cada uno de los electrodos de puesta a tierra
usados. La seleccién de la seccidédn transversal esos puentes de
unién deberdn estar de acuerdo con las indicaciones de la tabla
250-94 y se instalardn de acuerdo con lo establecido en 1la
_ Seccién 250-92 incisos (a) y (b). Los puntos de conexidén del
puenée de unién serdn accesibles.

Excepcidén: En inmuebles de vivienda miltiples, cuando el
sistema interno de tuberia para aqua de las viviendas
individuales sea metdlica y esté metdlicamente aislado de todas
las otras viviendas usando tuberia no metdlica para'ggdé, se
permitird gque el sistema interno de tuberia metdlica este
puenteado al tablero ¢ a la caja de cuadros de distribucidn (que
no sea el equipo de acometida) que alimenta esa vivienda. El
puente de unién deberd ser calibrado de acuerdo con la tabla 250-
95.

b) Otras tuberias metalicas. Los sistemas interiores de
tuberia metdlica gue pudiesen ser energizados deberadn ser
conectados con puentes de unién a la cubierta del eguipo de
acometida, al conductor puesto a tierra en la acometida, al

conductor del electrodo de puesta a tierra cuando es de calibre
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suficiente, o0 uno o mas de los electrodos de puesta a tierra
usados. La seleccidn de calibre de esos puentes de unién se harid
de acuerdo con las indicaciones de la tabla 250-95, utilizando
la capacidad nominal del circuito gque pudiera energizar la
tuberia.

El conductor de puesta a tierra de equipos para el circuito
que pudiera energizar la tuberfa podrd ser utilizado como el
mismo medio de conexién del puente.

Nota: Uniendo todas las tuberias y ductos metdlicos de aire
en contacto con circuitos eléctricos, proporciona mayor

seguridad.

H Sistemas de electrodos de puesta a tierra.

250-81 Sistemas de electrodos de puesta a tierra. En‘éada
inmueble o estructura a servirse, el sistema de electrodos dezw
puesta a tierra se formard interconectando cada una de las partes
que se indican 'en este Articulo de #a Seccién de (a) a (e).éLos
puentes de unién se dimensionaran éegﬁn la Seccidén 250-94, se
instalardn de acuerdo con la Seccidén 250-92 (a) y (b} vy sé
conectardn como se especifica en la Seccidn 250-115. El conductor
del electrodo de puesta a tierra sin ningin empalme podré
llevarse a cualquiera de los electrodos disponibles del sistema
de electrodos de puesta a tierra y serd dimensionado tomando el
mayor calibre requerido para todos los electrodos disponibles.

Se recomienda el uso de electrodos fabricados especialmente
para la puesta a tierra si se hace por procesos irreversibles
como lo es con conectores de tipo compresidn o procesos de

soldadura exotérnica.



a) Electrodos de acero con cubierta de cobre. Consiste en
una varilla redonda con una longitud de 3 m (10 pies) o mas, con
didmetro de 13 mm (0.5 pulgadas), 16 mm (5/8 de pulgada) 19 mm
{3/4) de pulgada), el acero le da dureza y el cobre resistencia
a la corrosién y mejor conductividad, el espesor de cobre debe
tener 0.25 mm como minimo.

b) Tuberia metdlica de agua enterrada. Una tuberia metdlica
de agua enterrada, con 3 m (10 pulgadas) o mas en contacto
directo con la tierra (incluyendo cualquier cubierta métélica de
pozos efectivamente conectada al tubo) y gue sea eléctricamente
continua hasta los puntos de conexién del electrodo de pues a
tierra, (o que se haga eléctricamente continua o puenteando las
uniones y tramos de tuberia aislantes).

La continuidad eléctrica de la trayectoria de puesta a
tierra o la conexién a la tuberia interior no podrd basarse en
la conexién a través de medidores de agua. La tuberia subterrdnea
para agua se complementarda con un electrodo adicional de unco de
los tipos especificados en las Secciones 250-81 (a) & 250-83.

El electrodc complementaric se podrd puentear en un punto
conveniente al conductor de puesta a tierra de la acometida, la
canalizacién y la cubierta de acometida de puesta a tierra, o de
la tuberfa metdlica de agua enterrada.

Cuando el electrode complementario esté construido de
acuerdo con la Seccién 250-83 (c) y (d), esa porcién del puente
de unién, 1la cual es la dunica conexién al electrodo
complementario de puesta a tierra, no se requerird que sea mayor
que la seccién transversal de el conductor de cobre de seccién

transversal de 13.30 mm? (6 AWG) o el conductor de aluminio de
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seccién transversal de 21.15 mm? (4 AWG).

c) Estructura metdlica del inmueble. La eétructura metdlica
del inmueble, cuando estd puesta a tierra.

Nota: Efectivamente puesta a tierra significa una conexién
o conexiones a tierra de uﬁa impedancia lo suficientemente baja
y una capacidad de conduccién de corriente suficiente para
prevenir la elevacidén de tensién que resulta en condiciones de
falla y que puede poner. en peligro a los equipos o a las
personas.

d) Electrode empotrado en concreto. Un electrodo es
aceptable si estd formado por 1o menos de 6 m (20 pies) de una
o mads barras o varillas de acero de reforzado de no menos de 1.25
cm (1/2 pulgada) de didmetro; o consistente en una barra desnuda
de cobre de al menos 6 m (20 pies) de longitud y de seccién
tfinsversal de 21.15 mm? (4 AWG), embutido al menos 5 cm (2
pulgadas) dentro de una plancha o base de concreto directo con
la tierra.

e) Anillo de tierra. Un anillo de tierra que consiste en un
conductor de cobre desnudo, de seccidén transversal no menor de
33.6 mm?! (2 AWG) de longitud no menor de 6 m (20 pies), enterrado
en contacto directo con la tierra a una profundidad de 80 cm (2.5
pies) del nivel del terreno y gque rodee al inmueble o estructura.

250-83 Electrodos artificiales (electrodos construidos
especialmente). Donde no se disponga de alguno de los electrodos
indicados en los Articulos precedentes o que no cumplan conh los.
requisitos especificados en la Seccién 250-84, sobre todo en

lugares donde el terreno es muy seco, arenoso, rocoso, se puede

recurrir a los siguientes métodos de electrodos especiales.
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a) Electrodos profundos. Este tipo de electrodos consiste
de un conductor de baja impedancia instalado en pérforaciones
profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad a
niveles de mayor humedad.

b) Electrodos horizontales. Consiste de instalar un
conductor de cobre desnudo enterrado en forma horizontal a una
profundidad que va de 50 cm (20 pulgadas) a 100 cm (40 pulgadas),
de diferentes configuraciones, los mas usuales son dngulo recto,
estrella, en cruz, en cuadro, etc. -

c) Electrodos quimicos. En este método se modifica el medio
que rodea al electrodo, bajando la resistividad del suelo, los
nds reccmendables son:

1) Bentonita. Es una arcilla cuya virtud principal radica
en absorber agua y retenerla, se coloca alrededor del electrodo
.9 forma un‘buen camino para las corrientes eléctricas gue se
drenan a tierra no es corrosiva.

2) Carbdn mineral ({(coque). Se extrae de minas y se usa
también en hornos de fundicién.

3) Otros. Existen otros electrodos quimicos que dan
resultados satisfactorios, pero que por tener patente, se
consiguen en ciertas casas comerciales. |

Nota: No se recomienda el uso de sal ya gue se disuelve con
la lluvia, a menos que el espacio que ocupa el electrodo este
controlado o se le de un mantenimiento constante, tampoco el uso
de sulfatos ya gue corroen el electrodo con mucha facilidad.

d) Electrodos miltiples. Consiste en colocar electrodos en
diferentes cantidades y confiquraciones, espaciados una distancia

determinada uno de otro, generalmente 3 m, las configuraciones
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mas usadas son: 2 electrodos en linea, 3 en linea, 3 en delta,
etc. |

Nota: Se permite el uso de una combinacién de electrodos
miltiples con quimicos, por ejemplo en delta con bentonita.
Siempre que las condiciones del caso lo permitan, los electrodos
deben enterrarse hasta sobrepasar el nivel de la humedad
permanente, cuando se encuentre un lecho de roca, puede
enterrarse horizontalmente a la mayor profundidad que permite el
terreno. Cuando se usan sistemas de electrodos para distintos
fines, como 1los circuitos de comunicacién, pararrayos de
edificios, etc. cada electrodo de un sistema debe distar, por lo
menos 1.80 m (6 pies) de los otros sistemas.

Si el terreno estd compuesto por tepetate, terreno duro, g%
recomienda excavar y luego introducir el electrodo. '

e) Sistema de tuberia metdlica enterrada para gas. El
sistema de tuberia metdlica enterrada para gas no debe usarse
como electrodo de puesta a tierra.

f) Otras estructuras o sistemas metdlicos subterréaneos.
Otras estructuras o sistemas metdlicos subterrdneos tales como
sistemas de tuberia y tangques enterrados.

g) Electrodos de placa. Cada electrodo de placa no deberd
tener menos de 0.186 m? (2 pies cuadrados) de superficie en
contacto con el suelo, Las placas de fierro o acero deberdn tener
por lo menos 6.35 mm de espesor (1/4 de pulgada), Las placas de
metal no ferroso deben tener por los menos 1.52 mm de espesor
(0.06 pulgadas).

h) Electrodos de aluminio. No se permite el uso de

electrodos de aluminio ya que se corroe facilmente.
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250-84 Resistencia de electrodos artificiales. El valor de
la resistencia a tierra de los electrodos no debe ser mayor ae
25 f1 para casas habitacién, comercio, oficinas o locales
considerados como de concentracidén piblica, con acometidas en
baja tensidén. En las condiciones mas desfavorables (época de
estiaje). Cuando no se puede lograr este valor de resistencia con
un electrode se debe acudir a los nétodos descritos
anteriormente, los sistemas de tuberia metdlica continua vy
subterrdnea para conducir aqua fria, tienen, en general, una
resistencia a tierra menor de 3 {I. Las armazones metdlicas de
edificios, la tuberia metdlica de edificios, la tuberia metdlica
de revestimiento de pozos y otros sistemas locales de tuberia
metdlica subterrdnea tienen, en general, una resistencia a tierra

considerable menor a 25 i. Se deben efectuar mediciones

e

periédicas}%ara verificar el estado del electrodo. En sitios
especiales donde se guiera una resistencia a tierra menor cono
pueden ser . edificios  gue contengan equipos de coémputo, de
comunicaciones o equipé electrénico, en general se debe recurrir
a las tierras especiales 250-83 de (a) a (d).

Para subestaciones de distribucidén de edificios de uso
industrial o comercial véase la Seccidén 2403-2 (c). Para las
bajadas de tierra de los pararrayos un valor recomendable es de
1c Q.

Excepcién: Para terrenos con resistividad mayor de 3000 fi-m,
se permite que los valores anteriores sean el doble para cada
caso.

250-86 Uso de electrodos de pararrayos. Los electrodos de

puesta a tierra de los pararrayos no se deben usar como puesta
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a tierra de equipos y sistemas. Esta prohibicién no estd en
contra de la unién de los diferentes sistemas de puesta a tierra.

Nota: La unién de los diferentes sistemas de tierra limita
las diferencias de p&tencial entre ellos y 1los sistemas
involucrados.

J Conductores de puesta a tierra.

250-91 Material. El material de los conductores de puesta
a tierra serd como se indica en (a), (b) y (c) a continuacidn.

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El1 conductor
del electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre, aluminio o
aluminio revestido de cobre. El material elegido serd resistente
a toda condicién de corrosién. El1 conductor puede ser solido o

cableado con cubierta o desnudo y debe ser instalado en un solo

'
A

tramc sin uniones ni empalmes.

Excepcién No. 1: Se permitirdn empalmes en barras.

Excepcitén No. 2: Cuando una acometida estd compuesta por - mds
de una cubierta, como se permite en la Seccién 230-40, Excepéién
2, se pernitird conectar con derivaciones al conductor del
electrodo de puesta a tierra. Cada una de las derivaciones se
extenderd al lado interior de la correspondiente cubierta. La
seleccidn del calibre del conductor del electrodo de puesta a
tierra se hard de acuerdo con las indicaciones de la Seccién 250-
94, perc se pernitira dimensionar las derivaciones de acuerdo con
lo especificado en la Seccién 250-94, para el conductor de mayor
calibre de los que sirvan de acometida a la correspondiente caja
o cubierta.

Excepcién No. 3: Se permitird un empalme o unién del

conductor de puesta a tierra sélo si es efectuado por medios
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irreversibles como el conector de tipo compresién o un proceso
de soldadura exotérmica.

b) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipos. El
conductor de puesta a tierra de equipo instalado con 1los
conductores del circuito serd una © mds de las siguientes
opciones o una combinacién de ellas: 1) un conductor de cobre u
otro material resistente a la corrosién. Ese conductor puede ser
solido o cableado,-aislado, recubierto o desnudo, vy en forma de
alambre o de barra de cualquier forma} 2) tuberia rigida
metdlica, 3) tuberia metdalica intermedia, 4) tuberia eléctrica
metdlica, 5) tuberia metdlica flexible cuandec ésta y sus
accesorios estén aprobados para la puesta a tierra 6) la armadura
de los cables de los tipos AC, 7) cable de cubierta mineral
aislada y de cubierta metdlica, 8) la cubierta metdlica de los
cables tipo MC o la combinacién de esa cubierta con el conductor
de puesta a tierra, 9) charolas para- cables segun es permitido
en las Secciones 318-3 (c¢) y 318-7; 10) otras canalizaciones
metdlicas eléctricamente continuas, especificamente ' para él
propdsito de puesta a tierra, 11) una solera o barra como esté
permitido en la Seccidén 365-2 (a).

Excepcién No. 1: Los tubos metdlicos flexibles u los ductos
metdlicos flexibies se pueden usar para la puesta a tierra,
siempre que se cumpla con las condiciones siguientes:

a) Que la longitud dé los tubeos y los ductos metdlicos no
sea mayor que 1.80 m (6 pies) para cualdquier trayectoria de
retorno a tierra.

b) Que 1los conductores de circuitos contenidos estén .

protegidos por dispositivos contra sobrecorriente de capacidad
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nominal de 20 A o menor.

c) Que el tubo o conducto termine con accesorios aprobados
para la puesta a tierra.

Excepcidén No. 2: Los tubos metdlicos flexibles herméticos
a los liquidos pueden usarse para la puesta a tierra, en los
tamanos comerciales de 1/14 y menores, si la longitud total es
de 1.80 m (6 pies) o menor para cualdquier trayectoria de tierra
y si terminan con accesorios aprobados para puesta a tierra y los
conductores de circuitos contenidos estén protegidos por
dispositivos de sobrecorriente de una capacidad de 20 A o menos
para tamanos comerc;ales de 9 mmn (3/8 pulgada) a 12 mm (1 1/2
pulgada) y para dispositivos de 60 A o0 menos, 19 mm {3/4 pulgada)
a 32 mm (1 1/4 pulgada).

Excepcién No. 3: Solamente para circuitos de corrien£e
directa, el conductor de puesta a tierra del equipo puede
instalarse separado de los conductores del circuito.

c} Puesta a tierra adicionales. Se permitird el uso ée
electrodos de puesta a tierra adicionales para aumentar 1los
conductores de puesta a tierra de equipos especificados en la
Seccidén 250-91 (b), perc la tierra no debe usarse como unico
conductor de puesta a tierra de equipos.

250-92 Instalacién. Los conductores de puesta a tierra deben
instalarse como estd especificado en (a), (b)) y (ec) a
continuacién:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. Un conductor
del electrodo de puesta a tieréa ¢ su cubierta debe estar fijado
de manera segura a la superficie que los soporte. Un conductor

de cobre o de aluminio de seccién transversal de 21.15 mm? (4
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AWG) o mayor estard protegido, si estd expuesto a fuertes dafios
materiales. Un conductor de puesta a tierra de seccién
transversal de 13.30 mm? (6 AWG) que esté libre de dafos
mecdnicos puede correr a lo largo de una superficie de un
inmueble, sin cubiefta metdlica o0 proteccidén, donde esté
rigidamente fijado por gfapas a la construccién, en cualguier
otro caso debe colocarse un tubo metdlico rigido, tuberia
metalica eléctrica, tubo metilico intermedio, tubo no metdlico
rigido, o armadura de cable. Los conductores de puesta a tierra
de aluminio con cubierta de cobre o aluminio no se deberain usar
cuando estén en contacto directo con obras de albanilerfa, con
la tierra o cuando estén sujetos a condiciones corrosivas. Cuando
se use en el exterior, los conductores de cobre o de aluminio
cubierto con cobre no se instalardn a una altura menor de 457 mm
(18 pulgadas) de la tierra.

b) Cubierta para los conductores de puesta a tierré. La
cubierta metdlica de los conductores de puesta a tierra deberéa

ser eléctricamente continua desde el punto de fijacién a los

gabinetes o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra y deberd

estar firmemente fijada a la grapa o accesorios de tierra. Las
cubiertas metdlicas gque no sean fisicamente continuas desde el
gabinete o equipo hasta el electrodo de puesta a tierra deberan
hacerse eléctricamente continuas uniendo cada terminacién al
conductor de puesta a tierra. Cuando el tubo metalico intermedio
es usadoc como proteccidén de un conductor de puesta a tierra, la
instalacién debe cumplir con los requisitos del Articulo de
canalizaciones.

¢) Conductores de puesta a tierra del equipo. El conductor.
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de puesta a tierra del equipo se instalard de 1la manera
siéuiente:

1) Cuando consiste de una canalizacién, charola para cable,
armadura de cable o cubierta metdlica de cables o de un alambre
dentro de una canalizacién, debe ser instalado de acuerdo con las
especificaciones aplicables de esta Norma, u;ilizando accesorios
rara empalmes y terminales aprobados para ser usados con las
canalizaciones o cables que se utilicen. Todas las conexiones,
uniones y accesorios deben ser apretados utilizando las
herramientas adecuadas.

2) Cuando es un conductor de equipo de puesta a tierra
separado de acuerdo con la Excepcidén de la Seccidn 250-50 (a) y
(b)Y o debe estar instalado de acuerdo (a) anterior, en lo que
respecta a las restricciones en el uso del aluminio y tagbién

contra danos mecdnicos.

0

Excepcidn: Los conductores de seccién transversal men?res
' N
que la seccidn transversal de 13.30 mm? (6 AWG) no necesitan ser
colocados dentro de una canalizacién o una armadura cuando estan
colocados en espacios huecos dentro de paredes o tabiques o donde
estén instalados de otra manera, pero siempre gque no estén
expuestos a ningun dafic mecdnico.

250-93 Seccién transversal del conductor de puesta a tierra
de sistemas de corriente directa. La seccidn transversal de
conductores de puesta a tierra de un sistema de corriente
directa, serd como estd especificado de {a) a {¢) a continuacidn:

a) No debe ser menor que el conductor del neutro. Cuando un

sistema de corriente directa consiste de una unidad de eqgquilibrio

de 3 hilos balanceado, o de un devanado balanceado con proteccién
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contra sobrecorriente de acuerdo con los requisitos de la Secciodn
454-4 (d) la seccidn transversal del conductor de puesta a tierra
no debe ser menor gue el conductor del neutro.

b) Nb debe ser menor que el conducteor mas grande. Cuando un
sistema de corriente directa es distinto del indicado en (a)
anterior, el conductor de puesta atierra no debe ser de seccion
transversal menor que el conductor de mayor seccidén transversal
alimentado por el sistema. |

¢) No menor que la seccidn transversal de 8.37 mm? (8 AWG..
El conductor de puesta a tierra no debe ser en ningin caéb, menor
de seccidén transversal de 8.37 mm? (8 AWG) de cobre o de 13.20
mm? {6 AWG) de aluminio.

250-94 Seccién transversal del conductor del electrodo de
puesta a tierra de sistemas de corriente alterna. El1 tamano del
conductor del electrodo de puesta a tierra de un sistema puesto
0 no a tierra de corriente alterna no debe ser menor gque el
indicado en la tabla 250-94.

Excepcidén No. 1: Sistema puesto a tierra.

a) Conectado a electrodos artificiales como se indica en la
Seccidn 250-83 (a) a (d) la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra y el conductor puesta a tierra del sistema no
necesita ser de secciodn t;ansversal mayor de 13.30 mm? (6 AWG)
de aluminié.

b) Cuando se conecta un electrodo empotrado en concreto como
en la Seccién 250-81 (d) la parte del conductor del elettrodo de
puesta a tierra, que es la unica conexién al electrodo de puesta
a tierra, no se requiere que sea mayor que la seccién transversal

de 21.15 mm 253 (4 AWG) de cobre.
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c) Cuando se conecta un anillo de tierra como en la Seccién
250-81 (e) aquella parte del conductor del electrodo que es la
tinica conexién al electrodo de puesta a tierra, no se requiere
gue sea mayor que el conductor usado para el anillo de tierra.

Excepcién No. 2: Sistemas no puestos a tierra.

a) Cuando esti conectado a electrodos artificiales como se
indica en la Seccién 250-83 {a) a (d), la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que es la iudnica conexién entre el
electrodo de tierra y el equipo de acometida no necesita ser
mayor que la seccién transversal 13.30 mm? (6 AWG) de cobre o de
seccién transversal de 21.25 mm 253'(4 AWG) de aluminio.

b) Cuando es conectada a un anillo de tierra como en la
Seccién 250-81 (e}, la parte del conductor del electrodo ge
puesta a tierra, no se requiere que sea mayor gue el conducgpr
para el anillo de tierra.

c) Cuando estd conectado a un electrodo cubierto con
concreto como se menciona en la Seccién 250-81 (d) la parte Qel
conductor de puesta a tierra y que es la unica conexién al
electrodo de tierra no requiere ser mayor de la seccién
transversal de 21.15 mm? (4 AWG) de cobre.

Cuando no existan conductores de entrada de acometida, el
tamano del conductor del electrodo de puesta a tierra sera
determinado por equivalencia con el tamano del conductor de
entrada de acometida gue seria necesario para la carga por

alimentar.
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TABLA 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para

sistemas de corriente alterna.

Calibre del conductor mayor Calibre del conductor para
de entrada para acometida o electrodo de puesta a tierra
su area equivalente para con-
ductores en paralelo.
Aluminio o alu- Aluminio o a--
Cobre minio con recu- Cobre |luminio con re-
brimiento de cubrimiento de
cobre. cobre.
2 0 menor 1/0 o menor 8 6
16 1/0 2/0 6 3/0 6 4
2/0 6 3/0 4/0 & 250 4 2
Mayor de 3/0 Mayor de 250 2 1/0
a 350 kc mil a 500 kc mil
Mayor de 350 Mayor de 500 1/0 3/0
a 600 kc mil a 900 kc mil
Mayor de 600 Mayor de 900 2/0 4/0
a1l 100 kc mil al 750 kc mil
Mayor de 1100 Mayor de 1750 3/0 250 Xc mil
kc mil kc mil

Nota: Donde se usan miltiples conductores de acometida como se
especifica en la seccién 230-40, excepcién No.2 el calibre
equivalente de acometida mds grande se determina por la suma de las

dreas de los conductores correspondientes.
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Nota 1: Ver las restricciones para la ablicacién en la
Seccidn 250-92 (a).

Nota 2: Para calibres de conductores de puesta a tierra en
sistemas de corriente alterna que van al equipo de acometida ver
la Seccién 250-23 (b).

250-95 Secciodn transversal de los conductores de puesta a

tierra de equipos. El calibre de los conductores de cobre,

aluminio, aluminio con recubrimiento de cobre, para la puesta a
tierra de equipos no deberd ser menor que lo indicado en la tabla
250-95.

Cuando los conductores estdn en paralelo y en canalizacién
miltiple, como ésté permitido en la Seccidén 310-4, el conductor
de puesta a tierra del equipo, cuando se usa, deben ir juntbs.
El tamafio de cada uno de los conductores de puesta a tierra'del
equipo que estdn en paralelo debe estar basado en la capacidad
nominal de corriente de los dispositivos contra sobrecorri%bte
que protegen los conductores de circuito en la canalizacién y
debe estar de acuerdo con la tabla 250-95.

Cuando las secciones transversales de condﬁctores s8
dimensionan para la compensacién de caida de tensidén, 1los
conductores de puesta a tierra de equipo, cuando son requeridos,
deberdn ajustarse proporcionalmente de acuerdo con la escala de
medidas de las secciones transversales (AWG).

Cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de
equipos para varios circuitos en la misma canalizacién, se le
dimensionard de acuerdo con el mayor de 1los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente de los circuitos dentro de 1la

canalizacién.
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Cuando los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente
consisten de un interruptor con circuito de disparo instantdneo
o un motor protector de corto circuitc como se menciona en la
Seccién 430-52, el calibre del conductor de puesta a tierra de
un equipo se debe basar en el dispositivo de proteccion de
sobrecarga del motor pero no debe ser menor que la seccién
transversal que se menciona en la tabla 250-95.

Excepcién No. 1: El1 conductor de puesta a tierra en los
equipos no deberd ser menor gue la seccién transversal de 0.823
mm? (18 AWG) de cobre y no menor que el conductor del circuito,
cuande forma parte integral de un conjunto de conductores de
acuerdo con la Seccidén 240-4.

Excepcién No. 2: El conductor de puesta a tierra del equipo
no reguiere ser ma}or que la seccién transversal de los
conductores del circuito que alimentan el equipo.

Excepcioén No. 3: Cuando una canalizacién o armadura de cable
se usa como conductor de puesta a tierra como estd indicado en
las Secciones 250-51, 250-57 (a), 250-73 y 250-91 (b).

250-97 Alumbrado de realce. Las partes metdlicas separadas
que no transportan corriente, de sistemas de alumbrado de realce,
deben ser conectadas entre si por un conductor de seccién
transversal de 2.08 mm? (14 AWG) de cobre o de seccidn
transversal de 3.31 mm? (12 AWG) de aluminio protegido contra
darnios mecdnicos, si se utiliza para la puesta a tierra del grupo,
se debe utilizar un c¢onductor que cumpla con lo requerido en la

Seccién 250-95,
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TABLA 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra

para canalizaciones y equipos.

Capacidad nominal o ajuste 5 CALIBRE CALIBRE
del dispositivo automatico ! Conductor de conductor de alu-
de sobrecorriente ubicado cobre AWG minio o conductor
antes del eguipo, tuberia, de aluminio con
etc. recubrimiento de
No mayor de cobre
AWG. (amperes)
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2 &>
400 3 1
500 2 1/0 =
600 1 2/0
800 1/0 3/0 4
1 000 2/0 4/0
1 200 3/0 250 kc mil
1 600 4/0 350 kc mil
2 009 250 400 k¢ mil
2 500 350 600 ke mil
3 000 400 600 kc mil
4 000 500 800 ke mil
5 000 700 1 200 kc mil
6 000 800 1 200 kc mil

Nota: Véanse las restricciones aplicables a las instalaciones,

senaladas en la seccidn 250-92.
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conexidén del éonductor de puesta a tierra serd el primero gque
haga contacto es decir, que primero entre la pata de conexidn de
tierra y al desconectarla salga al final.

Excepcidén: Los equipos con enchufes, contactos y claviijas
con patas gque no permiten la energizacién sin continuidad de
puesta a tierra.

b) Interruptores. No se colocard ningun interruptor
automatico en el conductor de puesta a tierra del eguipo a tierra
de un circuito principal.-

Excepcién: Cuando la apertura del interruptor desconecte\
todas la fuentes de energia.

K Conexiones del conductor de puesta a tierra.

250-112 Al electrodo de puesta a tierra. La conexiodn de un
conductor de electrodo puesto a tierra a un electrodo puesto a
tierré, debe ser accesible y hacerse en un punto de una manera
gue asegure una puesta a tierra permanente y efectiva. Cuando sea
hecesario asegurar esa condicién para un sistema metdlico de
tuberia gque sea usado como electrodo de puesta a tierra, se
deberd hacer un puenteado efectivo alrededor de todas las ﬁniones
y secciones aisladas y de cualquier equipo gue sea susceptible
de ser desconectado para reparaciones y reemplazos. 'Los>
conductores de puesta a tierra deben ser 1o suficientemente
largos para permitir el reemplazo del equipo sin dafnar el puente.

Excepcién: Una conexién hecha a un electrodc de puesta a
tierra enterrado, clavado o embutido en concreto no requerird ser
accesible.

250-113 A conductores y equipos. Los conductores de.puesta

a tierra y los puentes de unién deben estar conectados por medios
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exotérmicos, de conectores mecdnicos, conectores de presioén,
abrazadera u otros medios aprobados. No debe utilizarse
dispositivos de conexién ni accesorios que dependan de
soldaduras.

250-114 continuidad ﬁ fijacién del conductor de puesta a
tierra del equipo de los circuitos derivados a las cajas. Cuando
mas de un conductor de equipo de puesta a tierra entra en una
caja, todos los conducteores deberdn estar empalmados o unidos
dentro de la caja o a la caja con dispdsitivos aprobados para ese
uso. Las conexiones ¢gue dependen solamente de soldadura no
deberdan ser usadas. Los empalmes deberdn ser hechos de acuerdo
con la Seccidén 110-14 (b) excepto cuando no se requeridq ese
aislante. La disposicién de las conexiones o remocién devﬁn

contacto, aparato u otro dispositivo alimentado desde la cdja

debe hacerse de tal manera que no interfiera o interrumpa la

o
s

continuidad de la puesta a tierra.

Excepcidn: El conductor de puesta a tierra del equfpo
permitido en la Seccidén 250-74, Excepcidn 4 donde no se requiere
gque el conductor se conecte a otro puesto a tierra del equipo o
la caija. | -

a) Cajas metdlicas. Se hard una conexién entre el o los
conductores de puesta a tierra del eguipo y la caja metdlica por
medio de un tornillo de puesta a tierra que se utilizard para
otro fin, o bien por medio de un dispositivo de puesta a tierra
aprobado para tal fin.

b) Cajas no metalicaé. El o los conﬁuctores de puesta a

tierra del equipo que entran en una caja no metdlica, estaran

dispuestos de manera gue pueda efectuarse en esta caja una
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conexién a cualquier accesorio o dispositivo que requiera ser
puesto a tierra.

250-115 Conexién a los electrodos. El1 conductor de puesta
a tierra debera estar conectado al accesorio de puesta a tierra
por medios exotérmicos, conectores de presidn, abrazaderas u
otros medios aprobados. No se debe utilizar conexiones gque
dependan de soldaduras. Las abrazaderas de puesta a tierra deben
ser adecuadas para los materiales de los electrodos de puesta'a
tierra y sus conductores, y cuando se usen en barras, varillas,
tubos u otros electrodos enterrados.

No debe conectarse por medio de una abrazadera udnica o
accesorio, mds de un conductor al electrodo de puesta a tierra,
a menos que la abrazadera o el accesorio sean de tipo aprobado
para conductores midltiples.

Se debera utilizar uno de los métodos indicados en (a), (b).
(c) 6 (d) siguientes:

a) Una abrazadera con perno de bronce, latém o de hierro
puro maleables o de tipo aprobado.

b) Un accesorio de acoplamiento de tuberia, vastago u otro
dispositivo aprobado, roscado en la tuberia o en el accesorio.

c) Una abrazadera con puesta a tierra, aprobada, hecha de
hoja de tira metdlica que tenga una base metdlica rigida en
contacto con el electrodo y una tira del nismo material y de
dimensiones gque no se deformen durante y después de 1la
instalacién.

d) Otros medios. Un medio aprobado igualmente efectivo.

Nota: La conexidén al electrodo, debe ser accesible para

probar su resistencia a tierra y darle mantenimiento.
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250-117 Proteccién de la fijacién. Las abrazaderas u otros
accesorios de puesta a tierra deben estar aprobados para uso
general sin requerir proteccién o deben estar protegidos contra
danos materiales ordinarios como se indica en (a) o (b) a
continuacién:

a) Colocdndolas donde no sea posible que sufran dahos.

b) Encerrdndclas en cubiertas protectoras de metal, madera
o material semejante.

250-118 Superficies 1limpias. ©Los revestimientos no
conductores (tales como pintura, laca o esmalte) de los equipos
a ser puestos a tierra deben quitarse de las roscas ﬁ de otras
superficies de contacto, para asegurar una buena continuidad
eléctrica o conectarse por medio de dispositivos para remover 1o
que no es necesario.

250-119 Identificacién para alambrados de terminales de
equipos. Las conexiones paré la terminal del conductor de puesta
a tierra del equipo debe ser identificado por: el

1) Un tornillo con cabeza hexagonal visible de color verde.

2) Una tuerca visible, de color verde, hexagonal.

3) Un conector de presién con alambre de color verde. Si la
terminal para el conductor no puesto a tierra es visible, el
orificio de entrada se debe marcar con la palabra "verde" o
identificado de alguna otra forma con un color verde. Tal éomo
se menciona en el inciso 200-10 (b) de esta normas.

L Transformadores de medicién, relevadores, etc.

250-121 Circuitos de transformadores de medicién. Los
circuitos secundarios de transformadores de medicién de corriente

Y potencial deben ser puestos a tierra si los devanados primarios

156



estdn conectados a circuitos con tensién de 300 V 0 mds respecto
tierra y si estdn montados en cuadros de distribucién, deben ser
puestos a tierra cualquiera que sea la tensién.

Excepcidén: Circuitos en los cuales los devanados primarios
estdn conectados a circuitos de menos de 1000 V y no hay
alambrado o partes energizadas descubiertas o accesibles a
perscnal no calificado.

250-122 Cajas para transformadores de instrumento. Las cajas
0 recipientes para los transformadores de instrumento deben ser
puestos a tierra donde sean accesibles a personal no calificado
técnicamente.

Excepcién: Las cajas o recipientes de transformadores de
corriente, donde el primaric es menor de 150 V y son usados
exclusivamente para alimentar medidores de corriente.

250-123 Cajas para instrumentos, medidores y relevadores que
funcionan con tensién menor de 1000 V. Los instrumentos,
medidores y relevadores que funcionen con devanados o partes
sometidas a menos de 1000 V deben ser puestos a tierra de la
forma indicada en (a), (b) o (c) siguientes:

a) No ubicados en cuadros de distribucién. Los instrumentos,
medidores y relevadores no ubicados en cuadros de distribucidn
gue funcionan con devanados o partes sometidas a tensién de 300
V o mds, respecto a tierra y sean accesibles a personal no
calificado, deben tener puestas a tierra las cajas y partes
metidlicas descubiertas.

b) Cuadros de distribucién de frente muerto. los
instrumentos, medidores y relevadores en cuadros de distribucion

{tanto si estdn alimentados a través de transformadores de
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potencial o de corriente, como si estdn conectados directamente
al circuito) y gque tengan partes energizadas en los tébleros,
deben tener las cajas puestas a tierra.

c) Cuadros de distribucidén de frente vivos. Los

’

instrumenteos, medidores y relevadores (tanto si estdn alimentados
a través de transformadores de potencial o corriente, como si
estan conectados directamente al circuito) montados en cuadros
de distribucidn que tengan partes energizadas descubiertas en el
frente de los tableros no deben tener sus cajas puestas a tierra.
Debe disponerse, para el dperador, de tapete de hule aislante u
otro aislamiento adecuado del suelo, si la tensidén respecto a
tierra excede 150 V.

250-124 Cajas de instrumentos, medidores y relevadores gque
funcionan con tensiones de 1 kV o mds. Cuando los instrumenfés,
medidores y relevadores tengan piezas portadoras de corriente con
tensiones de 1 kV y mds respecto a tierra, deben quedar aislados
por elevacién protegiéndolas con barreras adecuadas de metal
puestas a tierra o de material aislante. Sus cajas no se pondran
a tierra.

Excepcién: Las cajas de detectores electrostaticos de
tierra, cuando 1las partes internas del instrumento estdn
conectadas a ella y puestas a tierra y el detector de tierra
aislado por estar colocado en un sitio elevado.

250-125 Conector de puesta a tierra de instrumentos. El
conductor de puesta a tierra para cajas de aparatos vy
transformadores de medicién no debe ser inferior a la seccidn

transversal de 3.31 mm? (12 AWG) de cobre o de seccién

transversal de 5.26 mm? (10 AWG) de aluminio. Las cajas de

7
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transformadores de medicién, los instrumentos, los medidores u
los relevadores de cubierta puesta a tierra o tableros de cuadros
de distribucién meti&licos puestos a tierra, deben considerarse
ya puestos a tierra y no necesitan un conductor adicional de
puesta a tierra.
M Puestas a tierra de sistemas y circuitos de tensién de
1 kV o mas (alta tensién).

250-150-Disposiciones generales. Donde los sistemas de alta
tensién estdn puestos a tierra cumplirdan con las disposiciones
aplicables a las secciones anteriores de este.Articulo y con las
secciones que siguen que completan y modifican las secciones
anteriores.

250-151 Sistemas con neutro derivado. Un neutro de
sistema derivado de un transformador de puesta a tierra puede
usarse para la puesta a tierra de un sistema de alta tensidn.

250-152 Sistema con neutro sélidamente puesto a tierra.

a} Conductor neutro. El nivel de aislamiento minimo para los
conductores neutros sélidamente puestos a tierra sera de 600 V.

Excepclién 1: Se permitira el uso de conductores de cobre
desnudos para el neutro de entrada de acometida o el neutro de
partes de alimentadores directamente separados.

Excepcién 2: Se permitird el uso de conductores desnudos
para el neutro de partes aéreas instaladas al exterior.

Nota: Ver Seccidn 225-4 para cubiertas de conductor sin una
distancia de 3.00 m (10 pies) en cualquier edificio u otra
estructura.

b) Puesta a tierra wultiples. Se permite gue el neutro de

un sistema con neutro sélidamente puesto a tierra sea puesto a
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tierra en mds de un punto para:

1) Acometida.

2) Partes de alimentadores directamente enterrados gque
tengan neutro de cobre desnudo.

3) Partes aéreas instaladas en exterior.

c) Conductor de puesta a tierra del neutro. Puede ser un
conductor desnudo si estd separado de los conductcores de fases
y protegido contra darfos materiales.

250-153 Sistemas con neutro a tierra a través de una
impedancia. Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de
una impedancia deben cumplir con las disposiciones de (a) a (d)
siguientes:

a) Ubicacién. La impedancia de puesta a tierra se insertara
en el conductor de puesta a tierra entre elhelectrodo de puesta
a tierra del sistema de suministro y el punto neutro del
transformador de distribucién o del generador. ¥

b) Identificado y aislado. Cuando se usa el conductor neutro
de un sistema puesto a tierra por meéio de una impedancia este
debe estar identificado y también completamente aislado con el
mismo érado de aislamiento de los conductores de fases .

c) Conexién del neutro del sistema. El1 neutro del sistema
no se conectard a tierra, sino a través de la impedancia de
puesta a tierra del neutro.

d) conductores de puesta a tierra de equipos. Los
conductores de puesta a tierra de equipos pueden ser desnudos y
se conectardn a la barra de tierra y al conductor del electrodo

y se prolongardn hasta la tierra del sistema.
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250-154 Puesta a tierra de sistemas gque alimentan equipos
portdtiles o m6viles. Los sistemas que alimentan equipos de alta
tensién portatiles o moéviles, diferentes de subestaciones
instaladas para servicios provisionales, deben cumplir del inciso
(a) al inciso (f) sigﬁientes:

a) Equipo portatil o mévil. Los equipos de alta tensidn
portdtiles o méviles deben alimentarse con un sistema gue tenga
su neutro puesto a tierra a través de una impedancia. Cuando se
utiliza un sistema de alta tensién conectado en delta para
alimentar equipos portdtiles, el sistema neutro debe derivarse.

b) Partes metdlicas descubiertas no energizadas. Las partes
metdlicas descubiertas de equipos portadtiles o méviles no
destinadas a transportar corriente deben conéctarse con un
conductor de puesta a tierra del eqqipo al punto en el cual la
impedancia del neutro estid puesta a tierra.

c) Corriente de falla de tierra. La tensién desarrollada
entre la estructura del equipo portdtil o mévil y tierra, por la
circulacién de la corriente mdxima de falla o tierra, no debe
sobrepasar 100 V.,

d) Detecciodn de fallas a tierra y relevadores de proteccién.
Se deberd proveer 1la deteccién de fallas a tierra y los
relevadores necesarios para que produzca la desconexidn
antomdtica de cualquier componente de un sistema de alta tensién
en el cual se ha producido una falla a tierra. La continuidad del
conductor de puesta a tierra del equipo debe estar constantemente
supervisada, de manera que se desconecte automdticamente el
alimentador de alta tensién del equipo portatil o mnévil al

producirse una pérdida de la continuidad del conductor de puesta
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a tierra del equipo.

e) Aislamiento. El electrodo de puesta a tierra de cualquier
equipo portatil o mévil de un sistema con impedancia al neutro
debe aislarse y separarse de cualquier otro sistema de tierra por
lo menos 6 m (20 pies) y no debe tener una conexidén directa con
tuberias enterradas, cercas metdlicas, etc.

f) Cables portdtiles y conectores. Los cables portatiles y
conectores de alta tensién para interconexién de los equipos
portatiles, cumplirdn los requisitos de la parte C del Articulo
400 para cables y la Seccidén 710-45 para conectores.

250-155 Puesta a tierra de equipos. Todas 1las partes
metdlicas de equipos fijos o portdtiles no destinadas a
transportar corriente asociadas a cercas, gabinetes, edificios
y estructuras de soporte, se pondrdn a tierra. B

Excepcidn No. 1: Cuando estdn separadas de tierra y ubicadas
de manera que impidan que cualquier persona que esté en contacto
con tierra pueda conectar tales partes metdlicas cuando el equipo
estd aislado.

Excepcidn No. 2: Los aparatos de distribucién montados en
postes como esta indicado en la Seccidn 250-42, Excepcidn 3.

Los conductores de puesta a £ierra gue no sean parte
integral de un conjunto de cables, no deben ser de seccién
transversal menor de 13.30 mm?! (6 AWG) de cobre o de seccion
transversal de 21.15 mm? (4 AWG) de aluminio.

250-156 Diseno de sistema de tierra. En subestaciones de
nediana y alta tension para diseflar una red de tierras es
necesario aplicar los principios de esta norma, asi como tener

presente en el disefioc los potenciales de paso y toque que
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salvaguarden la vida de las personas.
ARTICULO 2103.-— METODOS DE PUESTA A TIERRA.

2103-1. Objeto y campo de aplicacidn.

El objeto de esta Seccién es proporcionar métodos practicos
de puesta a tierra, como uno de los medios de salvaguardar al
piblico y a los operarios del danoc que pudiera causar el
potencial eléctrico.

Esta Seccidén soleo se refiere a los métodos para conectar a
tierra los conductores y el eguipo de lineas eléctricas y de
comunicacién, los requisitos que establecen en qué casos estos
elementos deben estar conectados a tierra, se encuentran en otras
secciones de esta Norma.

Algunas de las conexiones a tierra agui indicadas estaran
ubicadas en las. plantas generadoras o en las subestaciones y
deben considerarse en el disenfo y construccién de estas
instalaciones. ‘

A. Punto de Conexién del Conductor de Puesta a Tierra.

2103-2. Sistemas de corriente directa.

a) Hasta 750 V.

En sistemas de corriente directa hasta de 750 V, que
requieran estar conectados a tierra, la conexién debe hacerse
solo en la fuente de alimentacién. Para sistemas de 3 hilos, esta
conexién debe hacerse al neutro.

h) Mds de 750 V.

En sistemas de corriente directa de mas de 750 V, dque
requieran estar conectados a tierra, la conexién debe hacerse
tanto en la fuente de alimentacidn como en los centros de carga.

Esta conexidén debe hacerse al neutro del sistema. El electrodo
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de tierra puede estar ubicado dentro o externamente a los centros
de carga.

2103-3. Sistemas de corriente alterna.

a) Hasta de 750 V.

La conexién a tierra de un sistema trifdsico conexién
estrella de 4 hilos, o de un sistema monofdsico de 3 hilos, que
requieran estar conectados a tierra, debe hacerse al conductor
neutro. En otros sistemas de una, dos o tres fases, asociados con
circuitos de alumbrado, la conexién a tierra debe hacerse al
conductor comin asociado con los circuitos de alumbrado.

La conexidén a tierra de un sistema trifdsico de 3 hilos,
derivado de un transformador conectado en delta, o conectado en
estrella son conexidén a tierra, el cual no sea para alimentar
circuitos de alumbrado, puede hacerse a cualguiera de ‘los
conductores del circuito ¢ bien a un neutro derivado en forma
separada. .

La conexién a tierra debe hacerse en 1la fuente; de
alimentaciodn y en el lado de la carga de todo equipo de serviéio.

b} Mas de 750 V.

b.1) Conductor sin pantalla (ya sea desnudo, forrado, o
aislado sin pantalla). La conexién a tierra debe hacerse al-
neutro, en la fuente de alimentacién. Se pueden hacer, si se
desea, conexiones adicionales a lo largo de la trayectoria del
neutro, cuandc eéste sea uno de los conductores del sistema.

b.2) Cable con pantalla.

1. Interconexién de la pantalla del cable con la tierra de
apartarrayos. lLas pantallas de los cables deben unirse con el

sistema de tierra de apartarrayos.
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2. Cable sin chaqueta aislante. La conexidén debe hacerse al
neutro del transformador de alimentacién y en las terminales del
cable.

3. Cable con chaqueta aislante. Se recomienda hacer
conexiones adicionales entre la pantalla sobre el aislamiento del
cable (o armadura) y la tierra del sistema. En lineas de cable
con pantalla de miltiples conexiones a tierra, 1la pantalla
incluyendo armadura) debe conectarse a tierra en cada union del
cable expuesta al contacto del perscnal.

c) Conductor de puesta a tierra separado.

S1 se usa un conductor de puesta a tierra separado, anadido
a un cable subterrdneo, debe ser conectado en el trasformador de
alimeﬁtacién ¥ en los accesorios del cable cuando se reguiera que
éstos vayan conectados a tierra. Este conductor debe estar
cclocado en la misma trinchera o banco de ductos (o el mismo
ducto si éste es de material magnético) que los conductores del
circuito. |
Excepcién: El conductor de puesta a tierra géia un ci;cuito
instalado en un ductc magnético, puede estar en otro ducto si el
ducto que contiene el circuito estd unido a dicho conductor en
ampbos extremos.

2103-4. Cables mensajeros y retenidas.

a) Cables mensajeros.

Los cables mnensajeros gque requieran estar conectados a
tierra, deben conectarse a los conductorés de puesta a tierra en
los postes o torres, a los intervalos mdximos indicados a

continuacién:

a.l) Cuando el cable mensajero es adecuado para conductor
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de puesta a tierra del sistema (ver Seccién 2103-12, incisos a,
b y d), una conexién como minimo, en cada 400 m de linea.

a.2)} Cuando el cable mensajero no es adecuado para conductor
de puesta a tierra del sistema, una conexién como minimo, en cada
200 m de linea, sin incluir las tierras en los servicios a
usuarios.

b) Retenidas.

Las retenidas que requieran estar conectadas a tierra, deben
conectarse a:

b.1) Estructuras de acero puestas a tierra, o a una conaxién
efectiva a tierra en postes de madera, © concreto.

b.2) Un conductor de linea (neutro) que tenga cuando menos
una conexidn a tierra como minimo en cada 400 metros, ademas de:
las conexicnes a ‘tierra en los servicios a usuarios.

2103-5 Corriente en el conductor de puesta a tierra.

Los puntos de conexidén a tierra depen estar ubicados en taﬁt
forma que, bajo condiciones normales, no haya un flujo de
corriente inconveniente en el conductor de puesta a tierra. Si
por el uso de miltiples conexiones a tierra, se tiene un fluijo
de corrignte inconveniente en un conductor de puesta a tierra,
se recomienda tomar una o mds de las siguientes medidas.

1. Eliminar una o mds de las conexiones a tierra.

2. Cambiar la localizacién de las conexiones a tierra.

3. Interrumpir 1la continuidad del conductor entre 1las
conexiones a tierra.

4. Otras medidas efecpivas para limitar la corriente, de
acuerdo con un estudio confiable.

La conexién a tierra en el transformador de alimentacidn,
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no debe ser removida.

Las corrientes instantdneas que se presentan bajo
condiciones anormales, mnientras 1los conductores de puesta a
tierra estdn desempenando sus funciones de proteccidén, no se
consideran come inconvenientes.

El conductor debe tener capacidad para conducir la corriente
de falla prevista, sin sobrecarga térmica o la formacién de
tensioén excesiva.

Ver la Seccidén 2103-12. L

2103-6. Conexién a tierra de cercas metdlicas.

Toda cerca metdlica que se cruce con lineas suministradoras
debe conectarse a tierra, a uno y otro lado del cruce, a una
distancia sobre el eje de la cerca y no mayor a 45 m. En caso de
existir una o mé&s puertas o cualquier otra condicién dgque
interrumpa la continuidad de la cerca, ésta debe aterrizarse en
el extremo mds cercano al cruce con la linea.

Esta conexién a tierra debe efectuarse uniendo todos los
elementos metdlicos de la cerca.

B. Conductores de Puesta a Tierra y Medios de Conexién.

2103-9. Composicién de los conductores de puesta a tierra.

En todos los casos, los conductores de puesta a tierra deben
ser de cobre u otros metales o aleaciones que no se corroan
excesivamente durante su vida util prevista, bajo las condiciones
existentes y, de ser posiblé, no deben tener empalmes. Si los
empalmes son inevitables, deben estar hechos y conservados en tal
forma que no se incremente considerablemente la resistencia del
conductor, y deben tener adecuadas caracteristicas mecanicas y

de resistencia a la corrosién. Para apartarrayos y detectores de
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tierra, el conductor de puesta a tierra debe ser tan corto y exento
de curvas cerradas (dngulos menores de 90) como sea posible.

El armazén metdlico de un edificio o de otra construccién,
puede servir como conductor de puesta a tierra y como un aceptable
electrodo de tierra.

2103-10. Desconexién del conductor de puesta a tierra.

En ningin caso debe insertarse un dispositivo de desconexién
en el conductor de puesta a tierra, excepto cuando su operacién
ocasione también la desconexion automidtica de los cbnductores del
circuito que alimenta al equipo, conectado a tierra por medio de
dicho conductor.

Excepcidn. Se permite la desconexidn temporal del conductor de
puesta a tierra para propésitos de prueba, hecha bajo supervisién
competente,

2103-11. Medios de conexién.

La conexidn del conductor de puesta a tierra y los diferentes
elementos a que estd unido, debe hacerse por medios que igualen las
caracteristicas del propio conductor y gque sean adecuados para la
exposicidn ambiental. Estos medios incluyen soldaduras, conectores
mecdnicos o de comprensién y zapatas o abrazaderas de tierra.

2103-12. Capacidad de corriente y resistencia mecdnica.

La "capacidad de corriente de tiempo corto" de un conductor de
puesta a tierra desnudo, es la corriente que éste puede soportar
durante el tiempo que circula la corriente, sin fundirse o cambiar
su estado, bajo las tensiones aplicadas. Si el conductér de puesta

a tierra es aislado, su "capacidad de corriente de corto tiempo" es
’ p
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la corriente que puede conducir durante el tiempo prescrito, sin
que se dafe el aislamiento. Cuando en un local existen conductores
de puesta a tierra en paralelo, puede considerarse la capacidad de
corriente total incrementada.

a) Para sistemas conectados a tierra en un solo punto.

El conductor de puesta a tierra para un sistema conectado a
tierra en un solo punto, por ﬁedio de un electrodo o grupd-de
electrodos debe tener una "capacidad de corriente de corto tiempo"
adecuada para la corriente de falla, gue puede circular por el
propic conductor durante el tiempo de operacién del dispositivo de
proteccién del sistema. Si este valor no puede ser facilmente
determinado. La capacidad de corriente permanente del conductor de
puesta a tierra no debe ser menor que la corriente a plena carga
del transformador u otra fuente de alimentacidn.

b) Para sistemas de C.A. con miltiples conexiones a tierra.

El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente
alterna con tierras en mids de un lugar, excluyendo las tierras en
los servicios a usuarios, debe tener una capacidad de corriente
continua, en cada localizacién, cuando menos igual a un quinto de
la capacidad de los conductores del sistema al que esté unido. (ﬁer
también el inciso e) de esta seccién).

c) Para apartarrayos primarios.

El conductor de puesta a tierra debe tener adecuada "capacidad
de corriente de corto tiempo", bajo las condiciones de corriente
excesiva causada por una onda. En ningun caso, el conductor de

puesta a tierra de un apartarrayos individual debe ser de area de
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seccién transversal menor de 13.30 mm? (No. 6 AWG) de cobre, o
21.15 mm?® (4 AWG) de aluminio.

Cuando la flexibilidad del conductor de puesta a tierra es
vital en la operacidn del apartarrayos, tal como cerca de la bhase
del mismo, debe emplearse conductor flexible adecuado.

d) Para equipo, mensajeros y retenidas.

El conductor de puesta a tierra para equipo, canalizaciones,
mensajeros, Tretenidas, cubiertas metdlicas de cables y otras
envolventes metdlicas de conductores, debe tener la "capacidad de
corriente de corto tiempo" adecuada para la corriente de falla
disponible y el tiempo de operacién del dispositivo de protecciodn
del sistema. Si no se provee proteccién contra sobrecorriente o
falla, la capacidad de corriente del conductor de puesta a tierra
debe determinarse con base en las condiciones de disefho y operacidn
del circuito, peroc no debe ser dé drea de seccidn transversal menor
de 8.37 mm? (No. 8 AWG) de cobre.

Cuando las envolventes metalicas de conductores ¥ sus uniones
a las cubier;as de equipo, tienen la continuidad y capacidad de
corriente requeridas, -se pueden usar como medio de puesta a tierra
del equipo.

e) Limite de la capacidad de corriente.

- E1 conductor de puesta a tierra no necesita teher‘lmayor
capacidad de corriente gque cualguiera de las siguientes:

1.- La de 1los conductores de fase que suministrarian 1la
corriente de falla.

2.- La corriente maxima que puede circular por el conductor,

170



hacia el electrodo a que esté unido. Para un conductor simple de
puesta a tierra, esta corriente seria igual a la tensidn de
suministro dividida entre 1la resistencia del electrodo
(aproximadamente).

f) Resistencia mecanica.

Tode conductor de puesta a tierra debe tener resistencia
mecdnica adecuada para las condiciones a gque esteé gometido, dentrq
de limites ;azonables. Ademds, los conductoreg de puesta a tierra
sin proteccidén, deben tener una resistencia a la tensién no menor
que la del 4drea de seccidn transversal de 8.37 mm? {No.8 AWG) de
cobre suave.

2103-13. Guardas y proteccién.

a) Los conductores de puesta a tierra para sistemas conectados
a tierra en un solo punto y aguellos conductores expuestos a dano
mecdnico, deben protegerse., Sin embargo, no requieren protegerse
donde no estén fdcilmente accésibles al piblico, ni donde conecten
a tierra cifcuitos o equipo con miltiples conexiones a tierra.

b) Cuando se requiera proteccién, los conductores de puesta a
tierra deben protegerse por medio ée guardas adecuadas al riesgo
razonable a gue estén expuestos. Se recomienda que las guardas se
extiendan por lo menos 2.50 metros arriba del suelo o plataforma en
gue los conductores son accesibles al publiceo.

c) Los conductores de puesta a tierra que no tengan guardas, -
deben protegerse fijdndolos estrechamente a la superficie del poste
u otro tipo de estructura, en dreas donde estén expuestos a dano

mecdnico y, de ser posible, colocdndolos en la parte de la
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estructura menos expuesta,

d) Las guardas usadas para conductores de puesta a tierra de
equipo de proteccién contra descargas atmosféricas, deben ser de
material no magnético si envuelven completamente al conductor o si
no estdan unidas en ambos extremos al propio conductor de puesta a
tierra. |

2103-14. Sistemas subterrdneos.

a) Los conductores de puesta a tierra usados para conectarse
a los electrodos y que se colocan directamente enterrados, deben
ser tendidos flojos o deben tener suficiente resistencia mecdnica
para evitar gque se rompan facilmente por movimientos de la tierra
o asentamientos normales del terreno.

b) Los empalmes y derivaciones sin aislamiento de conductoées
de puesta a tierra directamente enterrados, deben ser hechos con
soldadura o con dispositivos de compresién, para minimizar ‘la
p&sibilidad de aflojamiento o corrosién. Se debe reducir al minimo
el nuimero de estos empalmes o derivaciones.

c) Las pantallas sobre aislamiento de cables, conectadas a
tierra, deben unirse con todo aquel equipo eléctrico accesible
conectado a tierra en los registros, pozos o bévedas.

Excepcién. Esta interconexidn puede omitirse cuando exista
proteccién catddica.

d) Debe evitarse que, elementos magnéticos tales como acero
estructural, tuberifas, varillas de refuerzo, etc., no queden
interpuestos entre el conductor de puesta a tierra y los

conductores de fase del circuito.
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e) Los metales usados para fines de puesta tierra, gue estén
en contacto directo con la tierra, concreto o mamposteria, deben
estar probados como adecuados para tal uso.

Nota 1. En la actualidad, no estd probado que el aluminio sea
adecuado para este uso. ’

Nota 2. Los metales de diferentes potenciales galvanicos, gque
se unan eléctricamente, pueden requerir de proteccién contra
corrosién galvdanica.

f) Cuando las pantallas o armaduras sobre el aislamiento de
cables, que generalmente van conectadas a tierra, se aislen de ésta
para minimizar las corrientes circulantes en la pantalla, deben ser
aisladas donde estén accesibles al contacto del personal.

Las conexiones de tfansportacién y los puentes de unién deben
tener aislamiento para 600 V, a menos que la tensidén normal en la
pantalla exceda de este nivel, en cuyo caso el aislamiento debe ser
adecuado para la tensién a tierra existente. :

Los puentes de unién y sus medios de conexidn deben ser de
tamafio y disefic adecuados para soportar la corriente disponible de
falla, sin danarse el aislamiento de los puentes o las conexiones
de la pantalla.

2103-15. Conductor de puesta a tierra comin para el circuito,
canalizaciones metdlicas y equipo.

S5i la capacidad de conduccién de corriente del conductor de
puesta a tierra del circuito, satisface también el requerimiento
para la conexidén a tierra del equipo, este conductor puede usarse

para ambos fines.
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Dentro de dicho equipo se incluyen los armazones y cubiertas
de los componentes auxiliares y de control del sistema eléctrico,
canalizaciones metdlicas, pantallas de cables y otras envolventes.

2103-16. Separaciones de conductores de puesta a tierra.

a) Excepto como 1lo permite el inciso b) siguiente, los
conductores de puesta a tierra para equipo y circuitos de las
clases indicadas a continuacién, deben correr separadamente hasta
sus propios electrodos.

a.l) Apartarrayos de circuitos de mds de 750 V y armazones de
eguipo gue opere a mds de 750 V.,

a.2) Circuitos de alumbrado y fuerza hasta de 750 V,

a.3) Puntas de pararrayos (proteccién contra descargas
atmosféricas), a menes que estén conectadas a una estrﬁctura
metdalica puesta a tierra.

Como otra alternativa, 1los conductores de puesta a tierra
pueden correr separadamente hasta uné barra coclectora de tierra o
un cable de tierra del sistema, qﬂe esté conectado a tierra en
varios lugares.

b) Los conductores de puesta a tierra para cualquiera de las
clases de egquipo indicadas en 1los subincisos a.l) y a.2)
anteriores, pueden conectarse entre si, utilizando un solo
conductor, siempre que:

b.1l) Haya una conexidén directa a tierra en cada localizacién
de apartarrayos.

b.2) El conductor neutro secundario sea comin con el conductor

neutro primario, o los dos estén conectados entre si.
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c) Los circuitos primario y secundario que utilicen un
conductor neutro comin, deben tener cuando menos una conexion a
tierra por cada 400 m de linea, sin incluir las conexiones a tierra
en los servicios de usuarios.

d)} cCuando se usen electrodos independientes para sistemas
separados, deben emplearse conductores de puesta a tierra
separados. Si se wusan electrodos miltiples para reducir la
resistencia a tierra, éstos pueden unirse entre si y conectarse a
un solo conducteor de puesta a tierra.

e} Se recomienda gque 1los electrodos artificiales para
apartarrayos de sistemas eléctricos no conectados a tierra, operen
a potenciales que excedan de 15 kV entre fases, estén separados
cuando menos 6.0 m de cables de comunicaciodn subterrdneos.

C. Electrodos de puesta a tierra

2103-20. General.

El electrodo de puesta a tierra debe ser permanente y adecuado
para el sistema eléctrico de gQue se trate. Un electrodo comun (o
sistema de electrodo) debe emplearse para conectar a tierra el
sistema eléctrico y las envolventes metdlicas de conductores y el
equipo servido por el misme sistema. El electrodo de tierra debe
ser alguno de los especificados en las Secciones 2103-21 y 2103-22.

2103-21. Electrodos existentes.

Para efectos de esta Seccidén, se entiende por "electrodos
existentes" aquellos elementos metdlicos instalados para otros
fines diferentes al de puesta a tierra.

a) Sistemas de tuberia metdlica para agua.
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Los sistenas subterrdneos de tuberia metdlica para agua fria,
pueden usarse como electrodos de tierra.

Nota. Estos sistemas normalmente tienen muy baja resistencia
a tierra. Se recomlienda su uso cuando estén fdcilmente accesibles.

Las tuberias de agua con uniones aislantes no son adecuadas
para usarse como electrodos de tierra.

b) Sistemas locales de tuberias de agua.

Las tuberias metdlicas enterradas, conectadas a pozos y que
tengan suficiente baja resistencia a tierra, pueden usarse como
electrodos de tierra.

c) Varillas de refuerzc de acero en cimientos o bases de
concreto.

El sistema de varillas de refuerzo de un cimiento o base de
concreto, que no esté aislado del contacto directo con la tierra y
se extienda cuando menos 1.0 m abajo del nivel del terreno,
constituye un efectiveo y aceptable electrodo de tierra.

Cuando la estructura de acero (columna, torre, poste, etc.):
soporta dicho cimiento ¢ base, se use como un conductor de puesta
a tierra, debe ser conectada a las varillas de refuerzo por medio
de la unidén de éstas con los tornillos de anclaje, o por medio de
cable que una directamente las wvarillas de refuerzo con la
estructura arriba del concreto.

Los amarres de acero cominmente usados, se considera que
proveen una adecuada unién entre las varillas del armado de
refuerzo.

Nota. Cuando las varillas de refuerzo no estdn conectadas
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adecuadamente a una estructura arriba del concreto, y ésta . .zd3
sometida a corrientes de descarga a tierra (aun conectadas a ot
electrecdo Que no sean las varillas), hay posibilidad de dan.
concreto interpuesto, debido a la corriente que busca camino haoia
tierra a traves del concreto, gue es mal conductor.

2103-22. Electrodos artificiales.

a) General.

Cuando se usen electrodos artificiales, éstos deben penetrar,
tanto como sea posible, dentro del nivel de humedad permanente.

Los electrodos deben ser de un metal o aleaciodn que no se
corroa excesivamente bajo las condiciones existentes y durante la
vida dtil de los mismos.

Toda la superficie externa de los electrodos debe ser
conductora; esto es, gue no tenga pintura, esmalte u otra cubierta
aislante.

b} Barras enterradas (clavadas).

Las barras deben tener una longitud de 2.40 m como minimo, y
estar enterradas hasta una profundidad no menor que esta longitud.
El extremo superior de las barras debe guedar al mismo nivel gque el
terrenc o abajo de éste, a menos que tenga una proteccién adecuada.
Cuando se usen barras multiples para reducir la resistencia a
tierra, se recomienda gue su separacién no sea menor gue el doble
de su longitud,

Las barras de fierro o acero deben tener un diametro minimo de
16.0 mm. Las barras de acero inoxidable y las que tienen

revestimiento de cobre o acero inoxidable, deben tener un diadmetro
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minimo de 12.7 mm.

c) Alambre, tirag o placas.

En areas de alta resistividad del suelo o con capas de roca
superficiales, o cuando se requiere menor resistencia que 1la
asequible con barras enterradas, puede ser mds util el uso de uno
o varios de los siguientes electrodos:

c.1l) Alambre desnudo de 4.5 mm de didmetro o mayor, enterrado
a una profundidad de 50 cm como minimo, y de longitud total no
menor de 30 metros, tendido mds o menos derecho, constituye un
aceptable electrodo artificial. El1 alambre puede ser de un solo
tramo o de varios tramos conectados entre si por sus extremos o en
cualgquier punto.

El alambre puede tomar la forma de una malla con muchos tramos
paralelos distribuidos en un arreglo de dos dimensiones,

En este caso, donde se encuentre lecho de roca, la profundidad
puede ser menor de 50 cm.

c.2) Tiras metdlicas con longitud total no menor de 3.0 n y
superficie total (tomando en cuenta ambos lados) no menor de 0.50
m?, enterradas a una profundidad de 50 cm como minimo, constituyen
aceptables electrodos artificiales.

Las tiras de metal ferroso deben tener un espesor no menor de
6.0 mm y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm.

c.3) Placas o laminas metdlicas gque tengan 0.20 m? o mds de
superficie en contacto con la tierra, enterradas a una profundidad
de 1.50 . como minimo, constituyen aceptables electrodos

artificiales.
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Las placas o ldninas de metal ferroso deben tener un espesor
no menor de 6.0 mm Y las de metal no ferroso, no menor de 2.0 mm.

d) Placas o alambres colocados al extremo de postes.

d.1) General. En a&reas de muy baja resistividad del suelo, se
pueden aceptar como electrodos artificiales los descritos en los
subincisos d.2) y d4.3) siguientes, aungque son inadecuados en la
mayoria de otros lugares. Donde se ha probado que estos electrodos
tienen baja resistencia a tierra, pueden usarse para las
aplicaciones establecidas en la Seccién 2103-4, subincisos a.l) y
b.2}, la Seccidén 2103-16, inciso ¢} y la Seccidn 2103-32, inciso
c): sin embargo, estos tipos de electrodos no deben ser los tnicos
existentes en lugares donde hay transformadores.

d.2) Placas al extremo de postes. Con las limitaciones
indicadas en el subinciso d.1) anterior, una placa doblada sobre la
base de un poste de madera, puede considerarse como un aceptable
electrodo de tierra. La placa debe ser de un espesor no menor de
6.0 mm si es de metal ferroso y no menor de 2.0 mm, si es de metal
no ferroso. Ademds, la superficie de la placa en contacto directo
con la tierra, no debe ser menor de 500 cm?.

d.3) Alambres enrollados al extremo de postes. Con las
limitaciones indicadas en el subinciso d.1) anterior, el electrodo
de tierra puede ser alambre fijado. al extremo de un poste
previamente a su colocacidén. El alambre debe tener una longitud no
menor de 3.70 mm? en contacto directo con la tierra y ser de drea
de seccidén transversal no menor de 13.30 mm? (No.6 AWG) de cobre.

Dicho alambre debe extenderse hasta la base del poste.
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e) Electrodos embebidos en concreto.

Un alambre, varilla o placa estructural metdlicos, que cumplan
con la Seccidén 2103-14 inciso e), embebidos en concreto gue no esté
aislado de} contacto directo con la tierra, constituyen aceptables
electrodos de tierra. La profundidad del concretoc, con respecto a
la superficie del terreno, no debe ser menor de 30 cn,
recomenddndose una profundidad de 75 cm.

El alambre debe ser cuando menos de un 4rea de seccién
transversal de 21.15 mn? (No. 4 AWG) si es de cobre, o de didmetro
nc menor de 12.7 mn si es de acero. La longitud minima del mismo
debe ser de 6.10 m, gue debe estar completamente dentro del
concreto, excepto en la conexién exterior. El conductor debe estar
tendido tan recto como sea posible.

Los elementos metdlicos pueden estar colocados en trémos
cortos, ordenados dentro del concreto y conectados entre si (como'
es el caso del armado de refuerzo de una base de estructura);

Nota 1. La menor resistencia a tierra por unidad de longitud
del alambre, serd resultado de una instalacién recta del mismo.

Nota 2. No se requiere gue la configuracién exterior del
concreto sea regular, sino que puede moldearse en una excavacién
irregular, como en terrenc rocoso.

Nota 3. Los electrodos embebidos en concreto son, con
frecuencia, mds practicos y efectivos que las varillas, tiras o
placas directamente enterradas.

D. Medios de conexién a Electrodos

2103-26. General.
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Hasta donde sea posible, las ccnexiones a los electrodos deben
ser accesibles. Los medios para hacer estas conexiones deben
proveer la adecuada sujecidén mecédnica, permanencia y capacidad de
conduccién de corriente, tal como los siguientes:

a} Una abrazadera, accesorio o soldadura permanentes .y
efectivos.

b) Un conector de bronce con rosca, gue penetre bien ajustado
en el electrodo. |

¢) Para construcciones con estructura de acero, en las gque se
empleen como electrodo las varillas de refuerzo embebidas en
concreto (del cimiento), debe usarse una varilla de acero similar
a las de refuerzo para unir, mediante soldadura, una varilla
principal de refuerzo con un tornillo de anclaje.

El tornillo debe ser conectado sélida y permanentemente a la
placa de asiento de la columna de acero soportada en-concreto. El
sistema eléctrico puede conectarse entonces, para su puesta a
tierra, a 1la estructura del edificic, usando soldadura © un
tornillo de bronce que se sujete en alguin.elemento de la misma
estructura. |

d) Para construcciones con estructuras de concreto armadc, en
las que se emplee un electrodo consistente en varillas de refuerzo
0 alambre enmbebidos en concreto (del cimiento), se debe usar un
conductor de cobre desnudo de calibre adecuado para satisfacer'el
requisito de 1la Seccién 2103-12, pero de 4drea de seccién
transversal no menor de 21.15 mm’ (No.4 AWG) que se conecte a las

varillas de refuerzo o al alambrén, mediante un conector adecuado
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para cable de acero.

El conector y la parte expuesta del conductor de cobre, se
deben cubrir completamente con mastique o compuesto sellador, antes
de gue el concreto sea vaciado, para minimizar la posibilidad de
corrosién galvanica.

El conductor de cobre debe sacarse por arriba de la superficie
del concreto en el punto regqueridc por la conexidn con el sistema
eléctrico. Otra alternativa es sacar al conductor por el fondo de
la excavacién y llevarlo por fuera del concreto para la conexidn
superficial, en este caso el conductor de cobre desnudo no debe ser
de drea de seccidn transversal menor que 33.62 mm?® (No.2 AWG).

2103-27. Punto de conexién a sistemas de tuberias.

a) El punto de conexién de un conductor de puesta a tierré a
un sistema de tuberia metdlica para agua fria, debe estar lo més
cerca posible de la entrada del servicio de agua al edificio o
cerca del equigp a ser conectado a tierra donde resulte ﬁés
accesible. Entre este punto de conexién y el sistema subterrineo de
tuberia, debe haber continuidad eléctrica permanente, por lo que
deben instalarse puentes de unién donde exista posibilidad de
desconexidén, tal como en los medidores de agua y en las uniones del
servicio.

b) Los electrodos artificiales o las estructuras conectadas a
tierra, deben separarse por lo menos 3.0 m de lineas de tuberia
usadas para la transmisidén de liquidos o gases inflamables que
operen a altas presiones (10.5 kg/cm? o mds), a menos que estén

unidos eléctricamente y protegidos catddicamente como una sola
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unidad.

Debe evitarse la instalacién de electrodos a menos de 3.0 m de
distancia de dichas lineas‘de tuberia. pero en caso de existir,
deben ser coordinados de manera gue se asegure que no se presenten
condiciones peligrosas de corriente alterna y no sea nulificada la
proteccidn catddica de las lineas de tuberia,

2103-28. Superficies de contacto.

Cualquier recubrimiento de material no conductor, tal como
esmalte, moho o costra, que esté presente sobre las superficies de
contacto de electrodos en el punto de la conexidn, debe ser
removido completamente donde se requiera, a fin de obtener una
buena conexién.

E. Resistencia a tierra de Electrodos

2103-32. General.

El sistema de tierras debe consistir de uno o mis electrodos
conectados entre si. Este sistema debe tener una resistencia a
tierra suficientemente baja para minimizar los riesgos al personal
en funcidén de la tensién de paso y de contacto (se considera bueno
un valor de 10N, en terrenos con alta resistividad éste valor puede
llegar a ser hasta de 2507 si{ la resistividad es mayor a 300001-m se
permiten 500) y para permitir la operacién de los dispositivos de
proteccidén.

a) Plantas generadoras y subestaciones.

Ccuando estan involucradas tensiones y corrientes muy altas, se
requiere de un sistema enmallado de tierra con miltiples electrodos

y conductores enterrados y otros medios de proteccidn.

183



b) Sistemas de un solo electrodo.

Los sistemas con un solo electrodo deben utilizarse cuando el
valor de la resistencia a tierra no exceda de 25 ohms en las
condiciones mds criticas.

Para instalaciones subterrdneas el wvalor recomendado de
resistencia a tierra es 5 ohms.

¢) Sistemas con miltiples conexiones a tierra.

El neutro, cuya capacidad de corriente debe ser adecuada al
servicic de que se trate, debe estar coﬁectado a un electrodo
artificial en cada transformador y en otres puntos de la linea, de
tal manera que se tenga una conexidén a tierra como minimo, en cada
400 m de linea sin incluir las conexiones a tierra en los servicios
de gsuarios.

Nota. Los sistemas de miltiples conexiones a tierra que se
extienden a través de distancias considerables, dependen mas de la’
cantidad de los electrodos de tierra que de la resistencia a tierra
de cualquier electrodo individual,

F. Método de Puesta a Tierra para Aparatos de Comunicacién

2103-36. 'Teléfonos y otros aparatos de comunicacién en
circuitos expuestos al contacto con lineas de suministro eléctricos
Y a‘descargas atmosféricas.

Los protectores y, cuando se requiera, las partes metdlicas no
portadoras de corriente expuestas, ubicadas en las centrales
telefdénicas o en instalaciones exteriores, deben conectarse a
tierra en la forma siguiente:

a) Electrodo
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El conductor de puesta a tierra debe conectarse a un electrodo
aceptable, como los descritos en la Subseccidn C. Otra alternativa
es hacer esta conexién a la cubierta metdlica del equipo del
servicio eléctrico o al conductor del electrodo de tierra, cuando
el conductor neutro del servicio eléctrico esté conectado a un
aceptable electrodo de tierra en el edificio.

b) Conexidén del electrodo.

El conductor de puesta a tierra debe ser preferentemente de
cobre, de &rea de secciodn transversal no menor de 2.08 mm? {No. 14
AWG) o de cualquier otro material de capacidad de conduccion de
corriente equivalente gue no sufra corrosién bajo las condiciones
de uso. La conexién de este conductor al electrodo de tierra debe
hacerse por medio de un conector adecuado.

¢} Unidén de electrodos.

bebe colocarse un puente de unidén de 4drea de seccidn
transversal no menor a 13.30 mm?! (No. 6 AWG) de cobre, u otro
material de capacidad de conduccidén de corriente equivalente entre
el electrodo de los equipos de comunicacién y el electrodo del
neutro del sistema eléctrico, cuando se usen electrodos separados
en la misma edificaciodn.

ARTICULO 2403 - SISTEMA DE TIERRAS

2403-1 Generalidades.

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierras
al cual se deben conectar todos los elementos de la instalacion gque
requieran la conexién a tierra para:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la
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circulacién de las corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla
a tierra del sistema, o0 a la operacién de un apartarrayos.

b) Evitar que durante la circulacién de corrientes qe falla a
tierra, puedan producirse diferencias de potencial entre distintos
puntos de la subestacidén (ya sea sobre el piso © con respecto a
partes metdlicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para
el personal, considerando que las tensiones tolerables por el
cuerpoc humaho deben ser mayores que las tensiones resultanteé en la
malla.

¢) Facilitar la operacién de los dispositivos de proteccién
adecuados, para la eliminacién de las fallas a tierra.

d} Proporcionar mayor confiabilidad y seguridad al servic@o
eléctrico.

e) Evitar la aparicién de potencial en el neutro de un sistema
en estrella aterrizado.

Los elementos principales del sistema de tierras son: R

1) Red o malla de conductores entéfrados, a una profundidad
que usualmente varia de 0.30 a 1.0 m,

2) Electrodos de tierra, conectados a la red de conductores y
enterrados a la profundidad necesaria para obtener el minimo valor
de resistencia a tierra.

3) Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se
hace 1la conexién a tierra de las partes de la instalacidén o del
equipo.

4) Conectores, pueden ser a compresién o soldables.

2403-2 Caracteristicas del sistema de tierras.
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a) Disposicién fisica. E1 cable gue forme el perimetro
exterior de la malla, debe ser continuo de manera que encierre toda
el d4rea en que se encuentra el equipo de la subestacioén, con ello
se evitan altas concentraciones de corriente y gradientes de
potencial en el drea y las terminales cercanas.

La malla debe estar constituida por cables colocados paralela
y perpendicularmente, con un espaciamiento adecuado a la
resistividad del terreno y preferentemente formando reticulas
cuadradas.

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente
a 1o largo de las hileras de estructuras o equipo, para facilitar
la conexién a los mismos.

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben
conectarse rigidamente entre si y en 1los puntos adecuados
conectarse a electrodos de tierra de 2.40 m de longitud minima,
clavados verticalmente. Donde sea posible, construir registros en
los mismos puntos y como minimo en los vértices de la malla.

En subestaciones tipo pedestal se requiere gque el sistema de
tierra quede confinado dentro del &rea gque proyecta el equipo sobre
el suelo.

Excepcién : En las subestaciones tipo poste o pedestal se
acepta como sistema de tierras la conexidén del equipo a uno o mas
electrodos. La resistencia a tierra total debe cumplir con los
valores del inciso c) de ésta Seccidn.

b) Las caracteristicas de los sistemas de tierra deben cumplir

con lo aplicable del Articulo 250.
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ci Resistencia a tierra de la malla. La resistencia total de la
malla con respecto a tierra debe determinarse tomando en cuenta los
siguientes pardmetros:

Longitud total de elementos enterrados.

Resistividad eléctrica del terreno.

Area de la seccidén transversal de los conductores ninima
aceptable es 107.2 mm? de cobre (4/0 AWG).

Profundidad.

La resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe
conservarse en un valor (incluyendo todos los elementos gue forman
el sistema) menor a: 250 para subestaciones hasta 250 KVA y 34.5
kV, 1001 en subestaciones mayores de 250 kVA y hasta 34.5 kV y de 511
en subestaciones que operen con tensiones mayores a 34.5 kv.”

Deben efectuarse las pruebas necesarias para comprobar que los
valores reales de la resistencia a tierra de la malla se ajustan a
los valores que da el disenc; asimismo, repetir periédicamentelestas
pruebas para comprobar gue se conservan las condiciones originales,
a través del tiempo y de preferencia en época de estiaje, para
verificar gue se mantienen dentro de limites aceptables.

Excepcidén: Para terrenos con resistividad mayor a 30000-n, se
pernite gue los valores anteriores de resistencia de tierra sean el
doble para cada caso,

2403-3 Puesta a tierra de cercas metdlicas.

Debido a que las cercas metdlicas son usualmeﬁte accesibles al
publico y pueden ocupar una posicién scbre la periferia de la malla

de tierras donde los gradientes de potencial son mids altos, se
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deben tomar las siguientes medidas:

a) Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a
la malla, se debe prolongar ésta a 1.50 m fuera de la cerca, como
minimo.

b} Si la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente
a la malla, debe colocarse por lo menos a 2;0 m delllimite de la
malla.

2403-4. Puesta a tierra de rieles y tuberias de agua.

a) Rieles. Los rieles de escape (espuelas) de ferrocarril que
entren a una subestacidén no deben conectarse al Sistema de tierras
de la subestacidén, porgue se transfiere un aumento de potencial a
un punto lejano durante un cortocircuito; o bien, si la puesta a
tierra es en un punto lejano, se introduce el mismo peligro pero en
el drea de la subestacién.

Para evitar estos riegos deben aislarse uno o mas pares de
juntas de los rieles donde éstos salen del drea de la red de
tierras.

b) Tuberias de agua. Las tuberias metdlicas de agua que estén
enterradas dentro de la subestacidn deben ser conectadas al sistema
de tierras de la misma subestacidén, preferentemente en varios
puntos.

La misma regla debe seguirse con tuberias de gas y con las
cubiertas metdlicas de los cables que estan en contacteoc con el
terreno.

2403-5 Puesta a tierra de partes no conductoras de corriente.

a) Las partes metdlicas expuestas gque no conducen corriente,
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del equipo eléctrico, deben conectarse a tierra en forma
permanente, tales como armazones de generadores y motores, cubierta
de tableros, tanques de transformadores e interruptores, asi como
las defensas metélicas del equipo eléctrico (incluyendo barreras,
cercas de alambre etc.).

b) Con excepcién de equipo instalado en lugares humedos o
lugares peligrosos, las partes metdlicas que no conducen corriente,
pueden no conectarse a tierra, siempre gue sean normalmente
inaccesibles o que se proteijan por medio de resguardos, o bien, por
las distancias que se sefnalan para proteccién de partes vivas en la
Seccion 2404-1 a).

Esta ultima proteccidén debe impedir que se puedan tocar
inadvertidamente las partes metalicas mencionadas | Y
simulténeamente,'algun objeto conectado a tlerra.

¢) Las estructuras de acero de la subestacidn, en general,
deben conectarse a tierra.

2403-6 Conexidén a tierra durante reparaciones.

El equipo o los conductores que coperen a mas dé 600 V entre
fases y que se tengan que reparar cuando se desconecten de su
fuente de abastecimiento, deben conectarse a tierra por alqin medio
apropiado, antes y durante la reparacién.

2403-7 Detectores de tierra.

La subestaciones que alimentan circuitos gque no estén
permanentemente conectados a tierra deben tener un detector, que
pueda usarse para determinar la existencia de pierra en cualquiera

de los circuitos gque salgan de ella.
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CUESTIONARIO
Se puede usar el ademe metalico de un pozo como electrodo de
tierra, porgqué.
Describa un contacto polarizado.

El conductor de puesta a tierra puede ser aislado, en que

casos.
Se deben conectar a tierra las tuberias de agua.

Se puede usar CcOmo electrodo de puesta a tierra de equipos,

las bajadas de los apartarrayos.

cual es el calibre minimo permitido,del conductor de puesta a

tierra y en gue casos se usa.
cual’ es el conductor adecuado de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos protegides con un interruptor de 30

amperes.

Las pantallas de los cables se deben unir a los conductores de

puesta a tierra de los apartarrayos, Y en gue casos.
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10.-

11.-

12.-

13.-

15.~-

l6. -

17.-

81 no existe falla alguna, y circula corriente por los

conductores de tierra, que se debe hacer.

Se deben conectar a tierra las cercas metalicas Y por- que. -

Cual es el calibre minimo del conductor de puesta a tierra de

los apartarrayos primarios.

Cual es la distancia minima gque debe haber entre los
conductores de los circuitos y las bajadas de los pararrayos.

o
Cual es la distancia minima entre 1los conductores de
comunicacidn subterrdnea y los conductores de puesta a tierra

de los apartarrayos que operan arriba de 15 kV.
Cuales son los electrodos existentes.
Cuales son los electrodos artificiales.

Cuales son las funciones de los sistemas de tierra en las

subestaciones de mediana y alta tensidn.

Cuales son las caracteristicas mds importantes del sistema de

tierra.
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CAPITULO 6
VARIOS.
6.1.- Corrosién en los sistemas de tierras.

Los sistemas de tierras se componen de elementos gue van
enterrados directamente, en contacto directoc con el suelo, el cual
por lo general estd humedo, estos elementos, se ven atacados por
la corrosién. Asi, es comin encontrar redes de tierra que no
funcionen en forma adecuada, porgue algunos de sus elementos se han

corroido.

Entre los casos mas comunes donde se presenta la corrosién
estédn; lugares donde se rectifica la corriente, como centros de
compute, vias de tranvia, trolebuses, metrec etc. Lugares cercanos
a canales de aguas residuales, ya gue a éstas  aguas se les agregan
substancias quimicas que atacan a los metales y el cobre no es la
excepcién, sin embargo es necesario considerar gque, un metal

enterrado tiende a corroerse con el transcurso del tiempo.

6.1.1.~ Corrosién por efecto galvanico.
Otra forma de corrosidén en los metales se da por el efecto
galvanico gue es producto de unién de metales diferentes como se

muestra en la figura 6.1.
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Tornllio de
T {8rro

Cable de
cobre

varilla da
cobre

Fig. 6.1.- Efecto galvdnico entre la unién del fierro con el cobre;

donde el fierro se va a corroer.

Los metales tienen un potencial propio el cual se da en la

tabla siguiente:

[ MATERIAL | POTENCIAL |  FUNCION
P — —_— =
A
Potasio - 2.922 N
Magnesio - 2.340 0
Aluminio - 1.670 D
Zinc - 0.762 I
Cromo . - 0.710 C
Hierro - 0.440 0
Niquel - 0.250 S
Hidrégeno 0.000 | m~e—m—emm—mm—e—a—
Cobre + 0.345 CA
Plata + 0.800 TO
Platino + 1,200 DI
oro + 1.680 COS

194



Para que exista corrosién por efecto galvanico se debe cumplir

con lo siguiente:

1.- Unir dos metales diferentes y entre mas activo o anddico,
se corroe mas rapido, es decir entre mayor diferencia de potencial

entre ambos metales, la corrosidn sera mayor.

2.- Cuanto mds se incremente la diferencia de potencial, la
corrosién por efecto galvdnico sera mayor.

Este caso es muy comin entre las conexiones de cobre con
fierro, ¥ se da mucho entre los conectores y mordazas. El aluminio

es nmuy sensible a este proceso.

3.- Si la unién de los metales se encuentra inmersa en un

electrolito, la corrosién se acelera.

4.- Si unimos fierro con cobre, pero la masa de fierro es

mucho mds grande que la del cobre, se disminuye la corrosién.

6.1.2.- Proteccién contra la corrosién.

Cuando se presenta la corrosidén en un sistema de tierras es
conveniente protegerlo en forma adecuada. El método de la
proteccién catédica es el mds usual para proteger elementos
metédlicos enterrados, a continuacioén se da una definicidn de 1la
proteccién catédica: "Es la reduccidn o eliminacidn de 1la

corrosion, haciendo al metal un cdtodo por medio de una corriente
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directa impresa o empleandc un dnodo de sacrificio el cual puede
ser de magnesio, aluminio o zinc".

Para aclarar esto, podemos ampliar los conceptos de la

corrosién electro-quimica, esto es, existe un flujo de corriente

electrica de ciertas &adreas de un metal a través de una solucién

capaz de conducir electricidad, agua salada por ejemplo,

El término dnodo es usado 'para describir la parte del metal

gue se corroe Y de donde sale la corriente para entrar en la
solucién.

El término cdtodo es usado para describir la parte del metal

en que la corriente deja la solucién y entra al metal, ver figura
6.2.

7

i
i
i
o

o

cdtodo

e

Fig. 6.2.- Flujo de corriente entre un &nodo y un céatodo en un
electrolito.
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La solucién capaz de conducir electricidad se 1llama
electrolito, el electrolito que forma un medio corrosivo puede ser
una solucién, agua de lluvia o un medio humedo, como el suelo por

ejemplo.

6.1.3. Proteccién Catdédica.

Este método consiste en cambiar el drea anddica gue se desea
protegér por una catdédica eliminando la corrosidén. Esto se puede
lograr aplicando una corriente dire;ta eléctrica al metal que se

corroe volviéndolo un cdtodo.

fig 6.3.- Flujo de corriente directa en una malla gque presenta

corrosion.

C.- Area catédica sin corrosién.
B.- Flujo de corriente a través del conductor regresa la

corriente del 4rea catédica al drea anddica, cerrando el circuito.
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A.- Area anddica, cuandoe la corriente deja el metal para entrar en.

el terreno que lo circunda, el metal es corroido en este punto.

D.- Flujo de corriente a través del terreno del area anddica

a la catoddica.

Como se observa en la figura la corriente fluye directapente
de las &reas andéddicas a las catédicas y completa el circuito a
través del conductor, cuando el flujoc de corriente va del terreno
al cable o al drea catdédica, no hay corrosién. Cuando se protege
una malla de tierras en forma catédiéa, el objetivo es que la red
de tierras en su totalidad reciba la corriente del medio ambiente,
entonces la red serd un cdtodo y la corrosién se detiene. ver fig.

65.4.

fuente
de C. .

+ |
2 L

cama de tierra

Fig. 6.4.- Uso de corriente directa para detener la corrosién.
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A.- Areas que originalmente son anddicas.

B.~ Lineas de flujo de corriente que se neutralizan con la
proteccidn.

cC.- Mallé protegida.

D.~ Lineas de flujo de corriente de la cama de tierra a la

superficie protegida.

De la figura 6.4 podemos observar gque la proteccion catddica
provoca un flujo de corriente a través del medic de la cama de
tierra, compuesta por anodos de sacrificio o material de consumo,
donde ocurre la corrosién, no se ha detenido con la aﬁlicacién de
la proteccidén catédica pero se ha transmitido a otro lugar, el

material anddico se gasta por lo que hay que reponerlo.

6.1.4.~ Fuentes de Corriente para la Proteccidén Catéddica.
Para convertir la red de tierras en un cdtodo se necesita un
flujo de corriente eléctrica para lo cual existen diferentes

alternativas:

a) Anodos galvdnicos (sacrificio).

Un dnodo es el miembro que se corroe, dando un flujo de
corriente hacia la red protegida, cediendo sus electrones, es
decir, su material, se puede aplicar o conectar directamente.

Ver fig.6.5
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Fig.6.5. Principio de la proteccidén catdédica usando &nodos de

sacrificio.

Existen varios requisitos para que funcionen los &nodos de

sacrificio.

1.~ El potencial entre el dnodo y la malla a proteger debe ser
suficientemente grande para convertirla de &nodo a cdtodo.

2.- El material del dnodo debe tener suficiente energia
eléctrica para tene gna vida util duradera.

3.- Los dnodos deben tener una buena eficiencia ya que los

metales se pasivan, es decir se autoprotegen de la corrosioén,

bajando su rendimiento.

El contenido de la energia eléctrica de un anodo depende de

las caracteristicas del metal usado.
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Por ejenplo un &nodo de zinc puro tiene una energia contenida
de 372 amperes hora por libra, no convertimos a kilogramos porque

en el mercado se consiguen los dnodos en pesc por libras.
b) Sistemas de corriente impresa.

En este método la proteccidn catddica se logra por medio de
una fuente de energia externa de corriente directa. Consiste en
conectar un potencial entre la red de tierras y la cama de tierras
compuestas por dnodos de sacrificio. La terminal positiva sienpre
se debe conectar al material de sacrificio y la terminal negativa
a la estructﬁra a proteger. La fuente de energfa mas comun es un
rectificador. Ver. fig. 6.6.

fuente

C?;. L_JJALL_J

anodos
de sacriticio

—_— red
de tierraos

Fig.6.6.- Circuito bdsico de una proteccién catédica con energia

externa rectificada.
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6.1.5. Potencial del Medio Ambiente.

Las mediciones de potencial son usadas cominmente comoc base
para un criterio de la proteccién, si la corriente fluye hacia la
red de tierras hay un cambio en el potencial de la red con respecto
al medio. Es 16gico gque al existir una corriente haya una caifda de
tensién, por la resistencia que encuentra el flujo de corriente. El
resultado es que la red protegida es mds negativa con respecto al
medio que la rodea. P

ver fig. 6.7

A
+ - media v
o celdg \L_J T
- \-——-‘

A~ T -
8 ——

‘__.’_-___________-____—"
0 —

\fVVNﬁV\AJ\AfVVJ cable de la molle

/

Resistencia combinada

anodo -~ tierra

Fig. 6.7.- Proteccidén catédica que muestra un véltmetro que mide el
potencial respecto a tierra cuando se energiza' la fuente de

Corriente Directa y su diacrama eléctrico.
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6.1.6. Media Celda.

Hasta aqui, no se habia mencionado 1la medicién de voltaje
entre una red de tierras y el medio que lo rodea, ésta, se puede
lograr a través de un electrodo de referencia conocido como media

celda, mostrado en detalle en la fig. 6.8.

eiectrodo c¢onectodo
a! volmetro

s

solucion de suifato de
cobre saturado,

componente poroso
permite el peso del
liquido en forma lento

SN N

fig.6.8. Media celda de sulfato de cobre saturado (SO, Cu/Cu}
Si se tiene un potencial negativo de -0.85 V., de CC en !la

malla a proteger, la proteccidn contra la corrosién es adecuada.

Existen otros elementos para la media celda aparte del sulfato

de cobre saturado, como se muestra en la tabla siguiente:
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Tipo de electrodo de Correccién de la lectura

referencia con respecto al electrodo
de Sulfato de Cobre
Saturado.

.Calumel Saturado Agregue -0.072 volts

Cloruro de Plata/Plata Agregue -0.010 volts

{Solucidn 0.1 NKCL)

Zinc Puro Agregue -1.10 volts
(Especial de alto grado)

6.1.7. Resistividad del medio.

Este tema se traté ampliamente en el capitulo uno inciso seis,
la medicién se puede efectuar con el método de Wenner u otros. lLa
importancia de la resistividad radica que es inversamente
proporcional a la corrosién, es decir para una resistividad alta la
corrosién es baja, para un terreno con baja resistividad la
corrosion es alta.

Esto se considera normal por lo que se muestra en la siguiente

tabla:
Resistividad Grado de
ohms-metro Corrosion
(€-m)
5 o menos Muy corrosivo
5 a 10 Corrosivo
10 a 20 Moderadamente
Corrosivo
20 a 100 Medianamente
Corrosivo
100 ¢ mds Progresivamente
menos corrosivo
= ——— -
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6.2 Tierras de Seguridad.

Como se mencioné, la importancia de los sistemas de tierras
radica en que su funcién principal es la de proteger la vida humana
y a los equipos, en este inciso, se ver#&n las tierras que se usan
para proteger el personal que labora en instalaciones durante el
mantenimiento y que se ve expuesto a accidentes por errores si no

se protege en forma adecuada.

5.2.1.—- Sistemas aéreos.

Los alimentadeores aéreos de mediana tensién, asi como, los de
baja tensién estdn expuestos a la accidén de agentes externos como;
viento, 1lluvia, vandalismo, etc. De aqui gue necesiten un
manteninmiento, ya sea preventivo o correctivo. Se han dado casos de
accidentes por la repentina energizacién de las lineas mientras se
encuentran trabajando en ellas, sin embargo, si en el lugar de
trabajo se encuentran las tierras de seguridad en forma adecuada

los trabajadores estan protegidos.

El procedimiento para la instalacién de 1las tierras de

proteccién es el siguiente:

1.- Se verifica que la linea esté desenergizada, lo cual se

logra mediante bastones o pértigas con detectores de energia.
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2.- Se instala un corto circuito trifdsico y a tierra cerca
de los medios de seccionamiento, es decir a cuchillas o

interruptores abiertos. Ver fig. 6.9

tierra de
sequridod

varilla de
tierra

Fig. 6.9 Forma de puesta a tierra.

Primero se instala la varilla de tierra, debe tener un valor
de resistencia a tierra baja, se coloca el cable a la varilla, se
coloca el puente entre las fases. Para retirarlo es en secuencia
invertida, es decir hasta el final se desprende la varilla de

tierra.

3.- Se checa si hay plantas de emergencia cerca © zonas con
fraude y se asegura gque no existan regrescs de potencial. Si se
energiza un contacto de baja tensién, a través del transformador

habrd alta tensién en la linea, pudiendo dafar al personal.
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El cable de la tierra debe ser lo mds flexible posible para
evitar rupturas © ser de cable con forro transparente para ser
revisado antes de usarlo. Este cable no debe estar muy holgado ya
que si un trabajador se encue;tra cerca del cable y por alguna
circunstancia se energiza la linea en ese momento, no habra
tensiones peligrosas, pero el cable 1 energizarse y conducir
corriente, tendrda un esfuerzo elec : »magnético y se estirara

subitamente pudiendo golpear al t~ bajador. Algunas formas

inconvenientes se muestran en la fig. 6.10.

[

Fig, 6.10. Formas incorrectas de conexién a tierra.

By

-6.2,2.,~ Sistemas de Distribucién Subterraneas

En este tipo de instalaciones vale la pena poner un poco mas
de interés ya que en los sistemas aéreos solc se coloca la tierra
en los puntos de seccionamiento gue estan abiertos, mientras gque,

en los sistemas subterrdneos, hay gque colocar tierras en las
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boguillas de alta y baja tensién de los transformadores y checar si
hay planta de emergencia, si hay, es conveniente verificar que no

exista la posibilidad de un retorno de la energia.
Los procedimientos de puesta a tierra son similares;

1.- Se verifica el potencial en el bus de Alta Tensién con una
pértiga que sefiala la presencia de potencial (Para checar el

funcionamiento de la pértiga).
2.- Se abre el interruptor general.

3.~ Se vuelve a checar con la pértiga, ahora la ausencia de

potencial.

4.~ Si no hay potencial, se procede a colocar el puente entre
las boquillas de alta y baja tensién y a tierra descargando el
‘potencial remanente por defecto .capacitivo de los cables o

capacitores.

5.- La tierra puede ser la de la subestacién, es decir no es

necesario colocar un electrodo.

6.- Para normalizar el servicio se procede en forma inversa,
se recomienda verificar que no quede ningin puente entre ‘las

boquillas. -

En el caso de sistema subterridneos las’ longitudes  de 1los
cables de puesta a tierra pueden ser menores gue en los usados en
linea aérea por lo que se pueden usar cables deshudo de’longitudes
mas cortas.
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La instalacién de tierras de seguridad en forma adecuada puede
evitar accidentes y aungque colocar las tierras en forma correcta

puede ser fedioso, vale la pena hacerlo.

6.3.- Tierras para pararrayos.

Una definicién de pararrayos es la que dice gque es un
dispnsitivo que capta las descargas atmosféricas, ofreciendo una
trayectoria adecuada a tierra, donde disipa la energfa del rayo,
sin causar dafios en su trayector;g. Esta definicidén aunque parece
sencilla no es tan fdcil de cumplir, ésto eé porgue los rayos como
muchos elementos de la naturaleza, no.se contreolan. Lograr que la
descarga del rayo pase a tierra en fdfma qirecta sin causar dalo,
no es tan sencillqusobre todo porque ;n_;a actualidad los equipos
se componeqagpn partes- electroénicas qué socn muy sensibles a las
sobretensiqnes,_ de aqui que lqs .siétemas de tierras paré los
pararrayos necesi;an cumplir con ciertos requisitos, los efectos de
las descargas no estdn estudiados al cien por ciento por lo que es

posible que en un futuro los reglamentos se modifiguen.

El numero de electrodos de tierra estd en funcién del numero
de. bajadas del pararrayos, mientras que en la proteccidn tipo
"Franklin" es una, en el tipo " Jaula de Faraday" son varias, una

por cada 30 metros de perimétro protegido o cuando menos 2.

Cada conductor de bajada debe terminar en un electrodo de
tierrakya'que'la trayectoria a tierra debe ser lo mads directa

posible. Los conductores de tierra y los electrodos no se deben
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usar en otras aplicaciones, es décir deben ser exclusivamente de
los parafrayos, incluso deben estar sepgrados dos metros de
cualquier otro conductor eléctrico, pero si no se puede lograr
ésto, es recomendable interconectar en una tierra comin todos los
conductores de tierra, incluyendo pararrayos, se;vicio eléctrico
teléfonos, y otros sistemas de. puesta a tierra, qntenas,‘sistemas

de tuberias metdlicas de agua, etc.

Desde luego los sistemas de tierras para pararrayos se disenan
con las bases que se han visto en los caﬁitulas anteriores.

En cuanto al valor de la fesistencia a tierra que deben tener
la tierra de 1los parafrayos, ‘en las normas Ahericaﬁas no se
menciona algin valor mientras gue en la normé Britdnica (CP326), se
recomienda un valor de 10 Oéms como méximo,‘sin eﬁbargo y como
opinién personal y todavia no demosfrable, el valor de resistencia
a tierra de los pararrayos debe ser muy similar al“de otras tierras
cercanas, para evitar arqueos y é lé vez debe ser un ﬁalor, lo mds~

bajo posible, en la Norma Nacional se recomienda un valor m4ximo de

10 Ohms. < . N .

i - - - R

En cuanto a los pa?arrayos} que‘son los eqﬁipés o dispositivos
usados en la proteccién de 1los siétemas eléctricos "solo queda
mencionar que se conectan al sistema de tierras propio 'de 1la
subestacidn y que también -es recomendable que la bajaga a tierra

sea lo mads directa posible y el electrodo se encuentre cerca.
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