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PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL:

1. INTRODUCCION

LA CONTINUIDAD DE LA PRODUCCION EN UNA PLANTA INDUSTRIAL ES
TAN CONFIABLE, COMO LO ES SU SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO.

DOS PILANTAS DIFICILMENTE TIENEN LAS MISMAS NECESIDADES, POR LO
QUE NO SE PUEDE USAR EL MISMO SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO, SIN
EMBARGO, SE DEBEN SEGUIR LAS MISMAS RECOMENDACIONES, CODIGOS Y

NORMAS DE INGENIERIA.

FRECUENTEMENTE SE PROYECTA EN BASE AL MENOR COSTO INICIAL,
ESTO PUEDE ORIGINAR: '

¢ PROBLEAMAS DE CALIDAD, FALLAS. CORTOS CIRCUITOS, DESASTRES FISICOS

PERDIDAS DE PRODUCCION O
/ ACCIDENTES

¢ PROBLEMAS DE OPERACION, POCA

FLEXIBILIDAD.

¢ PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO.

L4 DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA
INSTALACION MEDIOCRE, .ES GENERALMENTE PEQUENA. TOMESE EN CUENTA
QUE EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL, SERA DE ALREDEDOR DEL 2 AL 10
% DEL COSTO GLOBAL DE L4 PLANTA.



EL SISTEMA ELECTRICO DE UNA PLANTA NO ES UN FIN EN SI. SINO
FORMA SOLO UNA PARTE DE UN PROCESO PRODUCTIVO, PARTE VITAL POR

NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN LA PART, ICIPACION DE:

¢ EL PERSONAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA. ELLOS CONOCEN EL

PROCESO, SABEN CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA DE
OPERACION EN UNA EMERGENCIA ¥ CUALES NO Y CONOCEN LAS

NECESIDADES DE CAMBIOS FUTUROS.

EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO, INDICARA, EN BASE 4 SUS
PROGRAMAS, COMO SE DEBE HACER LA INSTALACION PARA DARLE
MANTENIMEINTO  SIN  RIESGO Y CON FACILIDAD, INDICANDO
TAMBIEN QUE SISTEMAS QUEDAN CONECTADOS EN CASO DE
MANTENIMIENTO,

EL PERSONAL DE SEGURIDAD.

EL GRUPO DE INGENIERIA INDUSTRIAL QUE PLANEA LA FABRICA ¥
LOS DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCION, MECANICA Y CIVIL

DEBIENDO HABER UNA BUENA COORDINACION ENTRE TODOS.

PLANEAR 14 POSIBLE E)GDANSION DEL PROCESO PRODUCTIVO
" EVITANDO IMPROVISACIONES E INSTALA CIONES‘ DEFECTUOSAS.

¢ ES FRECUENTE QUE QUIENES PLANEAN UNA PLANTA, SE INTERESAN
~ SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION, LOS METODOS, ¥

LA DISTRIBUCION DE PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE



PRODUCCION, TIENDEN A OLVIDAR O MENOSPRECIAR LA
INSTALACION ELECTRICA. '

MOTIVO POR EL CUAL :

o EL SISTEMA NO ESTARA BIEN DISENADO
e LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN
e SE VERA AFECTADA SERIAMENTE TODA LA PLANEACION

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

2. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO .
2.1 SEGURIDAD.

LOS DOS FACTORES MAS IMPORTANTES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN
EL DISENO DE UN SISTEMA ELECTRICO SON LA SEGURIDAD DE LA VIDA Y LA
PRESERVACION DE L4 PROPIEDAD. ES NECESARIO SEGUIR LAS NORMAS,
CODIGOS Y PRACTICAS RECOMEADADAS EN LA SELECCION Y APLICA CION DE
LOS MATERIALES YEQ UYPOS '

IGUALMENTE ~ IMPORTANTE ~'ES PROVEER EQUIPO  DIMENSIONADO
ADECUADAMENTE DE MANERA QUE SE PUEDAN TENER NIVELES DE FALLAS
MANIJABLES EN EL-SISTEMA, DE ACUERDO CON LOS PROCEDMENTOS DE
CALCULO ESTABLECIDOS:

ALGUNAS DE- [AS: RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN Los SISTEMAS
ELECTRICOS SON: T -



e LOS CONDUCTORES ENERGIZADOS DEBEN PROTEJERSE CONITRA
CONTACTO ACCIDENTAL, YA SEA INSTALANDO  BARRERAS
PROTECTORAS O INSTALANDO LOS CONDUCTORES A UNA ALTURA
SUFUCIENTE QUE NO PERMITA EL CONTACTO ACCIDENTAL.

o IAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS NO DEBEN OPERARSE
MIENTRAS ESTAS LLEVEN CORRIENTE, A MENOS QUE ESTEN
DISENADAS PARA INTERRUMPIR ESA CORRIENTE. SE DEBERAN DE
EQUIPAR CON BLOQUEQOS. DE SEGURIDAD Y LETREROS QUE
PREVENGAN LA OPERACION.

o DEBERAN INSTALARSE SENALES DE PRECAUCION EN EQUIPO
ELECTRICO ACCESIBLE A PERSONAL NO CALIFICADO O REJAS QUE
RODEEN EL EQUIPO.

e DEBERA INSTALARSE UN ADECUADO SISTEMA DE ATERRIZAMIENTO.

e INSTALAR ALUMBRADO DE EMERGENCIA DONDE SEA NECESARIO EN
CASO DE FALLA SUBITA DEL ALUMBRADO NORMAL.

2.2. CONFIABILIDAD.
LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO REQUERIDA, DEPENDE DEL TIPO DE
'PROCESO O MANUFACTURA DE LA PLANTA Y DEL C'OSTO DE ESA OPERACION

ESPECIFICAMENYE ST SE INTERRUMPE.

ALGUNAS PLANTAS TOLERAN INTERRUPCIONES MIENTRAS QUE OTRAS
REQUIEREN DE UN GRADO MAS ALTO DE CONFIABILIDAD DE SERVICIO.



EL SISTEMA DEBE DISENARSE SIEMPRE PARA AISLAR LAS FALLAS CON
UN MINIMO DE DANOS AL SISTEMA.

EN MEXICO LAS CIAS. SUMINISTRADORAS OFRECEN LA ENERGIA A
CLIENTES INDUSTRIALES DIRECTAMENTE A VOLTAJES DE 23, 34.5, 69, 85, 115, ¥
230 KV, USANDO SUBESTACIONES DEDICADAS.

LOS SERVICIOS DE DISTRIB UCION A VOLTAJES MAS BAJOS TIENDEN A
SER SISTEMAS MAS VIEJOS Y QUE SON SUSCEPTIBLES DE UNA TASA DE
INTERRUPCION MAS ALTA QUE EN LOS SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE.

TAMBIEN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEOS DAN UNA
CONFIABILIDAD MAS ALTA QUE LOS AEREQS, AUNQUE TAMBIEN CONLLEVA UN
ALTO COSTO DE INSTALACION.

3. ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
INDUSTRIAL

UNA DE LAS PREGUNTAS QUE USUALMENTE SE HACE DURANTE EL
DISENO DEL SISYM ELEC TRICO ES, COMO HACER UNA COMPARACION
CUANTITATIVA DE 4 TASA DE FALIA EN TERMINO DE SALIDAS FORZADAS EN
HORAS AL ANO PARA DIFERENTES ARREGLOS DEL SISTEMA, INCLUYENDO EL
RADIAL, SELECTIVO-PRIMARIO, SELECTIVO SECUNDARIO, ETC. .

EL COSTO ESTIMADO. DE LAS INTERRUPCIONES DE ENERGIA EN
DIFERENTES PUNTOS DEBE CONSIDERARSE EN LA DESICION DE QUE ARREGLO
ELECTRICO USAR. "



LA DESICION DEBERA BASARSE SOBRE EL COSTO TOTAL DE LA OBRA DURANTE
LA VIDA UTIL DEL EQUIPO EN LUGAR DE SOBRE EL COSTO INICIAL.

EL INCREMENTO DEL COSTO PARA PROVEER DETERMINADOS SERVICIOS
ELECTRICOS ES USUALMETE PEQUENO COMPARADO CON EL COSTO TOTAL DE
LA PLANTA.

PARA CALCULAR LA TASA DE FALLA Y LAS SALIDAS FORZADAS POR ANO, ES
NECESARIO CONTAR CON UNA BASE DE DATOS DEL COMPORTAMIENTO DE
CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
ASI COMO DEL SUMINISTRO POR PARTE DE LA CIA. SUMINISTRADORA.

3.1. SIMPLICIDAD DE OPERACION.

UNA VEZ SATISFECHOS LOS REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, LA
OPERACION DEL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMQ SEA POSIBLE.

3.2 REGULACION DE TENSION.

UNA REGULACION POBRE DE VOLTAJE VA EN DETRIMENTO DE LA VIDA ¥
OPERACION DEL EQUIPO ELECTRICO. EL VOLTAJE DE ALIMENTACION DE LOS
EQUIPOS DEBE MANTENERSE DENTRO DE LOS LIMITES DE TOLERANCIA DE
TODOS LOS EQUIPOS, BAJO CUALQUIER CONDICION DE CARGA. SE
RECOMIENDA HACER USO DE LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGAS Y EL
CALCULO DE ARRANQUE DE MOTORES PARA VERIFICAR LA REGULACION DEL

'VOLTAJE. |



3.3. MANTENIMIENTO.

EL SISTEMA DEBERA CONTAR CON PREVISIONES PARA LAS NECESIDADES
DE MATENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DESDE EL DISENO INICIAL. SE
DEBERAN TENER ACCESOS CON SEGURIDAD Y FACILIDAD A TODO EL SISTEMA
DE DISTRIBUCION PARA SU INSPECCION, LIMPIEZA Y REPARACION.

3.4. FLEXIBILIDAD.

LA FLEXIBILIDAD EN UN SISTEMA ELECTRICQO SIGNIFICA TENER
CAPACIDAD DE EXPANDERSE O DE ADAPTARSE A LAS NECESIDADES DEL
CAMBIO DURANTE LA VIDA DE LA PLANTA. SE DEBE ESTUDIAR SERIAMENTE
CONSIDERACIONES TALES COMO, CAPACIDADES DE EQUIPQO, ESPACIO PARA
EQUIPO FUTURO, Y CAPACIDADES POR INCREMENTO EN LA CARGA.

3.5. COSTO INICIAL

MIENTRAS QUE EL COSTO INICIAL ES IMPORTANTE, LA SEGURIDAD, LA
CONFIABLIDAD, EI REQUERIMIENTO DE VOLTAJE, EL MANTENIMIENTO Y LA
FLEXIBLIDAD DEBERAN TAMBIEN CONSIDERARSE EN LA SELECCION DE LA
MEJOR ALTERNATIVA.



4. GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO PODRA GUIAR AL INGENIERO EN EL
DISENO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL.

e LEVANTANIENTO DE CARGAS ’
e DETERMINACION DE LA DEMANDA

s SELECCION DEL ARREGLO ELECTRICO

e LOCALIZACION DEL EQUIPO

e SELECCION DEL VOLTAJE DE UTILIZACION

e SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA

~» GENERACION

e DIAGRAMA UNIFILAR

e ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE PROTECCIONES
o EXPANSION FUTURA

e COMUNICACIONES

o MANTENIMIENTO

4.1. LEVANTAMIENTO DE CARGAS

. ES NECESARIO OBTENER UN PLANO GENERAL DE LA PLANTA CON LA

LOCALIZACION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES ANOTANDO SUS
CARACTERISTICAS ELECTRICAS PRINCIPALES (POTENCIA, TENSION, No. DE
FASES, ETC) DE MODO DE PODER DETERMINAR LA CARGA TOTAL DE LA
PLANTA EN KW O EN KVA.. INICIALIMENTE LA CANTIDAD CALCULADA DE
' CARGA PUEDE ESTAR LIMITADA, YA QUE, ALGUNAS CARGAS COMO EL
ALUMBRADO O EL AIRE ACONDICIONADO SE PUEDEN ESTIMAR DE TABLAS
GENERALES. LA MAYORIA DE LA CARGA EN PLANTAS INDUSTRIALES ESTA EN
FUNCION DE LA MAQUINARIA DEL PROCESO Y ESTA INFORMACION SE TENDRA



QUE OBTENER DE LA GENTE DE PRODUCCION Y DISENO DE EQUIPO. LA
CARGA ESTIMADA DEL SISTEMA REQUERIRA CONTINUOS REFINAMIENTOS
HASTA LA CONCLUSION DEL TRABAJO.

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS, NO ES FACIL OBTENER L4 INFORMACION
DE LOS EQUIPOS PARA ESTIMAR LA CARGA TOTAL DE LA PLANTA, SIN
ENBARGO, PARA NO RETRASAR LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA SE PUEDE
RECURRIR AL USO DE CARGAS TIPICAS POR AREA O POR FUNCION EN
INDUSTRIAS SIMILARES A L4 PROYECTADA.

LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LAS DENSIDADES DE CARGA ESTIMADAS
EN DIFERENTES TIPOS DE INDUSTRIAS EN E.UA.

. TIPODE PLANTA -~ . - | - VOLT-AMPERES DEMANDADOS
FABRICA DE AEROPLANOS — 162-270
FABRICA DE AZUCAR REMOLACHA 200
FABRICA DE PAPEL 150
FABRICA TEXTIL 130
MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS
MANUFACTURA EN GENERAL, 108
QUIMICOS, EQUIPO ELECTRICO
TALLER DE REPARACION DE
MAQUINAS, FABRICACION DE 80
PEQUENOS APARATOS
MANUFACTURA DE LAMPARAS 54
MANUFACTURA DE PEQUENOS 38
COMPONENTES




4.2. DETERMINACION DE L4 DEMANDA

LA SUMA DE LOS “VA” NOMINALES DE TODAS LAS CARGAS DE LA
PLANTA NGOS PROPORCIONA EL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA.

PUESTO QUE ALGUNOQOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD
PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA RESULTANTE
ESMENOR QUE LA INS TALAbA, POR LO QUE ES NECESARIO CONSIDERAR EN EL
ANALISIS, UN FACTOR DE BFERSIBAD APROPIADO.

A CONTINUACION SE DESCRIBEN ALGUNAS  DEFINICIONES
RELACIONADAS CON LA DETERMINACION DE LA DEMANDA:

4.2.1. DEMANDA. ES LA CARGA ELECTRICA EN LAS TERMINALES DE
RECEPCION DE LA ENERGIA, PROMEDIADA SOBRE EL INTERVALO DE
TIEMPO ESPECIFICO. LA DEMANDA SE EXPRESA EN KW, KVA O
AMPERES. EL INTERVALO DE TIEMPO ES GENERALMENTE 1[5
MINUTOS, 30 MINUTOS, O 1 HORA, QUE SE BASA EN EL INTERVALO
DE MEDICION DE L4 DEMANDA DE LA CIA. SUMINISTRADORA.

4.2.2. CARGA PICQ. ES L4 MAXIMA CARGA CONSUMIDA O PRODUCIDA
POR UNA UNIDAD O GRUPO DE UNIDADES EN UN PERIODO DE
TIEMPO ESTABLECIDO. PUEDE SER LA MAXIMA CARGA INSTANTANEA
O L4 MAXIMA CARGA PROMEDIO DURANTE EL PERIODO.

4.2.3. DEMANDA MAXIMA. ES LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN
OCURRIDO DURANTE UN PERIODO DE TIEMPQ ESPECIFICO (PARA LA
COMPANIA SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES).

10



4.2.4. FACTOR DE DEMANDA. ES LA RAZON DE LA DEMANDA MAXIMA
DEL SISTEMA AL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA DEL SISTEMA. EL
RESULTADO ES SIEMPRE MENOR O IGUAL A UNO.

4.2.5. FACTQR DE DIVERSIDAD. ES LA RELACION DE LA SUMA DE LAS

DEMANDAS MAXIMAS DE VARIAS SUBDIVISIONES DEL SISTEMA CON
LA DEMANDA MAXIMA TOTAL DEL SISTEMA.

4.2.6. FACTOR DE CARGA. ES LA RAZON DE LA CARGA PROMEDIO

DURANTE UN CIERTO PERIODO DE TIEMPO A LA CARGA PICO EN

ESE PERIODO.

: PARA EFECTOS PRACTICOS SUELE CONSIDERARSE EL FACTOR DE
" DIVERSIDAD IGUAL A LA UNIDAD Y UTILIZAR FACTORES DE DEMANDA

SIMILARES A LOS SIGUIENTES:

HORNOS DE ARCO

SOLDADURAS DE ARCO

HORNQS DE INDUCCION

ALUAMBRADO

DRI TN NN

GRUAS, VENTILACION, BOMBAS, ETC.

1.- USO GENERAL, MAQUINAS HERRAMIENTAS, |

100

30

2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELERIAS,
REFINERIAS, ETC.

60

3.- PROCESOS CONTINUOS TEXTILES, PLANTAS
QUIAICAS, ETC.

90

SOLDADURAS DE RESIDENCIA

20

HORNOS DE RESISTENCIA, CALENTADORES,
FUNDIDORAS.

80

It



4.3 SELECCION DEL ARREGLO ELECTRICO |

PRIMERAMENTE SE DEBEN INVESTIGAR LOS DIFERENTES TIPOS DE
ARREGLOS O SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y SELECCIONAR EL MAS ADECUADO
A LAS NECESIDADES DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE LA PLANTA. EN
GENERAL LOS COSTOS DEL SISTEMA SE INCREMENTAN A MEDIDA QUE SE
INCREMENTE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, SI LA CALIDAD DE LOS
COMPONENTES ES IGUAL. PUEDE OBTENERSE LA MAXIMA CONFIABILIDAD
POR UNIDAD DE INVERSION SI SE SELECCIONAN LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA CON UN BUEN DISENO DE CALIDAD.

EL PRIMER PASO ES ANALIZAR EL PROCESO DE MANUFACTURA PARA
DETERMINAR LA NECESIDAD DE CONFIABILIDAD ASI COMO LOS COSTOS
OCASIONADOS POR UNA INTERRUPCION DE ENERGIA.

ALGUNOS PROCESOS SON AFECTADOS MINIMAMENTE POR UNA
INTERRUPCION DE ENERGIA, EN ESTE CASO EL SISTEMA RADIAL SIEMPRE
PUEDE SER SUFICIENTE. OTROS PROCESOS INDUSTRIALES, COMO LAS
CEMENTERAS, FUNDICIONES, ETC, SI SE VEN GRAVEMENTE AFECTADOS POR
LAS INTERRUPCIONES, SIENDO JUSTIFICABLE UN ARREGLO DEL SISTEMA MAS
COMPLEJO Y POR LO TANTO MAS CONFIABLE.

EN PROCESOS CONTINUOS PUEDE SER NECESARIO UN ARREGLO CON
CIRCUITOS REDUNDANTES PARA PERMITIR WYENMIENT O AL EQUIPO SIN
INTERRUPCION DEL PROCESOQ. ESTOS ARREGLOS AUNQUE LA CONFIABILIDAD
ES ALTA, UNA OPERACION SEGURA DEL SISTEMA REQUIERE DE
MANTENIMIENTO RUTINARIO. UN SISTEMA AL QUE NO SE LE PUEDA DAR
MANTENIMIENTO POR RAZONES DE CONTINUIDAD EN EL PROCESO, ES UN
SISTEMA MAL DISENADO.

12
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ARREGLOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

SISTEMA VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS
1.- RADIAL EL MAS ECONOMICO CONFIABILIDAD BAJA SI NO SE USAN
EXPANSION SIMPLE ELEMENTOS DE BUENA CALIDAD.
FACIL DE OPERAR UNA FALLA EN EL TRANSFORMADOR DEJA
ADECUADO PARA INDUSTRIAS PEQUENAS FUERA EL SISTEMA.
DONDE EL PROCESO PUEDE INTERRUMPIRSE EL EQUIPO DEBE DESCONECTARSE PARA
DAR MATENIMINETO RUTINARIO.
ALTAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.
2.- RADIAL MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR MISMAS QUE EL CASO ANTERIOR
EXPANDIDO SE USA CUANDO LA MAGNITUD DE L4 CARGA
REQUIERE MAS TRANSFORMADORES.
3.- PRIMARIO MAS CONFIABLE QUE LOS DOS ANTERIORES MAS COSTOSO QUE LOS ANTERIORES
SELECTIVO SI FALLA UNA ALIMENTACION EL OTRO ABSORBE

I A CARGA

BAJAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
FACILIDAD DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
PRIMARIO DE BUSES Y SECCIONADORES

MAS ACCESIBLE

EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR
SE QUEDA SIN ENERGIA LA SECCION
CORRESPONDIENTE

91




SISTEMA

VENTAJAS Y USOS

DESVENTAJAS

4.- PRIMARIO EN
ANILLO

LIGERAMENTE MAS ECONOMICO QUE EL
PRIMARIO SELECTIVO
MISMAS VENTAJAS QUE EL PRIMARIO SELECTIVO

MAS COMPLICADO DE OPERAR
EXISTE EL RIESGO DE ENERGIZAR UN PUNTO
POR DOS LADOS

5.- SECUNDARIO
SELECTIVO

MAS CONFIABLE QUE LOS ANTERIORES

EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR O
UN ALIMENTADOR, ES POSIBLE ALIMENTAR TODA
LA CARGA

RESTAURACION RAPIDA DEL SERVICIO

ESTE ARREGLO COMBINADO CON EL PRIMARIO
SELECTIVO DA UN ALTO GRADO DE
CONFIABILIDAD

MAS COSTOSO QUE EL PRIMARIO SELECTIVO
DEPENDIENDO DE SI CADA ALIMETADOR
PRIMARIO DEBA LLEVAR TODA LA CARGA SI
UNO DE ELLOS FALLA Y DE LA CAPACIDAD
DE RESEVA DE LOS TRANSFORMADORES
OPERACION MAS COMPLICADA

6.- RED
SECUNDARIA CON
PROTECTORES

ES EI. ARREGLO MAS CONFIABLE PARA CARGAS
GRANDES E IMPORTANTES

NO HAY INTERRUPCION DEL SERVICIQ POR FALLA
EN UN ALIMENTADOR O EN UN TRANSFORMADOR

MUY COSTOSO

HAY INTERRUPCION SI HAY UNA FALLA EN EL
TABLERO DE BAJA TENSION

ELEVADAS CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO

L1




4.4.- LOCALIZACION DEL EQUIPO

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

ES IMPORTANTE TAMBIEN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS
PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIOS DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS,
REGISTROS, ETC: ¥ PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES NECESARIOS,

4.5. SELECCION DEL VOLTAJE DE UTILIZACION

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES
(BAJA ¥ MEDIA TENSION), LAS TENSIONES DEL SISTEMA NORMALMENTE
INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMIA TANTO EN L4
SELECCION DEL EQUIPQ, COMO EN LA EXPANSION DE LA PLANTA.

- 4.6. SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA
TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUARSE UNA REUNION
CON LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DEL

- - SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES MUY ALTA, L4 COMPANIA DE
ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DISTRIBUCION.
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4.7 GENERACION.

DE ACUERDO CON LAS NUEVAS LEGISLACIONES EN MATERIA DE
GENERACION DE ENERGIA Y BASADOS EN LAS CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
Y EN UN ESTUDIO TECNICO -ECONOMICO SE PUEDE DECIDIR SI:

o CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA.
e CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA.
» CONVIENE GENERAR TODA LA ENERGIA.

GENERALEMENTE, LO MAS ECONOMICO, ES COMPRAR LA ENERGIA.
PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON LOS DE
LA INDUSTRIA DEL PAPEL, LA PRETOQUIMICA, L4 DEL ACERO Y CEMENTO!Y
PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ULTIMOS CASOS. OTRAS INDUSTRIAS
DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR QUE SE PRODRIA UTILIZAR PARA
GENERAR MRGIA ELECTRICA. d

4.8 DIAGRAMA UNIFILAR
LA FUNCION BASICA DEL DIAGRAMA UNIFILAR, ES MOSTRAR TODA LA
INFORMACION CONCERNIENTE DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA,

INCLUYENDOQO TODOS LOS DETALLES DE CADA ELEMENTO DEL SISTEMA.

LOS SIMBOLOS COMUNMENTE USADOS EN LOS DIAGRAMAS UNIFIALRES
ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDAR 315-1975.

BASICAMENTE L4 INFORMACION QUE DEBERA CONTENER EL DIAGRAMA
UNIFILAR ES LA SIGUIENTE.:
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e TENSION DE SUMINISTRO.

e CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.

e TIPO, TAMANO, CAPACIDAD Y NUMERQ DE CONDUCTORES.

o CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES (CAPACIDAD, TENSIONES,
CONEXIONES, IMPEDANCIA, ETC.)

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

e CAPACIDAD DE LAS CARGAS.

49 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y COORDINACION DE
PROTECCIONES.

»

SE DEBERA CALCULAR LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN TODOS
LOS COMPONENTES DEL SISTEMA. SE DEBERA HACER UNA EVALUACION DEL
CORTO CIRCUITO SIEMPRE QUE SE EFECTUEN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO
DE ENERGIA PRIMARIO QUE PUEDAN AFECTAR SIGNIFICATIVAMENTE LAS

CORRIENTES DE FALLA.

ESTOS CAMBIOS PUEDEN INCLUIR, PERO NO LIMITARSE, A LO
SIGUIENTE:

B A).- CAMBIOS EN EL LADO DE ALTA TENSION

B).-AUMENTO EN LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR O DISMINUCION
DE SU IMPEDANCIA

C).- ALIMENTACION PRIMARIA ADICIONAL DE OTRAS FUENTES ALTERNAS

20



D).~ CAMBIO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION TAL, COMO CAMBIAR
LA OPERACION DE BUS NORMALMENTE CERRADO

LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEBER4A IGUALMENTE
EVALUARSE JUNTO CON EL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO SOBRE TODO
CUANDO OCURRAN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO PRIMARIO. SE DEBERA
INCLUIR EN EL ANALISIS LA COORDINACION DE LA PROTECCION DE CARGAS
CRITICAS COMO LOS SISTEMAS ININTERRUMPIBLES DE ENERGIA (UPS) DONDE
SU DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE DEBERA ACTUAR RAPIDAMENTE PARA
PROTEGER LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.

4.10 EXPANSION FUTURA

"SI ESTA DISENANDO LA EXPANSION DE UN SISTEMA EXISTENTE, CUIDE
QUE EL EQUIPO SOPORTE LA CARGA ADICIONAL Y EL NUEVO CORTO
CIRCUITO, REVISE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NOMINAL, TENSIQM'
CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUPTORES Y 1A
COORDINACION DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE
CONECTAR LA PARTE NUEVA CON UN MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION ¥
PERDIDAS DE PRODUCCION.

SI LA PLANTA ES NUEVA ES CONVENIENTE PREEVER QUE LA CARGA EN
MAYOR O MENOR GRADO HABRA QUE CRECER. CON EL DIAGRAMA UNIFILAR
IMAGINE COMO APARECERIA ESTE SI LA CARGA SE DUPLICA O SE TRIPLICA,
(ESTO PUEDE SUCEDER EN 15 O 20 ANOS) Y REPLANTEE QUE PREPARACIONES
DEBE TENER PARA ESTAS CONDICIONES, CUIDANDO DESDE LUEGO LOS
COSTOS.

TAMBIEN ES CONVENIENTE INCLUIR EN EL DIAGRAMA UNIFILAR, LOS
PUNTOS DONDE SE DESEAN HACER LAS MEDICIONES, Y SUS CARACTERISTICAS.
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LO MISMO QUE, EN SU CASO, SI LA INSTALACION ES GEOGRAFICAMENTE
EXTENSA, DEBE INCLUIRSE SU LOCALIZACION.

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

4.11 COMUNICACIONES

| DENTRO DE LA PLAX'E.A!CION DE LA PLANTA, SE DEBERA INCLUIR UN
SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES QUE.INCLUYA BASICAMENTE :

e TELEFONOS
e CIRCUITO CERRADQO DE TV PARA EL SISTEMA DE SEGURIDAD
o ALARMAS (FUEGO, HUMO O CUALQUIER CONDICION ANORMAL DE

OPERACION)

4.12 MANTENIMIENTO

EL EQUIPO ELECTRICO DEBERA SELECCIONARSE E INSTALARSE,
TOMANDO EN CUENTA, LA OPERACION, LA SEGURIDAD Y LA CONFIABILIDAD.

PARA CONTAR CON ESTAS CARACTERISTICAS DEBERA DE ESTABLECERSE
UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y ADAPTARLO AL TIPO DE EQUIPO Y
DETALLES PARTICULARES DE LA INSTALACION. ALGUNAS PARTES REQUERIRAN
DE ATENCION DIARIA, OTRAS SEMANALMENTE Y OTRAS PODRAN SER
CHECADAS O PROBADAS ANUALMENTE O CON MENOS FRECUENCIA..

LAS NECESIDADES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERAN
INCORPORARSE AL DISENO ELECTRICO PARA PROPORCIONAR ESPACIOS DE
TRABAJO, ACCESO FACIL A LA INSPECCION. FACILIDADES PARA PROBAR O

,
-t



TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES ¥ MEDIOS DE DESCONEXION PARA EL
FERSONAL DE MANTENTMIENTO.

EL PROCRAMA DE MANTENIMIENTQ DEBERA TENER LOS SIGUIENTES
DB TIVOS:

. LIMPIEZ S

“ CONTROS. DE HUMEDAD

’ VENTILACION .4b£CUAm

o REDUCCION DE L4 CORROSION

. MANTENIMIFNTO DE CONDUCTORES

- INSPECCIONES Y PRUEBAS RUTINARIAS

. AEANEIQ DE REGISTROS

. APLICACION CONSTANTE DE CODIGOS ¥ NORMAS
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PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

2.0 INTRODUCCION

El termino "Industrial". como se usa en este capitulo, se refiere a tas plantas.
edificios y complejos donde se efectuan procesos de manufactura. Ei uso
especifico del drea determina la categoria del diseno eléctrico. Mientras que las
plantas industriales estdn primordialmente orientadas a las maquinas y a |a
produccion, los edificios comerciales, residenciales, e institucionales estan
orientados hacia la gente y el publico. El objetivo fundamental de una planta
industrial es proporcionar condiciones ambientales, seguras eficientes
energéticamente y atractivas para la manufactura, investigacion, desarrollo y
manejo de productos industriales. El diseno eléctrico debe satisfacer este criterio

para lograr el objetivo.

Los equipos de proteccién debenaislar del sistema eléctrico suministrador det
dano causado por sobrecorrientes que puedan provocar perdida del equipo, falla
del sistema, y dafios al personal. Este capitulo presenta.los principios para la
adecuada proteccién del sistema electrico y sus equipos, introduce los diversos
dispositivos de proteccién de reciente utilizacién y sugiere técnicas para la
aplicacion y coordinacion de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.

La fig. 1 ilustra el principio basico de la protecciéon primaria en la cual
alrededor de cada elemento de! sistema se establece un area de proteccion de tal
~ forma que cada una puede ser aislada mediante un dispositivo de interrupcion.
" Cualquier falla del equipo que ocurra dentro del drea ocasionara la apertura de
" “todos los interruptores que suministren energia a dicha area.

AREA B TRANSF ORMADORES
[T T T T} DBECORRENTE______ AREA C
8uUS 1’]‘\ | @ I
AREA A | r- - T T T T " }
=== b e e AREA_F
e Lplall T ISEASE
I f I |
[ | [ —_—— 1
l__l_lr__] } | r T2
. I AREA E
B P vl R i i 1
B 1 J“}E_‘%—E
et - W T A 1

FIG. 1.~ DIAGRAMA UNIFILAR ILUSTRANDO ZONAS DE PROTECCION
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2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Detiido a la diversidad de las causas de falla que afectan a un sistema
eléctrico. La proteccion contra sobrecorrientes se considera un arte.

Cualquier esquema de proteccion debe tener las siguientés caracteristicas:
* SENSIBILIDAD

* SELECTIVIDAD

*

VELOCIDAD
* CONFIABILIDAD
* COSTO

SENSIBILIDAD.
E! equipo de proteccion debe ser capaz de detectar las fallas,

dependiendo de la ubicacién en el sistema, y operar con senales - -

relativamente pequenas.

SELECTIVIDAD. | o
Se obtienen cuando los dispositivos de proteccion estan coordinados
adecuadamente, con el objeto de que opere el dispositivo de proteccion
mas cercano a la falla, quedando el inmediato anterior como respaldo,
sin interrumpir la alimentacion en las areas restantes del sistema.

VELOCIDAD.
Es fundamental la velocidad con que se despejen las sobrecorrientes

para disminuir al maximo los danos en la zona de falla, esta depende de

la magnitud de la sobrecorriente y de la coordinacion con otros
dispositivos.

CONFIABILIDAD.
Esta se logra cuando los dispositivos de proteccion no actien en falso,
es decir que no abran el circuito por corrientes de energizacion,
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas para el
sistema.

COSTO.
Este factor es de suma importancia ya que influye en el grado de
proteccion de un sistema, la economia se logra con una buena seleccion
de los dispositivos de proteccion.

2
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2.2 OBJETIVO DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Las funciones bésicasvde un sistema de protecciéon y de su coorciinacién son:

* AISLAR LAS FALLAS DEL RESTO DEL CIRCUITO

* REDUCIR EL NUMERO DE FALLAS PERMANENTES

* LIMITAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS MISMAS

. * PREVENIR DANOS A LOS EQUIPOS

* REDUCIR AL MAXIMO LAS SITUACIONES PELIGROSAS PARA EL PERSONAL
* INCREMENTAR LA CONTINUIDAD EN EL SISTEMA, LIMITANDO EL

CRECIMIENTO Y LA DURACION DE LAS INTERRUPCIONES DEL SERVICIO
CUANDO SE PRESENTE ALGUNA ANORMALIDAD EN EL SISTEMA.

Las anormalidades pueden deberse a:
* FALLAS EN EL EQUIPO
* ERROR HUMANO

* EMERGENCIAS DE ORIGEN HUMANO O NATURAL

Estas anormalidades son impredecibles, por lo tanto el sistema eléctrico debe
. disenarse y mantenerse para protegerse a si mismo automaticamente.

Aunque el grado de proteccion de un sistema es influenciado por consideraciones
econémicas, todo sistema debe satisfacer ciertos requerimientos mlmmos de
seguridad y confiabilidad.

Disenar un sistema contra todo tipo de fallas resulta impractico o antiecondmico,
sin embargo se deben cuidar aspectos como: la seleccion de buenos aislamientos
y distancias. Se deben considerar ciertas fallas, ya que aun el mejor sistema se
deteriora con los anos y la probabilidad de fallas aumenta con el tiempo.

Ningiin sistema de proteccion es infalible.




2.3 CONCEPTOS BASICOS DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE
La proteccion de sobrecofrié}!te cohprendé_} _
* PROTECCION DE SOBRECORRIENTES DEBIDAS A SOBRECARGAS
* PROTECCION DE SOBRECORRIENTES DEBIDAS A-CORTO _C‘IRCUITO
SOBRECARGAS. ]
Son basicamente variaciones de la carga aplicada a los motores, se
detectan en la corriente demandada. por..los mismos y varian entre el

valor de corriente de plena carga - y el valor de corriente a rotor
bloqueado.

CORTO CIRCUITO. : , .
Los cortos circuitos son principalmente fallas de aislamiento, excesiva
humedad, dano mecanico a conductores o a equipo eléctrico, usualmente
son del orden de diez veces la corriente nominal o mayores.

Para seleccionar adecuadamente el equipo de proteccion, es necesario
conocer las caracteristicas del sistema a proteger como son: N

* TENSION DEL SISTEMA

* CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA

* TIPO DE CONEXION DEL SISTEMA

* CORRIENTE MINIMA DE OPERACION EN EL PUNTO DE UBICACION DEL
EQUIPO DE PROTECCION

* NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN LOS PUNTOS A PROTEGER
* CAPACIDAD ..c LUs EQUIPOS DE PROTECCION

* CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION TIEMPO-CORRIENTE Y
SECUENCIA DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

* MARGENES DE CRECIMIENTO A FUTURO DE LA INSTALACION EN
ESTUDIO

* COSTO



Una vez conocidas las caracteristicas del sistema:que se va a proteger, la
secuencia a seguir para el sistema de proteccién es:

* SELECCIONAR LAS CAPACIDADES DE CORRIENTE NOMINAL'Y DE CORTO
CIRCUITO DE CADA ELEMENTO DEL SISTEMA: INTERRUPTORES DE MEDIA
TENSION Y BAJA TENSION.

* APLICAR EL EQUIPO DE PROTECCION CORRESPONDIENTE.

* HACER LOS AJUSTES NECESARIOS EN LOS EQUIPOS Y EL ESTUDIO DE
COORDINACION CORRESPONDIENTE.
Al ocurrir una falla, la corriente de corto circuito circulara por una serie de

elementos, que estaran sujetos a esfuerzos térmicos, mecanicos y magnéticos.

Es importante recordar que la severidad de una falla, radica en la magnitud y
el tiempo de interrupcion de fa misma.

Todos los elementos de un sistema tienen limites de corriente, la proteccion
no debe permitir que ia sobrecarga rebase estos limites.

Se analizaran los limites de los siguientes elementos:
* TRANSFORMADORES

* CONDUCTORES

* MOTORES

* TABLEROS Y BARRAS COLECTORAS

Dispositivos de deteccion de fallas que se trataran son:
* FUSIBLES EN M.T. Y B.T.

* RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INSrANTANEOS Y CON RETARDO
DE TIEMPO 50/51 (ACTUAN SOBRE INTERRUPTORES EN M.T. YB.T))

* RELEVADORES INTEGRADOS AINTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS
O DE CAJA MOLDEADA

* INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

* RELEVADORES TERMICOS DE SOBRECARGA



2.4 EQUIPO DE PROTECCION

2.4.1 FUSIBLES

El fusible es un dispositivo de proteccion o seguridad, de operacion térmica
disefnado para interrumpir un circuito eléctrico, cuando por él circula una
sobrecorriente que puede danar a los equipos conectados al mismo.

Parametros de los fusibles:

'* CORRIENTE MINIMA DE FUSION.

Es la corriente minima que provoca la operacién del elemento sensible
a la corriente en un tiempo especificado y bajo condiciones
establecidas. Siempre es mayor que la corriente nominal. Ver fig. 2

* TIEMPO DE FUSION O PREARQUEO.
Es el tiempo desde el instante en que el fusible detecta Ia
sobrecorriente, hasta el momento en que ocurre la fusion vy la
separacion del elemento sensible a la corriente.

* TIEMPO DE ARQUEDO.
Es el tiempo inmediatamente después de haber terminado la fusién
hasta la extincion total del arco.

* TIEMPO DE INTERRUPCION TOTAL.
Es la suma de los tiempos de fusion y de arqueo.

* CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.
Es la corriente de corto circuito que fluiria en un circuito eléctrico, si ho
fuera limitada por la apertura de un fusibie limitador.

* CORRIENTE INSTANTANEA DE PASO LIBRE O CORRIENTE PICO DE FUGA.
Es la corriente maxima que circula por un fusible, durante el tiempo
total de interrupcion.



£ ]

* CARACTERISTICA 2 t.
Es la energia resultante del flujo de corriente a través del fusible y se
aplica normalmente para el tiempo de fusion, el de arqueo o el de
interrupcion total, es la energia requerida por el fusible para operar.

* CAPACIDAD INTERRUPTIVA.
Es la maxima corriente simétrica R.C.M. o la mas alta corriente directa
que un fusible puede interrumpir sin destruirse.

* CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO - CORRIENTE.
Son las curvas que muestran la relacion entre la corriente alterna
simétrica R.C.M. o la corriente directa y el tiempo de operacion de los
fusibles, generalmente dentro del intervalo de 0.01 a 1,000 segundos.
Tambien se les conoce como caracteristicas de tiempo inverso.

ONCA OF CORRENTE ABMETRICA
DE CORTO CMCUTD O PROSPECTIVA
PEOUEMD WCREMENTD DF
LA CORRIENTE DURANTE e e e e ———— ,{
L AROUEC INICIAL
MAGHMITUD RM L DELA
B-l‘ COMRIENTE QUE B FUSSBLE
- : PERMITE QROAR A J0MA
! MSTANTANEA DRPOMIBLE
il e N (=1 %
g A . O ] (VALDR PCD)
i -1 l
- PUBON : m
n ///:i‘ i 1
4 1
- 1* + D€ £+ o5 AnQUED
MISION [}
— -ATARD I# » CORFENTE OE "RSO LISRE
BTRRACER O CORRHTE PRCD OE FUGA
TOTAL

FIG. 2.- REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE LIMITACION
DE CORRIENTE.
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FUSIBLES EN MEDIANA TENSION.

Existen dos tipos principales: fusibles de potencia limitadores de corriente y
fusibles tipo expuision.

FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE.

Se designa asi al fusible que interrumpe una sobrecorriente, limitando la
corriente de falla a valores inferiores que el valor pico que circularia por el circuito
si el fusible no se instalara, en un tiempo menor a la duracion del primer semiciclo
de la onda de corriente de falla. El valor pico depende de la relacién X/R del
circuito y a medida que se reduce dicha relacion la energia especifica I’ t, que
debe contemplar el fusible también se reduce. Ver fig. 2.

El fusible limitador de corriente esta integrado por uno o mas elementos de
cintas metalicas perforadas o con determinada configuracion dentro de un tubo
aislante, resistente a grandes presiones originadas por la energia térmica generada
durante el arqueo. Las cintas metalicas (comunmente de plata) o elementos
sensibles a la corriente estan rodeados intimamente por arena silica: (Si0;) o de
cuarzo con la finalidad de extinguir el arco eléctrico producido por-alguna falla y
soportar la alta presion durante su operacion. (Ver fig. 3).

CURRENT-LIMITING SECTION CURRENT-RESPONSIVE SECTION
S
4 N/ - N
. Copper Ferrule-_-Si!ver Molybdenum Fusible Element — Caoble Tension
Plated —Rolled into Tube Resistance Element non-daemaogeable Spring
- Silica Sund\ Copper Cable
= A~ T T

A R A L X U . N T A

R R ':;", [

r)
TR AL S X - S
ko arm g B B N e R R L £ AR S O N N PR

. ] Boric Acid-lined Arc-
Cer‘cmcc Core Phenclic Tube Extinguishing Chamber Ferrule

inter i i 1
ermediate Terminal Indicator—moves out 34" when element melts

{Indicating Style Shown)



Durante la operacion por corto circuito, con valores de corriente comprendidos
entre su rango limitador de corriente, el fusible operara simultaineamente en todas
las zonas que se disenen para esta finalidad (perforaciones o secciones
transversales reducidas) generando tensiones de arco, en cada una de estas
secciones reducidas, de aproximadamente 50 volts. (plata) que al reaccionar con
la arena silica que lo rodea se forman fulguritas, dando lugar a la insercion de una
alta resistencia en un tiempo muy pequefo, originando asi la aparicién de una
tension de arco casi instantanea a través del fusible de magnitud apreciablemente
mayor a la tension normal del sistema. Y puesto que la magnitud de resistencia
chmica del fusible, durante el arqueo y posterior a este, es muy grande, origina en
el circuito eléctrico un factor de potencia cercano a la unidad (durante el tiempo
que toma el fusible para interrumpir la falla) y motiva a la corriente a alcanzar a la
tensién; lograndose la extincién total muy cerca del cero de tension.

La buena operacion de un fusible limitador de corriente dependera de la
tensién de arco generada y sostenida a través de ios mdltiples arcos que se
originen durante la operacion del mismo.

Basicamente-existen tres tipos de fusibles Ilmltadores de corrlente en funcmn
del tipo de dlseno

3

* FUSIBLES DE RESPALDO ( BACK-UP ).
Es aquel quepuede interrumpir cualquier corriente desde su valor maximo
hasta su corriente minima de ruptura (Disenado para tiempo corto).

* FUSIBLE DE PROPOSITOS GENERALES ( GENERAL PURPOSE ).
Es el que puede interrumpir cualquier corriente desde su maxima nominal,
hasta una corriente que funda el elemento en una hora (3600 Seg.)

* FUSIBLE DE RANGO PLENO O RANGO COMPLETO.
Puede interrumpir cualquier corriente desde su maximo nominal hasta
cualquier corriente que funda el fusible en un tiempo mayor a una hora.

Los fusibles limitadores de corriente se emplean en la proteccion de

transformadores de potencial y de cargas pequenas (hasta de 3,000 KVA.), en

circuitos de alta capacidad de corto circuito.

Un aspecto importante en el uso de fusibles es prevenir la operacion
monofasica del desconectador, esto puede crear problemas muy serios de
desbalanceo en equipos, ocasionando fenémenos de sobretensiones por
ferroresonancia.

10



La corriente de pico de fuga de los fusibles limitadores de corriente, no
debe sobrepasar el valor de-la corriente momentanea que-puede soportar los
interruptores y tableros que se encuentran después de los fusibles. Con esta
precaucion, los tableros e interruptores pueden operar en sistemas con un
corto circuito mas elevado que su capacidad.

FUSIBLES TIPO EXPULSION.

Esta formado por un pequeno eslabdn fusible, generalmente, de seccion
transversal constante (a excepcion de los fusibles de doble elemento o en
ocasiones de los llamados fusibles fraccionarios de muy baja corriente
nominal), y de longitud muy corta. El material de este elemento puede ser de
- plata, cobre, plomo, estano o aleaciones de plata, cobre, niquel-cromo, plomo-
estano, el cual al fundirse por elevacién de temperatura como consecuencia
de una sobrecorriente, origina un arqueo, generando gases des-ionizantes,
fibras del material vecino (acido borico, melamina, recinas fendlicas,
vulcanizadas, resinas termo plasticas, tetracloruro de carbono, hexafioruro de
azufre y otras), provocando gran turbulencia alrededor del arco, de manera
que cuando la corriente pasa por un valor natural cero, el canal del arco se
reduce a un minimo, quedando interrumpido el flujo de corriente, expulsando
los gases hacia el exterior del fusible.

Tersion de
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ASIMETRICA POR UN FUSIBLE DE EXPULSION.



Figure Disconnect, 180%.opening, vartical style.

Fig. 7 - -
Fusible de potencia .

B

Helder Live Parts - Insulators Base -

U N
Mounting b

A Galvanized formed steel channel, 3/ 165.inch thick.

Standard station post type or standard pin type insulators, wet-
process porceisin, gray glaze,

Haavily silverclad copper contacts — backed up by 1/4-inch
galvanized steet yoke and stainiesssteel loading springs.

Fuse-holder latch — spring bronze with gslvanized steel stop.

Bronre hinge. Guide surfaces on inner toces prevent tipping of
the holder a3 it is opened or closed,

Porcelmin jacket over glass-epoxy sieeve, (Porceiain is corrugated
on 34 S5kvrating only.}

Bronze pull-ring — pivots 1o pry up Iatch,
Branze lifting eye.
Silver-surfaced lerrules.

Clampmg nut and collet — ensure lowsesistance contact
heiween holder and refill unit. -

Gravity-opersted rain shield — mintmizes entry of water or dirt
when the holder is left hanging open (for short periods of time
only).

Trunnions — with cams to prevent holder from tipping in the
hinge 83 fuse 1s opened or closed.

Spring-and-cable assembly — included with each holder.
Stainless-steel spring provides highspeed elongation of sr¢ when
fuse operstes. Copper cable carries load {and fault) current,

12

Refill unit — expendable. See construction details on page 10.
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‘rcontact = under

CONSTRUCTION

* Sprihg.and- -cable

Upper terrmmnal '——*———-—-_.... .__.f-r'"""' assernbly attached -

Fuse-tube plug —
cemented to  glass-
epoxy tube

Aux:hary arcing rod ' i

ni

~ siainiess steel

Marn arcing rod — ¥
copper, heavily 1]
silver<clad > .-

Stepped poruion of
auxiliary bore -—
larger driameter
delays arc extung-
ton untl sufficient
Ggap s attamed 10
prevent reigrinicn s
the man bore

Reduced section of ,*
auxihary arcing rod

ts nsulated to pre-
vent parallel lcad- M
current path

Auxiliaty arceng

low-fault conditions
the arc s rransferred
to this pomnt and
drawn mnto the aux-
thary bore

Lower contact fer-
rule — cold-formed
10 glass’eDva tube

N

Current-transter

bridge -1‘

E xpellable dust se‘al/_u -

and retaining 11ing

Figure
iluctrarasdy

here, See Figures
18t and 18c.

=

Quter tube —
filament-wound
;! glass epoxy
4
.
{
t

All current-
carrying parts
{other than the
fusible elemant,
of couyrse) are
heavity silver-
clad to minimize
corrosion and to
provide mini-
Mmum resistance
st current-
transfer pomnts

Solid-matenal arc-
extngushing med-
3 um

All spaces within
the outer tube are
filled with epOxy
1 cement by high
pressure (Njecton

Fusible etement —
ngndamageable
construction, brazed
connechions 1o arc-
ing rod and lower
terrmunal

Lower termsnal

K ngried collar

. Cutaway view of typical SM refill unit (34.5 kv rating

.

Fig. 8 .~ Elemento fusible

Gasket — gas barner
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| e—e -
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Wity weakeny abruptly 81 3 temperaturd well below its meiting point
and separstes befory 13 crom-sec1on chinge

Figure Nondamaguable low current, nickel chrome tenbie ale
mant tor refidl urits teted % 1 2 and JE amperes In thew rating,
the nickel-chrams wite 11 100 1ing to wrihstand the full foree of the
drive spring An ssembly of levers in sHect multiphies the tentile
strangth of the wire 10 permil the desired pretenudning without
moparcizing the wcunty of the har e element l 3



Los fusibles tipo expulsion se. pueden clasificar en-funcion de su capacidad
interruptiva: -

* FUSIBLES DE POTENCIA (ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA).

* FUSIBLE TIPO LISTON PARA CORTOCIRCUITO FUSIBLE (BAJA CAPACIDAD
INTERRUPTIVA), en la actualidad ya hay para alta capacidad interruptiva
conocidos como fusibles tipo ablativo. .

Las caracteristicas de respuesta de un fu5|ble estan deflmdas por las curvas
tiempo-corriente minima de fusion y curvas tiempo-corriente de interrupcion total,
que pueden ser modificadas por efectos del medio ambiente, efecto de la variacion
transitoria de la onda de corriente, y factores inherentes al diseno.(Ver Fig. 9)

En general los fusibles mas utilizados son los de eslabdn de respuesta rapida“
tipo X. Y de respuesta lenta tipo T, que se diferencian por sus-curvas tiempo-

corriente, las cuales para una misma capacidad son idénticas-en los puntos de 300 -

y 600 segundos y para altas corrientes el fusible tipo T opera en mayor tlempo :
(Ver Fig. 10).

Los fusibles tipo expulsion se emplean preferentemente en exteriores para
proteger alimentadores, transformadores y bancos de capacitores.

Cuando se coordinan dos fusibles, el fusible del lado de la carga debe tener
un valor I? t menor que e! de linea. Cuando se aplica en un switch de seguridad,
el fusible debe de tener un valor It menor que el switch.

FUSIBLES DE BAJA TENSION.
No limitadores de corriente, clases H y K de acuerdo a nomenclatura -de

underwriters laboratories (U.L.).

* CLASE H.
Pueden ser renovables o no. Hasta 600 A. Puede tener doble elemento (Inst.
y Tiempo)} o solo instantaneo. No tienen capacidad interruptiva pero deben de
haber sido probados a 10,000 A. Los fusibles renovables son riesgosos.

14
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* CLASE K. -
De alta capacidad interruptiva. Igual tamano clase H, pero son garantizados
a 50,000, 100,000 o 200,000 A. Pueden tener elemento de tiempo.

* LIMITADORES DE.CORRIENTE.
Su uso es mas frecuente cuando la corriente de corto circuito disponible
esta mas alla de la capacidad del equipo. Se coordinan con interruptores. Los mas
importantes, de acuerdo a clasificacion U.L. son los clase J. y clase L.

* CLASE J. '
Hasta 600 A. No son intercambiables con clase H. Ni clase K. 200,000 A. De
capacidad interruptiva, la corriente de pico de fuga y los valores de 17 2*T
dependen para cada caso.

* CLASE L.
De 601. A 6,000 A. Con C.I. de 200,000 A.

16



2.4.2 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA MOLDEADA.

Un interruptortermomagnético es basicamente undesconectador manua!
con carga, provisto de eiementos automaticos- - para operar con
sobrecorrientes, estan integrados por tres elementos basicos:

* ELEMENTOS DE DISPARO
* MECANISMO DE OPERACION

* CAMARAS DE ARQUEO

La funcién de los elementos de disparo se componen de dos
operaciones: Cuando se presenta una sobrecorriente por sobrecarga
prolongada actua el disparo de tiempo, y en caso de un corto circuito actua
el elemento instantaneo.

DISPARO DE TIEMPO.

Esta operacion se efectda a través de una accion térmica. El
interruptor esta provisto de un elemento térmico (bimetalico) compuesto de
dos o mas metales soldados entre si con diferente coeficiente de dilatacion,
al circular la corriente de sobrecarga por este dispositivo, ia temperatura de
eleva hasta deformarlo, accionando el gatillo de disparo abriendo el interruptor
en un tiempo determinado.

DISPARO INSTANTANEO.

Este disparo. se produce al presentarse una falla de corto
circuito, esta corriente energiza un selenoide, que atrae la armadura del
cerrojo de disparo abriendo instantaneamente el interruptor.

CAMARAS DE ARQUEQO.

En estos dispositivos se efectia el cierre y apertura de contactos,
el arco es dividido, enfriado y extinguido reduciendo la erosion de los
contactos y proporcionando mayor capacidad interruptiva.

En los interruptores con disparo magnético ajustable, este se puede calibrar

dentro de un amplio rango de valores de la corriente de disparo.
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Existen interruptores termomagneticos desde un polo 154 h"u'g. a --6| -
1200 A o mayores con disparo térmico y magnético, con-unidades de dlf os
en estado solido existen hasta 4000A. El voltaje nominal de log Interny trc-:am
varia de 120 hasta 600 V, y las capacidades interruptivas varian desd .Ps r':a
hasta 200 KA. T . _ A

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas principales

Yy dime
aproximadas de interruptores termomagneticos desde 15 A N8lones

hasta 1200 A.

TABLA 1

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Cspacldades Nominsies de interrupsin lete !
Cap Volt. Nom. Max. las Cias. de Seg. — Ampern 5(.;::'“‘ ;"‘r:':‘r" lIm Lab. de
Tipo ds Nom- No. ds —— ca
Interruptor Arnp: Palos C.A. I
— o
C.A. co. | 1207240 240 277 - 480 800 T
2
0.200 ' 10-50 1 120/240 5.000 Tt %
Tg'}\'L . 10-100 2 120/240 5,000 -t
Tas 10-100 2 240 8,000 Tt
10-100 3 240 5,000 B e S
10-50 17 | 1207240 10.000 B mam e S
THOL — -
' - K 40 10,000 ——— ]
THQAL 10-100 213 20/2 —]
- T —————
THQOB 10-100 2. 240 10,000 \‘i
10-100 a - |
51 1 120 125 | 10,000 ]
£100 TE 15-100 8 oo
15100 | 2.3 240 250 10,000 R e S
15-100 1 277 125 14.000 T oo
15100 2 480 250 18,000 14,000 i—»—-—'____°°°__________
TEF 15100 2 800 250 18,000 14,000 .4'000:]——-.______‘_0_.29_0;
15-100 3 480 260 18,000 14,000 . MT&
15100 3 600 250 18,000 14000 | 14000 —————}_'0.000
15-30 1 217 128 85,000 ——"-?.T._.___ 10.000
15100 2 480 250 65,000 25,000 ——-*~—‘--'_..__°°°________
THEF 15100 | 2 800 250 65,000 28000 | 18000 ————j20800 |
15100 | 3 480 250 - 65,000 28.000 —-—-L\&_{
15100 3 800 250 65,000 25,000 ,a_oo—n—--—_______p;g_g.;_
25,000' 22,000 o t———] 0.000
225 | TFI, TFK 70225 2 800 . 250 22,000 —_‘.o_____
a 25,000 22,000 | 22,000 |————f 19900 ]
2 250 85,000 26,000 22 o&\—-"—'—'—-——L\
HFK 600 :
’ 70238 3 65,000 25.000 | 32,000 —————f  10.000 |- -
250 42,000 30,0 T e
1400 | T, TIRA | 125400 2 800 00 22.000 o
3 42,000 30,000 ZQ.M“N' _10.000
250 65,000 35,0 o
THJIKA 125-400 2 800 5.000 | 25,000 B
2 65,000 36,000 | 25000 | —————ju.000
2 250 42,000 30,000 | 22000
K1 TKMS 00-800 800 : e
200 2 3 42,000 30,000 | 22000 1 10.000
TkM12 | e00-12001 2,3 600 42.000 30,000 | 22000 |
2 280 658,000 38,000 — e
THKMa 300-800 600 2%.000 B pros
| 85,000 35,000 25,000 ———
THEM12 | 600-1200] 2,3 600 65,000 35900 > 005 —————
e )
—-—____
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En la Fig. 11 se ilustra una curva tipica tiempo corriente de un interruptor
termomagnetico marco 100 A, la calibracion de disparo magnético para estos

interruptores es fija.
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2.4.3 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS. = -

Este tipo de interruptores son mas robustos, sofisticados y de mayor
capacidad que los anteriores, su operacién se realiza mediante sensores de
corriente y relevadores integrados al mismo (Gltimamente de estado solido).

TIEMPO LARGO.
Disparo ajustable a: 0.4, 0.5, 0.63, 0.8 y 1.0 veces la corriente del
sensor. Curvas de tiempo, minima 40 seg. media 180 seg., maxima
480 seg. ‘

TIEMPO CORTO.
Disparo ajustable a: 2, 3, 4, 6, 8 y 10 veces la corriente del sensor.
Curvas de tiempo, minima a 0.1 segs., media a 0.2 segs. y maxima
a 0.3 segs.

INSTANTANEO.
Disparo fijo a: 28 veces la corriente del sensor. Ajustable en
algunos modelos.

FALLA A TIERRA
Disparo ajustable a: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 veces la corriente del
sensor de falla a tierra. Retardo ajustable a: 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 segs.

21



La Fig. 13 ilustra la curva tipica para un interruptor electromagnético con
relevador de estado solido. :
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2.4.4 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE.

Son dispositivos de proteccion mas complejos y versatiles que los hasta
ahora analizados, su funcion es detectar las sobrecorrientes y mandar senales
de apertura a los interruptores, por lo tanto los relevadores e interruptores
forman un equipo, y ambos deben ser planeados juntos.

PRINCIP10S DE OPERACION.
Electromecanicos.

* POR ATRACCION ELECTROMAGNETICA.

* POR INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

Estaticos o de estado sdlido.

* POR CIRCUITOS ELECTRONICOS.
De acuerdo a su comportamiento se clasifican en:

* TIEMPO LARGO INVERSO

* TIEMPO CORTO INVERSO

* TIEMPO MEDIO INVERSO

* TIEMPO STANDARD INVERSO

* TIEMPO MUY INVERSO

* TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO
En sistemas industriales los mas frecuentemente usados son los de
tiempo standard inverso (IAC 51) y de tiempo muy inverso (IAC 53).
El relevador de tiempo inverso es mejor que el de tiempo muy inverso,

donde hay una amplia variacidn de niveles de corriente de corto circuito,
debido al cambio de fuentes de potencia en uso.
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El relevador de tiempo muy inverso es adecuado en sistemas de
distribucién alimentados por grandes sistemas de potencia, debido a que en
fallas pequenas es lento, y-rapido en altos voltajes de falla.

Una vez seleccionade el modelo del relevador, a continuacion se
selecciona el rango de corriente de los elementos de tiempo inverso e
instantaneo. Los rangos, como el de 0.5 -2 A. Pueden usarse donde se
requiera una corriente pequea de Pick-Up, como es el caso de las corrientes
de tierra o neutro. Para proteccion de fase se recomienda el rango de 2 - 16
A. Por ejemplo.

RANGO TAPS DISPONIBLES

2-16 2.0, 2.5, 3.0, 4.0,5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0,16.0.

Las curvas también pueden moverse verticalmente (Ver tigs. 14 y 15). =
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2.5 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES
DE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL-

Es necesario establecer los limites superiores e inferiores de corriente, en los
que trabajara el equipo a proteger, por ejemplo:

1.- Condiciones de Operacion

2.- Requerimientos minimos de proteccion

3.- Niveles de corriente maximos que pueden soportar los equipos (antes de
danarse).

2.5.1 CONDICIONES DE OPERACION.

Las protecciones deben ser insensibles a las corrientes normales o
transitorias, como por ejemplo:

* CORRIENTE A PLENA CARGA.

* SOBRECARGAS PERMISIBLES.

* ARRANQUE DE MOTORES.

* CORRIENTES TRANSITORIAS ( INRUSH )

Estos datos pueden obtenerse de los fabricantes de equipo, en las placas
de datos de los aparatos ¢ en los valores de norma. Cuando no se disponga
de datos, las siguientes aproximaciones son normalmente adecuadas:
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MOTORES:

Un H.P. es aproximadamente igual a un KVA. para motores de induccion
con F.P. = 0.8., en motores sincronos con F.P. = 1, un H.P. es igual a

1.25 KVA.

Factor de servicio igual a 1. Por lo tanto no hay capacidad para
sobrecargarlo.

Corriente transitoria de INRUSH igual a 1.76 para M.T. y 1.5 para motores
en B.T. veces la corriente a rotor bloqueado, con una duracion de

0.1 seg.

La corriente de rotor bloqueado es igual a 6 veces la corriente a plena
carga en motores de induccién. Para motores sincronos con cargas de baja
inercia, este valor es 6 veces. Con cargas de alta inercia, la corriente de rotor
bloqueado seri de 9 veces. El tiempo de duracién es de § a 30 seg,
dependiendo de la inercia de la carga.

-

TRANSFORMADORES.

Capacidad de sobrecarga. Depende del tipo de enfriamiento usado.

tipPo LV A ENFRIAMIENTO TEMPERATURA
TIPO FACTOR | ELEVACION | FACTOR

SECO a A 1.0 150 1.0

< 2%00 oA s '
S5/ 65

< 2%00 0 a 1.3 . :"2

LiguIbDoO & 0
TiIPO < 500 F A 1 0 58/65 .12
CENTROD 5o 65 1.0
DE <> L] F oA .18 55/6 8% 1. 12
CARGA 2000 65 1 0
> 2000 F & 1.25 55/65 .12

< 23500 65 1.0

1.0 65 1.0

0 A 55 2

LIQUIDO 35/63 !
SUBESTACION TODAS Fa '.3 53 t-o
PRIMARIA 53/85 112
55 1.0

.67
Foa 5 55/65% rrz

De lo anterior, se puede establecer que la capacidad del transformador
es, la corriente a plena carga multiplicada por el factor de enfriamiento y por
el factor de elevacién de temperatura.

Corriente de Inrush por magnetizacion.
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Corriente de Inrush por magnetizacion.

* 12 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES
TIPO SUBESTACION Y PEDESTAL.

* 8 VECES LA CORRIENTE A PLENA CARGA PARA UNIDADES TIPO CENTRO
DE CARGA.

* 8-25 VECES LA CORRIENTE DE PLENA CARGA PARA
TRANSFORMADORES TIPO SECOPARADISTRIBUCION EN BAJATENSION.

La corriente transitoria de magnetizacién (INRUSH). Se origina debido a
la energizaciéon del transformador y cuando por alguna razén se abate
momentaneamente la tension en el lado de l1a fuente, su magnitud depende del
flujo residual en el niacleo del transformador y el punto sobre la onda de
tension cuando ocurre la energizacion.

La corriente transitoria de carga fria, se produce debido a la energizacion
subita del transformador con alguna carga, posterior a una interrupcion.

CABLES.
La capacidad de sobrecarga depende del tipo de instalacion y

aislamiento. Las tablas de conductores en el National Electric Code ( N.E.C.),
o las tablas de sobrecarga del manual técnico de cables de energia de
CONDUMEX u otro fabricante sirven de guia.

2.5.2. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION .

Los codigos y estandares limitan los ajustes de los equipos de proteccion.

MQTORES.

Para motores arriba de 600 volts, el N.E.C. en su articulo 430, parte J.
racomienda que cada motor sea protegido contra sobrecargas peligrosas
mediante proteccién térmica interna o externa. La proteccion contra corrientes
de falla es mediante interruptores o fusibles. '
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‘Para motores abajo de 600 V., el N.

recomienda:

Proteccion contra sobrecarga.

* MOTORES CON. FACTOR DE SERVICIO NO MENORES A 1.15:125%

* MOTORES CON ELEVACION DE TEMPERATURA

125%

« PARA LOS MOTORES RESTANTES: 115%

Para proteccion de sobrecorrientes, el

valor nominal o ajustado a:

* TIEMPO INVERSO EN INTERRUPTORES

* DISPARO INSTANTANEO EN INTERRUPTORES

* FUSIBLES SIN RETARDO DE TIEMPO

* FUSIBLES DE DOBLE ELEMENTO, CON RETARDO DE TIEMPO

E.C. en su articulo 430, "pﬁarte C,

NO MAYOR A 40 GRADOS:

N.E.C. recomienda un dispositivo de

250%

700%

300%

175%

Si la proteccién contra corto circuito forma parte de una combinacion
interruptor - arrancador, se puede elevar el valor de ajuste instantéaneo, a no
mas de 1,300 %. '

TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES

DPE MAS

DE

600 V.

MAX| MO RANGOD O

AJUSTE

PARA EL

DISPOS

CONTRA SOBRECCRRIENTE

ITIVO

PRIMARIO

SECUNDARIO

MAS

OE

600 V

MAS DE 600 V. 600 V. O MENOS
MPEDANCIA AJUSTE | Rango | AVUSTE | RANGO | AJUSTE DEL | AJUSTE DEL
DEL DEL DEL OEL DEL |INTERRUPTOR | INTERRUPTOR
TRANSFORMADOR |INTERRUPTOR] FUSIBLE |INTERRUPTOR| FUSIBLE | O RANGO DEL| O RANGO DEL
FUSIBLE |FusiBLE XK

NO MAS DE 6%| 600 % | 300% | 300 % | 250% | 125 9% | 250 %
::;\5"25 gzolg% 400 % | 300% | 250 % | 225% 125% | 250 %

* CUANDO LAS CONDICIONES DE MANTENIMIENTO O SUPEAVISION ASESUREN QUE SOLO PERSONAL
CALIFICADO MANTENCRA Y CONTROLARA LA INSTALACION DEL TRANSFORMADOR, ‘3L PER -

MITIRA

PROTECCION DE

SOBRECORRIENTE

como

81 E3PECIFICA.
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CABLES: )
E! N.E.C. recomienda que los cables sean protegidos contra

sobrecorrientes como sigue:

Cable alimentador menor o igual a 600 V. Dentro de su ampacidad
(articulo 240 - 3) Ver tabla 2. :

Cable alimentador arriba de 600 V., un fusible seleccionado para una corriente
permanente que no exceda 3 veces la ampacidad del conductor, o un
interruptor que tenga un ajuste de disparo no mayor de 6 veces la
ampacidad del conductor (articulo - 240 -100).

TABLA 2

CAPACIDADES DE CORRIENTE PERMISIBLES EN CONDUCTORES
AISLADOS DE 0-2000 VOLTS,60% 90°C

NO MAS DE TRES CONDUCTORES EN TUBERIA,CABLE O TIERRA
{OIRECTAMENTE ENTERRADOS)BASADA ENUNATEMPERATURA AMBIENTE DE 30°C

CALIBRE CALIBRE
EU° T TI°T L4 - Tl To°C | T5°C [ #%°C s T
{140°F) a7 F ) 1(185° F (i 94°F J140° F 1672 C N(1BS° F }[i 194°F }
TIiPOS | TIFQS | TIPOS J TIPOS |TIPOS | TIPDS | TIPOS | TIPOS
Ruw T FEPW Y M TA Y5 |[RUW T, |[RH RHW |y M} TaTRS
AW G TW UF RH RHW 34 AVD |Tw UF RUH SA AVB| AWG
RUM S FEP TH W . $15
MEM THW FEPB THWN, RHMH MCMW
THWN AHH XHHW THHN
XHHW THHN usSE XHHW
USE 2w X HHW
¢ 0 B R € ALUMINLOD
T8 T4
16 18 8
14 20 20 25 25
t2 2s 25 30 10 20 20 28 25 2
10 30 3s 40 40 24 30 30 3s )
8 40 80 55 85 30 40 40 48 8
] 3T [ $. 7o 75 40 | 30 L) [ 13 ¥
4 To as 28 95 LY as s 78 4
] as 100 110 1t o e 75 s es 3
2 1) s 128 130 75 90 100 100 2
1 1o 130 148 150 85 100 110 113 t
3] FE 150 ¥ 170 100 120 130 3% [+]
00 148 175 190 198 18 135 145 150 00
coo 168 200 215 228 130 158 t70 (R 000
0000 EL] 230 250 260 180 180 198 208 0000
2% 0 215.| 25% 2753 290 i ite te 230 3-10]
300 240 283 310 320 190 230 250 288 300
350 280 S0 340 350 210 280 270 t80 350
400 200 338 388 380 228 270 295 Lo Els
$00 320 380 418 4 30 280 310 338 3sg } soo
600 35§ 420 | 460 4a7Y¥ | 285 340 LEL) 85 | GOH
700 309 450 800 sz20 310 378 408 420 100
750 400 ars L1E) 518 320 385 420 438 760
800 410 490 538 XY 130 335 430 4530 800
200 438 820 885 LTH 388 425 46 480 900
1000 s S45 3§90 615 LEL 445 a8s 500 | foo0
1250 495 290 840 (Y1) 409 489 829 548 12%0
1500 820 825 880 105 a9 20 566 88 1800
1780 548 €80 708 73 455 548 1 s 1780
2000 580 sas 728 750 470 880 &I 0 $ 30
FACTORES DE CORAECCION
ot PARA TEMPERATURAS ANBIENTE SUPERIORES & 30°C MULTIPLIQUE LAS CApa-[TINPERA-
..‘...n“ CIDADES DADAS POR EL FACTOR DE CORREC CION APROPIADO PARA ENCONTRAR LA ..‘“.':"
¢ CORRIE MAXIMA PERMISIE r
5140 a2 N —‘ro— %“T!I N I Y X T - 10T
41-48 21 82 .8 .0t LT .82 .5 .87 lios.azz
46-50 58 Is B0 .82 1] T8 80 82 |1zs-mn x|
51-80 o] .B8 .8t T 58 .87 A ¥ 142-158
& -70 |--- -] .38 .82 L1 U . 1} 82 .58 | mg-rre




2.5.3. NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR LOS

EQUIPOS.

MOTORES:

TRANSFORMADORES:
Los requerimientos de diseno mediante los cuales los devanados

pueden soportar, sin dano, los esfuerzos mecanicos y térmicos
causados por las corrientes de corto circuito externas al mismo, estan
contenidos en las normas “IEEE Std. C57.109-1993 (Revision de
IEEE C57.109-1985)

. Estos Estandares establecen 4 categorias de transformadores:

CATEGORIA

I
I
"t
v

CATEGORIA I

KVA KVA
MONOFASICOS TRIFASICOS
5- 500 - 15 500
501 - 1667 501 - 5 000
1668 - 10 000 5 001 - 30 000
> 10 000 > 30 000

Se recomienda usar la curva térmica de la pag. No. 34.

Se debe usar la siguiente expresion:

Dondge:

I't = 1 250 ( Para 60 Ciclos )

Es el tiempo que un motor puede permanecer con el rotor bioqueado.

| = Corriente de Corto Circuito Simétrica dada en nimero de veces la
Corriente Nominal.

t = Duracion de la Corriente de Corto Circuito en segundos.

32



CATEGORIA I ‘ N S T

Se recomienda usar las curvas de la pag. No. 35 .

Si el transtormador esta expuesto a menos de 10 fallas externas en
su vida se usa la curva del lado derecho. Si esta expuesto a mas de 10 fallas
durante su vida, se usa una combinacion térmica de la derecha hasta 0.7 P.U.

de la falla maxima y a partir de ahi se aplica la curva de la izquierda, basada
en la formula:

Donde:

} = Corriente de falla en No. de veces la corriente
nominal.

t = Tiempo en segundos ( su valor es de 2 seg. para la falla
maxima.)

K = Constante por determinar

EJEMPLO:

Para un transformador de 5% de impedancia, se determina
el valor de K:
Ft =K t=2segs.

| = 20 veces inom.
K =20°*2=2800
A partir de I’t = 800 - se traza la curva en las graficas tiempo corriente que
debe insertar en el lado izquierdo la verticai correspondiente a 0.7 P.U. de la

corriente de falla maxima y del lado derecho a la vertical correspondiente a 1.0
P.U. de la falla maxima.

CATEGORIA L. Y IV.

Se recomiendan las curvas de la pag.36 el criterio para determinar
cuales son frecuentes y cuales no lo son.
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IEEE
TRANSFORMER THROUGH-FAULT-CURRENT DURATION SYICE7.100- 1999

10 000
' .
2000 :
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NOTE—Low current values of 3.5 and less may resuit from
overicads rather than faults. An appropnate loading guide
should be referred 1o for specific allowable lime durations.

F
Figure 1 —Category | transformers
5 to 500 kVA single-phase
15 to 500 kVA three-phase
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1—Sampie Pt = £ curves have been plotied for selecied wansformer short Ciscuil impedances &3 noted in 2a.

2—Low cumrent values of 3.5 and less may result from overioads rather than faults. An appropriate loading
guide should be referred o for specific allowable time durations.

Figure 2—Category ll transformers
501 to 1667 kVA single-phase
501 to 5000 kVA three-phase
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2—Low current values of 3.5 and less may result from overloads rather than faults. An appropriate loading
guide should be referred to for specific allowable lime durations.

Figure 3-—Category lll transformers
1668 to 10 000 kVA single-phase
5001 to 30 000 KVA three-phase
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Figure 4—Category IV transformers
Above 10 000 kVA single-phase
Above 30 000 kVA three-phase
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2.6 ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES. - . -

La siguiente informacién se requiere para un estudio de ‘coordinacion.

a) Un diagrama unifilar del Sistema que incluya los valores nominales de los
equipos.

b) Diagramas esquematicos que muestren las funciones de los dispositivos de
disparo.

¢) Un analisis de corto circuito que proporcione los valores de corriente de
falla maxima y minima que se espera fluyan a través del equipo de
proteccion, cuyo comportamiento se va a estudiar bajo diversas
condiciones de operacion.

.d) Cargas normales de cada circuito y la carga de operaciéon maxima y minima -
prevista y requerimientos especiales de operacion.

e) Impedancias de maquinas y equipo y todos los datos necesarios para
establecer los ajustes de los dispositivos y evaluar el comportamiento del
equipo asociado, como las relaciones de transformacion y exactitud de los
transformadores de corriente y de potencial.

f) Todos los requerimientos especiales de la Compaiia suministradora,
incluyendo la curva caracteristica tiempo- corriente del equipo de
_ proteccion inmediato del lado linea del sistema.

g) Instructivos y manuales Geiiauiicante, curvas caracteristicas tiempo-
corriente, y la capacidad inter;uptiva de todos los equipos de proteccion
del sistema.

h) El reglamento de instalaciones eléctricas en vigor (NEC, NOM) como
referencia.
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2.7 EJEMPLO DE APLICACION DE PROTECCIONES Y COORDINACION.

Paso No. 1 Corrientes normaies de operacion.

A) Motor de Bomba, 200 H.P.

KVA
CPC Corriente de plena carga =
(1 HP. = 1 KVA) J3 X KV
200
CPC = —emmmeeecnenees = 262 A.
1.732 x 0.44

CRB CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO = 6 x CPC, durante 8 seg.

.

CRB =6 xCPC. =6x262 = 1574 A.
Maxima corriente de arranque = 1.5 x CRB, durante 0.1. seg.

MCA = 1.5 x 1574 = 2597 A.

B) Corrientes adicionales en el tablero de Servicios Generales, debido a
otras cargas.

Alimentador a Cargas adicionales = 1 353 A.
Servicios CPC Bomba No. 1 = 262 A.
Generales Corriente total = 1615A.

C) Corriente en tablero 5 Servicios Propios.

Alimentador a Servicios Generales = 1 615 A.
Tablero 5 Cargas adicionales = 800 A
Corriente Total = 2415 A
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DIAGRAMA UNIFILAR DE TABLERO
DE SERVICIOS PROPIOS CON :

& GENERADOR

IDENTIFICACION DE

EQuUIPQ DE
PROTECCION

TSP -
I 4490 v

o 4

S.T. (

SR

1S000 V.
2000 kva

®®

3000 A

TABLERO S

L.T. % L.T.
ST

2000a.(_ @ 400

11

(T@ (T

3C/ 500 MCM / FASE

"REACTOR

SERVICIOS GENERALES

IC/350 MCM

200 HP.

LT_T 9 [ 772 .\
. o R

o
N

ELEMENTOS TERMICOS 270 A.
TERMOMAGNETICO 350 A.
ELECTROMAGNETICO 8ANDA L.T. Y S.T.
ELECTROMAGNETICO BANDAS L.T., I
ELECTROMAGNETICO PROTECCION FASE,
S.T. Y L.T.

BANDA DE TIERRA

RELE 50/5 IACS38
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D) Transtormador de Servicios Propios.

KVA
I.H. Corriente del lado de alta =
f:? x KV
2 000
I.H. = =77 A
1.732 x 15
VA
I.X. Corriente del lado de baja = --=z---eeene-
\f:? xV
2 000
ILX. = = 2 624 A.
1.732 x 0.44

CTM = Corriente de magnetizacion transitoria (INRUSH) = 8 x In.
Durante 1 Seg.

CMT =8x 77 = 616 A.

PASO No. 2 Calculo de corrientes de corto circuito.

Estas fueron cailculadas por separado y se muestran en el diagrama
unifilar anexo. (Ver fig. de la Pag. No.42)

De acuerdo con la velocidad de relevadores o la del equipo de
desconexién, se debe considerar si se toma en cuenta la corriente
subtransitoria o transitoria.
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A GENERADOR. . . FIGURA: DIAGRAMA UNIFILAR DE
TABLERO DE SERVICIOS
PROPIOS CONM:

CORRIENTES NORMALES DE
OPERACION Y REQUERIMIENTCS
DE PROTECCION

MEC-T| = 4824

15000 v
2000 KV A Ipe TTA
Ip2 2824 A
440V .
REC t,-ts.o; CiTe 616 A (0.1 3E8.}
mezasa |1 ®O®
JOQOo A s. T
G
In,-lslsl Ing, = 800 A TABLERQ 5

«
- ——
S6g (L ® S §( O] (
s I I
3C/S00MCM /FASE
l I.’ = |6'5 A
REACTOR
——
Il: s |353A SERVICIOS
GENERALES
-
s @ I
oy
1 Iu| =262 A
1 C/350 MCM
~
CPC =262 A
CRB - 1574 A (8 SEG.)
@ p MCA = 2597 A {0O.| SEG.)
NEC-OL = 327 A
NEC-OC 2 635 A
200 HP L NEC-0OC = 3400 A

42



A GENERADOR
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APARATO DE PROTECCION - CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
SE DEBE CONSIDERAR
Banda instantanea de electromag- ' : I"

néticos,instantanea en termomag- ( SUBTRANSITORIA )
nérticos y relevadores 50/51.

Bandas de tiempo corto y tierra
en electromagnéticos unidad de I’
tiempo relevadores 50/51. { TRANSITORIA )

PASO No. 3 Determinacion de requerimientos de proteccién en equipos
A) MOTOR DE LA BOMBA.

SOBRECARGA.
Como se trata de un motor con factor de servicio de 1.15. La maxima
sobrecarga es de 25% por lo tanto, el valor "NEC" de sobrecarga es:
NEC - OL = 1.25 x CPC
NEC - OL = 1.25 x 262 = 327 A.
SOBRECORRIENTE.

Como el protector es un termomagnetico, se debe tener 250 % de In
como maximo para la curva de tiempo inverso y 1,300 % para el elemento
instantaneo, por lo que:

NEC - OC1 = 25 x CPC
= 25x262 = 655 A.
NEC - 0C2 = 13 x CPC

13 x 262 = 3400 A.
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B) CABLES: .

Los cables deberan de protegerse contra los danos por la-elevacion de
temperatura que se presente durante un corto circuito, procurando limitar este
dano a 1% en la vida util del cable para cada falla. La Asociacién
Estadounidense "INSULATED POWER CABLE ENGINEERS ASSOCIATION"
(IPCEA) recomienda una serie de temperaturas maximas que se deben de
alcanzar dependiendo del tipo de aislamiento del cable.

La siguiente tabla nos proporciona una idea de los limites de temperatura
que pueden soportar los distintos tipos de cables.

DESIGNACION N.E.C. MAXIMA TEMP. MAXIMA TEMP.
CONTINUA °C. TRAN. EN EL
CONDUCTOR °C.
XHHW, RHH, RHW 90 250

(600 V-5KV. SOLO)

XHHW (SOLO 600 V) 90 250
RHW (SOLO 600 V) 75 200
RHH
THW, THWN (600 V) 75 150
PVC 90 150
POLIETILENO, THHN 75 150

Lonocidos los limites de temperatura, se puede determinar la corriente de
corto circuito con las siguientes formulas:

CONDUCTORES DE COBRE.
i T2 + 234

(=) t = 0.0297 Log.
cM 10 T1+ 234
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CONDUCTORES DE ALUMINIQ. T

(——) t =0.0125Log. T2 + 228
CM 1+ D —.

T1 + 228
Donde:

I = Amperes RMS durante todo el intervalo de fiujo de
corriente.
t = Duracion del flujo de Corriente de C.C. en seg.
CM = Seccion del conductor en Circular Mils.
T1 = Temperatura inicial del conductor (°C).
T2 = Temperatura final del conductor (°C).

Para el estudio de coordinacion se ponen como datos Tt y T2 (75 y 150
grados C para los cables de este estudio, THW) y de ahi se dibuja la curva tiempo
corriente del cable en particular sobre el papel LOG - LOG.

Los buses tienen también un cierto limite de temperatura al que deben

calentarse en el caso de un corto circuito, este esta dado por la siguiente
expresion:

\
™ - TA
Log. (e-s-=s=mem=oeee +1)
10 234 + TA
| = 1974 (A)
338
En donde:

| = Corriente de corto Circuito en amps.

A = Seccidn transversal de las barras en mm .
TM = Temperatura de fusion del cobre (1083 °C).
TA = Temperatura ambiente (°C).

$ = Duracion dei Lito Circuito en segs.

C) TRANSFORMADOR DE 2 000 KVA.

Para el transformador de 2 000 KVA, el valor de tiempo-corriente que puede

soportar para el caso de una falla externa se determina a partir de la Norma
IEEE Std.C57.109-1993,
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CATEGORIA II.
1
I max. = -+==——-- = 17.39 (Veces In, 5.75% 2.}
0.0575
Ei70 % de In:
(0.7) Imax. = (0.7) (17.39) = 12,173
(0.7) Imax. = (L.H.) (12.173) = (77) (12.173)
| = 937 A.
Hasta 937 A. Debe emplearse la curva térmica de la Norma anterior
C57.109-1993. A partir de ahi, debe utilizarse la expresién: -
Ft=K t = 2 seg. para Iméx.
1 2
K= (ses=se---==-) (2) = 605
0.0575
Para el 70% de la falla maxima se calcula t1:
2
[ (0.7) (17.39))t1 = 605
t1 = 4.08 SEG.

Para el 100% de la falla maxima t2 = 2 segq.

Los valores obtenidos se grafican en las curvas tiempo-corriente No. 4 (Ver
pag. No.56) ‘ ‘
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PASO No. 4 Elaboracién de Curvas Tiempo-Corriente..

A) Curva Tiempo-Corriente No.1.
Muestra la porcion del circuito mas alejada de la fuente incluyendo:

Motor de 200 HP, con su perfil de operacion (MCA, CRB, CPC y duracion).
Se muestran los requerimientos NEC- OL y NEC-OC.

Cable de 350 MCM. Se traza su curva determinando dos puntos de ella:

I 2
(- ) t=0.0297 Log. T2 + 234
CcMm 10 —memmeeeeme-
T T1 + 234
T1 = 75°C
T2 = 150°C
Para t = 0.01 Seg. | = 185 292 A,
Parat = 0.1 Seq. | = 58 596 A,

Elemento térmico para proteccion de sobrecarga al motor, tipo CR224 de
G.E., 270 A, ajustado al 100% queda entre la C.P.C. y el valor NEC-OL.

Interruptor termomagnetico de 350 A, con ajuste magnético de 350 +,- 10%
amperes; este valor coincide con el valor NEC-OC2. La curva del interruptor se
corta en 23 113 A que es el corto circuito asimetrico en el tablero de servicios
genraies. (Ver fig. de la pag. No.49).
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I.- INTRODUCCION:

En 1745 Von Kleist descubre el capacitor, pero poco tiempo después Cananeus vy
Muschenbroek de forma independiente en Leyden Holanda realizan e! mismo descubrimiento.

El capacitor mas primitivo consisti¢c de un cilindro de vidric, recubierto en sus
paredes por una lamina metalica, esta lamina se alojaba tanto en el interior como en el exterior
del cilindro y tenia la capacidad de almacenar una pequefia cantidad de carga eléctrica. A éste
cilindro se le conocia con el nombre de Botella de Leyden.

Wilson en 1746 enuncio que la cantidad de carga almacenada en un capacitor es
inversamente proporcional al espesor del medio aislante que separa los electrodos. Fue hasta
el aio de 1830 cuando Faraday descubrié que la carga almacenada dependia también de la
naturaleza del material aislante, y demostré que algunas sustancias como el azufre, vidrio etc.
permitian una mayor capacidad de almacenamiento de carga eléctrica que el aire. Fue
Faraday quien introduce el concepto de dieléctrico y determino tos valores de las primeras
constantes dieléctricas conocidas.

La utilizacidn y fabricacion de manera industrial del capacitor fue hasta principios del
siglo XX. El cual paso de un periodo de demanda insignificante a representar un instrumento
indispensable en la evolucién tecnoldgica industriai.

Una de las principales utilizaciones del capacitor fue iniciaimente como supresor de
chispa eléctrica en la desconexion de bobinas de induccion, muitiplicandose su utilizacion
hasta en los sistemas de comunicacion.

La creacion de la telegrafia sin hilos asi como la introduccion de la radiodifusion,
dieron el impulso definitivo a la mejora de las técnicas de disefio y fabricacion del capacitor.

-Los primeros dieléctricos utilizados industriaimente fueron: el papel impregnado con laca,

cera de abeja y parafina, mas tarde se introdujo el aceite mineral, petréleo, aceite de siliconas
como impregnantes del papel. También se han utilizado dieléctricos de vidrio, ceramica,
oOxidos de aluminio, plastico laminado etc. siempre encaminado a encontrar un dieléctrico con
las mejores caracteristicas para una aplicacion especifica.

Una de las aplicaciones mas importantes en los sistemas eléctricos de potencia
encomendada a el capacitor, es la de corregir el factor de potencia en las lineas de
transmision y distribucion asi como en las instalaciones industriales, logrando con esto el
buen aprovechamiento de la energia eléctrica, aumentando la capacidad de transmitir energia
de las lineas, la energia activa de los generadores eléctricos , los transformadores y ayudando
en la regulacion de la tensidn en los puntos de consumo. Todo esto a un costo
considerablemente bajo, comparado con el que supondria la compra e instalacion de nuevas
fineas de transmision y distribucion.

El capacitor dedicado a estos fines es el llamado “Capacitor de Potencia.”




.- EVOLUCION HISTORICA Y AVANCES TECNOLOGICOS.

En 1914 los capacitores de potencia son fabricados con Papel y Aceite Mineral como
dieléctricos. En 1932 los impregnantes clorados (PCB's) conocidos comercialmente como
askareles son introducidos como impregnantes de los capacitores de potencia, debido a las
grandes cualidades dieléctricas asi como de ser un liquido casi incombustible. Esto
revoluciono la técnica de fabricacién de los capacitores de potencia, bajando bruscamente los
pesos, costos y tamanos de las unidades capacitivas.

En 1937 otro avance muy significativo y que marco una gran pauta en la utilizaciéon de
los capacitores de potencia fue la aparicion del capacitor para uso intemperie,

Hasta la década de los 60's cada capa de dieléctrico consistia de muchas hojas de
papel Kraft, un ejempio tipico era utilizar cuando menos 4 hojas de papel entre los electrodos
como se muestra en la figura 1. El rango de pérdidas de este tipo de capacitores erade 22 3
Watt/KVAR vy el capacitor tenia un peso mayor a 0.8 Kg/KVAR.

TAPS (Conexién de salida)

te——— HOJAS DE ALUMINIO

-
Y

FIGURA 1 A HOJAS DE PAPEL KRAFT

A finales de los 60's y principios de la 70’s la combinacion de papel Kraft y los film de
Polipropilenc fueron introducidos al mercado, principalmente a el de Estados Unidos, el
liquido impregnante era introducido entre las capas con la absorcién del aceite en el papel.
Con esta técnica de fabricacién Papel-Polipropileno (Dieléctrico Mixto) el capacitor mas
potente que se podia fabricar era de 200 KVAR y con un peso inferior a 0.5 Kg/KVAR y lo mas
importante es que las pérdidas cayeron a un valor menor de 1 Watt/KVAR, por lo tanto se
logro incrementar la eficiencia y |a fiabilidad de los capacitores de potencia.

A mediados de los 70's fueron desarroilados les impregnantes sintéticos sin PCB's e
introducidos en la fabricacién de los ‘capacitores de potencia, esto contribuyo al
mejoramiento en el funcionamiento de los capacitores asi como al cuidado del medio
ambiente.

Debido a la peligrosidad de los Askareles estos debieron ser remplazados lo mas
rapido posible y sustituidos por impregnantes sin PCB's, por lo cual fueron desarrollados
diferentes tipos de aceites sintéticos con grandes cualidades para el uso en capacitores de
potencia y sin riesgo alguno para la ecologia.



En la década de los 80's fue desarrollado el capacitor All-Film e introducido a los
Estados Unidos, sin embargo en ésta década no tuvo mucho auge en la produccion mundial
sobre todo por los paises europeos que consideraban realizar mas estudios para comprobar
la fiabilidad de esta nueva tecnologia.

En esta misma década, se dieron grandes avances tecnolégicos en la fabricacién de
las delgadas hojas de aluminio, asi como de los fiims de polipropileno, Estos fueron
desarrollados con superficies que proveen un medic adecuado para la introduccion del
liguido impregnante entre los films de polipropileno, con la ausencia de papel Kraft.

En la figura 2 se muestra el arregio de las hojas de aluminio, los films de
polipropileno y también se muestra la colocacion de los Taps que sirven para hacer las
conexiones de los electrodos fuera de la bobina.

Y TAPS

+————HOJAS DE ALUMINIO

' POLIPROPILENO RUGOSO
FIGURA 2

Con esta técnica de fabricacion se lograron fabricar capacitores con menos de 0.30
Kg/KVAR y con pérdidas de 0.1 WattyKVAR. En adicién a una mejor condicion de operacion,
todos los capacitores All-Film tienen una curva de ruptura del bote bien definida, y gracias a
esto se reducen los riesgos substancialmente, al ofrecer una mayor seguridad en la
coardinacion de las protecciones .



En la década de los 90's algunos fabricantes mejoraron las caracteristicas de la
tecnologia convencional, utilizando una conexion mas directa a las hojas de aluminio por
medio de clips de alta resistencia y una perfecta interconexion interna de los elementos del
capacitor, esto es posihle gracias a la fabricacion de bobinas con aluminio extendide como se
muestra en la figura 3.

+«——— HOJA DE ALUMINIO

«— FILM DE POLIPROPILENO

FIGURA 3

Aunado a este revolucionario cambio en la fabricacion de capacitores, el aluminio
utilizado para éste tipo de tecnologia es un aluminio cortado con Laser , con un
comportamiento eléctrico muy diferente al aluminio convencional que es cortado
mecanicamente.

En un capacitor de potencia, la tension aplicada en las terminales es dividida en los
elementos individuales , de acuerdo al nimero de grupos serie, la tensidn aparece a través
del electrodo de alum:mo resuitando un esfuerzo eléctrico en el material aislante, produc;do
en el contorno del electrodo como se muestra en la figura 4.

[F2 o eSS aled eal IMINICTES . i x JW 0 Lo s S Tt 5 4]

[ POLIPROPILEND ]

LINEAS
___________________ POLIPROPILENO J EQUIPOTENCIALES DE
Tiiiriiiiiiiiiiiocon: T / CAMPO ELECTRICO

[ BOLIPROPILEND ]

] POLIPROPILENO ]

[t TR ot o ALUIMINIO B s e S R B e |
Figura 4
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Esto provoca que cuando |a tensién en el electrodo es maxima, un esfuerzo de tension
sera alcanzado y una multitud de descargas parciales comenzaran a ocurrir a un nivel
constante de tension, esto es conocido como la tensiéon de insercion de descargas parciales
(TID) del sistema dieléctrico. Los factores principales que influyen el nivel TID son: Ia
capacidad del fluido dieléctrico y la geometria de borde de la hoja de aluminio.

Las Caracteristicas de ios bordes de los dos diferentes tipos de aluminio son
mostrados en las fig. 5y 6,

FIGURA § FIGURA 6

En resumen, las caracteristicas mas importantes de cada una de las diferentes etapas de el
desarrollo técnico de los capacitores de potencia pueden observarse en las graficas 1y 2 y
resumidas en los siguientes puntos:

Pape! - Aceite Mineral - Aluminio

Papel - Askarei - Aluminio

Papel - Askarel - Aluminio (Servicio intemperie)
Papel-Polipropileno - Askarel - Aluminio
Papel-Polipropileno - Aceite Sintético - Aluminio
All-Film - Aceite Sintético - Aluminio

All-Fiim - Aceite Sintético - Aluminio Corte Laser



La Grafica 1 nos muestra 1a evolucion histérica del capacitor de potencia con respecto
a su uso.
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li.- CORRIENTES ACTIVAS Y CORRIENTES REACTIVAS.

iila.- Cargas Activas y Cargas Reactivas.

Las cargas activas toman corrientes que se encuentran en fase con la tensién, y porlo
tanto la energia eléctrica que consumen se transforma integramente en trabajo mecanico,
calor o en alguna otra forma de energia que no retorna directamente a la red eiéctrica .

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran idealmente
desfasadas 90° con respecto a la tension aplicada y por lo tanto, la energia eléctrica que llega
a las mismas no se consume en ellas, si no que se almacena en forma de un campo eiéctrico o
un campo magnético durante 1/4 de ciclo y se devuelve a 1a red en un tiempo idéntico al
anterior,

Las cargas representadas por lineas de transmision vy distribucién, los
transformadores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos, hornos de induccion etc. estan
compuestas tanto por una parte de carga reactiva como de una parte de carga activa, la parte
reactiva de la carga suele ser de una magnitud comparable a la de la parte puramente
resistiva.

En las instalaciones industriales, la corriente reactiva total necesaria para energizar
todos los circuitos magnéticos de la maquinaria eléctrica de cualquier planta industrial es de
caracter casi siempre inductivo, por consiguiente la corriente se encuentra 90° defasada de la
tension.

En la figura 7 se representa las magnitudes tanto vectorial como en su forma

sinusenoidal de un esquema de alimentacién eléctrica de una planta industrial.

La figura 8 representa un esquema eléctrico a partir de un generador “G".
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FIGURA 7

Representacion de las magnitudes tanto vectorial como en su forma sinusenoidal de”
4 un esquema de alimentacion eléctrica de una planta industrial.

X,

FIGURA 8

Esquema eléctrico a partir de un generador “G”.
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Ilb.- Factor de Potencia. . : : S

Muchos cargas en los modernos sistemas eléctricos de distribucion son inductivos,
algunos ejemplos de esto son los sistemas que inciuyen: motores, transformadores, hornos
de induccidon etc. Las cargas inductivas necesitan un campo magnético para operar y por
tanto requieren de dos tipos de potencia. C o

- Potencia activa {KW) : lleva a cabo el trabajo creando calor, luz, movimiento, arrangue de
maquinas etc.

- Potencia reactiva (KVAR) : crea el campo electromagnético.

La potencia activa consume watts y puede ser leida en un wattmetro , su lectura esta
dada normalmente en KiloWatts (KW), La potencia reactiva no crea ningun tipo de trabajo pero
circula entre el generador y la carga. La potencia reactiva es medida en KiloVolts Ampere
Reactivos (KVAR).

La potencia activa y la potencia reactiva juntas hacen la potencia aparente, la potencia
aparente es medida en KiloVolts Ampere (KVA). EIl Tridngulo de Potencias de la figura 9, es
utilizado para iiustrar la relacién entre KW, KVAR, y KVA.

KW

KVAR
KVA

Figura 9 .- Tridngulo de Potencias

Porlotanto Cos § = KW/KVA =F.P. aesta relacidon se le conoce con el nombre de;

“Factor de Potencia”
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llic.- Fundamentos del Factor de Potencia.

El factor de potencia es la relacion de la potencia activa y la potencia aparente,
un factor de potencia elevado es un sintoma indicativo de la utilizaciéon eficiente de la
potencia eléctrica , mientras que un bajo factor de potencia indica una pobre utilizacién .

Para determinar el factor de potencia (FP) dividimos la potencia activa (KW) entre la
potencia aparente (KVA) en un sistema eléctrico de .potencia lineal 6 sinusenoidal, y el
resuftado es referido al Cos @

F.P. = KW/KVA = Cos @

Por ejemplo supongamos un motor de un molino que opera con 100 KW y la potencia
aparente medida y consumida fue de 125 KVA , con los datos anteriores se tendria un factor
de potencia :

Cos @ = KW/KVA =100/125= 0.8

Nota: Un factor de potencia en un medic ambiente del sistema eléctrico no lineai no
mantiene fiel ia relacion de, las formutas presentadas, si estas no cuentan con filtros o
bobinas de choque instaladas en los sistemas con generadores de arménicos.

En la relacion de un tridAngulo de potencias se demuestra que los KVA decrecen en la
medida en que los KVAR se reducen, por ejemplo en un sistema con un factor de potencia de
70 % {Cos @ = 0.7), se requieren 142 KVA para producir 100 KW, corrigiendo a 95% el factor
de potencia se requiere tunicamente 105 KVA para preducir los mismos 100 KW a un valor de
tension constante.

. Enla figura 10 se muestra las relaciones anteriores referidas al triangulo de potencias.

100 KW

105 KVA

142 KVA

FIGURA 10
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Como ejemplo en la tabla de la figura 11, se ilustran los efectos de varios factores de
potencia en un sistema eléctrico con una demanda de 100 KW a 480 Volts.

Esta tabla muestra el tamafo del hilo requerido, en los sistemas con 100 % de factor de
potencia se utiliza hilo No. 1/0. E} mismo sistema con un 60 % de factor de potencia requiere

un conductor de 4/0 .

CARGA (AMP.} 120 133.7 1505 170 201
TRANSFORMADOR 100 KVA | 125 KVA 125 KVA 150 KVA 200 KVA
CAL. COND. 1/0 110 2/0 2/0 410
DIAM. DEL HILO 0.375 0.375 0.419 0.419 0.528
1 ! :
4 16
150 1 p 2 3 6
T 1 3 — 3IM
1 — )
101 1 1
11 1
0 0 0 0 oo 0
0o 0 0 00
7 0
100 ===1] T - -1s r—
4
8
50 1 B
O
K KK K K K K KK K K K K X K
WV v WV v WV v wWv v WV vy
FIGURA 11 A A A A A A A A A A
R R R R R
100 % 90 % 80 % 70 % 60 %

La comparacion a escala de los dos diametros de conductores se muestra en la fig. 12.

FIGURA 12
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ilid.- Como mejorar el Factor de potencia

Cuando la potencia aparente (KVA), es mayor que la potencia activa (KW), la
linea debera suministrar el exceso de corriente reactiva mas la corriente activa. Los
capacitores de potencia actuan como generadores de corriente reactiva, ello reduce la
cantidad total de corriente que el sistema suministra a la linea.

Tedricamente, los capacitores deberian proveer solamente el 10% de las necesidades
de la potencia reactiva, en los sistemas . En la practica sin embargo, corregir el factor de
potencia hasta un valor de 95% produce mas beneficios .

E! Triangulo de potencias de la figura 13 muestra la potencia aparente demandada

antes y después de agregar capacitores.
95% FP f
DESPUES

33 KVAR

106 KV DESPUES
DESPUES
0% FP 100 KVAR
ANTES
67 KVAR
CAPACIT.
AGREGADOS

Figura 13

Cos ®,=100/142= 70% FP

Cos @, =100/105= 95% FP

Por la instalaciéon de capacitores de potencia se incrementa el factor de potencia a 95%
la potencia aparente es reducida de 142 KVA a solo 105 KVA logrando uyna reduccion de 35 %.
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llle.- Beneficios al instalar capacitores de potencia.

Reduccién en costos de consumo de electricidad
- Incremento en la capacidad del sistema

Mejoras en la regulacién de la tension

Reduccion en las pérdidas del sistema

Cuando los bancos de capacitores de potencia se instalan en el lado de baja tensidn
de los transformadores, es facil calcular el aumento de capacidad obtenido al pasar de un
factor de potencia Cos {4 a un nuevo valor Cos &, si llamamos KVA a la capacidad total de
los transformadores en KiloVolt-Ampere, el aumento de potencia activa puede calcularse

segun la expresion :

KW, - KW; = KVA (Cos @, - Cos @)

AKW = 100 ((Cos @, /Cos @4 ) -1)%

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente la instalacidon de bancos de
capacitores, produce también una reduccién en las pérdidas producidas por efecto Joule, en
los tramos de linea que van desde la generacion hasta donde se encuentran instalados los
bancos de capacitores,

Si lamamos “P” a las pérdidas y “R" a la resistencia chmica total de una instalacién
tenemos que;

P= Rl + RI?

Si 2= 1,2 +172

entonces: P = RF

Suponiendo que la demanda activa asi como la tensidon no cambian cuando tenemos
mas pérdidas P; con un Cos 44 y unas pérdidas P, con un Cos @,

l4 Cos b, =1, Cos D,
P, 0052 O, =P, 0052 {7

Si AP =Py - P/P X100

16



Obtendremos finalmente :

AP = 100 (1 -(Cos @,/Cos @,)’) %.

De acuerdo con lo anterior, puede comprobarse que el paso de un factor de potencia
de 70% a uno de 85 % produce una disminucién de pérdidas por valor de mas de 30 %.

En la figura 14 representamos una linea de distribucién que parte de un generador G y
alimenta una carga Z .

MMM

Figura 14

Si llamamos V; a la tension del Generador y V a la tension de la carga Z e |l a la
corriente que circula por cada fase de la linea representada por R y X, , podemos ver en el
diagrama vectorial de la figura 15 que 1a caida de tension total en la linea depende de dicha
corriente que circula por R y X, y por consiguiente la potencia demandada por Z.

Vg

Figura 15. Caidas de tensidn en la linea de distribucién y en la carga Z de la figura 14
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Cuando la carga Z demanda mas KW Ia corriente aumenta y por consiguiente si Vg
permanece constante, V disminuye, la disminucién incontrolada de la tension V puede
provocar grandes probiemas en los centros de consumo. - .

Una forma econdmica de regular la tension consiste en controlar el angulo .9 o bien el
anguwlo 8 , instalando bancos de capacitores en los sistemas yaseaen: - . .

a).- Compensacion en la linea : disminuyendo q o sea la relacion Tg © = X/R la caida total de
la linea disminuye y por consiguiente aumenta V. . . . L

b).- Compensacion en la carga: disminuyendo 5 o sea aumentando Cos &, Vg y V tienden a
formar ios lados iguales de un triangulo isdsceles, aumentando la tension V.

18



IV.- CAPACITOR DE POTENCIA PARA MEDIA Y ALTA TENSION.

IV..- Definicién: la definicion del capacitor de potencia se puede enunciar como
sigue:

Es un dispositivo que aimacena energia en forma de un campo eléctrico, y su
formuia elementa!l de la capacitancia se define como :

C = k* Ale

Donde:

C : Capacitancia normalmente dada en Farads (F)
K: Constante dieléctrica que depende la naturaleza del material {adimensional)
A: Area de |os electrodos m’

e : Espesor del dieléctrico normalmente dado en mm.

IVb.- Los componentes basicos

Los componentes basicos y mas importantes que forman los capacitores de potencia
utilizados en media tensién (3 000 V hasta 38 000 V) asi como para la formacién de bancos en
alta tension (52 000 V hasta 400 000 V) son los siguientes.

Electrodos
Dieléctrico
Impregnante
Conexiones internas
Recipiente
Aisiadores

Resistencia de descarga.
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a) Tension.- Mejoramiento 6 regulacion de la tension del sistema.

b) Corriente.- Cuando la magnitud de corriente es directamente relacionada a la demanda de
VARS. .

c} Control de VARS.- Cuando el mando principal son el control de VARS.
d) Tiempo.- La demanda de VARS tiene un alto grado de regularidad con respecto al tiempo.

e) Temperatura.- Incremento predecible en demanda de VARS con respecto al cambio de
temperatura.

Los bancos de capacitores fijos se dejan generalmente energizados, sin embargo en
areas . con cambios temporales de demanda, los bancos seleccionados pueden ser
manuaimente operados sobre una base de uso temporal.

Los equipos de conexion y desconexién de un banco de capacitores operados
remotamente son comenzados a utilizar en algunas areas, esto requiere un banco de
capacitores o un grupo de bancos especifico que tenga un control capaz de recibir una senal
e iniciar la operacion de conexion o desconexién del banco de capacitores.

El medio tipico para una operacion remota requiere de lo siguiente.

a) Radio.- Es el &rea permitida para transmitir la informacién sin interferencia

b) Onda portadora.- Equipo apropiado para acoplo de la sefal, normalmente localizada en la
subestacién.

c) Teléfono.- Entrelace de lineas privadas de teléfono.
Viip.- Caracteristicas del Equipo de Conexion y Desconexion,

Las caracteristicas funcionales de un equipo de conexion de un banco de capacitores
deberan ser seleccionadas para sus cargas especificas. Las consideraciones esenciales son:
corriente continua, corriente de inrush durante la energizacion, tension nominal del sistema y
tensién transitoria de recuperacién durante la desenergizacion.

Los estandares americancs sugieren una corriente continua nominal para ios
desconectadores de 1.25 veces la corriente nominal del banco de capacitores a tensidn
nominal para una operacion con neutro flotante y 1.35 veces la corriente pominal para
operacién con-neutro a -tierra, -las-corrientes de inrush estan definidas en términos de su
magnitud de pico y frecuencia.

Los equipos de conexion y desconexién para capacitores deberan ser capaces de
resistir corrientes de inrush, las cuales para un banco aislado se calcula de la siguiente
manera:

ka = 1.41 ‘/’-lsc . |1
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IV,,.- Electrodos:

Los electrodos estan formados por hojas de aluminio con una pureza no menor al 99%
y un espesor no mayora 5 um. Algunos fabricantes utilizan el aluminio cortado a laser para
dar mayor calidad a su producto.

IV,2.- Dieléctrico:

Los primeros films utilizados en capacitores, comenzaron a principios de los anos
60's. La técnica de fabricacion de los films era la misma que se utilizaba en la fabricacion de
films para embalaje, estos eran transparentes y con una superficie extremadamente lisa, esto
dificultaba el trabajo en las maquinas bobinadoras, por la adherencia electrostatica que se
presentaba. Se inicio entonces la fabricacién de los films con una superficie poco rugosa, lo
cual le restaba transparencia al film pero permitia trabajar mucho mejor, en estos films era
necesario utilizarlos en conjunto con papel Kraft, ya que resultaba imposible con solo el film
hacer pasar el impregnante entre las capas.

Con la fabricacion de polipropilenos con mayor rugosidad fue posible la fabricacién
de capacitores ALL-FILM. Las caracteristicas fisicas mas importantes de los polipropilenos
con respecto a su rugosidad estan clasificadas en tres tipos, que dependen del grado de
rugosidad en la superficie del pollproplleno y que pueden ser medidas con un palpador con
el cual podemos obtener la rugosidad media de los films Ra.

La variacion en la rugosidad de los 3 films es la siguiente:

Film liso ; 0.05 - 0.07 um
Eilm poco rugoso:  0.10 - 0.15 pm

Film rugoso: 0.30 - 0.60 um

Por ejemplo la rugosidad media de! Fiim rugoso Ra = (.45 pm.

Esta rugosidad es la que nos permite con mayor facilidad la penetracion del liguido
impregnante durante el proceso de impregnacion de los actuales capacitores de potencia.

Vs .- Ligquidos impregnantes:

La reposicidon y cambio de los impregnantes clorados (PCB'S) aproximadamente en los
anos 70's por las razones bien conocidas, fue el motor que impulso la investigacion y
desarrollo de los nuevos liquidos impregnantes de los actuales capacitores de potencia. Esta
busqueda de la nueva generacion de liquidos impregnantes trata no solo de la sustitucion del
anterior, sino de encontrar un funcionamiento superior al logrado por sus antecesores los
liquidos con (PCB’S).

20
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Desde el punto de vista cientifico estos nuevos liquidos.aparecieron con la capacidad
de absorber los gases producidos por la aparicion de descargas parciales que provocan la
descomposicién y pérdidas de propiedades de los impregnantes. A esta propiedad se le
conoce con el nombre de '‘gas-absorbing”, y es un parametro esencial que influencia
directamente en el comportamiento del capacitor.

Los liquidos utilizados ahora, para la fabricacion de capacitores ALL-FILM, tienen
excelentes propiedades *“gas-absorbing” inclusive a muy bajas temperaturas, estos liquidos
tienen la caracteristica de ser no polares, con una permitividad relativa un poco elevada,
estas son dos ventajas desde el punto de vista capacitor ALL-FILM.

De los diferentes liquidos impregnantes comerciales, la mayor parte no polares son
utilizados para la fabricacidn de capacitores de potencia, algunas marcas de las mas
comunes son: :

PXE {Phenyixylylethane) ;ies;rrollado en Japoén.

CPE (Cumyphenyllethane) utilizado en Japén (KI1S1000)
MIPB{Monoisopropylbiphenyle)descubierto en USA (WEMCOL)
M/DBT(Mono-dibenzyltoiuene)fabricado en Francia (Jarylec)

‘

DTE (Ditolyether} Fabricado en Alemania

La siguiente tabla muestra la comparacion de dos liquidos impregnantes, uno
fabricado con PCB'S y otro de la nueva generacion de liquidos para capacitores de potencia.

s

Nombre comercial: Aroclor 1018 WEMCOL
Resistencia Dieléctrica: 35 KV/imm 60 KV/mm
Tgd a 100°C : ' 0.01 0.002
Constante Dieléctrica: 31 2.7
Contenido de Cloro: 42 % 0%
Solubilidad a el agua: 0.1 10
Viscosidad CS : 10 5
Biodegradacioén: . NO St



Wp.- Conexiones internas:

Las conexiones internas de los modernos capacitores ALL-FILM se realiza de dos
formas. Una primera que tiene muchos afos de utilizarse y consiste en colocar pequefas
laminilias de cobre estafiado llamados Taps, sobre los electrodos de aluminio y que permite
realizar las conexiones serie-paralelo para formar un capacitor de potencia. Esto tiene el
inconveniente de cuidar e! manejo mecanico a las bobinas, ya que cualquier movimiento en
estos taps provocarian dafios al aluminio, otro inconveniente desde el punto de vista disefo,
es el area de contacto entre los electrodos y las terminales ya que esta limitado a el area que
abarca el tap, que normalmente es de unos cuantos milimetros, provocando con esto mayores
pérdidas en el capacitor, \

La segunda es la forma mas moderna de interconexion serie-paralelo de los elementos
es la de la conexion directa entre los electrodos por medio de clips , el cual permite tener una
segura fijacion mecanica y reducir las pérdidas interconectando directamente los electrodos.
Las principales caracteristicas de estos clips son:

Cobre estafiado 6 acero estafiado

Capacidad de corto circuito 70 In
Capacidad de operacién hasta 150 °C
Soporte a chogues té;'rnicos -40°C a 200 °C
Fuerza de apertura 20 Kgf
Corriente nominal de utilizacién 6 Amp.

IVes.- Recipiente:

Los capacitores modernos utilizan actualmente acero inoxidable en sus recipientes,
este recipiente es protegido por una base de primer y pintado con pintura epdxica color gris
ASA 70 resistente a la corrosion. Las caracteristicas eléctricas del capacitor asi como las
caracteristicas mecanicas del bote nos definen la curva de ruptura de! bote. Una buena
seleccion del material para la fabricacion del bote permite realizar una buena coordinacion
para la proteccioén individual de los capacitores. -

IVue.- Aisladores:

Los aisladores utilizados para interconectar la parte interna y externa de los
capacitores son generalmente de porcelana, con herrajes de acerc inoxidable y latén. Deben
cumplir con los requerimientos de las normas americanas ASNI IEEE e internacionales |IEC asi
como la normatividad de cada regién. ’ '

Los niveles basicos de aislamiento at impuiso, normalmente utilizados en cada unidad
capacitiva son desde 30 KV hasta 200 KV y con distancias de fuga que van desde 50 mm hasta
700 mm .
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Vor.- Resistencia de descarga: -t e M ;

La resistencia de descarga es uno de los elementos de seguridad mas importante en el
capacitor, ya que permite al capacitor descargarse en un tiempo razonabie de manera tal que
si su desconexion coincide con su valor maximo de carga, éste se descargara a través de
dicha resistencia. Permitiendo de esta manera realizar las maniobras necesarias sobre dicho
capacitor , sin correr el riesgo de sufrir alguna descarga, que dependiendo de la magnitud
podria ser mortal.

E! tiempo definido para que el capacitor una vez desenergizado pueda ser tocado,
depende de la norma & especificacion con la que es fabricado y varia desde aproximadamente
3 minutos hasta un tiempo mé&ximo de 5 minutos, en ambos casos la tensiéon residual del
capacitor no debe ser mayor a 50 Volts.

Las caracteristicas mas importantes de la resistencia de descarga en la mayoria de los
fabricantes son:

Pelicula de carbon
Recubrimiento resistente al liquidos impregnantes .
Tolerancia maxima y minima 2%

Temperatura de operacion sin variacion en su valor hasta 100 °C

En ta figura 16 se muestra un dibujo de un corte de un capacitor de potencia muy
comun en el mercado. Aunque existen capacitores que cuentan con proteccion interna a los
cuales se les conoce como “ Capacitor con fusibles internos"”.
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BOQUILLAS

/’PORCELANA)

RESISTENCIA DE
DESCARGA

BOBINAS
CONEXIONES
INTERNAS AISLAMIENTO
EXTERNO
OREJA DE
SUJECION
BOTE

Figura 16.- Corte de un capacitor de potencia con sus componentes mas importantes.
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IV..- El Capacitor con Fusibles Internos .-

Consiste de un paquete individual el cual tiene conectado fusibles en serie con cada
bobina . La figura 17 ilustra de una manera general los dos tipos de sistemas.

i

k| | .

[—
[
|
[
|
|

—
-
—

AR
Hh ey
b b
—

Disefio con fusibles internos Disefio para fusibles externos

FIGURA 17

Simbolos: NV Resistencia de descarga

] Paquete capacitivo (bobinas)

$ Fusible

De la fig. anterior el modo de falla de un paquete de capacitor con fusible interno es
descrito comparandolo con una falla de fusible externo.



Descripcion de falla con fusibles externos.

Para un capacitor Ali-Film en el caso de un bobina interna fallada las laminas
conductoras son soldadas junto al punto de falla donde se forma el arco. El arco es
extinguido muy rapidamente por ! corto circuito det paquete, y una pequeia formacion de
gas produce una presion mayor en el interior det tanque. El paquete fallado cortocircuita a los
paquetes adyacentes conectados en serie o paralelo a este, la tension en la unidad capacitiva
debera ser redistribuida proporcionalmente a través de los grupos series no fallados, la
corriente a través del capacitor se incrementara proporcionalmente, y después un suficiente
numero de grupos series tendera a fallar, el fusible externo operara al incrementarse la
corriente , removiendo esta unidad de servicio.

Sistema con fusibles internos en el capacitor.

Una falla ocurre cuando se presenta una ruptura del film , la hojas conductoras son
soldadas junto al punto de falla producida por el arco, esto da como resultado , una descarga
de los paguetes conectados en paralelo al paquete fallado y un incremento en la corriente a
través del fusible conectado en serie al’ paquete fallado. La combinacion de los efectos
producidos por el incremento de corriente y descarga en paralelo de las bobinas permite la
fusion del fusible conectado en serie a cada bobina.

El mismo problema de la energia de descarga en paraielo puede ocurrir en los
capacitores protegidos por fusibles externos, sin embargo para un capacitor con fusible
externo, la energia de descarga de las unidades conectadas en paralelo del banco al capacitor
fallado es descargado a través del fusibte danado {que es externo al capacitor) , por to tanto
no ocurren arqueos en el fluido dieléctrico, y siempre la mayoria de la energia almacenada‘en
el sistema es disipada en el fusible, teniendo solamente el cuidado de no sobrepasar la
capacidad de disipacién de energia de los fusibles y efectuar una adecuada coordinacién
utilizando las curvas de fusion de los fusibles, y la curva de ruptura del bote, que debe ser
proporcionada por el fabricante de capacitores. Cuando se diseiia un banco estc es uno de
los puntos mas importantes a tomar en cuenta, con el fin de asegurar una buena proteccién al
banco de capacitores y los equipos periféricos.

En un capacitor con fusibles internos existe una analogia en la forma de disipacién
de la energia almacenada de las bobinas en paralelo y-'que es disipada en el fusible del
paquete fallado, solo que este se encuentra dentro del capacitor y esta energia se queda
dentro del mismo.
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V.- DESARROLLO DEL CAPACITOR DE POTENCIA “ALL-FILM” , EVALUACION
Y EXPERIENCIA EN CAMPO.

Vg.- Introduccion:

La experiencia en la utilizacién de capacitores con dieléctrico "mixto” constituye una
referencia para el nivel de calidad a tomar en cuenta en la nueva técnica de fabricacion con
“ALL-FILM”,

El desarrollo de la Tecnologia “ALL-FILM” esta fundada basicamente en dos
componentes: Films de Poiipropileno e impregnantes sintéticos no clorados, que
recientemente han tenido avances muy notables . La interaccion de estos dos componentes,
es la base para el disefto y fabricacion de los nuevos capacitores de potencia.

V,.- Experiencia en et uso de capacitores con dieléctrico mixto.

El papel en los capacitares con dieléctrico mixto es responsable de mas de la mitad de
las pérdidas, también limita el gradiente nominal de trabajo debido a su valor en rigidez
dieléctrica. Su eliminacion permite reducir la pérdidas hasta 0.1 W/KVAR y gracias al aumento
en el gradiente de voltaje medio también es posible reducir el pesc y volumen de los aparatos.

La introduccion de la tecnologia "ALL-FILM” vino acompafada de una continua
evolucion en el disefic de los capacitores de potencia: Todo papel {papel Kraft impregnado) ,
mixto (papel Kraft-Poliprpileno impregnado) y “ALL-FILM" {polipropileno impregnado) que
permitieron un progreso muy importante en el funcionamiento, reduccidén de pérdidas,
volumen y costo en los capacitores de potencia.

Paralelamente, esta evolucion es acompaiiada de un avance importante en el estudio
de la confiabilidad de los nuevos capacitores, y que constituye un excelente criterio-para el
desarrolto de la nueva tecnologia “ALL-FILM",

Tomaremos como referencia un estudic de la experiencia obtenida por la EDF
(Electricidad de Francia).

La EDF instal6 capacitores con dieléctrico mixto en sus lineas desde 1970. En la Figura
18 se muestra la evoiucion del los lotes instalados desde esta fecha. La gran mayoria de
aparatos esta formada por capacitores de 100 KVAR impregnados con PCB’s , sin embargo, el
aprovisionamiento de este tipo de aparatos, es practicamente detenido en 1981. Desde 1978
‘los impregnantes sin PCB's son utilizados y esto ayudo a resolver el problema de
contaminacion producida por los impregnantes con PCB's.

Capacitores mixtos
tmpregnados con PCB's

MVAR 100 KVAR
140007 see-- Capacilores mixdos
e - Cloadios 100 KVAR
1000077 :;_._, Wj" g% Capacitores mixtos
8000 ] R L= = Clorsdos 200 KVAR.
6000 i ‘
4000 -1 USUECL LT
2000

70 71 7273 74 75 7677 78 79 g8 8 8 84 8 A0S
FIGURA 18



Vb1.- Estadistica de incidentes en operacion.

El registro de incidentes en operacién, permiti6é establecer una estadistica de fallas en
los aparatos. La figura 19 nos muestra el porcentaje de fallas internas por ano, observada
sobre el total de aparatos en funcionamiento, el valor es dado por afo, y este es determinado
como el numero de averias ocurridas, dividida entre el numero de aparatos en servicio.

Solamente las averias internas ocurridas al aparato fueron tomadas en cuenta.

Una evolucién desfavorable de estas estadisticas fueron observadas a inicios de los
afos 70's , el analisis para determinar l0s mecanismos que puedan afectar la vida atil de los
aparatos conducen a introducir el ensayo de aguante, a fin de garantizar en el futuro su buen
funcionamiento.

Para el capacitor con dieléctrico mixto, el ensayo se compone basicamente de :

® Un ensayo de envejecimiento acelerado de 5000 hrs a 1.4 veces la tensién nominal del
capacitor con una temperatura ambiente de 40 °C , las pérdidas a esta tensién conducen a
una temperatura en el seno del dieléctrico de aprox. 80 °C.

B Un ensayo de sobretension sostenida de 2.25 veces la tension nominal a frecuencia
industrial , con una temperatura en el dieléctrico de aprox. -25 °C.

!

La introduccion de estos ensayos en e! procedimiento de calificacion antes de la
instalacion de todos los aparatos en las lineas, se tradujo en un mejor funcionamiento en las
estadisticas de incidentes, como se muestra en la Figura 19.
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En la Figura anterior podemos ver también que 105 capacitores con impregnantes no
clorados presentan giobatmente una confiabilidad en el funcionamiento netamente superior al
observado en los aparatos de generaciones anteriores. Durante 4 afnos de funcionamiento, ei
porcentaje de fallas comprobado fue de 8 x 10™ fallas por unidad por afio

V..- Ensayos de Evaluacién Técnica de los Capacitores “ALL-FILM".

Con el fin de evaluar el comportamiento de la nueva técnica “ALL-FILM” por la
referencia en la experiencia del funcionamiento de los aparatos mixtos, EDF realizo dos
ensayos idénticos o derivados de estos, sobre ensambles de modelos de aparatos de
diferentes construcciones, todos fabricados con la nueva tecnologia “ALL-FILM”.

Como principales caracteristicas de estas muestras se tienen los siguientes valores:

La tension por elemento varia desde 1450 Volts hasta 2320 Volts y los gradientes de
trabajo varian de 46 V/um hasta 60 V/um. Diferentes tipos de films (rugosos por un solo lado,
rugoso en ambos lados etc.), de aluminios (lisos y corrugados), asi como diferentes tipos de
impregnantes que representan a los principales fabricantes actuales. Un total de casi 100
aparatos de 10 construcciones diferentes fueron ensayados.

Independientemente de las mediciones de las caracteristicas de estos aparatos 6 de
sus componemnes , l0s ensayos mas significativos para evaluar su limite de funcionamiento y
de aguante son los ensayos de sobre tensién sostenida y el ensayo de envejecimiento
acelerado.

Ensayo de sobre tension sostenida

Las modalidades de los ensayos aplicados son idénticos a los mencionados para el
disefio mixto, en la practica este ensayo conserva la misma validez que para los capacitores
mixtos y revela el mismo tipo de problema.

En general cuando ocurre una falla del aparato ensayado, la ruptura se produce en la
zona de mayor esfuerzo dieléctrico, que es el borde del electrodo de aluminio.

Ensayo de envejecimiento acelerado.

En este ensayo, se registro el tiempo de duracion antes de la falla del aparato a 1.4
veces la tension nominal del capacitor en un ambiente caliente, se pudo observar una buena
correlacion entre los resultados de este ensayo con el ensayo de los capacitores mixtos y la
estadistica de incidentes durante la operacion.

Este ensayo se efectué de manera similar que los capacitores con dieléctrico mixto es
decir en un ambiente de 40 °C y después a una temperatura superior, regulada de tal manera
que la temperatura del contenedor alcance 75 °C, ésta ultima condicién es tomada en cuenta
por dos razones:

® Buscar una reduccidn en la duracion del ensayo
® Obtener en el seno del dieléctrico una temperatura préxima a 80 °C, misma que se

alcanzo en el disefioc mixto con una temperatura ambiente de 40 °C, permitiendo
comparar mas directamente el aguante de los dos dieléctricos.
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El analisis de los resultados del ensayo se resume en dos categorias:

La primera categoria de aparato, hace aparecer una disminucién en las caracteristicas
de rigidez dieléctrica © una ruptura, después de una duracion de horas mas o menos larga
{muy aleatoria) en el ensayo a 40 °C. Y rompiendo rapidamente en el ensayo a 75°C.

Un total de cerca de cuarenta aparatos de esta categoria ensayada, dic como resultado
una duracién de entre 1500 y 13000 hrs a una temperatura de 40 °C y entre 24 y 2000 hrs a
75°C

Para todos los ensayos, esta experiencia permitié distinguir dos casos de rupturas :
las rupturas en el interior de la bohina y las rupturas presentadas en el borde del electrodo de
aluminio. :

Se comprob6 en particular que los aparatos que soportaron mas, presentan una
concentracién de epoxide en el liquido dieléctrico buena, esto se presento en el primer caso.
En el otro la rigidez dieléctrica de las bobinas presentaron una fuerte dispersion. Esto
confirmo los resultados obtenidos en el laboratorio concerniente a la influencia de aditivos en
el epoxido. La duracién antes de la ruptura es casi siempre mas corta cuando el gradiente de
tension nominal es mas elevado, sin que la influencia de. este parametro tomacdo del
aisiamiento sea realmente muy sensible.

La segunda categoria, los modelos ensayados no revelan indicios de ruptura- ni
disminucion en sus caracteristicas de rigidez dieiéctrica, tanto en el ensayo a 40 °C como en el
de 75°C. h "

Como sintesis de ios resultados del ensayo de aguante a 1.4 veces Ia tensién nominal
y a una temperatura elevada, se determina que la temperatura es un parametro muy sensibie
en el caso particular de capacitores fabricados con “ALL-FILM". Esto revela en la mayoria de
los diferentes casos. de construccién un envejecimiento del dieléctrico particularmente
sensible a la temperatura, éste tipo de envejecimiento no es puesto en evidenciazen
capacitores con dieléctrico mixto, Sin embargo el valor elevado de la temperatura de ensayo
puede levantar ciertas preguntas sobre su representatividad con respecto a su
comportamiento de funcionamiento real, ya que en la realidad debido a las bajas pérdidas, {a
elevada temperatura interna de ensayo es casi imposible alcanzarla.

Sea lo que sea, los buenos resultados adquiridos sobre un namero significativo de
modelos, permiten constatar que un buen dominio de la concepcion y fabricacion pueden dar
a la técnica del dieléctrico “ALL-FILM” un buen nivel de calidad y de fiabilidad , al menos
como el de el dieléctrico mixto.

La introducciéon de la tecnologia con dieléctrico “ALL-FILM” en los capacitores de
potencia permiten un aumento muy sensible del funcionamiento en relacion al dieiéctrico
mixto.

® Reduccidn considerable en las pérdidas

B Aumento en la potencia masica y volumétrica , permitiendo con esto la fabricacion .

costeable de aparatos de gran potencia inclusive con fusibles internos.

Este progreso esta fundado en el desarrollo de componentes como Films e
impregnantes asi como en la fabricacion de hojas de aluminio con alta tecnologia, ademas de
que exista una buena adaptacion de estos componentes y una buena relacion fisico quimica
de los mismos.
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Vi.- BANCOS DE CAPACITORES

Vl,.- Tipos de Bancos de Capacitores.

) La simplicidad en la aplicacién de los capacitores para los sistemas de
transmisién y distribucién hace posible hacer tres tipos bisicos de disefios en los bancos de
capacitores.

Vl...- Banco de Capacitores para montaje an poste.

La aplicacién més eficlente de los capacitores de potencia, es conectarios cerca de la
carga. Los bancos de capacitores montados en log postes , proveen una instalacién que
puede ser localizada cerca de la carga en los sistemas de distribucién, estos bancos pueden
ser fijos o desconectables, ademas de poder contar con un control automético de operacion,
dependiendo de las necesidades del sistema.

Normaimente los rangos mas comunes en los ensambles de los bancos de
capacitores para montaje en poste son de 150 KVAR hasta 2400 KVAR, aunque los nuevos
disefios con menos volumen permiten incrementar la potencia. Estos bancos son posibles
hasta una tension de 34.5 KV.

La forma mis general de protegerios es proveerios con una protecciéon por
sobrecorriente, para este caso fusibles de potancia limitadores de corriente son utilizados.

La figura 20 Y 21 siguientes nos muestra log dos disefios bisicos de bancos de
capacitores para montaje en poste.
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—bor. ———
- e

CAPACITOR
.w‘: 3
PLACA DE
ESTRUCTURA CARACTERISTICAS
DESCONESCTADOR - ‘.
FIGURA 20.- BANCO DE CAPACITORES “POSTE FlJO™ FIGURA 21.- BANCO DE CAPACITORES “POSTE DESCONECTABLE™
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Vla.- Bancos de Capacitores Subestacién Montados en Bastidores Abiertos

Los bancos de capacitores subestacién montados en bastidores metilicos abiertos,
son utilizados para proveer grandes cantidades de KVAR divididas en biogues, en los
sistemas de transmisién y distribucién y para tensiones de hasta 765 KV. Esto es posible
gracias a la conexién de grupos de capacitores conectados en serie, que permiten conectarse
en cualquier sistema de tensién. Cada capacitor es individualmente protegido por un fusible
tipo expulsién o en algunos casos con fusibles limitadores de coriente.

Las unidades capacitivas pueden ser montadas en los bastidores tanto horizontal
como verticalmente en estructuras de aluminio o fierro galvanizado.

Los bancos de capacitores subestacion pueden ser suministrados con un esquema de
proteccién por desbalance y con equipo de intermupcion. Pueden ser controlados
autométicamente en uno o0 varios pasos dependiendo de las necesidades del sistema,
También pueden ser controlados por madio de tiristores de potencia. Esta ultima aplicacién
para el disefio de un banco es conocido con el nombre de Compensador Estatico de Vars.

La figura 22. nos muestra un arreglo de banco de capacitores subastacion tipico.
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FUSIBLE /
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EXPULSION 1
CAPACITOR
AISLADOR
SOPORTE
BUS

FiGURA 22.- BANCO DE CAPACT;%RES TIPO SUBESTACION



Vl...- Bancos de capacitores subestacion en gabinete metalico

Los bancos de capacitores en gabinete metalico son utilizados para aplicaciones de
mediana potencia en KVAR en los sistemas de distribucién. La tension maxima de servicio es
hasta 34.5 KV . Estos bancos son completamente cerrados en el gabinete y son utilizados
donde las condiciones de espacio y seguridad son limitadas.

Los capacitores son individualmente protegidos por fusibles limitadores de corriente
para una maxima proteccién y todos los accesos de las puertas cuentan con
microinterruptores que se accionan con solo abrir las puertas del gabinete, y a su vez operan
el interruptor o desconectador del banco.

Un sistema de puesta a tierra del banco con operacion externa debera ser
acondicionado a todos los bancos de capacitores que cuenten con un gabinete metélico.

El disefio def gabinete puede pemmitir expandirse de manera tal que se puedan agregar
compartimientos conteniendo capacitores e interruptores o desconectadores etc .

La figura 23 siguiente nos muestra un gabinete tipico que contiene capacitores,

FIGURA 23.- BANCO DE CAPACITORES EN GABINETE CERRADO

i3



Vyu.- Disefio de bancos de capacitores para uso exterior

Ei disefio de los bancos de capacitores para uso exterior es complicado por que
depende basicamente del tamaino, del arregio de la conexién , del tamano de las unidades
capacitivas etc. En pequefios bancos de capacitores el arreglo es relativamente sencillo por
que el numero de unidades normalmente es limitado a 3, mientras que los grandes bancos de
capacitores son de un nimero teéricamente infinito.

De forma general daremos una serie de pasos que permiten darse una idea de como se
pueden formar los bancos de capacitores.

Paso 1 Determinar el tipo de conexién eléctrica : Delta, Estrelia simple, doble estrella en
ambos casos existen tas modalidades de aterrizarlas o dejar el neutro flotante.

Paso 2 Determinar la potencia en KVAR v la tension de linea a linea

Paso 3 Determinar la tensién de cada unidad capacitiva, de preferencia tomar como
referencia los valores estandarizados en alguna norma o especificacién.

Paso 4 Calcular el numero de unidades capacitivas por grupos serie por fase

Paso 5§ Calcular el numero de unidades capacitivas por grupo serie y los KVAR de cada
unidad.

Paso 6 Seleccionar el bastidor (estructura) consistente con la unidad capacitiva y el tipo de
moniaje del capacitor (vertical u horizontal).

Paso 7 Seleccionar el arreglo del bastidor
Paso 8 Seleccionar el aislamiento entre bastidores individuales
Paso 9 Seleccion del fusible adecuado para cada unidad capacitiva o grupo de capacitores.

Paso 10 Seleccion de accesorios adecuados (Cuchilla de puesta a tierra, desconectador,
relevadores etc.) y tipo de control y operacion.
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Ahora ilustraremos un ejemplo sencillo que nos permita la aplicacion de los pasos
mencionados para la buen diseiio y seleccion de los componentes de un banco de
capacitores

Paso 1 Determinaciéon del tipo de conexidn eléctrica: Esta seleccion deberd normalmente ser
hecha por el usuario, consideracion que sera dada por el tipo de proteccion del banco, la
corriente de falla y el tamaio minimo del banco.

Por ejemplo ilustraremos una banco con conexion estrella con neutro flotante
Paso 2 Determinacidn de la potencia trifasica y la tensién de linea a linea
Porejemplo 30 MVAR 115 KV de linea a linea
Paso 3 Determinar la Tension de la unidad capacitiva.

Idealmente esta consideracion debera ser dada por el usuario, considerando su
experiencia en la tension de operacién, la intercambiabilidad de ios capacitores con otras
instalaciones, la tension nominal de ia unidad capacitiva nos define el numero de grupos serie
por fase del banco asi como también en gran parte el tamaio total de! banco.

Normaimente se toma como referencia las tensiones estandar dadas en las normas. Por
ejempio NEMA. A continuacién se dan algunos ejemplos de tensiones estandar.

Tensiones standard de las unidades capacitivas de acuerdo con NEMA.

2400 9540
2770 9960
4160 11400
4800 12470
6640 13280

13800
7200 14400
7620 19920
7960 21600
8320

Paso 4 Numero de grupos serie por fase: Para calcular el nimero de grupos serie por fase,
dividimos la tension del sistema de linea a neutro ¢ la tensién de fase a fase para un sistema
de conexidn Delta para 1a tension de las unidades capacitivas.

Del ejemplo Vi =V /1.73= 115/ 1.73 = 66.4 KV L-N

' 66.4/13.28(valor de |a tabla de NEMA} = 5 Grupos serie.
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Paso § Calculo del nimero de unidades capacitivas por grupos serie:

Para calcular e! nimero minimo de unidades capacitivas por grupo serie es necesario
determinar el efecto de la tensién que provocara la falla de alguna unidad en-los capacitores
remanentes, recordemos que los capacitores individuales estan diseifiados de acuerdo a los
estandares establecidos para operar a una tensidon no mayor de 10 % de su tensién nominal.

Determinacién de tensiones y corrientes .

El capacitor no debera operar continuamente a una tensién que exceda 10 % de su
tension nominal, sin embargo es necesario conocer que tensiéon inmediatamente después
habra en un grupo serie de cualquier bance de capacitores cuando un fusibie falle, Cuando el
sistema se encuentre 2 su maximo nivel de tensién de operacién.

La figuras 24 y 25 nos muestra el incremento de tension de las unidades en un grupo
* desde las cuales, unidades son removidas en una Estrelia con neutro flotante que es el
ejemplo de la primera figura y una estrella aterrizada o delta. Donde todas la unidades tienen
el mismo valor de tensién y KVAR.
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En la figura 26 se muestra el porciento de incremento de tension en ias unidades
remanentes en un grupo del cual fueron removidas unidades y la corriente que fluira entre el
neutro de las dos estrellas que componen este circuito. De la misma manera que los
anteriores esta condicion es st y solo si todas las unidades del banco son de la misma tensién
y KVAR,
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Cuando seleccionamos el ajuste del relevador por desbalance en el neutro del banco
de capacitores, la curva de lafig. 27 define las sobretensiones permisibies en los bancoes de
capacitores puede ser tomada en cuenta.
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Grupo 1

Grupo 2

Grupo X

Cuando dos relevadores son utilizédos, el primerd puede ser utilizado con un bajo

ajuste para accionar una alarma y el segundo con un ajuste mas alto para hacer operar el
interruptor.

Las tensiones y las corrientes pueden ser calculadas por las siguientés ecuaciones
refirténdonos a la figura 28 para identificacion.
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FIGURA 28. T

En un banco de capacitores con el neutro aislado la tensién nominal a través del grupo 1 es

e1N = (92¢1IM1)(ea) / (ezﬂf M1 + ezczl’Mz + e + echM,)
Con N4 de unidades removidas del grupo 1 la tension en las unidades- remanentes es:
e1 = (e2c1l’M1 - N1)(e,) / (3M1 - N1)(ezc1)l’ (3M1( M1 - N1) + ezczl’Mz +* ... + ezc,JM,)

Con N; de unidades removidas para el grupo 1 la tensién del neutro del banco de capacitores
cambia €0 .

eNo=N11M1 (92¢1IM1-N1) (e,) / 3(3M1 - N1)(e2c1)l (3M1( M1 - N1) + ezclez +.+ ezc,JM,)
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La corriente a través del fusible para una unidad capacitiva .compietamente corntocircuitada en
el grupo 1 en veces de la corriente nominal de operacion es:

If = (M1) (e2¢1f M1 + ezczIMz + e + ezc,JM,) / (3ezc1l M1 + ezclez + e + echM,)

Para un banco de capacitores con el neutro aterrizado :

La tension €, a través del grupo serie 1 es caliculado similarmente a un banco de
capacitores con el neutro flotante dado en la segunda ecuacién. -

€= (€% /M, -Ne.)/ ((€%:) (M, -N,) + €%M, + ...+ € /M,)

La corriente a través del fusibie de un capacitor totalmente cortocircuitado en el grupo
serie 1 en veces [a corriente normal de operacién para un capacitor con el neutro sélidamente
aterrizado es:

I = (M) (€% M, + €%/, + ...+ €7, IM,) 1 (€% M, + €2a/M, + ...+ €2, JM,)

Donde: X = Nuamero de grupos serie del capacitor
M = Numero normal de capacitores por grupo

N = Nuimero de unidades fuera de un grupo
€, = Tensién actual del grupo 1
€.,- Tension nominal del grupo 1

€.. Tensién nominal de linea a neutro.

Para el caso de 2 Secciones de capacitores con el neutro sélidamente conectado uno
con otro y flotante.

La tension normal a través de varios grupos de capacitores en una instalacion
consistente de dos secciones similares con el neutro conectado séiidamente uno con otro y

flotante es €y, que esta dado en la primera ecuacién de este resumen. Con N, unidades fuera
del grupo 1 en una seccion la tensién a través de las unidades remanentes en el grupo 1 es ;

e, = (€%/M,-Nye,)/ (6M,/N,)(€%.) (B( M,-N,) + €%./M, +......+ €%,/M,)
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La corriente en el fusible con’el cabacitor conipletamente cortocircuitado en el grupo 1 de una
de las dos secciones similares es:

La corriente en la conexion del neutro entre las dos secciones similares del capacitor, con N
unidades fuera del grupo 1 en una seccion, en términos de {a corriente normal de operacion
del capacitores :

La Tabla 1 nos muestra de manera simplificada la determinacién del nimero de unidades
capacitivas por grupo serie,

Conexion estrelia Conexion delta 0
Numero de con neutro flotante estrella aterrizada
grupos serie
Minimo No. [Minimo No. Minimo No. Minimo No.
de unidades |de unidades de unidades de unidades
por grupo por banco 3® por grupo por banco 30
1 4 12 1 3
2 8 48 6 38
3 9 81 8 72
4 9 108 9 108
5 10 150 9 138
6 10 180 9 162
7 10 210 10 210
8 10 240 10 240
9 11 297 11 297
10 11 © 330 11 330
11 ) 11 363 " 363
12 11 396 1 396
13 1" 429 11 429
14 1 462 1 462
15 11 495 11 495
TABLA 1
Ejemplo:

De la tabla anterior se tiene que, para un banco con conexién estrella con neutro flotante
utilizando unidades capacitivas que permiten 10% de sobretensién el minimo namero de
unidades capacitivas por grupo serie es 10, El minimo nimero de unidades capacitivas por el
banco trifasico es 150.
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Minimo num. 3 @ = Num, Grupos serie/Fase X Min. num/por grupo serie X 3 fases
= 5 grupos serie/fase X 10/por grupo serie X 3 = 150 unidades
Seleccionamos los KVAR de la unidad capacitiva =
KVAR DE LA UNIDAD = KVAR 1or /Minimo num. 3 ® =30 000/ 150 = 200 KVAR
Esta valor de capacitor es el que permite el disefio mas pequeiio y por consecuencia el

mas economico banco de capacitores de 30 000 KVAR 115 KV.

Aunque se puede disenar el mismo banco con unidades de 50 KVAR, 100 KVAR y 150
KVAR con la misma confiabilidad, pero el usc de mas unidades lo encarece..

Como una regla de diseno cada grupo serie debera contener un numero igual de
unidades capacitivas
Por ejemplo utilizando unidades capacitivas de 50 KVAR necesitaremos.
Minimo num. 3 ®=KVARyor/ KVAR DE LA UNIDAD = 30 000 KVAR/ §0 KVAR = 600 unidades
Esto quiere decir que es necesario 200 unidades por fase .

Y cada grupo serie debera tener :

Min. num/por grupo serie = Minimo num. 3 & / Num. Grupos serie X Fase X 3 fases
=600 unidades /5 grupos serie X 3 fases = 40 unidades/grupo serie/Fase

De la misma manera utilizando unidades de 100 KVAR son necesarias 300 unidades
esto quiere decir 100 unidades por fase y 20 unidades por grupo serie.

Utilizando unidades de 150 KVAR son necesarias 200 unidades

que quiere decir que es necesario 66.667 unidades por fase que no es posible , sin embargo,
el tamano de banco puede ser revisado de manera tal que sea posibie utilizar unidades de 150
KVAR.
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Otra regla de diseiio de un banco , es que el nimero de unidades por fase debera ser
siempre divisibles por el nimero de grupos serie.

Por ejemplo 2 numeros cercanos y divisibles entre 5 de) ejemplo anterior utilizando
unidades de 150 KVAR son 65 y 70.

Utilizando 65 unidades por fase tenemos:

65 unidades/fase / 5 grupos serie/fase = 13 unidades/grupo serie

KVARyor = 5 grupos serie/fase X 13 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad

KVARTOT =

29 250 KVAR

Estos 29 250 KVAR calculados deberan ser comparados con los requerimientos del

punto 2.

Utilizando 70 unidades por fase

70 unidades/fase / 5§ grupos serie/ffase = 14 unidades/grupo serie

KVAR7or = 5 grupos serieffase X 14 unidades/grupo serie X 3 fases x 150 KVAR/unidad

KVARor =

31 500 KVAR

Estos 31 500 KVAR calculados deberan ser comparados con los requerimientos del punto 2

A continuacion se presenta un resumen del punto 5

KVAR del Numero de ] Nimero de |Numerode | Potencia de } Tension de

Banco 3d® grupos serie | unidades unidades la unidad la unida
capacitivas | capacitivas | capacitiva capacitiva
p/grupo serie | p/banco 3@

30 000 5 40 600 50 13 280

30 000 5 20 300 100 13 280

29 250 5 13 195 150 13 280

31 500 5 14 210 150 13 280

30 000* 5* 10" 150* 200* 13 280*

* Valor seleccionado
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Paso numero 6 Seleccion del bastidor (estructura) para las unidades individuales.

.~

El armado de las unidades capacitivas montadas en el bastidor que contienen un
Grupo serie o0 grupos serie (maximo dos grupos serie por bastidor).

El armado de las unidades es disefiado de manera tal que los capacitores pueden
montarse en posicion vertical, o cuando se requiera en posiciéon horizontal.

El armado de ias unidades son disenados para varios voltajes de las unidades
capacitivas. El armado de las unidades aceptara tanto a los capacitores con un solo bushing
como a los de dos bishings. El bastidor de las unidades son fabricados con acero
galvanizado o aluminio. -

Nota: El arreglo de las unidades en un bastidor con posicion horizontal no es recomendado
para los capacitores con 2 bushings.

Paso numero 7

Los diferentes arreglos de las unidades capacitivas en los bastidores para formar el
banco asi como sus caracteristica principales vienen dadas en la tabia anterior.

Paso numero 8

"
o~

La seleccion del aislamiento entre l0s diferentes paquetes de unidades o bastidores
depende basicamente del nivel de aislamiento de los grupos serie de capacitores es decir que
si en un bastidor se coloca un solo grupo serie el nivel de aislamiento correspondiente al
bastidor sera el mismo que el de ta unidad capacitiva, pero si en el paquete del bastidor
existen 2 grupos serie, sera necesario aislar ios bastidores por lc menos al doble de
aislamiento que el requerido en el primer caso.

Paso numero 9
Seleccidn del fusible para cada unidad individual.

Las consideraciones mas importante para la seleccidon de un fusible destinado a proteger
individualmente ia falla de una unidad capacitiva son las siguientes.

Soportar todas las condiciones de operacion a las cuales estara sometido e} capacitor
por ejemplo: presencia de aiTmonicos, sobrtensiones de sistema, sobrecorriente por
operacion de conexion y desconexion del banco y falta de conocimiento en los mecanismos
del sistema.



VIi.- GUIA DE APLICACION DE LOS CAPACITORES DE POTENCIA.

Vll;.- Introduccién:

El objetivo de este capitulo es intentar cubrir la necesidad de tener un mayor
conocimiento en la utilizacién, aplicacion y modo de operacién de los bancos de capacitores
de potencia asi como dar las bases para una confiabilidad y calidad en el disefio, aplicacién,
seleccion y protecciéon de los bancos de capacitores de potencia.

Vll,1.- La Finalidad de la instalacion de los Capacitores de Potencia.

La gran mayoria de los equipos utilizados en los sistemas eléctricos de potencia son
de caracteristicas inductivas, por tal motivo operan con un factor de potencia {FP) atrasado.
Cuando un sistema eléctrico de potencia opera con un FP atrasado, es necesario suministrar
un fiujo adicional de Volts Amperes Reactivos (VARS), de otro modo el sistema presenta una
reduccion de su capacidad, incremento de pérdidas y reduccién en la tension nominal del
sistema. En la figura 29 se muestra en un triangulo de potencias como la aplicacion de
capacitores de potencia, incrementa la capacidad de! sistema y reduce las pérdidas por la
reduccidn del flujo de VARS.

La carga del sistema es reducida desde unos KVA, hasta KVA; por la adicion de KVAR
capacitivos, .

kW

o
0} KVAR,
KVA,
'
KVA, KVAR,
CKVAR

Figura 29 Efecto al agregar capacitores de potencia en paralelo en un sistema eléctrico,
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La tabla 2 nos muestra un resumen de los beneficios derivados de los capacitores de potencia
conectados en paralelo que son aplicados a los sistemas de transmision y distribucion de
energia eléctrica.

Beneficios Sistemas de transmision Sistemas de distribucion
VARS de soporte * SRR +
Control de tension * *

Incremento en la
capacidad del sistema + *

Reducciéon de pérdidas
en el sistema + *

Reduccidén en los
cargos de facturacién - *

* Beneficio primiario
+ Beneficio secundario

Tabla 2 Resumen de los beneficios cuando utilizamos capacitores de potencia w

VIl,44.- VARS de soporte:

Este beneficio viene acompaiado de multiples beneficios, entre ellos, una mejora en el
control de la tension, un aumento en el factor de potencia, reduccién de pérdidas en el
sistema asi como reduccion de suministro de energia reactiva requerida a la generacion.

Los VARS requeridos en los sistemas de transmision y distribucion deberan ser
colocados idealmente lo mas cercano a las cargas.

Vil 1...- Control de tension.

La instalacion de capacitores de potencia al sistema dara como resultado un
incremento en la tension del mismo, desde el punto de instalacion hasta el punto de
generacion, en un sistema con factor de potencia atrasado. Esto sucede por que los
capacitores pueden reducir la cantidad de corriente reactiva que lieva el sistema, por lo tanto
se reducen las caidas de tension tanto resistiva como reactiva propias del sistema.

La formula que puede ser utilizada para estimar el aumento de tensiéon que produciran
los capacitores es la siguiente.

AV = (KVAR)* (X.)}/ 10 * (KV)’
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Donde:

AV = Eselincremento en porciento de la tension en el punto de instalacion del
banco de capacitores.

KVAR = Es la potencia nominal trifasica en KVAR del banco de capacitores,

KV Es la tension de linea a linea sin capacitores instalados

XL Es la reactancia inductiva propia del sistema en el punto de instaiacion

del banco de capacitores, dada en ohms.

Los bancos de capacitores son tipicamente instalados en los sistemas de transmision
donde proveera un control de la tension en una gran cantidad de buses, también son
instalados en los buses de distribucion asi como directamente en el punto de suministro a el
cliente, los bancos de capacitores instalados en las lineas de distribucion proveen un control
de la tension a lo large de toda la iongitud de {a linea.

Los bancos que son instalados con el fin de controlar Ia tensién son generalmente
conectados durante los periodos de cargas pico o en condiciones de bajo voltaje, y son
desconectados durante periodos de baja carga o condiciones de altc voltaje.

VIl.4 3.- INncremento en la capacidad del sistema.

El incremento en la capacidad del sistema es frecuentemente el beneficio mas
importante que justifica la instalacion de capacitores de potencia en los sistemas de
distribucion. Esto es particularmente importante cuando las cargas suministradas por el
sistema son incrementadas rapidamente.

La instalacion de capacitores de potencia en paralelo liberan KVA del sistema y por
tanto esta liberacién de carga pemmitira en el futuro un incremento de la misma.

El FP optimo para un sistema, tomando como base la liberacion de carga necesaria,
se puede calcular con {a siguiente formula.

FP = \|1 - (CIS)?
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Donde:

C = Costo por KVAR del banco de capacitores
S = Costo por KVA del equipamiento del sistema
FP = Es el factor de potencia optimo.

La comparacion de ia formula con respecto a el costo del banco de capacitores con el
costo de transformadores, reguladores etc, como alternativa como medio de proveer un
incremento en la capacidad del sistema, esta dada en la grafica de la figura 30. El FP optimo
como una funcion de la relacién del costo del banco de capacitores contra otro equipamiento
del sistema.

100 =g

s —
$
E
M \
A SISTEMA ECONOMICO
80 —CORRIGIENDO EL FP BASADO
E EN LA CAPACIDAD TERMICA
g ‘ UTILIZANDO LA FORMULA DE
N 70 |—LOS KVAR N
0 _ z
0 FP=, f1- cis? .
|
¢ 60 —
50 I |
FP (%) 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

COSTO DE LOS CAPACITORES / COSTO DEL SISTEMA = $KVAR / SKVA

FIGURA 30,
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E! factor de potencia requerido para liberar una cantidad de carga deseada del sistema
en KVA puede ser determinada por la siguiente formula.

FP nuevo — FP anterior’ 1'KVA liberados

Donde:

FP nuavo = El factor de potencia corregido

FP anterior = E| factor de potencia existente

KVA |verzdos = ES 13 cantidad de KVA en p.u. de los KW existentes

Los KVAR capacitivos necesarios para obtener un mejor FP se calculan sustrayendo
los KVAR inductivos del anterior FP . La diferencia es la cantidad de KVAR capacitivos que
deberan ser agregados al sistema, la siguiente formula es un camino conveniente para hacer

esto.

KVAR = KW tan (cos™ FP snenor} - tan(cos™ FP ,uevo)]

Donde:

KW = Son los Kilowatts de la carga del sistema

KVAR = Es la cantidad de KVAR que deberan ser agregados.
l_a tabla 3 puede ser utilizada en fugar de esta férmula, simplemente es encontrar la fila
correspondiente a el factor de potencia existente y {a correspondiente columna a corregir e}

nuevo FP. El nimero localizado en la interseccion debera ser multiplicado por los kilowatts
del sistema, para llegar a la carga capacitiva total necesaria para corregir el nuevo FP.
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FACTOR DE POTENCIA A CORREGIR

0.80/0.81]0.82|0.83}0.84]0.85|0.86 l-J.BT 083 0.89|0.90 0.971 0.92}0.93 0.9&.95 0.96] 0.97 O.SJ 0.99' 1.0

0.50 |o.982 h.008h.034 §.050 l1.0881.112h 139}t 165 192 §.2201.248 1 276 ).306 1.3:17|1.asJ1.4cdu401431 1.523]1.539 1,732

0.52 |o.8s3 |0.9190.945] 0.9740.997 1.02 1.05] 1,076{1.103{1.131]1.15%1.1871.21711.2481.2801.314 1.351{1.392/1 440115001 1.643
0.53 |0.850 {0.876/0.902] 0.929 0.954 0.980 1.007 1.0331.060{1.08611.116]1.144]1,174}1.205{1.237] 1.274 1.308[1.349/1.387]1 457] 1. 600
0.54 |o.809 |0.5350.861) 0.557 0.913 0.9390.964 0.99201.019{1.047]1.0781.103[1.133]1 .164]1.1941.23d 1.267 1.30d 13541 4161559
0.55 jo.7es |0.79 I1.1 1.156 1.199 1.227)1.268[1.316]1.376] 1.619

0.51 Jos37 0.5?5.93911.015 1.0411.0671.054 1.120{1.147]1.1751.2031.231]1.2611.2921.324 1.35¢ 1.3956(1.436{1.484{1.544| 1 687

0.821]0.847 .87340.89 0.924 0.95240.9791.007{1.03 1.063”1.093

rrc~0pr PpP-=-02M-A07YT mo ZHOoHOP™

0.56 |o.730 |o.7560.782{0.808)0.834) 0.86d 0.887 0.9130.55 99611.024]1.054{1.085}1 117 1.154 1.188}1.229}1. 1.480
0.57 |0.592 10.7150.744]0.770)0.796| 0.523 0.849 0.3750.9020.930 0. : .016/1.047]1.0791.119 1.150|1.191 1.442
0.58 lo.e55 lo.ea1{0.70710.733k0.759 o.:jo.m 0.338]0.86600.8930. X .979]1.01041.044 1.074 1.113{1.154[1. 1.405
0.59 |o.619 {0.6450.671/0.697)0.723) 0.749 0.77q 0.80210.829{0.857]0.8850.912]0.943)0.974]1.008 1.04¢ 1.077[1.118|1. 1.369
0.60 loses joso o.sssjn.sm 0.687 o.r:jo.u 0.765 0.79:310.821)0. 877]6.907)0.93810.97011.004 1.041]1 08211.13011.190[ 1.333
0.61 |0.545 [0.5750.601[0.627}0.653] 0.675 0.704 0.7320. 0.83§0.974 1.007, 1.043“ 1.298
0.62 }o0.516 10.5470.568§0.59410.620} 0.6450.673 0.6990. .871]0.9030.937 0.974[1.015]1. 1.266
0.63 |0.422 |0.50900.535] 0.561 0.587 0.6130.64 0.6660.693/0.721(0.74%0.777]0. .83810.8700.904 0.941[0.982 1.233
0.64 j0.451 10.477]0.503]0.529)0.555) 0.584 0.508 0.634/0.6510.58¢0. . s 80610838 0.874 0.909{0.950]0.998]1.068| 1.201
0.65 [0.419 }0.4480.471)0.497/0.523] 0.849 0.574 0.5020. ,774{0.80 o.mcosnL.swusssn 0261 169

.74:40.77 0.809 0.845/0.887[0.935/0.995{ 1,138

713]0.7450.774 0.816|0 857|0.905|0 985t 1 108

.6830.7190.749 0.786 D.BZT’O.B?j 0.33511.078
65410 686 0.724 0.75710.798 |D84 0.90611 049

0.69 |o0.289 |0.3250.351)0.377}0.403] 0.429 0.45€ 0.4840.50 o.ssﬁn.ss o.sss‘o.m

0.66 |o.388 |0.414/0.4400.486)0.492] 0.519 0.549 0.571|0.558{0.62¢]0.654|0.682]0.712
0.67 |o.358 |0.284]0.41010.436/0.462} 0.486 0.518 0.541] 0.66810.596 0.624]0.652(0.682
0.68 |0.328 |0.354/0.38000.408)0.432] 0.45d 0.484 0.511|0.5380 566 0.594]0.622]0.652

0.70 |[o.270 |o.296i0.322]0.34810.374] 0.40d 0.427 0.4530.480{0.5080.536/0.564[0. 625{0.65710.691 0.728/0.768)0.81710.877] 1.020

.ss‘:}o. 0.653 0.700}0.741 0.789]0.848) 0.992
5693 0.601]0.629 0.672]0.713[0.751{0.821] 0.964
64110.574 0.604 0.644]0.6850.733)0.793) 0.935
514]0.54¢ 0.58¢ 0.617(0.658/0.706/0.766| 0.909

0.73 [{o.t8s lo2tA40.238l0.26410.250] 0.3190.243 0.36940.29 o.uu.asio.woo.sw
0.74 |o.159 Jo.1850.211]0.237)0.263] 0.289 0.314 0.34210.369/0.397]0.4250.4530.483
0.370 0.39&0.425 0.456

0.71 [o.242 [0.26e00.294]0.220}0.346} 0.37d 0.399 0 4260 452{0 480 5080.536}0 566
0.72 |o0.214 |0.24000.266]0.292]0.318| 0.344 0.371 0.397]0.424]0.450.480{0.508]0.528
A

E.l‘ﬁb 0,493 0.524 0.563|0.604)0.652[0.712] 0.855

0.75 l0.132 Jo.1580.18¢10.2100.23¢} 0.264 0.289 0.3150.34 487]0.519 0.5540.590{0.6310.679]0.739) 0.882
0.76 |o.105 Jo.131]0.157]0.183}0.209) 0.23q 0.267 0.288 0.243 ‘

0.77 0.079 10.1080.131)0.157)0.183) 0.209 0.23€ 0.2620.289/0.317 434%0.46d 0.500 0.537(0.5780.626]0.685| 0 829
0.78 |o0.052 |o.0780.104]0.130}0.156 0. 182 o.zoq 0.2350.26 .407]0.4390.479 0.510[0.551}0.595}0.659] 0.802
0.7% |o.o2s |0.0570.078]0.104)0.130f0.156 ] 0.183 0.2090.236{0.26 281)0.419 0,447 0.484]0.525)0.573)0.633] 0.776
0.80 {o.000 [o.0260.05200.078f0 104)0.130/0.151 0 183j0.210l0.238 255]0.38710.424 0.458l0 455(0.547]0.608| 0.750
0.81 0.000 o.ozjo.osz .078[0.104[0.131 0.157}0.184 32910361 0.394 0 432[0.473}0.521j0 581 0.724
0.82 0.000§0.026}0.052(0.078] 0.704 0.131 .30210.33 0.3640.406{0 44710.495/0.555) 0.698
0.83 0.000j0.026}0.052b.078{ 0.10 .277]0.309 0.34 0.380[0.421{0.468{0.529| 0 672
0.84 10.00040.026 .053| 0.07 25140289 0.317 0.354]0.295(0 443]0.503) 0.646
0.85 0.000 0.027] 0.0530.080{C 108 225/0.2570.291 0.328]0.369]0.4 1700 477/ 0.620
0.86 ) P.000/0.026 0.301{0.342]0.390y0 450 0 593
0.87 j0.000 0.275/0.318/0.364|0.424| 0.567
0.88 - 0.248]0.289}0.337]0.397| 0.540
0.89 u.noq 0.220{0.261/0.309(0.369{ 0.512
2,90 0.1920.23310 281[0.341| 0. 484
0.91 0.164/0.2050.253{0 312} 0.456
0.92 0.134)0.175)0.223]0.283| 0.426
0.93 0.103[0.14410.1920.2520 0,395
0.94 0.071/0.112|0.160{0.220 0.363
0.95 0.03710.0790.12640 186}0.329
0.96 0.000]0.041[0.089{0.148] 0.292
0.97 0.000}0.048{0.108] 0.251
0.98 6.000{0.060] 0.203
0.9% 0.000]0.143
1.00 0.000

TABLA 3 MULTIPLICADORES DE L% KILOWATTS PARA CORREGIR EL FP




B) Curva Tiempo - Corriente No. 2.

Se muestra la coordinacion del interruptor termomagnético 2 y el relevador
de estado solido del interruptor electromagnético 3 esta hoja contiene: (Ver Fig.
Pag. No.5t).

* Interruptor Termomagnético.
* | imite de calentamiento de 1 cable de 500 MCM.

* Interruptor Electromagnético, sensor a 2000 A, banda de tiempo largo
(L.T.) ajustada a 1.0 la corriente del sensor y tiempo minimo; se busca
estar a la derecha de In 3. Banda de tiempo corto, ajustada a 3 veces
(6000 A) y curva de 0.11 seg. se procura estar a la derecha de In 2 +MCA
(3850 A) esta curva se corta en ID4 = 40 000 A.

C) Curva Tiempo - Corriente No. 3

Se refieren a la coordinacién entre los interruptores electromagnéticos
derivados y el principal del tablero No. 5 de servicios propios.

Interruptor derivado de 400 A (No. 4) banda instantanea: Se ajusta al valor
maximo, 12 x = 4 800 A, con objeto de tener cierta selectividad con los .
interruptores termomagneticos del tabliero que este interruptor alimenta, en fallas
menores a 4800 A, operan los termomagneticos y si esta es mayor, operan tanto
principal como derivados. Esta porcion instantanea de la curva se corta a 53 742
A., valor de la falla trifasica asimetrica en ese punto. La banda L.T. se ajusta a
1.0 X, curva minima.

interruptor principal, 3000 A, dispositivos de proteccion de fase No. 5 para
proteger el transformador, la banda L.T. y quedar a la izquierda de 250% de i.X.
(6 560 A.).

* Debe permitir que el transformador lleve su piena capacidacd en forma
permanente, (2 624 A.).

* Debe proteger a la barras colectoras, de 3000 A.

* Debe coordinarse con los dispositivos 3y 7
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Se selecciona un Pick-Up de 1.0 y la curva minima para la banda L.T. la banda
de tiempo corto se ajusta a la derecha de la banda S.T. del dispositivo No. 3; se
selecciona 3 x = 9 000 A y un ajuste de tiempo de 0.25 seg. la curva se corta a 40
000 A, valor de la corriente transitoria D4,

BANDA DE TIERRA G.

Tiene por objeto proteger contra fallas de arqueo. La falla probable minimo
de arqueo es el 19% de la falla trifasica:

| = 0.19 x 44 785 (Este valor se tomo del calculo
arc por separado de C.C.).

| =8509 (Valor minimo)
arc

Por lo tanto, el valor de falla puede variar desde 8 509 hasta 44 785 A.
simétricos. ; Qué danos causa esto al equipo ?. La siguiente expresion muestra
los danos. "

1.5
Inx250 = | vy
arc.

Para un circuito de 400 A,

1.5
I t = 400 x 250 = 100 000
arc.

Sigs509 <l <44785
arc
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Se calcula la curva y se traza.
Para un circuito de 3 000 A.

1.5
! t = 3 000 x 250 = 750000

arc

Donde 8509 <] < 44785
arc

Ajustando la proteccion de tierra a 0.75 x 3000 = 2250 y la curva de tiempo
a 0.08 seg., se protege contra danos en el circuito de 3000 A el circuito de 400
A, solo queda protegido mediante su banda instantanea. Ver fig. de la pag. No

D) Curva 'ﬁempo-Corﬁente No. 4

Se coordinan el relevador IAC 53 en 15 KV con e! relevador de estado
sélido del interruptor principal en baja tension.

La tension base es de 15 KV y todas las corrientes se calculan en esa base:
440
3 000 AMPERES 3 000 X ~-=~---~---ma- = 88 A.
15 000

Asi se procede para los demas valores, refiriendo con esto los valores en
B.T. al lado de 15 KV.

Relevador 50 / 51. Su parte de sobrecorriente, ANSI 51,7. Se debe ajustar
considerando lo siguiente:

* Debe coordinarse con el interruptor en baja tension.

* Debe quedar a la izquierda del valor fijado por el NEC para alta tension
(400 % |.H. , 308 A).

* Debe cordinarse con la curva de la Categoria Il.
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Para cumplir con lo anterior, el relevador se ajusta a un PICK-UP de 30¢ A
primarios (dada la relacion de los T.C., 150 / 5§ = 30, el TAP debe ser de 10), ia
curva de tiempo seleccionada es la No. pag.

Dado que este relevador 50 / 51 es sensible a las fallas subtransitorias y
asimetricas, el instantaneo debe ajustarse a un valor mayor que 44 785 A, la
corriente de la falla en el secundario ( 1 313.7 A. referidos al primario). Se
selecciona un ajuste de 60 Amperes, equivalentes a:

150 x 15000
60 x = 51 136 A.
5 440

51 136 > 4785
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2.8 FALLAS DE ARQUEO.
Tipos de falla en baja tension.

Falla Franca o Sélida.
Limitada por la Impedancia del Sistema.
Raramente ocurre en circuitos practicos.
Trifasicos, bifasicos, fase-tierra.

Falla de Arqueo.
Puede originarse entre fases pero inevitablemente involucrara la
tierra. Puede ser causada por fallas de aislamientos, accidentes
de construccion, roedores etc.

Corrientes de fuga en aislamientos.

Del orden de miliamperes, sucede en herramientas portatiles,
aparatos electrodomeésticos, etc.

¢ Qué son las fallas de arqueo ?

A

* Aunque la falla se origina entre fases, inevitabiemente se manifestara a tierra.

* El valor de la falla solida a tierra:

Z1 SEC (+)
IF = 3 EL-N Z2 SEC (1)
Z0 SEC (0)

21 + 22 + 20 + 32G ZG IMPEDANCIA A TIERRA

Cuando la falla no es sdlida, existe un arco cuya corriente es un porcentaje de
la falla solida, pero de un valor de larc y Varc dificiles de predecir. Sin embargo,
las recomendaciones de proteccion aconsejan situar el valor minimo entre un 19% -
a un 38% de la falla sélida en un sistema de 480 /277 V. Mas abajo de este rango
se considera que fa falla se autoextingue.

Dado los bajos valores que pueda tener IARC, es probable que la
proteccion de sobrecorriente de fase ( PSCF ) no la detecte.
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Si esto sucede, la corriente puede durar varios segundos o minutos y su
efecto es altamente destructivo, dada la gran cantidad de energia que se libera a
través del arco y no se disipa en el resto del sistema (buses, cables, etc.) como
en el caso de la falla solida.

Otra caracteristica de las fallas de arqueo es que en la inmensa mayoria de
los casos se presenta exclusivamente en sistemas de 480 /277 V, debido a que
la tensidn tedérica necesaria para ta reignicidn del arco es 375 VOLTS y este
sistema si ta proporciona (277 x2 = 391 > 375 V.).

Asi resulta que tedricamente es poco probable que en un sistema de 220/
127 V. Se presente una falla de arqueo y no se autoextinga.

Las recomendaciones no aconsejan proteger contra este tipo de falla en

sistemas de 220 /127 V. (NEC, etc.). Sin embargo existen algunos casos -
reportados donde estas fallas no se autoextinguir.

¢ Como se debe de proteger un circuito contra falias de arqueo a tierra ?

1.- Calibrar si las condiciones de carga lo permiten, la PSCF entre un 19% y un
38% del valor de la falla solida (para efectos practicos) si estamos cerca del
transformador.

| FASE - TIERRA = | TRIFASICA

2.- Si las condiciones de carga o de coordinacion no permiten calibrar la PCSF
en forma adecuada, se recomienda un sistema de proteccion de fallas a
tierra.

SISTEMAS DE PROTECCION DE FALLAS A TIERRA. ( PFAT )

* Desbalanceo de tensiones en delta abierta. -

* Corriente residual.

»

Sensor dona abrazando 3 fases y neutro.

*

Sensor corriente de regreso por el neutro del transformador.

Ya se ha seleccionado el equipo, ; existe algan criterio para determinar la
frontera de los danos admisibles en fallas a tierra? Si:

Ver diagramas de proteccidn anexos. Pag. No. 60y 61.
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Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién Version libre

LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION
(PUBLICADA EN EL D. O. F. EL 10. DE JULIO DE 1992)

- Uitima reforma : 20 de mayo de 1997 - Entrada en vigor. 1° de agosto de
1997 (1er. transitorio).

Objeto . En materia de Metrologia.-

* Establecer el Sistema General de Unidades de Medida.

* Instituir el Sistema Nacional de Calibracion.

* Crear el Centro Nacional de Metrologia, como organismo de alto nivel
técnico en la materia.

En materia de Normalizacién, Certificacion, Acreditamiento y Verificacion.-

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

* Instituir la Comisidn Nacional de Normalizacion

* Coordinar las actividades de Normalizacién, Certificacion, Verificacion y

Laboratorios de Prueba de las Dependencias.

Definiciones :

- Evaluacion de la conformidad : La determinacion del grado de cumplimiento
con las NOM’'s 0O la conformidad con las NMX, las Normas Internacionales u

otras Especificaciones.

ing. Hector Sanchez Ceballos
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- Acreditacion : El acto por el cual una Entidad de Acreditacién reconoce la
competencia técnica y confiabilidad de personas Acreditadas para la Evaluacion
de la Conformidad.

- Personas Acreditadas (Reconocidas por una Entidad de Acreditacion para la

Evaluacion de la Conformidad :

*Organismos de Certificacion
*Laboratorios de Prueba
*Laboratorios de Calibracion y
*Unidades de Verificacion,.

- Calibracion de instrumentos para medir . Constatacion de |la exactitud de
dichos instrumentos dentro de las tolerancias y de mas requisitos establecidos en

las NOM's y en su caso, Su agjuste cuando o permita el instrumento .

- 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.

COMISION NACIONAL DE NORMALIZACION
- La Comisién Nacional de Normalizacién : Es el Organo cupula en materia de
Normalizacion en nuestro Pais.
- Propasito : Coadyuvar en la politica de normalizacion y coordinar las actividades
que en esta materia desarrollan las Dependencias y Entidades de la
Administracién Publica Federal. '

- Esta integrada por :

* Los Subsecretarios de todas las Secretarias.

ing. Héctor Sanchez Ceballos
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* Organismos Nacionales de Normalizacién

* Representantes de la ANUIE's, Céméras y Asociaciones de Industriales y
Comerciales del Pais.

* Titulares de CONACYT, PROFECOQ, Institutos de Investigacion y el
Centro Nacional de Metrologia.

- 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.
NORMAS OFICIALES MEXICANAS

- Norma Oficial Mexicana (NOM) . Regulacion técnica de observancia obligatoria
expedida por las Dependencias competentes.

- 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 salud, seguridad e higiene que deben

observarse en los centros de trabajo y otros centros publicos de reunion.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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- Los criterios, reglas, instructives, manuales, circulares, lineamientos,
procedimientos u otras disposiciones de caracter obligatorio que requieran

establecer las Dependencias, solo podran expedirse como NOM’s.

- En la elaboracion de las NOM’'s participaran las Dependencias a quienes
corresponda la regulacion o control del producto, servicio, proceso o instalacién a
normalizarse.
- Corresponde a las Dependencias elaborar los anteproyectos de NOM's y
someterlos a los CCNN.

* Los CCNN, con base en los anteproyectos mencionados, elaboraran a su

vez los proyectos de NOM's .

- Los CCNN cuentan con un plazo de 75 dias naturales para formular las
observaciones pertinentes a los anteproyectos que- les presenten las
Dependencias.

* La Dependencia que elabord el anteproyecto de Norma debe contestar
fundadamente las observaciohes presentadas por el Comité en un plazo no mayor
de 30 dias naturales, haciendo las modificaciones si procede.

* Si ta Dependencia no considera justificadas las observaciones
presentadas por el Comite, podra solicitar a la presidencia de éste, sin modificar
su anteproyecto, ordene la publicacion como proyecto, en et DOF.

- Los proyectos de NOM’s se deben ajustar a lo siguiente :

* Se publicaran integramente en el DOF a efecto de gque dentro de los
siguientes 60 dias naturales los interesados presenten sus comentarios al CCNN
correspondiente.

* Al término del plazo anterior el CCNN correspondiente estudiara ios
comentarios recibidos y en su caso, procedera a modificar el proyecto en un piazo

que no excedera los 45 dias naturales .

ing, Héctor Sanchez Ceballos
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* Las respuestas a los comentarios recibidos y las modificaciones al
proyecto, deben publicarse en el DOF, cuando menos 15 dias naturales antes de
la publicacién 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 revisarse cada 5 anos. Los resultados de dicha revisién
deben notificarse al Secretariado Tecnico de la CNN en un plazo no mayor de 60
dias posteriores al término dei periodo quinguenal correspondiente.

* De no hacerse esta notificacién las NOM's perderan su vigencia. La CNN
podra solicitar a la Dependencia su cancelacion.

NORMAS MEXICANAS

- 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

proteccion y orientacion de los consumidores.

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

* Estas Normas en ningun caso podran tener especificaciones inferiores a
las establecidas en las NOM's,

* Su campo puede ser Nacional, Regional o Local.

- Las Normas elaboradas por los Organismos Nacionales de Normalizacion,
Camaras, Colegios de profesionistas, Asociaciones, Empresas, Dependencias, se

pueden expedir como NMX.

- Las NMX deben ser revisadas o actualizadas cada 5 afnos.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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* Los resultados de dicha revisién o actualizacion, deben notificarse al

Secretariado Técnico de la CNN. De no hacerlo, éste ordenara ‘su cancelacién.
OBSERVANCIA DE LAS NORMAS

- Todos los Productos, Procesos, Métodos, 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.

* Los Productos o Servicios a importarse deberan contar con la
Autorizacion de la Dependencia competente para regular el Producto o Servicio
correspondiente.

* 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.

- En una controversia de caracter civil, mercantil o administrativo, cuando no se
especifiquen las caracteristicas de los bienes o servicios, las Autoridades
competentes, en sus resoluciones : '

* Deben tomar como referencia las NOM's y en su defecto ilas NMX.

ACREDITACION
- La Acreditécic’:n-de : Qrganismos de Certificacion, Laboratorios de Prueba,
Laboratorios de Calibracidn y Unidades de Verificacion, sera através de las
Entidades de Acreditacion.
- Para operar como Entidad de Acreditacion se requiere la Autorizacidn de la
Secretaria, previa opinién favorable de la mayoria de 10s miembros de la CNN y

cumplir con lo siguiente :

ing. Hector Sanchex Ceballos
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* Acreditar capacidad juridica, técnica, administrativa y financiera.

* Demostrar su capacidad para atender diversas materias, sectores o
ramas de actividad.

* Senalar las tarifas maximas que aplicara en la prestacion de sus
servicios.

-La Entidad de Acreditacion debera ;-

* Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos establecidos en las
NOM's, NMX y, en su defecto, las internacionales.

* Resolver las solicitudes de Acreditacion que le sean presentadas, emitir
las Acreditaciones correspondientes y notificarlo a las Dependencias
competentes.

* Revisar periddicamente el cumplimiento por parte de las personas
Acreditadas, sobre las condiciones y requisitos que dieron origen a su
Acreditacion. ' .

* Mantener para consulta de cualquier interesado un catalogo clasificado y
actualizado de las personas Acreditadas. A

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

Dichas reciamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 10
dias habiles, marcando copia de las rescluciones a la Dependencia competente.

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podra
manifestarlo por escrito a fa Dependencia que corresponda .

La Dependencia lo notificara a quien emitid la respuesta para que en un
plazo no mayor a 5 dias habiles se le rinda un informe justificando su actuacién.

Del analisis del informe que rinda la Entidad de Acreditacion, la
Dependencia competente podra requerirle que reconsidere su actuacion 6 en su

caso, procedera a la aplicacion de las sanciones correspondientes.

ing. Héctor Sanchez Ceballos
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- Los comités de Evaluacion estaran constituidos por :

* Técnicos calificados con experiencia en los respectivos campos.

* Representantes de Productores, Consumidores, Prestadores y tUsuarios
del servicio.

* Personal técnico de las Entidades de Acreditacion y de las Dependencias

competentes.

- Cuando los Comités de Evaluacion no cuenten con técnicos en el campo
respectivo, la Entidad Acreditadora io noftificard al solicitante y adoptara las

medidas necesarias.

- El Comité de Evaluacion designard a un grupo evaluador que procedera a
realizar acciones tendientes a comprobar que los solicitantes cuentan con :

* Instalaciones, Equipo, Personal Técnico, y

*Organizacidon y métodos operativos adecuados que garanticen su

competencia técnica y la confiabilidad de sus servicios.

- Los gastos derivados de la Acreditacion asi como los honorarios de los técnicos

que en Su €aso se requieran, correran por cuenta de los solicitantes.

- Las Dependencias competentes podran aprobar a las personas acreditadas que
se requieran para la evaluacion de la conformidad, con base en Normas Oficiales
Mexicanas.

Los requisitos son :

* Identificar las NOM'S para las que se requiere la evaluacidn de la

conformidad.

ing. Héctor SancheX Cebalios
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* Participar en los Comités de Evaluacién para la Acreditacion , 6
reconocer sus resultados.

* No duplicar los requisitos solicitados para su Acreditacidn, sin perjuicio de
establecer adicionales , cuando ;

Se compruebe justificadamente a la Secretaria la necesidad de |os mismos.

Unidades de Verificacion
- Persona fisica o moral que realiza actos relacionados con la evaluacién de la
conformidad, mediante la constatacién ocular o comprobacidon por muestreo,

medicidn, pruebas de laboratorio, © examen de documentos.

- Los dictamenes emitidos por las Unidades de Verificacion seran reconocidos por

-

las Dependencias competentes y por los Organismos de Certificacion.
- Para la evaluacion de la conformidad, fas personas Acreditadas podran

auxiliarse de terceros especialistas en la materia que corresponda.

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

* Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos que se establezcan en
fas NOM's, las NMX y, en su defecto, las internacionales .

* Prestar sus servicios en condiciones no discriminatorias y observar las
demas disposiciones en materia de competencia economica.

* Evitar |z existencia de conflictos de interés que puedan afectar sus
actuaciones y excusarse de actuar cuando existan tales conflictos.

* Permitir la revisién o verificacidn de sus actividades por parte de la

Dependencia competente, y ademas, por las Entidades de Acreditacién.

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

Dichas reclamaciones deben ser resueltas en un plazo no mayor de 10
dias habiles, marcando copia de las resoluciones a la Dependencia competente.

Si el afectado no estuviere conforme con la respuesta emitida, podra

manifestarlo por escrito a la Dependencia que corresponda .

La Dependencia |o notificara a quien emitio la respuesta para que en un plazo no

mayor a 5 dias habiles se le rinda un informe justificando su actuacion.

-Del analisis del informe que rinda la Unidad de Verificacion, la Dependencia
competente podra requerirle que reconsidere su actuacidon ¢ en su caso,

procedera a la aplicacion de las sanciones correspondientes.

- La Secretaria mantendra a disposicién de cualquier interesado el listadc de las
Unidades de Verificacion autorizadas.
*Dicho listado indicara, en su caso, las suspensiones y revocaciones y sera

publicado en el DOF periédicamente.

Organismos de Certificacion
- Son drganos dedicados a la Certificacion de productos, procesos, sistemas o
servicios, tomando como base las Normas correspondientes (NOM's o NMX).
Comités Consultivos Nacionales de Normalizacién (CCNN)
-- Son organos para elaboracién de Normas Oficiales Mexicanas y para la

promocién de su cumplimiento.

ing, Hector Sénchez Cebalios
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- Las Dependencias competentes, de acuerdo con los lineamientos que dicte la
Comisiéon Nacional de Normalizacién, organizaran los Comités Consultivos

Nacionales de Normalizacion y fijaran las reglas para su operacion.

Laboratorios de Pruebas

- Se instituye e! Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de pruebas

con los objetivos siguientes :

* Contar con una red de laboratorios acreditados
* Que cuenten con equipo suficiente, y

* Con personal Técnico calificado.

- Los laboratorios acreditados podran usar el emblema oficial del Sistema

Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas

Laboratorios de Calibracién ‘
- La Secretaria podra requerir de ; fabricantes, importadores, comercializadores o
usuarios de instrumentos de medicidén, la verificacion o calibracion de éstos. )
La verificacidn comprende la constatacion de la exactitud de los instrumentos de

medicion, dentro de las tolerancias y demas requisitos establecidos en las NOM's

- El Sistema Nacional de Calibracién (SNC), se instituye con el objeto de procurar

la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el Pais.

- E! Centro Nacional de Metrologia es un Organismo descentralizado con
personalidad juridica y patrimonio propio, con cbjeto de llevar a cabo funciones de
alto nivel tecnico en materia de metrologia.

dentro de los Comités de evaluacién para ia Acreditacion

ing. Héctor Sanchez Caballos
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Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién Version libre

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.

ing. Héctor Sanchez Ceballos
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Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica Version libre

Ley de! Servicio Publico de Energia Eléctrica
{ Publicada en el D.O.F. del 23 de diciembre de 1892 )

ARTICULO 28 .- “ Corresponde al solicitante de! servicio realizar a su costa y
bajo su responsabilidad, las obras e instalaciones destinadas al uso de energia
eléctrica, mismas que deberan satisfacer los requisitos técnicos y de seguri'dad

que fijen las Normas Oficiales Mexicanas ".

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en AT. y de
suministros en fugares de-concentracion publica , se requerira que una Unidad de
Verificacion certifique que fa instalacién en cuestion cumpie con las Normas

Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones .

La C.F.E solo suministrara energia eléctrica previa la comprobacion de que las

instalaciones han sido certificadas .

ARTICULO 29 .- Los productos, dispositivos, equipos, magquinaria, instrumentos o
sistemas que utilicen para su funcionamiento y operacion la energia eléctrica,

guedan sujetos al cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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Reglamento de ja Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica Version libre

Reglamento de la Ley del Servicio Puablico de Energia Eléctrica.

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

ARTIC!.JLO 1° .- Objeto : Reglamentar ia Ley de Servicio Publico de Energia
Eléctrica en lo que se refiere a la prestacion de dicho servicio y a las actividades

previstas en la propia Ley que no constituyen servicio publico.

ARTICULO 56 .- Senala que en instalaciones eléciricas para : Servicios en AT. y
suministros en lugares de concentracién publica, una UVIE debe certificar que la
instalacion en cuestion como el proyecto respectivo, cumplan con tas NOM's

aplicabies.

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

electricas verificadas, de acuerdo a la complejidad de los trabajos.

ARTICULO 58 .- Fija la obligacion del Suministradoer para que pueda proporcionar
el Servicio Electrico, solamente cuando haya comprobado que las instalaciones

eléctricas han sido verificadas por una UVIE.

Asimismo establece la obligacién para el Suministrador, de proporcionar el

Servicio en todos los demas casos, a solicitud del interesado.

ARTICULO 59 .- El usuario de la instalacién estd obligado a conservar la
instalacién en condiciones de recibir en forma segura y permanente el suministro

eiéctrico.

Ing. Héctor Sanchez Cebalios
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Introduccion a_la NOM-001-SEMP-1994

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM - 001 - SEMP- 1994

Reilativa a instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica.

OBJETIVO

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las
especificaciones de caracter técnico que deben satisfacer las instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eiéctrica, a fin de que ofrezcan
condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y su patrimonio.

- La NOM-001-SEMP-1994 fué publicada en ef D.O.F del 10 de octubre de 1994.
Entro en vigor el 15 del mismo mes y afio.

La NOM esta estructurada por:

« Capitulos Capitulo : 3 >
e Articulos Articulo : 310

s Secciones Seccidn ;: 310-8

» Incisos E L) m—

e Subincisos (1},(2)-~--m--

+ Notas

o Excepciones

- Esta dividida en dos partes :

Primera parte : 10 capitulos y 129 articulos
Segunda parte :4 capitulos y 27 articulos

Existen 2470 secciones y 168 Tablas

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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Introduccién a la NOM-001-SEMP-1394

- La numeracion de Articulos y secciones no es consecutiva.

- Las tablas estan numeradas en su parte superior y utilizan el mismo sistema de
numeracion que Ias secciones .- Excepto tas del capituto 10.

Incluye métodos de pruebas :
¢ Resistencia de aislamiento en conductores.

s Resistencia de Tierras.

BUSQUEDA RAPIDA DE TEMAS DE LA NOM-SEMP-1994

o Consultar el Indice de Materias.

e Localizar el tema que tiene relacion directa con la consulta.

» Localizar el sub-tema especifico que tiene relacidn directa con la consulta:

o Localizar el N° de la Seccidén aplicable a la consulta.-

¢ Localizar el N° de la pagina correspondiente al N° del Articulo involucrado.
Nota.- Cuando no se localiza en el Indice de Materias . el N° de la Seccién

aplicable a la consuta, es necesario consultar todo el contenido del Articulo
correspondiente .

Ejemplo .- ; Que métodos efectivos deben considerarse para evitar el acceso
del personal no autorizado en Instalaciones Provisionales con tension nominal
mayor de 600 volts.?

1.- En el indice de Materias se busca "Alambrado Provisional”

Ing. Hector Sanchez Cebalios
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Introduccion a la NOM-001-SEMP-1954

2.- El tema “Alambrado Provisional”, en indice de Materias , nhos senala el Articulo
305

3.- En el contenido del Tema “ Alambrado Provisional” se localiza :* Guardas de
Proteccion”, 305-7.

4.- En el Indice general de la NOM, se observa que el Articulo 305 se iocaliza : en
la pagina N° 107

5.- En la pagina 108 se localiza la Seccidn 305-7 , la cual nos indica que :
“ Para instalaciones provisionales con tensién nominal mayor de 600 v deben

utilizarse cercas adecuadas , barreras u otros métodos efectivos para evitar el
acceso de personal no autorizado”

Ejemplo .- ¢ En gqué casos se puede emplear un neutro comun para Circuitos:

Alimentadores?
1. En el Indice de Materia se busca : "Alimentadores”
2.- El Tema “Alimentadores”, en Indice de Materias nos sefala el Art. 215

3.- En el contenido del tema : "Alimentadores “, se localiza : “Alimentadores con
Neutro Comun” , 2154 :

4.- En el Indice general de la NOM ., se observa gue el Art. 215-4 | la cual nos
indica que :

“Se puede emplear un neutro comun para dos ¢ tres alimentadores de tres hilos ©
para alimentadores de cuatro o cinco hilos”.

Ejemplo - ; Que claro de seguridad debe existir al frente de un tablero de
distribucion que opera a 220V ?

1.- En el Indice de Materias se busca ' “Claros de Seguridad”

2.- El tema : " Claros de Seguridad”, en indice de Materias, nos senala . Tabla
110-16 (a)

Ing. Héctor Sancher Ceballos

17

[
e

At
%



Introduccidn a 1a NOM-001-SEMP-1994

3.- En el Indice general de la NOM , se observa que el Art. 110 se localiza en la
pagina N° 19

4.- En la pagina N° 21 se localiza la tabla 110-16 (a), en ia cual se observa que al
frente del Tablero de distribucion a 220 V , debe existir una distancia minima de
0.90 m. “Claro de Seguridad”
PRIMERA PARTE
Capitulo 1 .- Disposiciones Generales

Articulo 100.- Contiene definiciones que son esenciales para adecuada
aplicacion de la NOM.

Articulo 110 .- Las'reglas de este Art. se aplican a todos los tipos de Inst. Eléc.
que se describen en los demas Capitulos.

Pueden ser suplementadas o modificadas por las condiciones establecidas
en los demas Capitulos

Ejemplo : Espacios de trabajo : Secc. 110-16 (a), (f)

Seccion 384-4

Capitulo 2 .- Disefio y proteccion de las Instalaciones Eléctricas
Los primeros 6 Arts. Son utilizados para e! disefio de fos sistemas Eléctricos y los
ultimos 3, para ta proteccion de la vida de las personas , equipos y conductores

- Establece las reglas para disefar los elementos y componentes de :

* Circuitos derivados

*Circuitos Alimentadores

* Dispositivos de protecc. Contra sobre corriente

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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Introduccién a la NOM-001-SEMP-1984

* Puesta a Tierra del Sistema Eléctrico

* Puesta a Tierra de partes metalicas

Si uno de los Art. del Cap.‘2 no puede ser usado para el disefio de cierto tipo de

instalaciones , el disefiador debe referirse a otro Cap. que cubra dicha instalacion.

Ejemplo : Art. 220 .- Célculo de Ciréuitos Derivados y Alimentadores.

Art. 430 .- Motores, Circ. Y Controles de Motores

Capitulo 3 .- Métodos de Instalaciones y Materiales
- Establece las reglas para la instalacion de los componentes y accesorios
utilizados en la Instalacion Eléctrica , tales como :

* Alambrado Provisional

* Conductores para instalaciones de Uso General

* Canalizaciones

* Charolas

* Registro de salida de serie o.valada

* Canales auxiliares

* Desconectadores

* Tablero de Distribucién y Gabinete de Control

ing. Héctor Sanchez Cebalios
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Introduccién a la NOM-001-SEMP-1934

Capitulo 4 .- Equipos de Uso General
Establece reglas para la seleccidon e instalacion de

* Cordones y Cables flexibles

* Alimentadores y dispositivos de proteccion contra sobrecorriente para
motores

* Equip0s de aire acondicionado

* Instalacion y proteccion contra sobrecorriente de Transformadores

Capitulo 5 .- Ambientes Esbeciales

- Establece regias para lugares especiales . Sus primeros 4 Articulos tienen
relacién con la identificacion de los lugares peligrosos.

- El resto de sus Art. cubre las previsiones para lugares especificos, tales como :
* Surtidores y Estaciones de servicio
* Plantas de Almacenamiento
* Instalaciones en Lugares de Ciudades de la Salud
* Lugares de Concentracidén Publica

* Areas de Audiencia en Teatros y Cines

ing. Héctor Sanchez Caballos
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Introduccion a la NOM-001-SEMP-1594

Capitulo 6 .- Equipos Especiales

- Este Capitulo establece reglas para la instalcidon de equipos especiales y que no
los cubre el Capituio 4.

Ejemplo : Para la alimentacidon y proteccion contra sobrecorriente de
soldadores electricas { Art. 630) -
* Gruas y Polipastos
* Ascensores, Escaleras mecanicas y Pasillos moviles .
*Equipos de Rayos X
* Equipos de Procesamiento de datos

* Piscinas, Fuentes e instalaciones similares

Capitulo 7 .- Condiciones Especiales ' - B

- Reguia las instalaciones relacionadas con :
* Sistema de Emergencia

* Senalizacidn y alumbrade de emergencia que deben existir en
lugares de Concentracion Publica

* Tensiones nominales mayores de 600 volts.

* Circuitos y Equipos que operan a menos de 50 volts.

Capitulo 8 .- Sistemas de Comunicacion

- Cubre los circuitos de Comunicacion y los Sistemas de alarmas

Ing. Héctor Sanchel Ceballos
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introduccion a la NOM-001-SEMP-1394

Capitulo 9 .- Alumbrado Publico
- Establece consideraciones para el disefio del Alumbrado Publico.
- Prevé la normatividad para los niveles de alumbrado requerido en :

* Diferentes vialidades
* Pasos Vehiculares
* Tdneles

* Areas Generales

. Asimismo, define los tipos de distribucion de intensidad luminosa para el
alumbrado de vias publicas.

Capitulo 10.- Tablas

- Contiene Tablas relacionadas con
* Relieno de conductores para tuberias
* Numero maximo de conductores en tuberias
* Dimensiones de tuberias y areas disponibles para conductores
* Dimensiones de conductores con aislamiento termoplastico

* Caracteristicas de conductores concéntricos normales \

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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Introduccién a }a NOM-001-SEMP-1894

SEGUNDA PARTE
Capitulo 21 .- Generalidades

- Contiene informacién de caracter general referente a instalaciones de lineas
eléctricas y de comunicacion, relacionadas con :

* Definiciones
* Métodos de puesta a tierra
* Conductores de puesta a tierra y medios de conexién

* Electrodos de puesta a tierra

Capitulo 22 .- Lineas Aéreas, relacionadas con :

* Separacion de conductores respecto a edificios, puentes y otras
construcciones.

* Derecho de via

* Retenidas

Capitulo 23 .- Lineas Subterraneas

- Contiene la Normatividad necesaria para garantizar la seguridad en este tipo de
instalaciones, enfatizando io siguiente :

* Requerimiento de Obra Civil para instalaciones subterraneos
* Tipos de Cables Subterraneos

* Empalmes terminales y accesorios para cables

* Instalaciones en Tuneles

* Charolas para cables

ing. Héctor Sanchez Ceballog
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Introduccion a Ja NOM-001-SEMP-1994

Capituio 24 .- Subestaciones : .
- Contiene requisitos aplicables, principalmente a [as subestaciones de usuarios,

entre los que destacan :

* Medios de desconexion y de proteccion contra sobrecorriente
general.
* Uso de Cuchillas, Fusibles e Interruptores

* Resguardo y Espacios de Seguridad

* Sistema de tierras

ing. Héctor Sinchez Ceballos
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Calculo vy seleccion de conduciores

CONDUCTORES
Conexiones Eléctricas ---- Secc. 110 - 14

*Deben usarse conectores 6 uniones a presién y terminales soldables.

* No deben unirse en conectores ni empalmarse conductores de materiales
distintos, tales como : .

Cobre y Aluminio
Cobre con Aluminio con recubrimiento de cobre
Aluminio y Aluminio con recubrimiento de cobre
iA menos que el accesorio sea adecuado!
* Muchas terminales estan disefiadas para un solo conductor

Las terminales para mas de un conductor deben ser identificadas

* En los empalmes de conductores deben emplearse conectores aprobados
¢ soldaduras del tipo exotérmico

-- Codigo de colores para conductores.

Conductor puesto a tierra

* Neutro
* Esquina Delta

+« N° 6 y menores - Acabado exterior en toda su longitud de color bianco 6 gris
natural --- Seccs. 200-6(a) ; 310-12(a) y 210-5(a).

Excepciones :

* Cables multiconductores, pueden identificarse solamente cuando
exista personal calificado.

* Conductores para aparatos electrodomésticos.

* Cabies con aislamiento mineral y cubierta metalica.

Ing. Héctor Sdnchez Ceballos
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Caélculo y seleccién de conductores

o N°4 AWG y mayores - Acabado exterior en toda su longitud, de color blanco 6
gris natural 6 identificarlo con marcas blancas en sus extremos Secc. 200 -
6 (b) '

Los cables multiconductores del N° 4 AWG y mayores, pueden Hevar un filete
que identifique al conductor puesto a tierra

* Un conductor aislado con acabado de color blanco ¢ gris natural puede
usarse como activo, siempre que : (Secc. 200-7 ; Excep. 1)

Se identifique nuevamente en sus extremos y donde sea visible vy
accesible.

* Un conductor aislado con acabado de color blanco 6 gris natural puede
usarse para alimentar un apagador.- Secc.200- 7; Excep. 2

* Los conductores activos deben tener un acabado de color diferente al blanco,
gris natural 6 verde, 6 con una combinacion de colores -- (Secc. 310 -12 -c)
-- Carga continua.- (Art. 100}
¢ En operacion normal de 3 horas 6 mas
* Alumbrado interior y exterior
* Avisos de advertencia
* Salidas especiales
-- Conductor puesto a tierra.- (Art, 100)
¢ Conductor de un sistema o circuito que intencionalmente se pone a tierra,
f Neutro.- Secc. 220 - 22; Nota 10 (¢ )

* Sistema Delta - Seccs. 250 - 25y 240 - 22,

Ing. Héctor Sanchez Cobalios
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-- Conductor de puesta a tierra.- (Art. 100)

Conecta todas las partes metalicas no conductoras de corriente.- ( No se
considera activo )

-- Cuando es un neutro conductor de corriente ?
Nota 10(c) Tabla310-16

¢+ Cuando la mayor parte de la carga en un sistema 3F, 4H, en estrelia,
consiste de cargas no lineales

* Alumbrado por descarga eléctrica
* Equipo de procesamiento de datos

* Computadoras o equipo simiiar

* Control electrénico ( tinas de Rectificado, etc. ) <

-- Cuando se consideran los circuitos de contro!, conductores de
corriente ?

Seccion 725 - 17.- Cuando conducen continuamente el 10% de su capacidad.

Factores Influyentes en la Capacidad de Conduccién de tos conductores
1.- Temperatura ambiente que rodea al conductor .- Secc. 310 - 10.1
Si la temperatura ambiente es mayor 6 menor de 30° C ;
i Debe corregirse la Temperatura det conductor indicadaenla T 310- 16!

* Si la parte del conductor que atraviesa un ambiente con mayor Temp. no
es mayor de 3 m ¢ no excede del 10% de su longitud total -

2.- Calor generado internamente en el conductor al circutar la corriente de carga.-
Secc. 310-10.2

Por lo que deben computarse las cargas utilizadas considerando st son de
operacion continua 6 no ------  Seccs. 220 - 3 (a) y 220 - 10 (b).

ing. Héctor Sanchez Cebalios
Célculo y seleccion de conductores
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3.- Coordinacion de Temperaturas .- Seccs. 310-10.3 y 110-14(c).

La temperatura del aislamiento de los conductores, debe ser compatible
con la de los equipos y elementos conectados, tales como :

Conectores

Otros conductores

Terminales de dispositivos

Terminales de Tableros de Dist. y Gabinetes de Control

a).- Deben tomarse temperaturas de operacion maxima de 60° C para :

Terminaies de equipo con capacidad de 100 A 6 menos
Conductores del N° 14 al 1 AWG

Excepcién .- Se permiten conductores con mayor temperatura de operacion
siempre que su capacidad de conduccion se tome a 60° C.

Excepcidn.- Si el equipo estd marcado y certificado para temperaturas mayores,
puede tomarse la Cap. de conduccion. del conductor a esos valores de Temp.
b).- Deben tomarse temperaturas de operacién maxima de 75° C para -

Terminales de equipo con capacidad mayor de 100 A
Conductores de 1/ 0 AWG y mayores

Excepcion.- Se permiten conductores con mayor temperatura de operacion,
siempre que su capacidad de conduccién se tome a 75° C.

Excepcion.- Si el equipo estd marcado y certificado para temperaturas mayores,
puede tomarse la capacidad de conduccion del conductor a esos valores de
temperatura.

4.- Incremento de temperatuka con conductores activos adyacentes.-
Secc. 310-10.4 y nota 8 (a)

La disipacion del calor se dificulta al aumentar la temperatura ambiente, por lo
gue debe decrementarse la capacidad de corriente del conductor.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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¢, Cuando se aplican factores de correccion por agrupamiento ?
* Cuando se alojan mas de 3 conductores activos en
Una canalizacion.

Un niple con tongitud de 0.60m o mayo r
Un cable.

Ejemplo .- Cual es la Cap. de conduccién de Tres conductores N° 10 AWG - LS,
Cobre, alojados en una canalizacion, temperatura ambiente : 30° C

De acuerdoalaT. 310-16 : 35A

Ejemplo.- Cudl es |la capacidad de conduccién de 3 conductores, N° 6 AWG,
'RHH, Al., instalados en linea abierta sobre aisladores, Temp. Amb. : 30° C.

De acuerdoalaT. 310 -17 : 75 A
* Cuando se apilan O tuercen mas de 3 conductores activos sin
canalizacion, en longitudes mayores a 0.60m. =~ e

* En charolas

CIRCUITOS DERIVADOS MULTICONDUCTORES - Secc. 210-4

---- Esta formado por dos 6 mas conductores de fase que tienen diferente tensién
entre si y un solo conductor neutro que tiene una diferencia de tension igual,
contra cualquier conductor de fase de circuito.

Nota .- Todos los conductores deben partir del mismo tablero de distribucion vy
deben alimentar exclusivamente cargas de fase a neutro.

Excepcion 1.- Cuando se alimenta un solo equipo de utilizacion,

Excepcién 2.- Cuando los conductores activos se abren simultaneamente por el
dispositivo contra sobrecorriente.

Si se utilizaran fusibles ¢ termomagnéticos de un solo polo en un C. D.
multiconductor que alimenta cargas conectadas entre fases y de fase a neutro,
pudiera originar situaciones peligrosas al equipo conectado y al personal.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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— En circuitos derivados multiconductores, la continuidad de un conductor
puesto a tierra no debe interrumpirse ai retirar algun dispositivo -Secc.300-13 (b).

i Al interrumpirse el neutro las cargas trabajaran a 220 Volts !

- En los circuitos derivados multiconductores, debe asegurarse que cada
conductor activo, esté conectado a una fase diferente.

~— ldentificacion de los conductores activos y puestos a tierra en los circuitos -

derivados multiconductores.- -—- Secc. 210-4 (d):
* Inmuebles con un solo sistema de Tensién 1220V /127 V
Neutro : Blanco o gris natural
Fases : Cualquier color, menos blanco 6 gris natural 6 verde.
* Inmuebles con dos sistemas de Tension: 440V / 254V y 220V /127 V
Neutros en una.misma canalizacion
440V / 254 V -— Blanco ¢ gris natural

220 V127 V -- Blanco 6 gris natural identificado con marcas

Neutro en canalizaciones separadas :
440V /254 V -— Blanco ¢ gris natural
220V /127 V --- Blanco 6 gris ﬁatural
Fases en una misma canalizacién o canalizacion separada :

4407254V y 220V /127 V| Deben identificarse individualmente !

ing. Héctor Sanchez Ceballos
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CIRCUITOS DERIVADOS
Definicion.- Conductores ubicados entre el ultimo dispositivo contra sobrecorriente
que protege al circuito y a la (s) carga (s) conectada (s) -Art. 100

- Los circuitos derivados para servicio residenciales, se calculan en forma
diferente a los de lugares comerciales € industriales

* Se deben considerar . 2 Circ. derivados de 20 A (1500 VA) para
contactos ubicados en (Seccs. -210-52, b y220-4, b)

Cocina
Desayudor
Comedor
Sala
Cuarto de lavado de ropa
Nota.- Estos Circuitos : No deben alimentar otras salidas

* Ademas deben existir circuitos independientes que abastecen cargas
individuales

— Los circuitos derivados se clasifican por la capacidad 6 ajuste de su proteccion
contra sobrecorriente

* El calibre del conductor no determina la capacidad del circuito derivado.

* Un circuito derivado que alimenta una sola salida puede ser de cualquier
capacidad

* Los circuitos derivados de © 15, 20, 30, 40 y 50 A, pueden alimentar 2 6
mas salidas

* La capacidad ¢ ajuste de su proteccién no debe ser menor que la
capacidad de la carga abastecida

-- En circuitos derivados de 15y 20 A: (Secc. 210-23, a)

* La Cap. nominal de cualquier aparato con cordon y clavija no debe
exceder el 80% de la Cap. del circuito

ing. Héctor Sanchez Ceballos
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* La carga total de los aparatos iijos combinada con aparatos conectados
con cordén y clavija que no son fijos :

No debe exceder el 50 % de la capacidad del circuito

-- Los Circ. derivados de 30 A pueden alimentar: (Secc. 210 - 23, b)

* Unidades fijas de alumbrado con portaldmparas de servicio pesado ——
No en viviendas

* Aparatos eléctricos en cualquier local .- La Cap. de cualquier aparato
conectado con corddn y clavija no debe

Ser mayor del 80% de la Cap. del circuito

-- Los Circ. derivados de 40 y 50A pueden alimentar: Secc. 210 - 23, ¢

* Unidades fijas de alumbrado con portalamparas de servicio pesado -
No en viviendas

* Unidades infrarojas de calefaccion ---- No en viviendas

* Aparatos de cocina fijos en cualquier local

-- Los Circ. Deriv, mayores de 50A pueden alimentar: Secc.210-23 d
* Solamente cargas que no sean de alumbrado

-- Los circuitos derivados para locales comerciales e industriales se calculan
en forma diferente que los Circ. Deriv. para unidades residenciales.

* Salida para un aparato ¢ carga especifica ~ Secc. 220 - 3 (c) (1)
El valor de la |y del aparato ¢ de la carga.
* Salidas para luminarios  ———==-m=m=mmrem- Secc. 220 -3 (c) (3)

El valor en VA del eguipo mas el de las lamparas

Ing. Héctor Sinchez Ceballos
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*Salida para portaldmparas de servicio pesado—Secc. 220-3{c) (4)
600 VA por cada portalampara

* Salida para |amparas instaladas en rieles decorativos-- Secc.220-3 (c) (5)
y 410 -102

Por cada 60.9 x 6 cm de longitud -----—---—--- 180 VA

* Otras salidas

-Secc. 220 -3 (c) (6)

Por cada salida : -—~-——- - 180 VA

Para salida de contacto sencillo 6 multiple -------- 180 VA
Célculo. de Circuitos Derivados .- Art. 220.

Para calcular el N° de Circ. Deriv. requeridos, es necesario tomar en
consideracion los siguientes puntos :  (Secc. 220 - 3a) . :

—La capacidad del Circ. Deriv. no debe ser menor que :
La suma de la carga no continua
Mas
125% de la carga continua.

Excep.- Si el conjunto, incluyendo la proteccidn contra sobrecorriente estan
aprobadas para funcionamiento continuo - al 100%

Problema.- Un circuito derivado de 15 A, 127 V, puede alimentar 16 |amparas
incandescentes de 100 VA, c/u para servicio no continuo ?

| = 100VA + 127 = 07874 A parac/Lamp.
lota = 0.7874 x 100% x 16 = 12.59A

La respuestaes :j Sl! --Pero si las cargas fueran de servicio continuo
lota = 07874 x 125% x 16 = 1574 A

La respuestaes : | NO !

ing. Hector Sanchez Ceballos
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310 - 4 .- Conductores en paralelo

— Calibre minimo permitido para paralelar conductores (de fase, neutro y de
tierra fisica) : 1/ 0 AWG

Excepciones :

a).- Alambrado de : Ascensores, Montaplatos, Escaleras y Pasilios Maviles —
Secc. 620-12 (a) (1), Excepcién

Pueden paralelarse conductores del N° 20 AWG y mayores.
i Siempre que la Cap. de corriente sea equiQaIente ala del N® 14 AWG !
b).- Circuitos de control de cualquier calibre. Siempre que
* Se instalen dentro de la misma canalizacioén o cable

* Tengan capacidad de conduccion suficiente en cada conductor
individual para llevar la | carea total compartida por los conductores en paralelo.

* Su proteccion contra scbrecorriente sea de un valor que no exceda
la capacidad de corriente de cada conductor individual.

c).- Para frecuencias de 360 Hz y mayores.

d).- Inst. de fases aisladas en canalizaciones no metalicas ------ Secc. 300 - 5 (i)

Condiciones :

e Deben estar eléctricamente unidos en ambos extremos para formar un solo
conductor.

¢ Deben tener la misma longitud.
¢ Ser det mismo material conductor.
o Ser de la misma area de Secc. Transversal.

e Tener el mismo tipo de aislamiento.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
Caicylo y seleccion de conductores
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e Si estan alojados en canalizaciones ¢ cables diferentes, cada una de ellas
debe contener

Fases (Circ. Trif.) ; Neutroy Tierra Fisica -— Seccs. 300 - 3.(b) y 300 - 20 (a)

-- Los conductores de puesta a tierra de equipos instalados con conductores en
paralelo, deben cumplir con los puntos anteriores, exceptuando el calibre — Secc.
310-4

Ventajas para paralelar conductores :

* Los conductores de menor seccidn conducen mas corriente por cada Circular Mil
. que los conductores mas grandes.

El incremento en capacidad de conduccion es muy pequefio en proporcion
al incremento en su seccion transversal

* Mayor facilidad,de instalacion con conductores de menor seccidn transversal
Desventajas :
* Al reducir la Secc. transversal total de conductores en paralelo, comparada con
ta Secc. Transv. de un sélo conductor por fase :

i Aumenta la Resistencia y por ende |la Caida de Tensidn !

* Aumenta el N° de canalizaciones . Si se utilizara una sola canalizacion se
deben aplicar los F. de A

Al utifizar canalizaciones separadas para conductores en paralelo, deben
tener las mismas caracteristicas fisicas.

j La Z de un Circ. es diferente al utilizar canalizacion metalica o tuberia de PVC !

CIRCUITOS ALIMENTADORES

-- Para dimensionar un Circuito Alimentador debe considerarse : Tipo y tamafio
de las cargas de los circuitos derivados; cargas futuras;, caida de tensidn;
factores decrementales; tipos de canalizacion ¢ soporte; factor de demanda.

ing. Héctor Sanchez Ceballos
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- El Art. 220, parte B, regula su seleccion.

-~ La Cap. de los conductores del alimentador no debe ser menor de 30 A, en los
siguientes casos : — (Secc. 215-2, a)

1) Dos o mas circuitos derivados de dos hiios servidos por un alimentador de dos
conductores

2) Mas de dos circuitos derivados de dos hilos servidos por ur alimentador de tres
conductores

3) Dos 6 mas circuitos derivados de tres hilos servidos por un alimentador de tres
conductores

4) Dos & mas circuitos derivados de cuatro hilos servidos por un alimentador de
tres fases, cuatro hilos

-- La capacidad de los conductores del Alim..no debe ser menor que la de los
Conductores de la Acometida, en capacidades de 55 A 6 menos.

-- En ningun caso la carga calculada de un alimentador debe ser menor que las
cargas de los circuitos derivados

- Cuando un alimentador sirve cargas continuas o cualquier combinacion de

cargas continuas y no continuas, el valor de su proteccién contra sobrecorriente
no debe ser menor que @ (Secc. 220 - 10 b)

La suma de las cargas no continuas
+
El 25% de las cargas continuas

-- Basandose en las condiciones de uso, se pueden aplicar Fact. de demanda.

Alumbrado ---- T -220- 11
Contactos —— T-220-13
Escuelas --— T-220-34
Restoranes —- T-220-36
Unid. Habit. --- T -220-30

ing. Héctor Sanchez Cebalios
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— El célculo de un circuito alimentador, podria ser :

Cargas no continuas x 100 % x Fact. Dem. + cargas continuas x 1.25

-- Cargas adicionales en Instalaciones Existentes .- Secc. 220 - 35

Se permite la conexion de carga adicional en alimentadores existentes, si
se cumplen las condiciones siguientes :

*La Dma. en KVA se conoce por lo menos durante un afo

*El 125% de la Dustene + 12 nueva carga no excede la Capacidad del
alimentador

* El Alimentador esta protegido contra sobrecorriente de acuerdo a la
Secc. 240 -3

-

Problema .- Un alimentador existente, 3F, 4/0, AWG, THHN, 90° C abastece ur;a
demanda de 70 KVA, 220 V. Se pueden adicionar 5 KVA de una carga trifasica,
220 Voltts ?
D existente _'= 70 KVA x 1.25 = 87.5 KVA
KVA s = 87.5 KVA + 5 KVA = 92.5 KVA
| = 925 KVA [ 022KV x 1.73 = 24303 A

Cap. de Conducc. 4/0 ---- 230 A (T.310- 16, Columna 75° C)

i No se pueden adicionar !

Carga del neutro del alimentador (Secc. 220 - 22)
-- Conduce-la maxima corriente de desequilibrio :

-- En Sistemas de C.A., 3F, 4H, se puede aplicar un F. de Demanda de 70% a la
corriente de desbalanceo mayor de 200 A.

ing. Héctor Sanchez Ceballos
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Si la carga del neutro corresponde a Lamps. de descarga, procesadoras
de datos y cargas no lineales, no se debe aplicar ninguna reduccion.

~ Ademds, si el Conduc. neutro es Activo, se aplican Ios F. A. de la nota 8 (a)
* Cifcuitos de 3H (2F y 1N), de un Sist. 3F, 4H, conexidén estrella
* Circuitos de 3F, 4H , conexion estrella, cuando la mayor parte de la carga

consiste en cargas no lineales

-- Si un conductor neutro lleva soiamente las corrientes de desbalanceo de ios
otros conductores del mismo circuito, no se toma en cuenta para aplicar los F. de
A.- Nota 10 (a)

-- Alimentadores con neutro comun : Dos o tres alimentadores de 3 hilos o dos de
cuatro o cinco hilos.

-- Las corrientes de la 3a. armdnica producida por tas balastras de las lamparas

fluorescentes y que circulan por el neutro, se suman a la corriente de la fase
activa.

. ing. Héctor Sanchez Ceballos
Cilculo v Seleccién de Canalizaciones g
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CANALIZACIONES
Definicion .- Conducto cerrado metédiico o né disefiado especialmente para
contener : Alambres, Cabies o Barras.  Articulo 100.

- De acuerdo a NOM - 001 - SEMP - 1894 . el tamafio minimo para el tubo de
Seccion circular es de 13 mm, excepto :

* Tuberia Metélica fiexible no menor de 9 mm, con longitud no mayor
de1.80 m para: (Seccs. 349 -10, 350-3,350-7, 351-5)

» Ensambies aprobados
¢ Conexion de luminarios

* Tubos rigidos metélicos y no metalicos , y Flexibles no menores
de 9 mm, con longitud no mayor de 1. 80 m, entre :

- La Tabla 1 del Capitulo 10 de ta NOM establece el numero maximo de

conductores, sean-activos o nd que pueden alojarse en una canalizacion.

Numero de conductores 1 i mas de 2
todos los tipos 53% 30% 40%

- Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que pasan através de

paredes, piso y techos, deben protegerse contra el fuego por métodos
aprobados.- Secc. 300 - 21.

- Si existen mas de tres conductores que lievan corriente en un cable o en una
canalizacion, deben aplicarse los factores de correccién por agrupamiento. Tabla
de la nota 8 (a). .

- Cuando se apilan o se tuercen entre si conductores que no estén instalados en
canalizaciones y con una longitud mayor de 60 cm. deben aplicarse los factores
de correccion por agrupamiento.

-- Los F. de A. no se aplican a conductores alojados en uniones de canalizaciones
con longitud menor de 60 cm.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
Cilculo y Seleccion de Canalizaciones 1
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* Tubo conduit Metalico tipo Pesado ------ Arffculo 346

* Tubo Conduit Metalico tipo Semipesado ----- Articulo 345

* Tubo Conduit Metalico tipo ligero ------ Articulo 348

* Tubo Rigido no Metalico ---- Articulo 347

* Tubo de Polietileno

* Tuberia Metalica Flexible ( Articulo 349)

* Tuberia Eléctrica no metdlica (Articulo 331)

* Tubo Conduit Metalico Flexible (Articulo 350)

* Tubo Conduit Metalico Flexible hermético a los liquidos (Art. 351 A)

* Tubo Conduit no Metéalico Flex. hermético a los liduidos (Art. 351 B)

NIPLES
- Los niples son pequenos tramos de tubo que se utilizan para conectar cajas,
gabinetes 6 envolventes similares , con longitud no mayor de 60 cm. (Nota 3,

Cap. 10y Nota 8 ,a, Excep. 3 - Secc. 310-15)
* Se puede ocupar hasta el 60% de su seccidn transversal.

* No se aplican los factores Decrementales por agrupamiento.

Canalizaciones Metalicas de Superficie ----- Art. 352 A

- Comunmente liamadas canaletas, este tipo de canalizaciones son una opcién
para cuando no se quiere o No se puede ranurar la pared o el techo.

- El nimero de conductores en una canaieta depende de las especificaciones de!l
fabricante.

ing. Héctor Sanchez Cebalios
Célculo ¥ Seleccién de Cx ~alizaciones i
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- El factor de reduccién por agrupamiento no es aplicable si :
* El érea transversal de la canaleta excede de 26 cm %,
* El nimero de conductores activos no excede de 30, y
* La suma del area transversal de todos los conductores contenidos no
excede del 20 % del area de la canaleta.
- Se pueden realizar empalmes y derivaciones dentro de la canaleta, siempre y
cuando :
* Tenga tapas removibles accesibles después de su instalacion.
~ * El area ocupada con conductores y empalmes no rebase el 75 % de su
area total. g
Cuando las canaletas no cuenten con tapas removibles, los
empalmes y derivaciones solo se realizaran en cajas de registro.
Canalizaciones no Metalicas de Superficie -- Art. 352 B
- Su material de construccion debe ser :

* Retardante a la llama.

* Resistente a las atmosferas quimicas, a la humedad, a ios impactos y a la
compresion.

Ducto Cuadrado Metalico ------ Art. 362 A

- Son canalizaciones hechas de ldminas metdlicas con tapas articuladas o
desmontables.

- Se pueden usar solamente :
* En instalaciones visibles.

Es posible usarlos ocultos solamente si se usan en cuartos
destinados para la grabacion y reproduccién de sonidos. (Secc.640-4)

Ing. Héctor Sanchez Cebalios
Calculo y Seleccidn de Canalizaciones ]
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- No deben ocuparse a mas del 20 % de su seccion transversal, considerando a
todos los conductores que se alojen en el ducto. '

Y

En instalaciones para Eievadores, puede ocuparse hasta el 50 % de
sus seccién transversal. -

- Los empalmes y derivaciones dentro de un Ducto deben :
* Estar accesibles.
* Ocupar como maximo el 75 % de su seccion transversal.

- Pueden alojar 30 conductores activos sin aplicarse los factores decrementales
por agrupamiento.

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Ducto, se deben
aplicar los conceptos de la Secc. 373-6 para la desviacidén de los conductores.

Ducto Cuadrado no Metéalico ----- Art. 362 B

- Son canalizaciones hechas con material retardante a la flama y con tapas,
desmontables.

- No deben ocuparse a mas del 20 % de su seccion transversal, considerando a
todos los conductores que se alojen en el ducto.

- Los factores de corrreccidn por agrupamiento, cuando haya mas de 3
conductores activos en el Ducto, deben aplicarse, cuando estos ocupen el 20 % o
menos de sus seccidn transversal.

- Cuando los conductores aislados se flexionen dentro de un Ducto, o cuando la
direccion de éste se flexione mas de 30°, se deben aplicar los conceptos de la
Secc. 373-6 para la desviacion de los conductores.

- Para calcular la seccién transversal de un Ducto cuadrado con Tapa, es
necesario considerar todos los calibres de los conductores que se alojan en él.

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
Calculp y Seleccion de Canalizaciones )
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Canales Auxiliares ------ Art. 374 |

- Sirven como un medio de registro para conductores. Pueden contener
conductores 6 barras.

- Las reglas para determinar el numero de conductores en un ducto cuadrado y en
un canal auxiliar son las mismas.

- Deben dimensionarse para permitir el doblez de los conductores utitizando la
Tabla 373 - 6 (a), para definir:

La distancia medida desde donde los conductores entran al canal .
auxiliar , hasta la pared opositora.

- Los canales auxiliares no deben medir mas de 9.1 m, del equipo que
complementan y deben soportarse ano mas de 1.5 m.

ing. Héctor Sanchez Cebalios
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Proteccién contra sobrecorriente

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE
(Articulo 240 NOM - 001 - SEMP - 1994)

— Propésito : Abrir el circuito eléctrico cuando la corriente alcance un valor que puede
producir temperaturas peligrosas en :
*Los Conductores
* Su aislamiento
-- La sobrecorriente puede ser causada por
* Sobrecarga
* cortocircuito
* Falla a tierra
- Los conductores que no sean cordones flexibles ni alambres de aparatos se

deben proteger contra sobrecorriente de acuerdo a sus capacndades de
conduccion ---------- Seccion 240 - 3.

-- La NOM-001-SEMP-1994 previene varias excepciones, en las gue permite
seleccionar el dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente con un vaior mayor
al de |la capacidad de conduccidén de corriente del conductor :

* Cuando la interrupcidn del circuito puede producir riesgo.

* Dispaositivos con capacidad de hasta 800 A.

* Dispositivos con capacidad mayor a 800 A.

* Dertvaciones.

* Conductores de circuitos Alimentadores y Derivados para Motores.

* Conductores para circuitos de control de Motores.

* Conductores para circuitos de equipos de aire acondicionado y
refrigeracion.
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Proteccion contra sobrecorriente

* Conductores que parten del secundario de un Transformador.

No se permite seleccionar el valor nominal inmediato superior del dispositivo de
proteccidn contra sobrecorriente, cuando el conductor es parte de un circuito
derivado y alimenta dos 6 mas contactos para cargas portatiles con cordon y
clavija. (Secc. 240-3,b).

Ejemplo .- ; Cuai es el valor maximo permitido para el dispositivo de proteccién
VS. 8. Corriente, de un circuito 1F, 2H, 127V, que abastece 30 salidas para
contactos de uso general, del tipo duplex, que alimentan cargas del tipo portatil
con cordon y clavija .

De la Seccion 220 - 3 (c) (6) : 180 VA

180 VA x 30 = 5400 VA = 127V = 42.5A

De Tabla 310-16 . N°6 AWG (55 A)

Capacidad maxima permitida : 50 A {Seccs. 240-3, b y 240-8)
Ejemplo .- , Cual es el maximo valor de la proteccidon contra sobrecorriente,
permitida, para dos conductores del No. 10 AWG, cobre, THW, de un circuito
derivado con varias salidas para contactos que abastecen cargas no fijas con

enchufe y corddn ?

Nota.- los dos conductores del circuito derivado se alojan en la misma
canalizacion donde viajan otros 4 conductores activos mas.

De Tabia 310-16 : No. 10 AWG ------- 30A
' Factor de agrupamiento aplicable : 0.8
Entonces . 30A x 08 = 24 A

De acuerdo a la Secc. 240-3 (b)}(1), seleccionamos : 20 A

Ing. Héctor Sanchez Ceballos
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3 TENSIONES DEL SISTEMA

Los siguientes terminos y definiciones se utilizan para identificar las tensiones y
las clases de tensiones utilizadas en el sistema electrico de distribucion.

TEHSION DEL SISTEMA

E= ol valor dado por Ia raiz cuadratica media de la tension fase a fase de una
percion deo un sistema electrico de C. A,

TEHSION NOMINAL DEL SISTEMA .
E= Ia tension a la cual una porcion del sistema esta disefiado, y para que ciertas
caracteristicns de operacion de sistema estén retacionadas. Cada tension nominal

pertenece a una porcion del sistema y esta limitada por fos transformadores de
distribucion.

FEHSION MAXIMA DEL SISTEMA :
Es Ia mavor teneidn del sistema que ocurre bajo condiciones normales de

nperacian, y para nque el aquipo y otros componentes estan disefiados ,para
proporcionar una operacion continua sin afectar su regimen.

TENSIOHN DE SERVICIO

Es Ia ten<inn an el punto en el cual se conecta el equipo eléctrico del usuario al
erpiipo electrico de suministro, .

TEHUSION NOMINAL DE UTILIZACION :

. Es Ia-tension en los puntos de conexion terminal del equipo de utilizacion.



3.1.1 CLASES DE TENSION

BAJA TENSION Tensiones nominaies de! sistema de 1000 V. o
© «  menos.
MEDIA TENSION ‘ Tensiones nominales mayores a 1000 V. y

menores de 100 000 V.

ALTA TENSION ' Tensiones iguales o mayores de 100 000 V. e
iguales 0 menores de 230 000 V.

TABLA N2 J- TENSIONES DE SISTEMA, SERVICIO Y UTILIZACION
APLICABLES EN LA REPUBLICA MEXICAMNA.

DISTRIBUCION DISTRIBUCION
TRANSMISION PRIMARIA SECUNDARIA
C.F.E. C.F. E. IMDUSTRI A C. F. E. INDUSTRIA
(VOLTS) {VOLTS) {VGLTS) {VOLTS) {VOLTS)

EXTRA ALTA TENSIOM
400000

Al.TA TENSION
200000
115000

- B5000
69 000
MEDIANA TENSION

34500 (1) -
23000 23000
13600 13800
4160
2400
BAJA TENSION
220-127 4B0- 277
440(+)
220 -t27

NOTAS ; {1) TENSION DE SUBTRANSMISION
{+) TIENDE A DESAPARECER.



3.2 CONTROL DE TENSION EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA.

L

La figura muestra el diagrama unifilar tipico de un sistema de generacién,
transmision y distribucion de energia eléctrica.

LINEA DE
ESTACION TRANSMISION

GENERADORA . v
SISTEMA PRIMARIO DE
i 3&"—1 DISTRIBUCION REGULALO

SUBESTACION SUBESTACION DE
ELEVADORA TRANSMI|SION

SISTEMA SECUNDARIO
3¢ "o DISTRIBUCION

TRANSFORMADOR CIRCUITO DERIVADGC
DE DISTRIBUCION .

EQUIPO DE
UTILIZACION

FiG. N2 1 SISTEMA TIPICO DE .UNA COMPANIA ELECTRICA EN
GENERACION , TRANSMISION Y DISTRIBUCION.

Se aplica control de tension, cuando se requiere, con el proposito de proveer
tension satisfactoria a las terminales de equipo de utilizaciéon. Los transformadores
gue se utilizan para reducir la tensién de la linea de transmision estan
generalmente equipados con cambiador de derivaciones con carga el cual modifica
la reiacion de transformacion hacia la carga con el objeto de mantener la tension
de distribucién primaria dentro de un ancho de banda a pesar de ias fluctuaciones
de tensién de la linea de transmision.

Generalmente, los controles del regulador estan equipados con compensadores
que elevan |a tension cuando se incrementa la carga y disminuyen cuando la carga
se reduce, para compensar las excursiones de tension del lado primario del
sistema de distribucion. Esto prevee la elevacion de tension a valores excesivos
durante condiciones de carga ligera cuando la caida de tensién del lado primario
del sistema de distribucion es baja. Esto se ilustra en ia fig. 2.
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& 3.1.2 APLICACION DE TENSIONES DEL SISTEMA

Dependiendo del tamano de la planta, de las compaihias de servicio eléctrico y de
‘evaluaciones econémicas que consideren las tarifas y los costos de equipo, la
planta industrial podria conectarse a cualquiera de las tensiones del sistema como
se milestra a continuacion:

Plantas pequefas, o de algunos Se pueden conectar a la red de

cientos de KVA. como maximo. baja tension, o a un transfor-
mador especial de {a compaiiia
eléctrica, o tener su propio
transformador y red secundaria

/

Ptantas medianas de algunos " Se pueden conectar a lared

miles de KVA. primaria de distribucion vy
esta red de media tensién
puede extenderse dentro de la
fabrica. La planta proporciona
los transformadores de MT/BT y
la red de distribucion

secundaria.
Plantas grandes de varios Se puede conectar al sistema
miles de KVA. de transmision y puede propor-

cionar la subestacion reduc-
tora, la red de distribucion
primaria, los transformadores
de MT/BT y las redes secunda-
rias.
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3.3 LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES
3.3.1.- ANSI C84-1-1989

Los limites de tolerancia en tensiones estan basados en la Norina AMSI C84-1989.
En esta norma se indican las tolerancias de +/- 10% de tension permitidas pata
motores. Ya que los motores representan la mayor parte de los equipos de
utilizacion en sistemas de distribucidn industrial,sele ha dado consideracion
primordial para el establecimiento de las tolerancias normatizadas.

La mejor forma de mostrar las tensiones en un sistema electrico de distribiicion
es utilizando la base de 120 V. Esto cancela las relaciones de transformacion entre
sistemas, de tal forma que el voltaje real varia solainente originado por las caidas
de tension en el sistema . Cualquier tension puede ser convertida a una base 120
Volts mediante la division del voltaje real entre la relacién de transformacion a la
hase de 120 volts. Por ejemplo, ia relacion de un sistema de 480 V es 480/120 = 4,
por lo que para una tensién de 460 V en un sistema de 480 V sera 460/4 = 115V
en la base de 120 V.

Los limites de tolerancia de un motor de 460 V en la base de 120 V se vuelve 115
V mas 10% 6 126.5 Vy 115 V menos 10% 6 103.5 V. El problema es decidir como
esta tolerancia de 23 V debe ser dividida entre el sistema de distribucion primario,
el transformador de distribucion y el sistema de distribucion secundatio, €l cual
nuede elevar la regulacion del sistema de distribucion. La solucion se muestra en
la tabla 2.

Los limites de tolerancia del motor sobre la base de 120 V de 126.5 V maxiino fue
elevada 0.5 V a 127 V maximo y 104 V miniimo para eliminar el VOLT fraccionario.
Estos valores representan los limites de tolerancia para el rango B .Se asigno 13
V de caida en el sitema de distribucién primario .estableciendo un minimo de 114
V para la tension primaria de servicio .Se permitio 4 V de caida en el transforinador
de distribucion resultando en 110 V |a tensidn minima de sinninistro .El valor
resultante de 6 V, 6 5% ,fué hecho para coincidir con el valor de caida de tension
que el National Electric Code exige.
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El limite del rango A fue establecido para reducir los limites de tolerancia de 127
V a 126V e incrementar el limite de tolerancia minima de 104 V a 108 V .este ancho
de handa de 18 V fue entonces distribuido como,sigue : 9 V a la caida de tension
maxima del alimentador de distribucion del primario,para proporcionar una tension
minima de 117 V ;3 V para la caida de tensidn en el transformador de distribucion,
para tener una tension minima de 114V ;y 6 V para la caida de tension del cableado
del usuario para tener una tension minima de utilizacion de 108 V.

TARLA Mo 2.-. Perfil normalizado para un sistema requlado de distribucion de
potencia, base 120 Volls.

RANGO A RANGO B
(VOLTS) (VOLTS)

TENSION MAXIMA PERMITIDA 126 (125%) 127
TOLERANCIA PARA LA CAIDA DE TEN- 9 13
SION IIMEA PRIMARIA DE DISTRIBU-
CION
MIHIMA TENSION PRIMARIA DE SERVI- 117 114
clO
TOLERANCIA PARA LA CAIDA DE TEN- 3 4
SION EN EL TRANSFORMADOR
MINIMA TENSIOM SECUNDARIA D
SERVICIO : 114 110
TOLERANCIA PARA EL CABLEADO
SECUNDARIO 6 (4+) 6 (4+)
MINIMA TENSION DE UTILIZACION 108 (110+) 104 (106+)

* Para tension de utilizacién de 120 a 600 V.

4+ Para circuitos de alumbrado.

5
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UNA BASE DE 120V

EN

VOLTAJE

LIMITE DE VOLTAJE WAXIMO=RANGO A-14 490-304(126)
. CAIDA DE VOLTAJE PERMITIDA EN
i2S EL ALIMENTAOOR DE XSTRIBUCION .-
300125}
: LIMITE DE TOLERANCIA
LIMITES DE TOLERANCIA PARA SEKVICIOS DE
PARA SEAVICIOS DE MA3 120V A 600V
DE 600 v
LIMITES DE TOLERANCIA
FARA EQUIPO DE ALL M-
120 — 8RADO
LIMITES G TOLERAKCIA
1 4804117 PARA EQUIFO DE FUERZA
-
CAbA DE VOLTAJE PEAMITIOA EK EL
TRAMSFONMACOR DE DISTRIBUCION Y
“5_{ LAS CONEXIONES OF BAJO WILTAJE
456 [1i4)
Y
CAJDA [E YOLTAJE PERMITIDA EN S
EDIFICIOS PARA EOUIFO OE ALUMHRA ~
0o '
440 (110} T
1O~ caipa OE VOLTAJE PEAMITIOA
EN EDIFICIOS PARA EQUIFD DE
FUERZA | 4321 i08)
‘\

FIG.N23 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO

NOTA:X TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO!

MEDIA TENSION
B8AJA TENSION

13800 V.
480 V.




UNA BASE DE |20V

EN

VOLTAJE

LIMITE DE VOLTAJE WMAXIMO-RANGO A-14 490-35D4 {128)

CAIDA DE VOLTAJE PERMITIDA EN
125 — EL ALIMENTADOR DE DSTRIBUCION

500(12%)

LIMITE DE TOLERANCIA
' LINITES DE TOLERANCIA PARA SERVICIOS DE

PARA SERVICIOS CE MAS 120V A 600V
pE S0O ¥
LIMITES DE TOLERANCIA
120 - PARA EOUIPO DE ALUM~ |
- BRADO )
LIMITES DE
134800117}

L1
CAIDA D* VOLTAJE PERMITIDA EM EL
TRANSFORMADOY DE [NYTRIBUCION- Y
LAS CONEXIOMED DE RAJO YOLTAJE

"S-
458 (114)
Y -y
CAIDA DE VOLTAJE FERMITIOA EN
EDIFICIOS PARA EQUIPO DE ALUMERA -
Do :
440 (11D}

O catps CE VOLTAJE PERMITION '
EM EDIFICIO® PARA EQUIFD €
FUERIA 1 az2(108) Y

TOLERANCIA

PARA EQUIFQ DE FUERZIA

FIG.N23 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE

MOTA:. TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO!

MEDIA TENSION 13800 V.
BAJA TENSION 480 V.

RANGO
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3.3.2.- PERFIL DE TENSIONES PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
REGULADO '

La figura 3 muestra el perfil de tensiones usando los limites del rango A de !atabla
2. Suponiendo una tensioén de distribucion nominal primaria de 13800 V, el rango
A de la tabla 2 pide que esta tension sea mantenida para proporcionar un maximo
de 126 V y un minimo de 117V en la base de 120 V. Y aunque el multiplicador para
convertir del sistema de 120 V al de 13800 V es 13800/120 = 115 V , el limite de
tension para el sistema de 1,380 es de 115x 126 = 1,4490 V maximo vy
115 x 117 = 13,460 V minimo .

Si un transformador de distribucién con relacion de 13,800/480 V se conecta en un
alimentador de 13,800 V la tabla No 2 rango A ,requiere que la tension secundario
de servicio de 480 V sea mantenido por la compania suministradora entre un
maximo de 126 V y un minimo de 114 V a una base de 120 V . Puesto que la base
multiplicadora es 480/120 = 4, el valor real de 4 x 126 o 504 V maximo y
4 x 114 = 456 V minimo. '
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PARA TENSION DE UTILIZACION SELECCIONAR 480 V.

EXISTE MENOR DISRONIBILIDAD DE MOTORES, CONTRO-
LES, ETC. DE S350 A B0OOV. QUE PARA 440V.

480 VS. 240

240V 480 V.
DISPONIBILIDAD DE EQUIPO . MISMO
cosTo 135 % 100 %
PERDIDAS MAYORES  .MENORES
CAIDA DE TEMSION . MAYORES  MENORES

FIG.13 FACTORES COMPARATIVOS PARA LA SELECCION
DE LA TENSION DE UTILIZACION EN CLASE 600V
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1.

— OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION:

Esta Norma Mexicana establece los valores de tensiones
nominales de sistema, servicio. y utilizacién, aplicables
en toda la Repiblica Mexicana; asi como, las tolerancias
de operacién para dichos valores a una frecuencia de 60
Hz y tensiones mayores de 100 V y hasta 400 kV.

El

(

1

propdsito de esta Norma es;:

)

Lograr un mejor conocimiento de las tensiones
gue estan asociadas con sistemas eléctricos, a
fin de lograr una operacién y disefio
econémicos.

Establecer una nomenclatura uniforme, en
cuanto a la terminologfa utilizada para las
tensiones.

Establecer wuna normalizacidén de tensiocnes
nominales y sus tolerancias para la operacildn
de sistemas eléctricos.

Establecer una normallzacidn de clases de
tensiones de equipos y sus tolerancias.

Coordinar las tensiones de sistema con las de
servicio y utilizacidn; asi como, sus
tolerancias.

Establecer las bases para el desarrollo vy
disefio de equipo; a fin de lograr una mejor
armonizacién, de acuerdo a las necesidades de
los usuarios.

Proveer una guia, con respecto a la seleccidn
de tensiones para la exigencia de nuevos
sistemas eléctricos y para cambios en los
existentes.




3.-

REFERENCIA AS: L } \

Para la correcta aplicacidén de esta norma, es necesario
consultar y aplicar las siguientes Normas Oficlales Mexicanas
y Normas Mexlcanas vigentes:

NOM-001-SEH P Relativa a las instalaciones destinadas
al suministro y wuso de la energia
eléctrica. ‘ : :

HOoM-008-SCFI Sistema general de unidades de medida.

DEFINICIOMHNES:
SISTEMA  ELECTRICO.

El sistema al cual se conectan los equipos utilizados
para distribuir energla eléctrica de la fuente al eguipo
de utilizacién. Parte del sistema puede pertenecer al
suministrador o al usuario.

TENSION DEL SISTEMA.

Es la tensién entre dos puntos de una parte del sistema
eléctrico de corriente alterna. Cada sistema de tensién
o de tensicnes, pertenece a una parte del sistema que
estd limitado por transformadores o equipo de
utilizacién, todas las tensiones son a partir de la raiz
cuadrdtica media de fase a fase, o fase a neutro.

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA

Es la tensién por la cual una parte del sistema esta
designado y el cual opera con alguna de las
caracteristicas del mismo y al gque estéd relacionado.

TENSIOH DE SERVICIO.

Es la tensién en el punto donde el sistema eléctrico del
suministrador y del usuario se copectan.

TEHSION DE UTILIZACION.

Es la tensién €n las terminales de linea del equipo de
utilizacién.

/)

13
' .

ER T

48



-

N

Es el valor de tensidn de ciertos equipos de utilizacién
usados-en el sistema.

TENSION NOMINAL DE UTILIZACION.

Las tensiones nominales del sistema contenidas en la
tabla 1, se aplican a todas las partes del mismo; tanto
para el suministrador como para el usuario. Los rangos
se dan separadamente para la tensién de servicio y la
tensidn de utilizacién, siendo éstas normalizadas para
diferentes lugares. Se entiende que la tensidén en los
puntos de utilizacidén es menor gque en el punto de
suministro.

Atendiendo a esto altimo, y al hecho de gque la potencia
integral de los motores, o los equipos de aire
acondicionado y refrigeracién, o ambos, pueden constituir
una alta concentracidn de carga en algunos circulitos, ios
indices de tensién de tales equipos y de los motores y su
sistema de control son generalmente mas bajos gque la

" tensidén nominal del sistema. Esto corresponde al rango

de tensiones de utilizacidén de:-la tabla 1. Otro equipo
de utilizacidn es generalmente referido a la tensién
nominal del sistema.

CLASE DE TENSION DEL SISTEMA

BAJA TENSION.

Es la clase de tensisén nominal del sistema de 1000 V o
menos.

MEDIA TENSION.

es la clase de tension nominal del sistema mayor que --
1000 v y hasta 34 500 V.

ALTA TENSION.

Es la clase de tensidén nominal del sistema mayor a - -
34 500 V e igual o menor que 230 000 V.

EXTRA ALTA TENSION.

Es la clase de tensidn nominal del sistema mayor a - -
230 000 V.

TENSIONES PREFERENTES.

Son aquellas que se deben wusar en todo el sector

I




3.1.9:;

3.1.10

eléctrigo.
TENSIONES RESTRINGIDAS.

Son aquellas gue debido al grado de desarrollo y al valor
de las instalaciones, no es posible eliminarlas, siendo
inevitable en el futuro aceptar algunas ampliaciones a
las mismas.

TENSIONES CONGELADAS.

Son aquellas que se van eliminando progresivamente hasta
su desaparicidén, operando la tensién. preferente mas
préxima.

SELECCION DEL SISTEMA NOMINAL DE TENSIONES®

Cuando un nuevo sistema o un nuevo nivel de tensidén se
integra a uno existente, debe seleccionarse uno o mas .de
los sistemas nominales preferentes de tensidn mostrados
en negrillas en la tabla 1. La seleccidén ldégicawy
econdémica depende de varios factores tales como, el tipe
y tamafno del sistema.

Otras tensiones utilizadas en sistemas existentes, se:
muestran en letra clara factores econémicos requieren que
estas tensiones continten en uso y en algunos casos i
puede ser necesario gue su uso se extienda; no obstanteg
es conveniente evitar su utilizacidn en nuevos sistemas
o en nuevos niveles de tensidn.

Los sistemas de 4160, 6900 y 13800 son particularmente
adaptables para sistemas 1industriales que suministran
energla, principalmente a cargas polifdsicas, incluyendo
motores de gran capacidad porque estas tensiones
corresponden a motores de 4000, 6600 y 13200 V.

ESPECIFICACIONTES:

Para cualquier sistema eléctrico de tensién nominal, las
tensiones existentes en varios puntos y periodos de
cualquier sistema eléctrico, o en cualquier grupo de
sistemas, o en la industria, usualmente deberédn. ser
distribuidas dentro de las tensiones minimas y mdximas
mostradas en la tabla 1. El disefioc y operacién de
sistemas eléctricos y el disefio de equipos alimentados de
tales sistemas, deben ser coordinados con respecto a
rstas tensiones. Estos limites, sélamente aplican para
mantener niveles de tensidén y no de fallas momenténeas

4 v
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otra condicidn transitoria.

(/’F- gue pueden resultar de causas; tales como, opelracioncs de
manliobra, corrientes de arrangue de motores y cualguict
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Vll,1.4.- Reduccion de Pérdidas en el Sistema.

En algunos sistemas de transmisién y distribucion, una reduccién importante en
pérdidas puede ser alcanzada por la instalacion de capacitores de potencia en paralelo. La
instalacion de capacitores de potencia puede reducir el flujo de corriente que pasa a través del
sistema desde el punto de instalacion hasta el punto de generacion. Las pérdidas de potencia
son directamente proporcionales a el cuadrado de la corriente, una reduccion del flujo de
corriente dara como resuitado una mucho mayor reduccioén en las pérdidas. Es recomendable
que los capacitores sean instalados lo mas préximo a la carga.

La relacion de pérdidas del sistema asociada con las cargas locales de la misma, con 0
sin capacitores instalados , puede ser estimada con la siguiente férmula. Esta formula asume
como constantes los KiloWatts y la tensién a la carga.

Relacion de pérdidas = Pérdidas con capacitores/Perdidas sin capacitores

= (FP anterior / FP nuevo )

Esta reduccion en pérdidas reducira los requerimientos necesarios (por ej.
combustible) para la generacién asi como el costo del equipamiento para suministrar las
pérdidas en las horas pico.

Reduccion en cargos por facturacién.

Algunas empresas suministradoras de energia utilizan el consume KVA para facturar a
sus grandes clientes . Con la aplicacién de capacitores de potencia se puede reducir el
consumo en KVA de las cargas y como consecuencia una reduccién al cargo por facturacion.

El cargo de facturacion por consumo de KVA puede ser calculado por muchas
diferentes formas, incluyendo las siguientes:

a) Una cantidad fija en pesos por cada KVA mas una cantidad fija en pesos por cada KVAR

b) Una cierta cantidad en pesos por cada KW a un cierto FP, con cargos adicionales por cada
KVAR excedido a un minimo FP requerido.

c) Un cargo por demanda en KW multiplicado por un factor que incrementa cuando el FP es
bajo.

d) Un cargo fijo por KVA pico.
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Vlip.- Condiciones de Servicio y Rangos Nominales de los Capacitores
Vil.i.- Rangos nominales estandar:

a) Tension mms (Linea a Linea)

b) Clase de aislamiento terminal a bote (o tierra).
¢) Potencia reactiva

d) Numero de fases

€) Frecuencia

Vllyz.-'Tolerancias de los valores nominales.

Los capacitores no tendran en ningin caso menos de la potencia nominzl a tension y
frecuencia nominales pero no mas de 115 % del valor nominal medido a 25 °C,

Los capacitores deberan soportar condiciones de operacion de hasta 135% de la
potencia nominal. Esta maxima potencia reactiva incluye los siguientes factores que
combinados no excederan el valor de 135%.

a) Un excedente de tension que provoque un incremento de los KVAR, pero sin sobrepasar
los limites de sobretensién establecidos en las normas.

. b) El excedente en KVAR producido por arménicos.

¢) Los KVAR excedentes producidos por las tolerancias en el valor de capacitancia de cada
unidad.

Se debe prever en los capacitores de potencia que ninguna de las siguientes
limitaciones sean excedidas.:

a) 135% de les KVAR de placa.

b) 110% de la tension rms nominal asi como la tension de cresta no exceda 1.2 * \/— 2 dela
tension nominal rms , incluyendo armoénicos pero excluyendo transitorios.

c) 180% de la corriente rms nominal incluyendo fundamental y armonicos,
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Vll..- Condiciones de Operacién Momentaneas.

El capacitor debera resistir en sus expectativa de vida datil, transitorios que tengan
tensiones pico de 2 * fz veces la tensiéon rms nominal y otros disturbios inherentes en la
operacion de los sistemas de potencia.

Las tensiones y potencias nominales estandar se describen en la tabla 4 incluyendo
su clase de aislamiento.

Los capacitores de potencia son diseflados para operar a frecuencias nominales de
506 60 Hz .

La temperatura ambiente minima segdn las normas americanas para operacion
continua es de -40 °C |, aunque en algunas especificaciones es de hasta -50 °C.

La tabla 5 nos muestra las condiciones de temperatura ambiente que deberan soportar
los capacitores fijos o desconectables tipo exterior dependiendo del arreglo del montaje en
los bastidores. -

Temperatura ambiente en °C

Arreglo del montaje Promedio 24 Hrs Normal anual
Capacitor solo 48 35
Hilera simple de capacitores 46 35
Mualtiples hileras y gradas 40 25

de capacitores

Capacitores y equipos 40 25
en gabinete cerrado

TABLA S
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Tension mms KVAR No. de fase BIL
{linea a linea) (KV)
216 57.513,20 y 25 1y3 300
240 2.5,3,5,6,9,10,12,15,18,21,24,27,30 | 1y 3 30"
480 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,6560 | 1y 3 . 30*
600 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60 | 1y 3 30*
2400 50,100,150 y 200 1 75
2770 50,100,150 y 200 1 75
4160 50,100,150 y 200 1 75
4800 50,100,150 y 200 1 .75
6640 50,100,150,200,300 y 400 1 95
7200 50,100,150,200,300 y 400 1 85
7620 50,100,150,200,300 y 400 1 95
7960 50,100,150,200,300 y 400 1 95
8320 50,100,150,200,300 y 400 1 95
9540 50,100,150,200,300 y 400 1 95
9960 50,100,150,200,300 y 400 1 95
11400 50,100,150,200,300 y 400 1 a5
12470 50,100,150,200,300 y 400 1 95
13280 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
13800 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
14400 50,100,150,200,300 y 400 1 95y 125
15125 50,100,150,200,300 y 400 1 125
19920 100,150,200,300 y 400 1 125
19920 100,150,200,300 y 400 1 125y 150
20800° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
21600° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
22800° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
23800° 100,150,200,300 y 400 1 150 y 200
4160 ¥/ 2400 300 y 400 3 75
- 4800 Wi/ 2770 300 y 400 3 75
7200 Y/ 4160 300 y 400 3 75
8320 Y4/ 4800 300 y 400 3 75
12470 YL/ 7200 300 y 400 3 95
13200Yy/ 7620 300 y 400 3 95
138003/ 7960 300 y 400 3 95
14400Yy/ 8320 300 y 400 3 95
* Un solo bushing TABLA 4

* No aplicable para uso intenor
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Vlly.- Condiciones de Servicio
Vlly1.- Condiciones Normales de Servicio,
Los capacitores operan apropiadamente a sus valores nominales de operacion
cuando:
a) La temperatura ambiente este entre los limites especificados (los capacitores pueden ser
expuestos directamente a los rayos del sol

b} La altitud de operacion no exceda 1800 metros sobre et nivel del mar.

¢) La tension aplicada entre terminales no exceda {a tension nominal por mas que lo permitido
en las tolerancias normalizadas.

d) La tension aplicada entre terminales y bote no exceda su respectiva clase de aislamiento.
e) La tensién aplicada no contenga armoénicos que excedan los limites especificados.

f) La frecuencia nominal de operacidn sea igual a la frecuencia nominal de diseno.

Vlil4.-Condiciones Anormales de Servicio.
Si los capacitores son requeridos para operar bajo condiciones anormales de serwcm
como las siguientes, la aplicacion debera ser dada para informacidn del fabricante.
a) Exposicién a vapores y humos daiinos.
b) Exposicion a polvos conductores o explosivos.
c) Exposicion a temblores, esfuerzos y choques mecanicos, etc.
d) Exposicion a radiacion de calor. (diferentes a la qe !os'rayo_s solare.s)
e} Montaje y arreglos que no prevean una adecuada ventilacién.
f) Operacion a temperaturas ambiente fuera de los limites especificados.
g} Altitud de operaciéon mayor a 1800 metros sobre el nivel del mar.
h) Exceder las condiciones momentaneas de operacion.

i) Condiciones de servicio diferentes a las listadas en la operacion normal de servicio.
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Vll..- Aplicacién de Capacitores de Potencia en las Lineas de Distribucion.

Los capacitores de potencia aplicados en los sistemas de distribucién son
generalmente iocalizados en las lineas o las subestaciones. Hablaremos del caso especifico
de la conexién a lo largo de las lineas de distribucion, ‘estas pueden estar localizados en
postes, en bancos montados en estructuras o en instalaciones subterraneas.’

Los bancos para uso en las lineas de distribucion siempre cuentan con 3 o 9 unidades
capacitivas conectadas en estrella aterrizada, estrelia con neutro flotante o delta.

Desde que son conectados a la carga los capacitores localizados en las lineas de
distribucion representan el mas eficiente medio para el suministro de potencia reactiva,
requerimientos indispensables para minimizar las perdidas del sistema.

Los bancos de capacitores en las lineas pueden ser del tipo fijo o desconectable. Para
definir su correcta seleccion es recomendable considerar lo siguiente:

a) Los banco de capacitores fijos son dimensionados para una minima condicién de carga.

b) Los bancos desconectables son disefados para niveles de carga sobre la minima
condicién hasta las carga pico.

La curva mostrada en la figura 31 , puede ser determinada por un registro de KVAR 6
utilizando un calculo con los valores de KW y FP medidos. Esta curva ilustra una demanda
tipica de KVAR en un pericdo de 24 hrs. El banco fijo satisface los requerimientos base de la
carga, mientras que el banco desconectable compensa para los KVAR inductivos pico durante
los periodos de carga maxima,
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Demanda tipica de KVAR en un periodo normal de 24 hrs.
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Vii..- Dimensionamiento y Localizacion de los Bancos de Capacitores.

Para obtener el optimo beneficio con la tnstalacion de bancos de capacitores de
potencia en los sistemas de distribucién, se requiere que dicho banco de capacitores deba ser
localizado donde produzca la maxima reduccion de pérdidas y provea el maximo beneficio en
la regulacion de tension, esto es posible cuando el banco se encuentra lo mas cercano
posible a la carga.

Cuando lo anterior no es practico, muchas reglas de acuerdo a la experiencia, tienen
que ser utilizadas para fa localizacion de los capacitores, esto incluye lo siguiente.:

a) Para cargas uniformemente distribuidas, el capacitor debera ser puesto a 2/3 de la distancia
desde la subestacion a o largo de ia linea.

b) Para cargas uniformemente distribuidas en orden decreciente, el capacitor debera ser
puesto a la mitad de la distancia de la subestacién a lo largo de la iinea.

c) Para un aumento maximo de tension el capacitor debera ser puesto lo mas cercanc del final
de la linea.

Mas especificamente, el banco de capacitores debe localizarse donde las mediciones
en campo indigquen una baja tension © un bajo factor de potencia. Esta informacion puede ser
obtenida como sigue.:

a) Por medio de una medicion de tension durante condiciones de maxima carga y carga
ligera, en varios puntos del alimentador.

b) Por medio de mediciones de KW y KVA en los alimentadores durante un periodo tipico de
24 hrs,

Una vez de que estas mediciones fueron obtenidas, la ecuacion dada en ia clausula
antenor puede ser utilizada para determinar la tension maxima y los parametros de KVAR , el
banco de capacitores puede ser conectado en estrelia aternzada, estrella con neutro flotante o
deita.

Vlly.- Desconexion de Bancos de Capacitores.

Los capacitores desconectables dan mayor flexibilidad al sistema de control de
tension, factor de potencia y pérdidas, los capacitores desconectables son usualmente
utilizados con algun tipo de control automatico para su operacion {conexion 6 desconexion).
El control sensa una condicién particular, si la condicién esta entre el nivel de dispar, los
niveles de salida del control iniciaran un cierre 6 una sefal de apertura a los dispositivos de
conexiéon y desconexion, que deberan operar el banco de capacitores de ias lineas de
distribucidon, los controles tipicos para operacion de bancos de capacitores incluyen lo
siguiente:
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Donde:

lox

es el valor pico de la cornente de inrush, en amperes,

Isc es la posible corriente trifasica de falla, en amperes.

l4

es la corriente del banco de capacitores, en amperes.

Cuando dos bancos son operados uno junto a otro, tas corriente de inrush pueden ser
un punto importante para los equipos de interrupcion. Cuando un banco es energizado, la
entrada de un segundo banco, puede resultar en una corriente de inrush dentro del segundo
banco, debido a la descarga del banco de capacitores desde el momento de energizar el
primer banco. La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush puede ser calculada como

sigue:

Donde:

|1o |2

ok

VLL

e = 1747 * \/—VLL (4" 8)leq (11" ) (paraf; = 60 Hz)

ft=9.5% £ Ve (I + Illeq (11*15)

Es la frecuencia del sistema en Hertz.
Es ta frecuencia de la corriente inrush transitoria, en Kilchertz,
Es la inductancia equivalente total por fase entre bancos de capacitores en pH

Son las corrientes del inicio de conexion de un banco con respecto a uno ya
energizado. Cuando el cierre ocurre en ia cresta de tension de la fuente el
banco qgue se encuentra conectado se considera descargado . La corriente
utilizada debera incluir el efecto de operacion del banco de capacitores a una
tensidén arriba de la nominal del valor del capacitor y el efecto de una tolerancia
positiva de capacitancia. Con ausencia de una informacion especifica, un
muitiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitor debera dar un
resultado conservador.

Es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador,
en amperes, En circuitos practicos sera alrededor de 90 % de este valor

Es la maxima tension nominal de linea a linea en Kilovolts.

Es recomendable separar varios cientos de metros los bancos de capacitores para
tener aceptable nivel de corriente de inrush, pero para configuraciones donde es
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indispensable conectar los bancos juntos es recomendable o puede ser requerido la
utilizacién de reactores limitadores de corriente.

Cuando la operaciéon de un banco es realizada a la tension nominal del sistema, la
tensién de recuperaciéon alcanza hasta 2.0 por unidad para un banco conectado en estrella
ateri:zada y 2.5 en por unidad para un banco conexidn estrelia con neutro flotante.

En algunas condiciones la tensién de recuperacién puede alcanzar hasta 4.1 en por
unidad para un banco estrella con neutro flotante, la tension inicial a traves' de los contactos
del interruptor siguiendo la apertura de un circuito capacitivo es practicamente cero, desde el
capacitor sobre el tado de la carga de el interruptor tomando la misma tensién instantanea
como existié sobre el lado de la fuente. Comunmente, los circuitos capacitivos no estan
interrumpiendo hasta que esta corriente es cero. A este tiempo, la tension del circuito y el
capacitor son maximos y del mismo valor. Medio ciclo mas tarde la tension a través de los
contactos del interruptor es dos veces el valor de cresta de la fundamental (para una estrella
aterrizada) desde entonces e} capacitor tiene retenida esta carga y la fuente de tension ha
alcanzado esta cresta de el valor opuesto como se muestra en la figura 32.

Tension del capacstor

f

2VC atraves de los
contactas del interruptor

CORRIENTE

/ Te T, T, Ts

FIGURA 32
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Donde:

Ve Tension de pico del sistema

To Tiempo de inicio de la apertura del interruptor
T4 Primer cero de corriente.

T, ¥z ciclo después del primer cerc de corriente.
T, Interruptor completamente abierto,

VIl..- Proteccion.

Debido al relativo tamafio de los bancos de capacitores utilizados en los alimentadores
de las lineas de distribucion, tos métodos de proteccion son generalmente menos complejos y
mas sencillos de comprender que los utilizados para los bancos subestacion. La proteccion
de un bastidor montado en poste, incluye fusibles para capacitores y apartarrayos.

i

Vil,;.- Fusibles,

En los bancos de capacitores para distribucion, fusibles en grupo, fusibles
individuales, o una combinacidn de los dos puede ser utilizada. Fusibles en grupo involucra el
uso de un solo fusible en serie con toda una fase del banco de capacitores.

Para los fusibles individuales cada unidad capacitiva es operada separadamente. Los
fusibles en grupo es el método mas comunmente utilizada en este tipo de aplicaciéon para las
lineas de distribucion.

Los fusibles para unidades individuales son generaimente no utilizadas en pequefos
bancos con conexidon estrella cen neutro flotante debido a el esfuerzo de sobretensiones
sobre as unidades adyacentes a la unidad aislada por la operacion del fusible. La funcién de
los fusibles en grupo es detectar la falla escalonada de un solo capacitor y remover el grupo
de capacitores de servicio rapidamente previendo {a ruptura del bote y danos a otras
unidades.

Al mismo tiempo, es necesario que los fusibles en grupo resistan las condiciones
normaies de operacién del banco de capacitores sin operaciones sorpresivas de los fusibles.
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Es necesario que los fusibles en grupo sean dimensionados para resistir las siguientes

condiciones:

a)

b)

c)

d)

Corrientes continuas. Estas incluyen las consideraciones por componentes armonicas,
tolerancias de la capacitancia y sobretensiones. Normalmente la capacidad de corriente
continua de los fusibles requiere un 125 % a 135 % de la corriente nominal del capacitor
dependiendo del tipo de conexién.

Corriente de inrush por operacion del banco. A pesar de que esta es raramente presente en
los bancos tipo poste la curva minima de fusidon del fusible debera ser coordinada con la
corriente de inrush del banco para minimizar la posibilidad falsa operacion del fusible.

Sobre corrientes. La sobre corriente debido a impulsos de rayo o a una falla por arco
cercana puede ser un problema importante para un banco de capacitores montado en
poste, especialmente para los que cuentan con fusibles de bajo amperaje. En areas donde
existen altos incidentes de descargas atmosféricas, fusibles con velocidad de operacién
lenta y con una gran capacidad a resistir sobretensiones deberan ser utilizados para las
necesidades con baja corriente.

Tension nominal del fusible. La proteccién en grupo con fusibles es seleccionada para
tensiones de linea a linea para aplicacién en bancos estrella aterrizada sobre un sistema de
neutro sélidamente aterrizado. Tensiones mayores para un banco en estrelia con neutro
flotante son necesarias debido a la alta tensién de recuperaciaon a través del fusibie cuando
la unidad es liberada.

Para minimizar la posibilidad de fa ruptura del bote en una unidad fallada y el dafno a

otras unidades el fusible debera seleccionarse para:

a)

b}

c)

Interrumpir fa corriente maxima de falla a 60 Hz esperada. En conexiones estrella aterrizada
y delta, la corriente maxima es la corriente de falla posible en el sistema donde se
encuentra localizado el capacitor. La capacidad de resistencia de cada capacitor varia con
el disefio y el tamano, de esta manera la corriente de falla posible para cada localizacion
debera ser comparada con la curva de ruptura del bote, la cual es suministrada por cada
fabricante. Si la corriente de corto circuito es excesiva, otra opcion posible incluye la
utilizacion de fusibles limitadores de corriente para limitar la corriente de falla, conectando
el banco en estrella con neutro flotante se reducira considerabiemente la corriente de falla,
o0 moviendo el banco a otra {ocalizacion con una aceptable valor de corriente de falla.

Coordinaciéon con la curva de ruptura de bote para ¢ada unidad capacitiva. La curva de
liberaciéon total maxima de el fusible debe ser utilizada colocandose a la izquierda de la
curva de ruptura de! bote. Una curva tipica de ruptura del bote es mostrada en ia fig.5

Remover la unidad fallada sin evidencias de sobretensiones excesivas en las unidades
buenas. En la aplicaciones estrella con neutro flotante, la tensién de linea a linea debera
ser marcada en la fases buenas durante el corto de una unidad capacitiva. La sobretensidn
permisible es resumida en la tabla 6. Esta tabla indica el tiempo de liberacion de falla
deseado menor que 1 seqg. Esto es generalmente dificil de llevar a cabo en una proteccion
en grupo con fusibles para un capacitor conectado en estrelia con neutro flotante, donde la
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corriente de falla es tres veces la corriente normal de fase del banco de capacitores. El
buen funcionamiento tiene que ser generalmente [levado a cabo seleccionando el fusible
que libera la falla mas rapido que resista la corriente continua, la corriente de conexion
inrush y los requerimientos de sobrecorriente por descargas atmosféricas. Generalmente,
el tiempo de liberacion esta en el orden de 15 seg a 2 min. Que puede ser llevado a cabo
por una unidad compietamente fallada, con un flujo de corriente de tres veces la cornente
normai de fase del banco.
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V.- Apartarrayos:

Las sobretensiones atmosféricas y la operacion de bancos de capacitores puede
ocasionar importantes sobretensiones al! sistema. Los apartarrayos pueden ser utilizados
para limitar estas sobretensiones transitorias,

Rearqueos en el equipo de conexion puede causar altos transitorios, mmportantes
sobretensiones transitorios pueden ocurrir también en el banco de capacitores debido a el
aumento de la sobretensidén de un circuito resonante en el sistema de potencia asociado con
la operacion remota de un banco de capacitores, cable, o linea de transmision .

Generalmente, los apartarrayos son instalados en e} sistema del lado del fusible del
capacitor y los mas cercano posible al banco de capacitores. Las conexiones deberan ser lo
mas cortas posibles con el fin de que el esfuerzo de tension en el aislamiento de la unidad
capacitiva sea minimizado.

Colocando ef apartarrayos del lado de la fuente del fusible reduce la sobrecorriente a
traves de este fusible. Esto es muy importante para pequefios hanceos de capacitores en
sistemas de alta tensién donde el tamafo del fusible es menor que 15 Amp.

Vllia.- Consideraciones por Armonicas.

Los problemas por armonicas pueden: dar como resultado la fusion de fusibles,
unidades capacitivas falladas y operaciones falsas en los relés. A pesar de que los
transformadores de potencia pueden ser productores de arménicas en los sistemas de
distribucion los equipos que utilizan arcos (Hornos de arco eléctrico, soldadores de arco) o
convertidores electronicos de potencia (computadoras, vareadores de velocidad en motores,
motores de C.D., ininterrumpibles fuentes de potencia, etc.) se vuelven una importante fuente
de armodnicas para los alimentadores.

Con la maxima generacion dispersa y almacenada en los sistemas de distribucion asi
como en la expansion del uso de convertidores electrénicos de potencia para otros usos, el
problema de armonicos debera ser tomado en cuenta e investigado cuando un banco de
capacitores presente fallas inexplicablemente o simplemente presente un mal

funcionamiento.

Las normas americanas recomiendan una distorsién maxima de la tension de 5% para
sistemas eléctricos de potencia hasta 69 KV, La instalacién de capacitores de potencia mejora
la eficiencia de operacion en los sistemas pero también su uso tiene una influencia muy
significativa en 10s niveles de arménicos, los capacitores en si no son una fuente generadora
de armonicos, pero proveen una red de caminos para una posible condicién de resonancia

local.
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Los capacitores de potencia instatados tienen una gran influencia en la magnitud de
corrientes y voltajes armonicos que se presentan en el sistema, asi como en las cargas de {os
MisSmMos usuarios.

Si los problemas de armdnicos son descubiertos, a través de un analisis o por
experiencia, las posibles soluciones incluyen lo siguiente:

a) Poner el neutro flotante en los capacitores conectados en estrella aterrizada.
b} Cambio del tamano del banco o de su localizacion.

¢) Agregar un reactor a un banco de capacitores existente.

d) Agregar un capacitor filtro

e) Controlar el esquemna de operacion (conexion y desconexion) para evitar resonancia.

VH,.- Aplicacion de Bancos de Capacitores en Subestaciones.

Aplicacion en sistemas de transmision y distribucién conectadas en las subestaciones
sin incluir su aplicacion en las lineas de distribucion.

VIly.- Tamano y numero de bancos.

Los requerimientos de capacitancia son determinados por la optimizacion de multiples
beneficios para un punto definido en el sistema., Los capacitores tipo subestaciéon para
distribucion son siempre dimensionados para suministrar los requerimientos de VARS de‘la
carga, suministrada por los bancos de transformadores de la subestacién. Esto provee fa
correccion del factor de potencia a la unidad en el lado de aita tension del transformador y por
lo tanto 1a operacion efectiva de la transmision y subtransmisién de la energia eléctrica. Los
capacitores de potencia tipo subestacion para transmision son siempre dimensionados y
localizados en base al flujo de carga y al estudio de la estabilidad de 1a red de transmision.

Los capacitores minimizan el sistema las pérdidas, incrementando la tension del
sistema e incrementando los margenes de estabilidad. Después de conocer |os requerimientos
de VARS, se determina el numero individual de pasos para el tamafic del banco de capacitores
tomando en cuenta la ventaja que representa la estandarizacion del equipo, existen otras
limitaciones que pueden influenciar el maximo y minimo tamano del banco a utilizar.

Vllx.- Maximo tamano.
E! maximo tamano de los bancos esta influenciado por los siguientes factores:

a) Cambio en la tension del sistema debido a la operacién de los bancos de capacitores.

b) Limitaciéon de la corriente continua del equipo de interrupcién.
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Cuando un banco de capacitores es energizado o desenergizado, la tension a
frecuencia fundamental del sistema se incrementa o decrece respectivamente, con el fin de
tener un minimo efecto sobre la carga del usuario, el cambio de esta tension es siempre
limitado a un valor de 2% a 3% , este cambio de tension (AV) puede ser estimado por la
siguiente formula, : o “ .

\

AV = [MVARMVAc)* 100 %

Donde:
MVAR  Es el tamano del banco de capacitores en MVAR

MVA.. Es la potencia de corto circuito trifasica disponible en MVA en el punto de

Vil..- Localizacion del Banco

Los valores de corriente continua del equipo de interrupcion utilizados en la operacion
de los bancos de capacitores, puede ser un factor importante que determine la dimensién del
banco. Ef valor de la corriente del equipo es normmalmente determinado por la multiplicacion
de la corriente nominat del banco por 1.25 para una operacién del banco con neutro flotante y
por 1.35 para un banco con conexion en estrella aterrizada.

Vlln.- Minimo tamafio del banco.

El minimo tamafio de un banco de capacitores esta influenciado por los siguientes
factores:

a) Las consideracion del desbalance del banco de capacitores.

b) Coordinacion de los fusibles.

Cuando un fusible opera en un banco de capacitores indicando la falla de un capacitor,
una condicion de desbalance ocurrird, las unidades remanentes del mismo grupo serie seran
sometidas a una sobretension a 60 Hz . Un criterio comun es limitar esta sohretension a 110%
cuando una unidad se encuentre fallada. Para lograr esto es necesario un minimo numero de
unidades conectadas en paralelo.

Cuando un capacitor de un grupo serie esta completamente en cortocircuito 10s otros
grupos serie del banco son sujetos a una sobretension de 60 Hz hasta que el fusible libera la
falla. El fusible debe liberar la faila rapidamente de manera tal que evite la falia del resto de
los capacitores en buen estado debido a la sobretensién.

La tabla 6 detalla el numero minimo de unidades recomendado en paralelo por grupo
serie, para limitar la tension en las unidades remanentes cuando una unidad sale, tomando
como referencia el 110% de la tensién nominal.
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En la tabla 7 se presentan aigunos valores comunes de la tensidn maxima permitida en
los capacitores estandarizados por algunas normnas.

La tabla 8 nos muestra un resumen de la tension que se presenta en los otros grdpos
serie de un banco de capacitores cuando una unidad capacitiva es cortocircuitada en la fase
“AI'-

Los valores de las dos tablas anteriores, acopladas con los valores del tamano del
fusible utilizado, debera indicar el minimo numero de unidades capacitivas que deben
utilizarse.

El banco de capacitores debe ser disenado para que la duracion de la sobretension
definido en la tabla 8 no deba exceder el tiempo definido en ia tabla 7. E| factor que influencia
este diseno, incluye la conexion del banco, el numero de grupos serie, el numero de unidades
paraleio y las caracteristicas dei fusible.

Numero de | Y aterrizada o A Y neutro flotante Y partida
grupos serie neutro flotante

1 - 4 2
2 6 8 7
3 8 9 8

4 9 10 9

5 9 10 10

6 10 10 10

7 10 10 10

8 10 11 . 10

9 10 11 10

10 10 11 11

11 10 11 1"

12 o mas 11 1 1"

Tabla & Minimo namero de unidades recomendadas en paralelo por grupo serie para limitar la tensién a
no mas de 110% en tas unidades remanentes con una unidad fuera.

Duracion Maxima tensién
permisible
{veces la tension
nominai)

6 ciclos 2.20

15 ciclos 2.00

1 seq. 1.70

15 seq. 1.40

1 min, 1.30
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Tabla 7 Maxima tensién permisible en el capacitor. A

VIIl.- GUIA DE OPERACION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES

Vlll,.- Configuracion del Banco de Capacitores.

Existen 3 configuraciones basicas en los bancos de capacitores:

-Conexién estrella aterrizada

-Conexidn estrella con neutro flotante

-Conexidn delta

Esta ultima conexién es utilizada normalmente en tensiones bajas por ejemplo 2400
volts. Donde un capacitor con valores nominales estandar no es posible conectario en

conexion estrella. Normalmente las instalaciones de capacitores en estrella son menos
complicadas de construir y mas economicas. '

Numero de

grupos serie Y aterrizada o A Y neutro flotante | Y partida neutro flotante

Va Vb Vc Va Vb Vc Va Vb Ve

1 1.00 1.00 J— 173 173 173 173

2 2.00 1,00 1.00 1.50 115 115 1.71 1.08 1.08

' 3 1.50 1.00 1.00 1,28 1.08 1.08 1.38 1.04 1.04

4 1133 100 100 120 1.08 1 126 1.03 103

5 1.25 1.00 1.00 1.15 1.04 1.04 1.20 1.02 1.02

Tabla 8 Tension en por unidad en los capacitores buenos.

Existen ciertas ventajas y desventajas asociadas con la conexion de bancos de
capacitores conectados en estrella aterrizada o estrella con neutro flotante. Las ventajas de la
conexion estrella aterrizada comparada con la conexion estrella con neutro flotante son las
siguientes:

a) E! costo inicial del banco puede ser menor ya que el neutro del banco no se necesita aislar
de tierra al nivel de aislamiento del sistema, como en el caso de una conexién con neutro
flotante.

b) La tension de restablecimiento del interruptor del banco es reducida.
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c) Las cargas mecanicas del disefio de la estructura son reducidas.

Las desventajas de la conexién estrella con neutro aterrizado comparada con la
conexion estrella con neutro flotante son las siguientes:

a) Altas corrientes de infush que pueden aparecer en fas tierras de la subestacion y las
estructuras que pueden causar problemas a la instrumentacion.

b) El neutro a tierra puede drenar corrientes armonicas de secuencia cero y causar problemas
en’la comunicacion telefonica.

c} El neutro aterrizado provee una baja impedancia en una falla de la red a tierra y puede
requerir un reajuste en la calibracion de los reles-de tierra del sistema.

d) En bancos con un solo grupo serie, el neutro aterrizado del banco usualmente hace
necesario la utilizacién de fusibies limitadores de corriente por la magnitud de la falla de
fase a tierra.

Bancos de capacitores conectados en estrella con el neutro a tierra, estrella con neutro
‘flotante y conexién delta pueden estar sometidos a sobretensiones por ferroresonancia si
estos son operados junto con un banco de transformadores con cierta conexién en los
bobinados con equipo de operacion monofasicos o si una desconexién en un polo de un
equipo trifasico ocurriera, para el banco de capacitores con neutro flotante, si el
transformador tiene el neutro aterrizado o incluso si consiste de muchos transformadores
monofasicos conectados a lo largo del alimentador, un circuito potencialmente ferroresonante
existe si el equipo de conexién monofasico es operado.
P
Los transformadores y apartarrayos tienden a fallar bajo estas condiciones de
operacion. Si e] transformador trifasico es conectado con el neutro flotante, la conexion del
banco en estrella con neutro aterrizado dehera evitarse por la misma razén anterior. Aunque
la ferroresonancia pudiera ocurrir en estos circuitos, esta ocurrencia es muy rara por que la
carga resistiva en los transformadores pudiera evitar dicha ocurrencia.

Vlll,.- Conexion y Desconexion de un Banco de Capacitores.

Cuando un banco de capacitores es energizado o desenergizado son producidas
corrientes y tensiones transitorias que afectan tanto a el banco de capacitores conectado
como al sistema.

Vlilly:.- Energizacion.

Vlllyy 4.- Energizacion en un banco aistado.

En la figura 33 se muestra el circuito equivalente para la energizacion de un banco de
capacitores desde una fuente predominantemente inductiva. Cuando el interruptor es cerrado
un flujo de gran magnitud de corriente a una alta frecuencia dentro del capacitor intenta
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igualar la tension del sistema con la tensidn del capacitor. Si-el interruptor es cerrado en e¢|
valor pico de la tension, la tension dentro de! capacitor intentara inmediatamente
incrementarse desde el cero de tension, que es la condicidn de desenergizacion a la tensién
pico. En el proceso de Hevar a cabo este cambio de tension, un aito valor de tension ocurrira,
que sera igual a la cantidad de intentos de cambio de tension. Esta sobretension es tambien
de la misma alta frecuencia que la corriente de inrush, y rapidamente decaera a e! valor de
tension del sistema. La magnitud de sobretension para un banco de capacitores solo
conectado en estrella con el neutro a tierra, es como maximo de 2.0 en por unidad. (mas
tipicamente este valor esta en el orden de 1.8 en por unidad ver figura 34.)

Figura 33 Sistema de energizacion para un banco aislado
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Figura 34 Tension en el bus para la enerélzacidn de un banco de capacitores.

Sobretensiones dinamicas.

La energizacion de un transformador y un banco de capacitores juntos ver figura 35
puede ocasionar excesivas sobretensiones dinamicas que afectan al transformador, los
capacitores, |los fusibles y los apartarrayos. Este tipo de problema puede ser evidenciado en
el banco de capacitores por fallas de algunas unidades y sorpresivas operaciones de l0s
fusibles.




La naturaleza del problema involucra la generacion de altas tensiones debido a las
corrientes de inrush de ios transformadores que son ricas en armonicas para un sistema en el
cual la frecuencia natural es cercana a uno de estos armoénicos.

La corriente de inrush de los transformadores incluye magnitudes significantes de
arménicos de la frecuencia fundamental, por ejemplo: segunda, tercera, quinta, séptima etc.
La mayor magnitud suele ocurrir para la armonica de menor orden, Si la impedancia
equivalente del sistema a una o mas de estas frecuencias es alto, la tensién en ese punto
debera tambieén ser alto (V=IZ).

Esta tendencia sucede cuando un banco de capacitores se conecta en paralelo,
causando una rescnancia con el sistema, el problema se evidencia en forma de una gran
sobretension, la cual tiene un alto contenido de armoénicas, duradero por muchos ciclos,

Ver figura 36.
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Fig. 36 Sobretensién dinamica en un filtro de capacitores.

Fig. 35 diagrama para una condicion de sobretension dinamica

e



Porque los apartarrayos no pueden proteger de una manera efectiva las
sobretensiones dinamicas, la operacion de los bancos de capacitores y transformadores
juntos no es recomendable, a no ser que un estudio detallado muestre que la resultante de
las sobretensiones no es excesiva, este tipo de conexion y desconexion es comunmente dado
en los circuitos de distribucidn donde la componente resistiva de la carga, normalmente
amortigua eficazmente éste tipo de transitorios.

Aumento de Tension.

Cuando mas de un banco de capacitores es involucrado en el circuito a diferentes
niveles de tension, un incremento de tension puede ocurrir, este incremento de tension
nomalmente toma su lugar en un sistema de bajo voltaje, inductivamente acoplado, cuando
un capacitor es conectado en un sistema. En la figura 37 se ilustra un sistema en el cual este
fenomeno puede ocurrir.

10 MVA
4.08% 10%

{MVA base) | { %% — W } N\;m:_

C, —T1—

/ /
A -
50 MVAR —_——2 MVAR c, S -

Fig. 37 diagrama del sistema para una condicion de sobretension Fig. 38 Circuito equivalente para una condicion de sobretension

La figura 38 muestra el circuito equivalente. Son 2 circuitos acoplados inductivo-
capacitivo.

Si la frecuencia de resonancia de estos dos nodos es aproximadamente la misma por
ejemplo L, . Cy = L;. C; El aumento de la tension puede ocurrir por que el circuito de mas baja
tension, comienza a ser inyectado con una fuente de tension a su frecuencia de resonancia.

La magnitud de la tension es intensificada cuando el capacitor desconectable es
mucho mas grande que el capacitor fijo en los sistemas de baja tensién.
Porejempio Cy>>Cy Li<<L,

Esta magnitud de tension es lo suficientemente atta para operar los apartarrayos de la
subestacién en los sistemas de baja tension. '



Esta magnificacion de tensién puede ser evidenciada por la falla de equipos y
apartarrayos durante la operacién remota del banco de capacitores.

Este problema puede ser resuelto como sigue:
a) Desintonizar el circuito cambiando [a posicidn o el tamafo del banco de capacitores.

b) Utilizar resistencias de pre-inserciéon en los interruptores para limitar las magnitudes de
sobretension.

¢) Poner el neutro flotante en los bancos operados remotamente.
d) Conectar los bancos de gran tamaiio en secciones.
La razon para juzgar a este problema es que la operacion de un banco de capacitores

es un evento muy comun, repetitivas sobretensiones pueden danar los aislamientos de los
equipos y resultar como una severa carga para los apartarrayos.

Aistamiento de fase a fase

La energizacion de un banco de capacitores puede someter a otros equipos a
excesivas sobretensiones de fase a fase, especialmente en la conexion delta de los
transformadores, un potencial problema se-ilustra en la fig. 39.

230 KV

|69KV
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YYYY YV

————. 50.4 MVAR

, Figura 39 Muestra un sistema con posibles problemas de transitorios en la conexion delta de los transformadores.
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Las sobretensiones generadas por la energizacion de un beico de capacitores
viajaran en direccion de la linea hacia los transformadores y se duplicaran en ese punto, y es
posible tener una sobretensién de +2.0 por unidad en una fase y -2.0 por unidad en otra de las
fases, esto resultara en un 4.0 por unidad de fase a fase. Esto sera un problema potencial para
los transformadores que son utilizados en esta configuracién. Un ejemplo tipico de este tipo
de transitorios es mostrado en !a figura 40 la severidad momentanea del transitorio esta en
funcién de la configuracién del sistema y puede ser significativamente mayor que ¢l 4.0 por
unidad mencionado arriba.
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FIGURA 40 Tipica forma de onda debida a transitorios durante la operacion de un banco de
capacitores medida en campo.
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Prestrike (Pre-arqueo)

Un prestrike puede ocurrir durante |a energizacion de un banco cuando este es puesto
en servicio, un arco se establece dentro del interruptor antes de que hagan contacto fisico los
contactos, este fenémeno es conocido con el nombre de prestrike (pre-arqueo).

Cuando un prestrike ocurre, normaimente aparece un flujo de corriente de inrush de
alta frecuencia. Ciertos interruptores pueden interrumpir esta corriente de aita frecuencia en
una corriente cero de alta frecuencia. Cuando el interruptor comienza a arquear, cofrientes y
tensiones transitorias ocurriran debido a ia carga atrapada en el capacitor,

Villyz.- Energizacién de un banco de capacitores Back to Back

Cuando un banco de capacitores es energizado en la proximidad de otro banco
previamente energizado deberan de tomarse en cuenta otras consideraciones. Un flujo de
corriente de inrush de alta frecuencia es originado cuando el banco entra en operacion, sin
embargo existe una inductancia limitadora que es la inductancia existente entre el banco y la
inductancia propia del sistema, La magnitud y frecuencia de la corriente de inrush, es siempre
mucho mayor que la corriente que se presenta durante la energizacion de un banco aislado,
las ecuaciones para el calculo de estas corrientes se dan a continuacion. Estas ecuaciones
pueden ser también utilizadas para calcular las corrientes de inrush cuando mas de dos
bancos son operados muy cercanos uno del otro proviendo la inductancia equivalente que es
propiamente cailculada.

ok = 1747 * [ Vi (" b)lLeq (1" 12) (paraf, = 60 Hz)

ft=9.5%  fVi (I + la)/Leq (11 * 1)

Donde:
fs Es la frecuencia del sistema en Hertz.

fy Es la frecuencia de la corriente inrush transitoria, en KiloHertz.
Leq Es la inductancia equivalente total por fase del banco de capacitores en pH

s, 1z  Son tas corrientes de un banco que comienza a ser conectado y de

banco ya energizado. Cuando el cierre ocurre en la cresta de tensién de la
fuente el banco que se encuentra conectado se considera descargado . La
corriente utilizada debera incluir el efecto de operacion del banco de
capacitores a una tension arriba de la nominal del valor del capacitor y el efecto
de una tolerancia positiva de capacitancia. Con ausencia de una informacién
especifica, un multiplicador de 1.15 veces la corriente nominal del capacitor
debera dar un resuitado conservador.

lpk es el valor pico de la corriente de inrush calculada sin circuito amortiguador,
en amperes. En circuitos practicos sera alrededor de 90 % de este valor

Vi es |la maxima tension nominal de linea a linea en Kilovolts.

76



Esta alta frecuencia de inrush puede exceder la capacidad de corriente momentanea a
las frecuencias transitorias de los equipos de interrupcion, asi como la capacidad de resistir
it de los fusibles de Jos capacitores. Esto también puede causar operaciones falsas de los
reles de proteccidn y excesivas tensiones en los transformadores de corriente conectados en
el neutro o la fase de un banco de capacitores con conexion en estrella con neutro a tierra.

La operacién de bancos cercanos es tipificada por el circuito de la figura 41, la
magnitud y frecuencia de las corrientes de innish es determinada para asegurar {a operacion
adecuada del equipo de conexién, asi como la de los reles , fusibies etc. cuando (a corriente
de inrush es excesiva uno o mas de las siguientes recomendaciones deberan ser tomadas en

cuenta.

a) Poner reactores limitadores de corriente con el fin de disminuir el pico de corriente y el
flujo de transitorios de frecuencia oscilatoria,

b) Agregar resistencia de pre-insercion, estas resistencias son disefadas para amortiguar el
circuito previendo oscilaciones y permitiendo al capacitor cargado regresar al potencial de
la linea antes de que los contactos principales del interruptor cierren.

¢) Conectar el bance de capacitores en pequenos incrementos de MVAR.
d) Controiar el equipo de conexién cerrando en el cero de tension,
Para controlar las corrientes transitorias de alta frecuencia en la red de tierra de la

subestacion cuando dos mas bancos en conexién estrella aterrizada se encuentran
localizados en el mismo sitio, el neutro del banco puede ser directamente conectado con una

sola conexidn a tierra,

Fig. 41 Circuito desconectable con capacitores Back to Back
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Vlil..- Desenergizacion .

Vlli.s.- Restrike (rearqueo}

Un equipo de interrupcion desenergizando un banco de capacitores a la corriente cero,
si la corriente es estrictamente capacitiva, la tensién en ese instante es el valor pico. La
interrupcion inicial de un circuito capacitivo es generaimente muy sencilla, si consideramos
que la magnitud de la corriente es muy baja comparada con la corriente de falla. La corriente,
sin embargo, puede ser interrumpida cuando los contactos del interruptor estan separados un
poco. En adicion el pico de tensidon sobre el lado de |la carga del interruptor, y la tension
instantanea en el lado de |a fuente del interruptor son de la misma polaridad. La fig. 42 ilustra
este fenémeno para un banco conectado en estrefia con el neutro a tierra.

Una interrupcién exitosa depende de que si el interruptor cuenta con suficiente
resistencia para aguantar el valor pico de tension de recuperacion. Medio ciclo después de la
interrupcion en un banco conectado en estrella con neutro a tierra, aparecen dos veces la
tension nominal del sistema entre los contactos. Si un restrike ocurre en este punto, el
capacitor intenta una tension de recuperacion cresta de polaridad opuesta, con esto
ocasionara intentos de disparos en la proteccion, hasta que se alcance la tension deseada .
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Figura 42 desenergizacion de un banco de capa?igares con restrinking en el equipo de interrupcion



La forma de onda de la corriente es la corriente de inrsuh oscilatoria. Si esta inrush es
interrumpida en el cero de corriente de alta frecuencia, una tension de hasta 3 p.u puede ser
atrapado por el capacitor y el proceso de restrike y puede continuar con el subsecuente
incremento de tensiones . Los bancos conectados en estrella con neutro flotante sometidos a
operaciones de conexion y desconexion tienen sobretensiones mayores que las de los bancos -
conectados con el neutro a tierra, tanto como:

a) 2.5 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase abren en el siguiente
cruce por cero.

b) 3.0 por unidad en la primera fase abriendo cuando las otras dos fase se encuentran
retrasadas en la apertura.

c} 4.1 por unidad en la primera fase abriendo cuando una de las otras dos fases se encuentra
retrasada en su apertura.

El restrike en los equipos de conexién y desconexion de bancos de capacitores puede
resultar en sobretensiones altas en el sistema, que puede dar como resultado en una severa
carga de energia a los apartarrayos, o dafnos a los equipos adyacentes que no se encuentran
protegidos adecuadamente

Sin embargo es conveniente esceger un equipo de interrupcion que minimice la
posibilidad de un restrike. Si estos restrikes son esperados, es conveniente proteger el equipo
con un apartarrayos apropiadamente dimensionado. El apartarrayos puede ser analizado
tomando en cuenta la energia asociada al restrike, si la capacidad de energia del apartarrayos
estandar es excedida, un apartarrayos de mayor capacidad de energia con un nivel de
proteccién de bajas sobretensiones puede se aplicado en el banco de capacitores.

Liberacion de la fafla

Las falias dentro de los bancos capacitores pueden ser liberados por el equipo de
desconexion , asociado al banco de capacitores, o por algain otro equipo de desconexién de
la subestacion. En ambos casos, el equipo de desconexidon debera ser capaz de controlar la
tension de recuperacion y la corriente capacitiva de desconexion y conexidon que ocurrira
sobre las fases no falladas -durante el evento de Iz liberacion de falla. Esto es de un especial
interés para los interruptores gue pueden ser utilizados para liberar las fallas de corriente,
pero que pueden no ser adecuados para operacion con cargas capacitivas.

Vill,.- Corrientes de Outrush (salida de flujo)

Las corrientes de outrush de los grandes bancos de capacitores es importante para los
interruptores cercanos a la falfa, el resultado es que una corriente de alta magnitud y alta
frecuencia puede fluir en un interruptor que no es adecuado para soportar éstas condiciones.
Las condiciones normalizadas de corriente de inrush son también aplicables a las
consideraciones de corrientes de outrush.
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El circuito que conciene para el calculo de outrush es ilustrado en la fig. 43 para un
soio banco de capacitores. Las limitacionas de criterio son algunas veces el producto i, *f.
Es interesante notar que sste producto es independiente del tamafno del capacitor. En otras
palabrag, el requerimiento de inductancia serie es dependiente unicamente de la tansion pico
cuando el interruptor ciemra durante la falla (ver la ecuaciones de la fig. 44).

@.——- SISTEMA

FALLA

Fig. 4 Diagrama de un sistama con condiciones de outrush

h

Fig. 44 Circulto squivalents pars caicuio de is cormients de outrush

Ecuaciones:

f= 1/2M L,C,
b = Vo f Cillg

loa™f = Vo/2TTLoq



Donde:
Ve = Tension inicial en C, . e
L¢ = Inductancia da la bobina C,

L; = Inductancia entrs el capacitor y la falla

L=l +L,

Resistencias de cierme no afectaran la coments o frecuancia de outrush. La comiente
total de outrush ocurre cuando éstas son puentsadas.

En un banco de capacitores en paralelo, hay un numero de diferentes caminos para la
configuracién de los capacitores y los reactores serie requeridos. Unas cuantas de estas
opciones estan indicadas en ia fig. 456. Cada opcion tiene ventajas y desventajas.

Opcién 1 .- Reactores separados para requarnimientos de inrush y outrush. Cuando un gran
reactor es necesario pama lunitar la coments outrush, un reactor comian para commientes
. limitadoras da outrush, en adicién a un pequedic reactor para corrientes limitadoras de inrush,
puede ser una buena solucién optima. Una opcién aiterna para este tipo de configuracién es
mostrada en ia configuracién b, esta configuracion alterna tiene la ventaja requerir dnicamente
dos reactores, y cumplird perfectamente los objetivos de control de las corrientes de inrush y
outrush.

Opcién 2 .- Unicamente reactores limitadores de outrush, Interruptor limitador de inrush. Si la
comiente de inrush, para bancos conectados muy cerca uno del otro, puede ser limitado a
niveles aceptables uno del otro sin reactores limitadores de corriente, esto es probablemente
la configuracién mas econdmica. Las resistencia de ciermme o un control de cierre que opere
ios contactos cercano al cero de tension es un método alterno para limitar la comiente de
inrush. El reactor solo es utilizado para limitar las corrientes de outrush a niveles aceptabies,
una desventaja de esta opcion es la magnitud de la alta commiente y frecuencia que puaden
oculTir en el evento de un restrike en ia apertura.

Opcidn 3 .- Dimensionamiento del reactor serie para inrush y outrush en serie con cada banco
de capacitores. Si el costo de los reactores no es significativamente dependiente del tamaio
de sus milihenrys, entonces esta opcion puede ser mas econdmica que la opcion 1, sin
embargo con dos bancos de capacitores iguales conectados en paralelo sl valor del reactor en
milihenrys requerido para controlar outrush puede ser mas del doble que para un banco solo.
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Figura 48 Opciones para el uso de reactores limitadores de corments con bancos paralelo
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Viild.- ARMONICAS.

Los niveles de tension y comientas armodnicas en los sistemas de potencia se
incrementan.

Una importante razén es {a proliferacibn de equipos que producen anménicos, como
por ejempla: dispositivos convertidoras de potencia sn estado sélido, astos dispositivos son
utilizados en amplios rangos de niveles de potencia, sn la rama industrial, comercial y en los
hogares para control de la tensién, control de la velocidad, cambios de frecuencia y
convertidores de potancia, generalmenis a un bajo costo, con un incremento en la eficiencia y
un mantenimiento reducido, nomalmente hasta que los dispositivos son remplazados. El
uso de capacitoras de potencia mejora la sficiencia en la operacion de los sistemas, también
tiene una influencia significativa en los niveles de arménicas, los capacitores no son en si
generadores de armdénicos, pero proveen un camino para una posible resonancia local o
general. Aun cuando los capacitores no generan arménicos pueden influenciar en la
magnitud de las tensiones y cofrientes armonicas, que ocurren en las lineas del sistema asl
como en lag cargas del consumidor.

La aplicacion propia de capacitores sn un ambiente de armonicos esta determinada
por los siguientas factores: ‘

a) Limitaciones de la unidad capacitiva .

b) Limitaciones en la distorsi6én de la sefal del sistema.

¢) Otras consideraciones de operacion y aplicacion de los bancos de capacitores de potencia.
Limitaciones del capacitor

El eofecto de las componentes armmonicas en el banco de capacitores causa
adicionalmente calentamiento y un mayor esfuerzo dieléctrico. Los estindares internacionales
dan las limitaciones de la tensién, comrients y potencia reactiva de los bancos de capacitores,
las cuales pueden seor utilizadas para determmninar los Mmaximos niveles de armodnicos
permitidos. Por ejemplo las normas americanas indican que los capacitores puaden operar
continuamente entre los limites siguientes.

a) 110 % de la tensién nominal rms
b) 120 % de la tensién nominal pico,
c) 180 % de la comients nominal rms

d) 135 % de la potencia reactiva nominal.

83



A pesar de sobrepasar en ol disefio las condiciones nominales del capacitor para
condiciones inusuales, como son los amoénicos, muchos problemas se muaestran primero en
los bancos de capacitorss, presentando operacién de fusibles o unidades capacitivas
falladas. La razén de asto es que son en muchos casos, parte de un nodo resonante, y como
consecuencia un incremento en 108 niveles de ios componentas arménicos. La resultante de
lag tensionaes y corrientes armonicos son mas grandes en ¢l banco de capacitores .

VIily.~ Limites de distorsion

La tension imita de distorsién recomendada es resumida en la tabla §. En general la
distorsion de la forma de onda es usualmente descrita por su distorsion total (THD), esta
tension (THD) es definida como sigue.

oD
THD=, I V7V, 100 % )
n=2
Donde : THD = Es la distorsién total de amménicas.
Vu = Es la magnitud de la tensién armoénica. ’ i

V, = Es la magnitud de la tensién a frecuencia fundamantal. v

Nivel de tension del sistema de potencia Tension total (THD)
Kv) (%)
€ ¥y Menores [ ¥
Mayoruntlmiﬂ 24
Mayores a 151 16

Tabla § .- Limites de distorsién de tensién para sisternas de madia vy alta tension.
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Viil..- Consideraciones de oparacion y aplicacion.

Otras consideraciones de operacion y aplicacion que deberan ser incluidas en la
evaluaciéon de la condicion de amonicas son dadas a continuacion.

a) Latension de operacion del sistema en la localizacion de los capacitores puede exceder los
valores nominales frecuentemente. Aproximandose -a 1056 %

b) Desbalance dentro de un banco de capacitores, especialmente debido a la operaciéon de
fusibles individuales, tipicamente es parmitido alcanzar 10% de sobretensién en un grupo
sarie, antes de que ol ssquema de proteccion por desbalance d&j. fuera de servicio el
banco de capacitores.

€} Si un sistema fue analizado para asegurar que o THD es menor que los niveles definidos
por las normas bajo condiciones normales de operacion, s posible que la distorsion se
incrementara significativamente durante condiciones de desbalance en el banco de
capacitores,

d) A pesar de que la nommas indican un limite de corriente‘de 180 %, las operaciones de
fusibles son raras, si los valores nominales de los fusibles son tipicamente escogidos
basados en corrientes de rango 125 % y 165 % de la nominal del capacitor .

e) La tolerancia pemnitida de los capacitores es de 0 a 16 % con respecto a sus KVAR
nominales
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Vili.- PROTECCION

La proteccion de los bancos de capacitores subestacién incluye los siguientes
componentes:

a) Fusibles individuales para las unidades capacitivas.
b) Relevador por desbalance de tensién.

¢) Relevador de scbrecomiants.

d) Apartarrayos.

e) Relevador para tension de fase

f) inspeccitn visual periddica.

Vil .-Fusible Individual para Unidades Capacitivas

La funcién del fusible del capacitor es sensar e indicar la falla de una unidad capacitiva
sola y quitar dicha unidad de sarvicio ripidamente, previendo la ruptura del bote y dafio a
otras unidades, al mismo tiempo, es deseable que ol fusible regista las condiciones normales
del banco sin que ocuitan operaciones sorpresivas. Es indispensable que el fusible resista las
siguientes condiciones:

a) Comriente méxima continua. Esto incluye armoénicas, tolerancias en la capacitancia y
sobretensiones pemitidas.

b} Operaciones por comientes de inrush. Esto es en relacién & la operaciéon de bancos de
capacitores conectados muy cerca uno del otro (back to back). Los reactores limitadores de
comriente puaden sar utilizados para cambiar la magnitud y frecuencia de las corrientes de
inrush a niveles aceptables, resistencias de amortiguamiento pueden ser utilizadas para
amortiguar las comientes de inrush hasta niveles aceptables. Valores significativamente
'grandas de 't en el fusible pueden ser producidas por (restrike) rearqueos en el equipo de
desconexién durante la apertura de un banco.

¢) Sobrecorriente por descarga atmosférica. Esto es mas relevante an los bancos tipo poste y
raramente s un problema para los bancos tipo subestacion.

d) Comiente de descarga sn una unidad fallada. Cuando una unidad capacitiva falla, por
ejemplo un corto circuito intemo, los capacitores adyacentes conectados en paralelo se
descargaran a través de el. El fusible de las unidades buenas deberé resistir esta corriente
de outrush de alta frecuencia de la unidad fallada.



Para asegurar qua el fusible laberarl la falla apropiadamante, previendo la ruptura del
bote de la unidad fallada o de las otras unidades, ef fusible deberd dimensionarse como sigue:

a) Saleccionarse para resistir la comients mixima seleccionada de 60 Hz.
b) Uhemrahum&dfdhdamprwocumﬁummhswﬁdadu buenas

¢) Resistir la energia de descarga de las unidades buenas conectadas en paralelo a la unidad
fallada.

d) Coordinar adecuadaments con la curva de ruptura del bote de la unidad fallada.

En algunas aplicaciones puede ser muy dificil reunir todos estos requisitos, para este
caso es necesario acordar con e cliante los requerimientos minimos necesarios parz su
selaccion.

V.- Relevador de sobrecorriente.

Considerar en el ajuste del elevador la magnitud y tiempo de duraciéon de las comiente
de inrush y outrush para que no ocumran filsos disparos.

Vlll;.- Relevador de desbalance de neutro.

Cuando un fusible funde en un banco de capacitores, un incremento de tensién a
frecuencia fundamental ocurre en las unidades remanentss pertenecientes al mismo grupo
serie. Un esquema de deteccion de desbalance es empleado para monitorear dichas
condiciones, y tomar accién cuando se requiera, éste esquema requiere tres niveles de accion.

a) Alarma para desbalance a bajo nivel, esto es cuando el nivel de sobretensién en las
unidades buenas es menor que 110% . El retardo de tiempo es normmalmente 4 seg. O mas

b} Disparo para el equipo de desconexién del banco de capacitores para niveles mayores de
desbalance. Sobretansiones en las unidades buenas es mayor que 110%. El ajuste de
disparo en tiempo es de 4 a 10 seg.

¢) Disparo por dasbalance severo del banco. El ajuste debara ser lo mas ripido posibie.

d) coordinado con el tiempo maximo de ia liberacién del fusible, el ajuste de retardo de
tiempo es casi siempre 0.3 a 0.5 Seg.

V.- Apartarrayos.

El apartarrayos puede ser aplicado en los bancos de capacitores para limitar las
sobretensiones transitorias en el capacitor asi como en otros equipos dal sistema. La
aplicacion de los apartarrayos en los bancos de capacitores sn el lado del interruptor, puede
ayudar a reducir la tensién de recuperacion del interruptor en una conexiéon estrella con
neutro flotante del banco de capacitores.
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Vllle.- Relevador de tension de fase.

Con la conexién de capacitores en las lineas de un sistema, inherentaments sa tiene un
incremento de tensién en un punto del sistema. Pretager sl capacitor y otros squipos de la
subestacién contra condiciones de prolongadas sobretensiones es necesario contar con un
relevador que detecte las condiciones de sobretension directamente del bus.

Vlile.- Aplicaciones especiales del capacitor.

A continuacién se mencionan las aplicaciones especiales para los capacitores de
potencia y se describen las consideraciones necesarias para la aplicacion en filtros de
armodnicas.

a) Filtros de armoénicas
b) Motores.
c) Proteccion por sobretension.

gt
i
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IX.-FILTROS DE ARMONICAS.

Los niveles de tensién y commientes amoénicas en los sistemas de potencia son
generaimente incrementados por ¢l aumento en el uso de dispositivos no lineales tales como:
los convertidores de potencia en estado sélido, ol incremento en la instalacion de capacitores
de potencia y/o filtros de armoénicos para mejorar la sficiencia en la operacion de los sistamas,
puede producir resonancias paraleio-dafiinas que son excitadas por cargas productoras de
armméoénicas en los sistemas eléctricos de potencia. i

La utilizacion de capacitores como filtros de armdnicas permite el control de dichas
componentas armonicas en los sistemas eléctricos de potencia locales, reduciendo la
distorsion da la tension, la instalacién de los filtros de amédnicas incluye o siguiente:

a) Control de la distorsion general de tension.
b) Filtrado por rectificacién de cargas y sisternas de homos de arco,
c) Control de coientes armoénicas en las tarminales de los convertidores de transmision de

comriente directa y sistemas estaticos de VARS.

Los filtros paralelo mas comiGnments utilizados son: El filtro de sintonizacién simple,
el filtro en doble sintonia y el filtro pasa ailtas. El tipo de filtro implementado depende de la
naturaleza del problema de aménicos que quiera ser resuelta. Los esquemas de los filtros
paralelo se muestran en la fig. 46 .

Los limites de sobrecarga permitidos para el diseilo de los capacitores por las normas
son los siguientes: .

a) KVAR maximo 135 %

b) Tensién RMS maxima 110%
c) Suma de tensiéon pico 120%
d) Comriente RMS 180 %.

Estas capacidades de sobrecarga son utilizados para condiciones de contingencia,
mientras el capacitor seguird soportando las condiciones normales de operaciéon. Todos
estos parametros deberan ser verificados cuando los capacitores sean instalados en un medio
ambiente de la rad donde se considere la prosancn de ammonicas. Particularments si el
capacitor es parte integral de un filtro.

La utilizacién de un inductor en serie con un capacitor da como resultado en
incremento de tension en las terminailes del capacitor, dadas por la siguiente formula.

= (Nn*-1)* Vet
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Donde:

Ve = Tension de linea a linea del capacitor sn volts.
Vst = Tensién de linea a linoa del sistema en volts,
n = Arménica sintonizada del filtro.
Cuando verificamos ¢l méiximo incremento de tension, las peores condiciones deberan
ser tomadas en cuenta. La maxima tensiéon del sistema junto con la tolerancia maxima de la
capacitancia (tipicamente 10%) y la maxima tolerancia de la inductancia (tipicamente 5%)

deberin utilizarse, tomando en cuenta estas tolarancias se obtendrid ol méaximo aumento de
tansioén en ol reactor.

Cuando utilizamos un banco de capacitores en un sistema con upa tensiéon menor que
la nominal del capacitor, la siguiente formuia debera ser utilizada para determinar los KVAR
efectivos,

KVAR_.p = (V) ?/X*1000

Donde:
Vae = Tension de linea a linea en volts.
X. = Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental.

. La presencia del reactor filtro, cambia los KVAR efectivos de salida del banco al nuevo
valor de KVAR, que son calculados con la siguiente formula.

KVARa = (Via)'/(Xc-X,)*1000

Donde:
Vus = Tension de linea a linea en volts,
X. = Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental.
X, = Reactancia inductiva a la frecuencia fundamental .
Sin embargo el diseiador puede hacer muchas iteraciones antes de tomar la decisién

final en el valor nominal del banco de capacitores, si la compensacion reactiva es también
requerida para el filtro.
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El limite de commients en ios capacitores a pesar de que su vaior es de 130% de la
commiente nominal, nomalments es menor en la realidad por que las unidades capacitivas
individuales son generalments seleccionadas para operar de 125% a 165% de la comiente
nominal. -

Cuando se diseda un filtro, la tensién rms, la coriente nms y la tension pico en un
banco de capacitores , seré limitado a los valores nominales para las condiciones normales de
operacion especificadas en las normas para estos equipos. Esto es que las capacidades de
sobretensién cubran los sobretensiones del sistema y las condiciones de desbalance del
banco.

Las componenies ammonicas pueden incrementarse significativamente si existen
condiciones de desbalance en ol banco, los equipos y accesorios del banco deberan
especificarse para su aplicacion particular, y es convenients -conocer en la medida de lo
posible los siguientes datos.

a) La tension del sistema de linea a linea.
b} La capacitancia del banco en microfarads pF.

¢) Los valores relevantes de otros componentas del circuito {resistencia en ohms, inductancia
en microhanrys etc.)

d) La tensi6n amménica o perfil de corriente a través del filtro o preferentemente a través del
banco de capacitores para el rango de frecuencia requerida.

e} El ciclo de carga esperado o repeticion de valores de sobrecorriente y tensién.

El fusibie del capacitor no fue previsto para proteger la unidad para comrientes de
sobrecarga. Cuando una unidad se cortocircuita, ¢l fusible opera y la unidad fallada es
aislada, esto minimiza la probabilidad de ruptura del bote y reduce el efecto de la unidad
fallada en la operacion general del banco y el sistema.

En recientes aitos la tandencia fue limitar los fusibles a un valor cercano a la comriente
nominal del capacitor, intentando con esto obtener mayor rapidez en la operaciéon del fusible
cuando una unidad falla. La existencia de comientes amménicas excesivas pueden causar
operaciones en los fusibles no deseadas, estas falsas operaciones causan desbalances de
tension dentro del banco de capacitores, los cuales pueden resultar en unidades capacitivas
falladas que de otra manera no deberian de haber ocumrido. Por esta razén el disefio de los
filtros de arménicas y la seleccion de los fusibles debe ser cuidadosamente considerado.
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(a} Filtro simple sintonia {b} Filtro doble sintonia
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X.-INSPECCION Y MANTENIMIENTO. -

Todos los bancos de capacitores deberin inspeccionarse y hasta la mediada de lo
posible verificar tambien sus caracteristicas eléctricas, antes de su Instalacién, puesta en
servicio y periddicamentes ¢ como se requiera hasta of final de su vida de servicio. Desde que
los capacitores son instalados al sistema, una sola inspeccion visual no puade oeterminar la
condicion de todos ios capacitores individuales.

Xa.- Protec;cién y seguridad del personal.

Las pricticas normales de seguridad deberan ser respetadas durante la instalacién,
inspeccién y mantenimiento de los capacitores, adicionalmente a los procedimientos que son
utilizados particularmente para capacitores deberin ser acompafiados por la proteccién al
personal y equipo dado en los c6digos de seguridad de cada pais.

Las siguientes recomendaciones deberan ser tomadas en cuenta para prever posibles
accidentes o dafios al personal y equipo.

Libramiento y puesta a tierra.

Después de que una banco de capacitores fue desenargizado, &8s necesario ssperarse
15 minutos como minimo antes de aproximarse, asto pemite el tiempo suficiente para que la
resistencia de descarga realice su funcion de disipar }a energia almacenada en cada unidad
capacitiva. Esta resistencia de descarga esta disefada para reducir la tension a través de cada
unidad capacitiva a un valor inferior de 50 voits, en menos de § minutos; sin embargo el
personal debera siempre aterrizar un cable en las tres fasaes del banco. En los grandes bancos
tipo subestaciéon deberd considerase la instalacion de cuchillas de puesta a tierra
permanentes, que pueden ser coiocadas junto al banco o ser parte de el.

Regularmente después de que el banco fue aterrizado es recomendable que las
unidades individuales sean coftocircuitadas y aterrizadas antes de que el personal haga
contacto con ellas, para asegurar que ninguna energia almacenada se encuentre presents.

Deformacién de los Unidades Capacitivas.

Excesivas defornnacion del bote en las unidades capacitivas, son un claro indicativo de
una excesiva presion intema, que puede ser causada por sobrecalentamiento o creacién de
gases durante una condicién de probable arqueo intemo. Estas unidades deberan ser
manipuladas cuidadosamente, es recomendable consultar al fabricante si existen dudas
referentes al manejo de dichas unidades.
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Fugas en las unidades capacitivas.

Cuando manipulamos capacitores con fuga de liquido, hay que evitar a toda costa el
contacto con la piel y prever la entrada en dreas sensitivas del cuerpo, como por sjemplo los
ojos. El manejo y dastruccién del liquido aislants para capacitores deberd seguir los métodos
requarido por las dependencias encarpadas de la salud y ecologia de cada pais.

Ligquido combustibie.

Algunas unidades capacitivas pueden contener liquido combustibie, para este caso su
iocalizacién deberéd condicionarse tomando en consideracion la posibilidad de un incendio
provocada durante el evento de falla de un capacitor.

Re-energizacion.

Cuando se retoma un capacitor o banco de capacitores a sarvicio, es conveniente
verificar que todas las conexiones utilizadas para cortocircuitar asi como las conexiones de
puesta a tierta que fuaron colocadas durants ¢l mantenimiento hayan sido removidas,

permitiendo un tiempo minimo de 5 minutos entre desenergizacion de un banco vy ..

reenargizacién que es el tiempo suficiente para la disipaciéon de la energia almacenada.
Xo.- Inspecciodn inicial, mediciones y energizacidn. R

La inspeccion inicial deberd incluir los siguientes puntos:

a) Verificacién mecanica del ensamble del equipamiento de los capacitores con apropiados
claros elactricos y seguridad estructural,

b) Algunos dGtiles basados en el uso de la medicion de -r.apacitancia de las unidades
capacitivas nuevas, indentificandoles de manera tal que sea posibie establecer una
comparacion para mediciones futuras.

c) Asegurar los accesorios necesarios en el fusible tipo expulsién para una exitosa operacion.
™~

d) Checar las conaxiones eléctricas para una adecuada instalacién y un buen contacto
eléctrico, verificar que las tuercas de las terminales de la unidad tengan el torque
apropiado. Checar la conexion del fusible individual, para asegurar que estén bien
ti:retados y tengan buen contacto, verificando el siguiente listado: '



1) El tubo fusible-capacitor conectado correctamenta en su posicion del bus con un torque
apropiado.

2) Verificar el torque adecuado del fusible en la terminal del capacitor.

3) En el fusible tipo expulsion, asegurar que la cabeza de la canilia haga buen contacto
con el tubo-capacitor y asegurar que of listén fusible sea adecuadamente conectado.

e} Limpiar todos y cada uno de log aisladores, fusibles y bushings de los capacitores, para
prevenir la posibilidad de acumulacion de suciedad que pueda provocar un posibie arco
eléctrico,

f} Inspeccionar los aisladores y bhushing de los capacitores de posibles rupturas o
estrelladuras.

g) Identificacion de los dafios en bushing » identificacién de los posibles fuentes de fuga en
los botes.

h) Pruebas de operacién de todos los controles y carga de interruptores, desconactadores y
cuchillas de puesta a tierra antes de energizar el banco de capacitores.

i) Antes de la energizacién, verificar que los valores de capacitancia de cada una de las fases
sea lo suficientemente cerrada para que permita una: buena coordinacion con. cualquier. .
esquema de proteccion con relevadores. Como minimo este desbalance producido por las
tolerancias en los valores de capacitancia de las unidades no deberd de resultar en un valor
de tensién mayor que 110% de ia tensién nominal de la unidad.

J} Verificar que el desbalance no afecte la operacién comecta de las protecciones.

k) Inmediatamente después de la energizacion verificar que los valores de tensién son muy
cerrados a los esperados, verificar que la tension registrada, la corriente del capacitor y log
valores de KVAR se encuentren dentro de los limites permitidos.

1) Entre las primeras 8 y 24 hrs después de la puesta en servicio es muy importante rechecar
en el banco el estado de todos los fusibles, la deformacién de lag unidades y sl adecuado
balanceo de las commientes de fase.

Inspecciones periddicas, mediciones y mantenimiento.
En los bancos subastacién y distribucién deberdn ser inspeccionados y deberin
realizarse periédicamente algunas mediciones eléctricas, hasta donde se requiera durante su

vida de servicio. La frecuencia de las inspecciones deberd ser determinada por las
condiciones y requerimientos del sistema local. '
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X..- Inspeccién visual

La inspeccién debera incluir cuando menos los siguientes puntos:

a) checar la posible fusién de fusibies, fuga en los botes, deformacién en los botes, botes
despintados u oxidados.

b) Checar derrames de fluido dieléctrico en las estructuras y ol piso.

c) Checar la acumulacion de suciedad en la superficie de los aisladores y bushing asi como
posibles rupturas.

d) ldentificar puntos de calentamiento en las conexiones eléctricas del banco.
e) verificar la cantidad de aperturas del interruptor y disparos del equipo de proteccién.

f) Verificar posibles dailos por vandalismo o disparos.

Inspeccidn fisica y mediciones.

Las inspecciones fisicas y mediciones deberan incluir los siguientes puntos

impontantes:
v pc:

a) Verificacién de posibles conexiones flojas, cables en mal estado tubos fusibles dafdados, EE
resorte del fusible inservible.

b} Verificacién de fusibles para evidenciar posible calentamiento u otros daifos.

¢} Verificar el ajuste adecuado y operacion de los equipos de control, interruptores y
transformadores de instrumento.

d) El equipo expuesto a zonas con alto nivel de corrosiéon debe ser repintado tantas veces se
considere necesario.

e) La capacitancia de las unidades individuales debera ser medida y comparada con la lectura
inicial de preferencia realizada con el mismo equipo de medicién.

f) Algunas otras operaciones de mantenimiento sugeridas por el fabricanta.



Bancos con fallas excesivas

Los bancos de capacitores con excesivas unidades capacitivas falladas o fusibles
operados deberin ser inspeccionados con mayor frecuencia, dichas inspecciones pueden
inciuir mediciones de transitorios , tensiones y comientes armoénicas producidas en el banco,
para asegurar que todos estos parametros se encuentran dentro de los limites de los rangos
del capacitor. El fabricante deberd ser consultado para dar ia asistencia necasaria.

Xa.- Pruabas en campo.

Muchos equipos eldctricos son disponibles en ol mercado para medir capacitancia,
factor de potencia , impedancia, resistencia ohmica, resistencia dieléctrica eic. Con la ayuda
de aiguno de estos equipos es posible detectar un capacitor cortocircuitado o abierio,
algunos pueden encontrarse parciaimente fallados y considerarse como buenos. Uno de los
equipos mas populares para el campo es un medidor digital de capacitancia, este ss un
pequeino equipo operado con baterias de baja tensién normalmente da lecturas con mucha
precisién sin embargo esta evaluacion del estado del capacitor puede fallar debido a que es
posible una falla que requiera una tansién mas alta para detectar alguna falla intema.

Los bancos de capacitores son generalments hechos en grupos serie con elementos
en paralelo, la madicién de capacitancia de una unidad puede ser una indicacién directa de la
condicion interna de la unidad capacitiva . El capacitor sstandar especifica que la potencia
reactiva a corrients y tensiéon nominal a la frecuencia industrial no debe ser mayor a 115% de
este valor, medido a 25 °C de temperatura interna uniforme, basados en esta tolerancia las
unidades capacitivas con lecturas de capacitancia fuera de dicha tolerancia (0 a + 15%)
deberan ser remplazadas, sin embargo cuando las lecturas son realizadas a temperaturas mas
bajas que 25 °C el valor de la lectura es ligeramente menor a - 0%. En los diseiios y
tolerancias de manufactura , el fabricante debe ser consultado para detectar el valor de
capacitancia cuando el capacitor esta parcialmente fallado.
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X.- CONCLUSIONES:

La importancia en e manejo Optimo de la energia eléctrica, 'es un puntec muy
importante en el dasarrollo de cualquier pais, por tal razén, es de vital importancia un
conocimiento profundo de los parametros de operacién, asi como de todos y cada uno de los
componentes que integran todo un sistema eléctrico de potencia.

Un gran porcentaje del uso de la energia eléctrica, es utilizado para la operacion de la
industria en general, donde una cantidad considerable de carga que representa es de caracter
inductivo. Es por esta razén, que es muy importante of conocimiento y control de éste tipo de
cargas, ya que una gran cantidad de energia necesaria para ¢f funcionamiento de este tipo de
cargas como lo son motores, Homos de arco sic. es requerida para crear un campo magnético
necesario para su operacién. Dicha energia es conocida con sl nombre de energia reactiva.

Toda la energia requerida para el funcionamiento de las cargas inductivas, cuando no
se cuenta con los elementos adecuados para compensar la energia meactiva, debe ser
suministrada por el sistema, o cual provoca como lo hemos visto, grandes pérdldas de
energia, asi como un gran costo en la generacidn, la distribucién y el consumo,

Para el buen y comecto desarrollo industrial de cualquier pais, es necesario que la<* -

infraestructura industrial sea provista de un eficaz y econdmico suministro de snergia
eléctrica, ya que de no ser asi , se corme ol riesgo de frenar el impulso industrial dEbldO a la
costosa ¢ ineficiente industria eléctnca -

La forma mas eficaz y econbmica utilizada actualmente para compensar la snergia
reactiva es la utilizaciéon de capacitores de potencia. Por esta razén, es importante el buen
conocimiento que se tenga de este elemento tan valioso, para el uso y racionalizaciéon de la
energia eléctrica . Actualmente en los paises desarroliados, méas del 95% de las pequeias ,
medianas y grandes empresas utilizan el capacitor de potencia, como medio para compensar
la potencia reactiva.

En los paisas subdesarrollados en las Gltima 2 décadas se ha incrementado de manera
considerable la utilizacion del capacitor de potencia, para hacer mas eficiente los sistemas
elactricos actuales ya que resulta mucho mas econdémico, la instalacién de capacitores de
potencia en las lineas de transmision y distribucion, que la instalacion de nuevas plantas
generadoras, nuevas subestaciones y lineas de transmisién y distribucién necesarias pama
suministrar y abastecer toda la demanda requerida en la creciente industria.

El dominio en ol diseito y manufactura, asi como en la excelente calidad de los
materiales utilizados en la fabricacion de los capacitores de potencia, ha pemmitido la
proliferacion de estos elementos en la industria eléctrica. Actuaimente se cuenta con disefios
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de muy poco volumen y bajo costo, pero también con caracteristicas que los hacen
extremadaments confiables y saguros en operacion. Hay que considerar que las condicionas
actualas de operacién de los modemos sistemas sléctricos de potencia iavolucran nuevos
parimetros que exigen sspecificaments al capacitor de potencia una mayor resistencia y
caracteristicas que permitan dar seguridad en la instalacion de estos slementos sn cualquier,
parte de las complejas redes da los sistamas eléctricos de potencia.

Importantes avances en los sstudios de aguante en los nuevos diseilos de capacitores
de potencia e implementaciéon de simulacion de las peores condiciones de operacion
permiten asegurar el buen funcionamiento, asi como una prolongada vida Gtil.

Por todo lo anterior, es importante que exista un buen conocimiento general de todos
los elementos y parametros que iavolucren la buena instalacion y operacion de los
capacitores de potencia.

El objetivo de este documento es proporcionar los conocimientos genarales
referentes al disefio, construccidon, seleccion, aplicacion, operaciéon , mantenimiento y
pruebas en campo aplicables a los capacitores y bancos de capacitores de potencia, también
el de formar un buen criterio para la toma de decisiones en lo.referente a la seleccion,
operacion y aplicacion.

Los complejos sistemas sléctricos actuales requieren, sn el caso especifico de la
utilizacién de capacitores de potencia un amplio conocimiento en los efectos que se
produciran cuando un banco de capacitores es instalado en los diferentes puntos de la red, ya
que la instalacién de estos elementos en cualquier punto del sistema, sin el conocimiento
previo de las caracteristicas de operacion, puede provocar un gran dafio en los diferentes
elementos que componen el sistema o en su defecto un daiio en el propio banco de
capacitores.
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1. DEFINICION DE UN SISTEMA DE EMERGENCIA.

Un Sistema de Emergencia consiste en equipo y circuitos destinados a proporcionar, distribuir y
controlar la energia eléctrica de la jluminacidn y/o la energia gue reguieren las maniobras cuando
el suministro normatl de energia se interrumpe.

Los Sistemas de Emergencia generalmente se instalan en lugares de reunién de personas donde
se requiere Iluminacidn artificial para la segundad y el control del pamco  En edificios sujetos a la
ocupacion de un gran numero de persona, como son Hoteles, Teatros, Auditorios, Estadios.
Hospitales e Insutuciones simiiares. Los Sistemas de Emergencia tambien pueden proporcionar
energia eléctnca para funciones tales, como, Ventilacén. cuango es necesaria para el
mantenimiento de la vida. la detecctédn de fuego. sistemas de alarma. tos elevadores. las bombas
de agua contra Incendios, 10s sistemas de comunicacion y los procesos Industriaies.

2. APLICACION DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION.

Debido al crecimento y complejidad de los sistemas de sumnistro y utihzacidn de la energia
eléctrica y consecuentemente de la necesidad de una mayor confiabiidad y disporubiidad de la
energia. Es importante entender los pnincipios basicos de la apiicacion y seleccion de los sistemas
de emergencia.

Los factores prnncipales que determina la aplicacién de ios sistemas de emergencia son

a) El hacer frente a ios reglamentos. cddigos y leyes que regulan estas necesidades

b) El mantener la seguridad y la salud de ias personas presentes aurante la falla de los
sistemas de suministro,

¢) La reduccion de las perdidas al mantener la energia en los procesos de manufactura,
computacion, servicios, etc., cuando el suministro normal ae energia falla

Los puntos "b" y "c" requieren de un estudic de evaluacion de cargas para poder determinar las
necesidades particulares de cada usuario. Para tal cometido posteriarmente se ofrece una guia de
aplicaciones,

Los factores principales que deben considerarse en la seleccion de los sistemas de emergencia
son’
a) Las caracteristicas y la importancia relativa de las cargas conectadas
b) Las tolerancias en titempo de fuera de servicio de las cargas.
¢) La facihdad de instalacion y mantemimiento de ios sistemas. (Incluyendo su capacidad
de incremento).
d) Sus ventajas economicas.

2.1. Alumbrado en lugares publicos y plantas industriales.

La evaluacion de la calidad, cantidad. del tipo y de la duracion de la energia de emergencia para el
alumbrado. es necesaria para cada apiicacion en particular.

S

2.1.1 Alumbrado de Evacuacion de Personal, / E= aus

El prooésito ael alumbrado de Emergencia para la evaluacion es o7 ,
de evitar lesiones o pérdidas de vida. por lo que debe entrar , =4
automaticamente al failar el suministro normal El alumbrado de ' ;1

- -7

emergencia para la evacuacidn debe sumirustrar la suficiente
lluminacion para permitir una facil y segura salida del area en

consideracion. 3 o
Alumbrado de evacuacién de
personal.
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2.1.2 Alumbrado Penimetral y de Segundad

o

Alumbrado  Perimetral
obscuridad

1

213 Alumbrado de Respaldo
para reparacion del Equipo
La lluminacién para reparacion

Alumbprado Pernmetral y ge

necesario para reduct El nesgo de iesiones, Robos y dafios a
la propiedad.  Este puede no reqguerrse hasta ungs minutos
después de ocumda la falla.
por todo el tiempo que dura |a

! El alumbrado permetral, y para la seguridad, debe ser
-

Es necesano mantener &l

Seguridad. ) R BRI
debe instalarse en areas donde L
sea mas probable que existan fallas en el sistema y en el interruptor B e
principal. Este requisito se justifica por la necesidad de tener la ) -k
suficiente luz para reparar el equipo cuya falla causo la pérdida del RN A

alumbrado normal.

f‘ﬁ 214  Alumbrado  para

Produccion.

Alumbraao de respaldo para
reparacién del equipo

la

La interrupcion del alumbrade normal puede causar seros
cortes en la produccion o la perdida total de ella. Donde NO

ininterrumpidamente

/ : _,ﬂ‘ - 1

Huminacidon  debe permitir

exista nesgo de la segundad humana o dafos en la propiedad.
la deciston de su Instalacion se debe basar en la evaluacion
econdmica de cada caso en particular. El nivel de
que la produccidn continue

[

2 1.5 Alumbrado para reducir nesgos al operar la Magunana, .
El operader de una maguina puede estar expuestc a un alto

Atumbrado Para la Produceion y riesgo en los primeros segundos después de haber ocurndo.ia
reduccién de riesgos . falla del alumbrado normal

2.1.6 Alumbrado Suplementano para Sistemas con
Lamparas de descarga de alta intensidad.

Si se utdizan lamparas de mercuno en el sistema de
atumbrade normal, se deben considerar iamparas
incangescentes o fluorescentes para el alumbrado de
Emergencia debido a que algunas lamparas de descarga de
aita intensidad requieren de un periodo de enfnamiento
antes de poder restablecer el arco y un periodo de
catentamiento antes de alcanzar su completa luminosidad

Alumbrado suplementario para
lamparas de descarga de alta
intensidad

2.2. Puesta en Marcha del Equipo de Suministros de Servicios en Plantas.

2.2.1 Introduccidn

Si tenemos que poner en marcha una planta, piense ;Qué pasaria con una caldera "Fria” 6 con
una planta “Muerta’, sin energia eléctrica o vapor?  Esta premisa indica “algunas preguntas muy
importantes que deben contestarse al estar disenando los Sistemas de Emergencia. Otras

preguntas simiiares serian;
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1. Un Generador de turbing de gas ha sido
instalado pero Cémo puede arrancar sin
una turbina de vapor, un moter eléctrico u
otro primotor que lo lleve a su velocidad de
puesta en operacion®.

2 Un Generador de vapor de arranque manual,

pero sin aspracion mecanica de control. TN -
. (= = ! —

¢ Como puede arrancarse? = o fe— -
3. Si los impuisores, de vapor o eléctricos, de e X —

las bombas contra incendio estan fuera de éé)r‘ -

servicio, no pueden ofrecer mayor proteccion ¥ _—

hasta gue ia energia eiéctrica haya sido Fig 2 2-1 Energia de emergencia para puesta en

restablecida. marcha del equipo de suministro en las plantas

Estas declaraciones ilustran gue |a energia de emergencia para puesta en operacion es una de las
consideraciones mas importantes en el diseno de una pltanta.

2.3. Transportacion en Edificios y Lugares Publicos.

2.3.1 Elevadores

Cuando existen dos 0 mas elevadores de tres 0 mas pisos. estos deben conectarse a fuentes
separadas En caso de presentarse situaciones donde se requiera energia de respaldo para todos
ios elevadores, es necesario poder sumiristrarseia en 15 segundos

Se pueden tograr ahorros de energia durante una falla conectando a la fuente |a mitad de los
elevadores si se ha previsto que el transitc de personas pueda ser desviado y la capacidad de los
elevadores es la adecuada. La energia debe transfenrse al transformador de respalde un minuto
después de la falla del suministro para poder desalgjarlo.  Una vez desaiojado puede dejar de
utiizarse nasta que retome la energia normal,

Cuando el servicio de elevadores es critico para el personal y los pacientes de un hospital, se debe
tener un interruptor de transferencia automatica con supervision manual

2.3.2 Escaleras Eléctiricas.
Las escaleras electricas no reguieren de energia de emergencia.

2.4. Sistemas de Servicios Vitales en los Procesos Industriales

2 4 1 Sistema de Calefaccidn.

Los procesos continuos de las plantas industnales necesitan con frecuencia una produccién
continua de vapor. Los requisiios para la producaidn continua ae vapor son: aire suficiente para la
combustién, aire para los instrumentos actuadores, suminstro de agua y combustible y suministro
contnuo de energia eléctrica para la supervisidn de la flama. La maxima interrupcion de energia
tolerable es El tempo en que la inercia de tos ventiladores o equipo de bombeo puede mantener el
flujo o presion del sistema por amba de los limites minimoes.

Los procesos de calentamientc no criticos debido a necesidades inherentes de tales sistemas,
pueagen resistir interrupciones de energia de S minutos a un maximo de algunas horas.

Qtros procesos de calentamiento como los utilzados en la industria textil, son de tal naturaleza que

ias perdidas de calor del orden de 10 segundos, causa que el productc quede fuera de
especficacion. Cabe mencionar que las quemadores de gas v detectores de flama, continuan
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siendo sensibles a caidas de tension del orden de 40% o mayores durante periodos de hasta un
segundo 0 Menos. '

2 4.2 Sistemas de Refrigeracion.
Las necesidades de refrigeracidn usuaimente no son criticas para interrupciones de energia de
minutos a algunas horas, sin embargo, estas necesidades pueden hacerse criticas con forme dure
la falla. En general puede considerarse un sistema de emergencia en;
1) Los alimentos almacenados en restauranies que requieren refrigeracion y puedan verse
afectados si la pérdida de energia se prolonga
2) La produccion de helados o comida congelada no puede guedar a la mitad de su
proceso, debido a que la produccién puede perderse durante la falla o en su defecto
retrasarse
3) Las pruebas cientificas de larga duracidon que reguieran una contnuidad para
obtenerlas.
4) Cuando en ciertos procesos quimicos. l0s aumentos de temperatura puedan causar
danfos severos o explosiones

En todos estos casos se requiere que los generadores de emergencia sean arrancados como
minimo de manera manual y supervisados por un sistema de alarmas gque notifiqgue a la persona
responsable ia pérdida de refrigeracion.

2 4 3 Produccion
La prevencion de peérdidas en ia produccion debidas a fallas en los voltajes de suministro se
|ustifican con la suma total de los ahoros ¢ beneficios al no suspender la produccion - -
A continuacidn se dan alguneos puntos a considerar en la aplicacion de fuentes de emergencia o
respaldo
1) La pérdida por el pago de salanos no devengados en la produccion durante el tiempo de
falta.
2) Las pérdidas monetarias y en prestigio ante los clientes gue no reciben el producto oo
reciben tarde. =
3) Los costos de los materiales arrutnados
4) Tiempo perdido por el retraso en {a produccion.
5) Tiempo de restitucion o puesta en marcha nuevamente del proceso productivo hasta
alcanzar la que se tenia antes de I3 falia.

A menudo en las plantas iIndustriales grandes. se requiers energia eléctnca confiable para.
a) Las compresoras de aire para ia energia neumatica
b} Bombas de agua de pozos y/u otras fuentes para procesos industnales, sistemas contra
incendio. maniobras del personal operarno, etc
c) Sistemas de suministro de combustibie y aire para la combustién,
d) Sistermas de suministro de vapor.
) Sistemas de ventilacion
fy Transportadores de matenas primas en sus procesos de acabado.

2.5. Aire Acondicionado

El acondicionamiento del espacio es el control det medio ambients para mantener las condiciones
estangar o alterar artifictalmente los estandares del ambiente en edificios, habitaciones u otros
fugares cerrados.  El control del medio ambiente puede incluir cualguera de las siguientes
variabies.

a) Temperatura, b} Contenido de Vapor, ¢) Ventilacion.
d} lluminacién, e} Sonido. f) Qlor.
g) Gas, h) Polvo, i) Organismos.

Pag. 5 de 35



Sistemas de Generacion de Emergencia
y no Interrumpibles

Bivision de Educacion Continua
Facultad de Ingenieria UNAM

Las cargas de arre acondicionado para el confort del personal normalmente no se consideran como
criticas. sin embargo, donde el equipo Instalado es sensible a la temperatura, tal es el caso de
equipos con componentes de estado sohdo, el acondicionamiento de aire puede ser critco.  No se
requiere una fuente iminterrumpible para este propdsito debide a que la pérdida de energia no
causa cambios instantaneos de temperatura A menudo la energia necesana para el
acondicionamiento ambiental, es importante para definir los reguisitos de potencia de las fuentes
de emergencia y el usuario debe evaluar hasta sus Gltimas consecuencias la pérdida de energia

Algunos ejempios en donde el acondicionamiento de aire puede justificarse, son los siguientes

1) En las instalaciones de comercio o laboratorios de horticultura con un cicto programado
de temperatura, humedad e iluminacion para obtener el rendimiento de 1a cosecha o l0s
resultados deseables de expernmentacién.

2) Donde los cambics de temperatura e iluminacion de les ciclos establecidos pueaden
inducir periodos de reproduccion no esperados como en el caso de ia industra avicola.

3) Los cnaderos de animaies tropicaies que requieren contral de temperatura, ventilacion,
humedad e iluminacién especiales

4) Las operaciones finales y empaquetamiento de matenal susceptible de contaminacion
en “cuanos Impios”, aonde la interrupcién de energia para ia produccton industnal o
bien la operacidn del equipe de control de contaminacion, se pueden ver afectados y
provocar satida del personal.

5) En 1as construcciones sin venianas ¢ en cuartos donde puede haber pehgro para los
ocupantes durante una falla protongada

2.6. Proteccion Contra Incendio

Existen normas, reglamentos y leyes que regulan l0s usos de los sistemas de emergencia para
sistemas contra incendio. Pero la meta real es la de abolir un fuego destructivo bajo el hecho de
que el fuego que empiece pueda ser confinado en el area con un minimo de dafos al personal y ia
propiedad  En tales casos llos conocimientos de los jefes de ptanta respecto a los rniesgos y
faciidades que ofrecen los procesos y distintas areas a los incendios; pueden ser de gran ayuda a
fin de reducir las probabilidades de fuego v la extension de los dafios.

Las necesidades eléctricas especificas de |os sistemas contra incendio podrian resumirse como
sigue’

1) Energia Eléctnca (generalmente baterias) para poder arrancar los sistemas de control
de las bombas.

2) Sistemas de alarma y rociadores de fiuje.

3) Energia para los sistemas ae comunicacion a fin de notificar a los departamentos
implicados con 1os incendios (bomberos, auxihos meédicos. policia, etc.), como guias de
asistencia en estos SINIEStros,

4) lluminacidn para facilitar las actividades, en los edificios y areas circundantes durante el
incendio.

5) Energia para ias bombas de pozes 0 tanques de agua

8) Compresores de arre asociados con tanques de agua a presion para sistemas contra
incencio del tipo hidroneumatico.

7) Comunicacion para desalojo del lugar {a!tavoces).

8) Detectores de fuego, gases, calor o humo.

9) Alarmas,

10) Valvulas de dituvio.

11) Compuertas, puertas, etc., operadas eléctricamente,

Un conato de mcendio casi siempre garantiza €l inicio del paro de actividades en el lugar en que se
presente y por esto los requerimientos de energia son obviamente criticos especiaimente en los
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circuitos de los sistemas contra incendio y en las vitales comunicaciones para la seguridad de tas
personas. Por estas razones se hace indispensable el considerar las demandas de energia bajo
un sistema de emergencia. .

2.7. Suministro de Energia para Sistemas de Computo

Computadoras, equipos de procesamiento de datos, bancos de memornia de datos y una variedad
de modernos equipos de estado solido son sensibles @8 mimimas variaciones de voltaje y
frecuencia. Estos sistemas requieren de un suministro continuo de energia usualmente esta se
satisface mediante una fuente de emergencia en &l caso de que la alimentacion normat falle

Para satisfacer las necesidades de los sistemas de computo. se dispone de una amplia varnedad
de equipo como son;

2.7.1 Aisiadores de Ruido.
Son dispositivos que emplean técricas de aislamiento para suprimir el ruido en la finea

2.7.2 Reguladores de C.A.
Son esencialmente reguladores de tension disefados para proporcionar una baja distorsion y una
rapida respuesta en la salida

2.7.3 Centros de Distribuctdn de Energia

Son consolas modutares que centralizan la energia y el control del equipo del centro de computo
Pueden incluir uno © mas acondicionadores de linea. Estos centros estan usuatmente provistos
¢con un cable principal de entrada y llevan paneles de proteccidon, momitores, interruptores y cables
de sailda

Las unidades estan normalmente construidas en una configuracion modutar v el rango de
capacidades es desde pequefias unidades portatiles de aproximadamente 1 KVA hasta umidades

de 100 a 125 KVA. (verFig 27.1)
INTERFFTOR DE
- RANSFERENCLA
2.7.4 Sistema ininterrumpible de  Energia - SMNSTRO

Estan construidos en madulos y son de -
capacidad limitada, generalmente entre los
200 VA hasta 500 KVA  durante
interrupciones del suministra de energia son
capaces de proporcionar  contnuidad TR AN
generaimente 15 mnutos dependende de la CARGADOR
carga ccnectada La capacidad debe ser
determinada en funcién del hempo en que se BATERA
requiera y la dgemanda del equipo que
atimente " VEBOR

Un equipo de esta naturaleza debera -
proporcicnar energia de manera INTERRUPTOR ESATICS
irnnterrumpida a computadoras y otras cargas CE TRANGFERENGA
criticas sin afectar el funcionamiento normal
de estos equipos. El funcionamiento y
arreglos principales se tratan en el inciso 3.4
de este documento Fig. 2.7.1 Diagrama UPS (Uninterrupible Power Supply}

El stema nintemuptible de energia asegura el

suministro continuo de energia a computadoras y a
otras cargas criticas.

CARGA
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2.8. Sistemas de Comunicacién

Los sistemas de comunicacion son aquellos medios que reguieren energia para la transmision y/o
recepcion de informacién verbal, escrita o de produccion de imagenes. Los sistemas mas comunes
de este tipo:

1) Tetéfonos

2) Teleupos

3) Radio

4) Television.

Las necesidades de uno o de todos los sistemas de comunicacién arriba listados, durante una falla
de energia pueden justificar el costo del sisterna de energia de emergencia La necesidad de un
sistema de emergencia para las comunicaciones es indispensabie cuando se dan respuestas
satisfactorias a las siguientes preguntas

1) ¢Se necesita un equipo de comunicacion para
a) Dar ordenes para salidas de procesos o equipos.
b) Para pedir ayuda. advenir y coordinar las maniobras en caso de fuego,
disturbios, vandalismo u otras tareas para seguridad del personal ae ia planta.
2) (Como puede enwviarse o recibirse mensajes vitales a una planta remota concermientes
a la preduccion?
3) Cdbmo puede encontrarse a la persona clave. o darle instrucciones?, ,Cémo ese
personal reporta las condiciones ala central de control responsable?.

Muchas preguntas mas pueden hacerse acerca del manterumiento de las comunicaciones en

condiciones de emergencia, las cuales pueden ahorrar iempos vitales y acelerar et retorno a las
condiciones narmales con un minimo de confusidn.

2.9. Sistemas de Senalizacion.

Los circuitos de sefalizacion en comercios € industrias que requieren energia continua en menos
de 1 minuto después ae ocurnda la falla de suministro son

) ~N_ - i
- v T a :
A
At . e . . .
- by
it i )
. 3 ' : 1
A
ﬂ I -
Ll .
1t Sistemas de alarma para 2. Sistemas de luminacién para 3  Sistemas de sefahzacitn en
locanzacion y contra fuego. vigilancia elevagores
“ ) ——,
7 . a2
= =
vl DF ANGLE

e _%

A }p SRR
< ! H ,'!_:
4  Sefales en puertas (de areas de restriccién S, Indicadores remotos y locales de miveles de liquidos,
con cerraduras eléctricas como se tenen en de presion. de temperatura. etc. .

calderas. taboratonos, etc )
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Muchoes de los circuitos de sefializacidn operan con caidas de voltaje de hasta 70%, por lo tanto no
requieren de relevadores espectales para su transferencia.  Es recomendable que una fuente de
energia independiente y unica suministre a todas las alarmas contra incendio y a los sistemas de
seguridad

3. SISTEMAS TIPICOS DE EMERGENCIA.

Los sistemas eléctricos de emergencia son de dos tipos basicos (1) una fuente de energia
eléctrica separada de la fuente pnmana cperande en paralelo con el suministro, mantiene la
energia de las cargas en emergencia ¢ criticas cuando la fuente primana falla & (2} una fuente de
energia confiable en la cual las cargas criticas son rapida y automaticamente transfernigas en al
momento de ia falia

SERVICIO NORMAL  EMERGENCIA SERVICIO NORMAL
- - CARGA ?
% il CRIMCA

|
[

—” | TRANSFER
) )
v
v ! .
, | N
N —
IR NI i & )
rrrerrrerro TP rrrE CARGA NO — _
CARGA NO CRITICA CARGA CRITICA CRITCA [ !
SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO 1 SISTEMA DE EMERGENCIA TIPO“‘Q
Fig 3.0 1 Sistema de Emergencia Tipo 1 Fig. 3.0.2 Sistema de Emergencia Tipo 2

Los sistemas de emergencia se caractenzan por su rapida disponibilidad de energia eléctnca, pero
esta es generalmente Iimitada y se distrbuye en circuitos separados Existen ademas sistemas
que cuentan con otro de respaido, sobre todo en los c3s0s en gque los tiempos de interrupcidn dei
suministro son muy prolongados. Esto es especialmente recomendable sobre todo en lugares muy
artslados y con una alimentacion radial de la compafiia de suministro eléctrice

Los sistemas de emergencia constan en general, de (0s siguientes componentes principales:

1) Una fuente de energia eléctnca confiable y separada de la fuente primaria o principal

2} Un contro! de arrangue y reguiacion en caso de seleccionarse como fuente de respaldo
un conjuntc de generacidn Propio ¢ instalado en el lugar dande se va a utiizar

3) Controles que transfieran la carga de la fuente de emergencia a la pnmara vy
viceversa
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Fig. 3.0.3 Componentes de un Sistema de Emergencia

El equipo de generacidn propio generalmente esta formade por un generader de C A, impulsado
por un primotor, el cual puede ser una maguina de combustidn interna o una turbina de gas ©
vapor :

3.1. Generaciéon por Motores de Combustién Interna

Ei conjunto motor-generador acoplados a motores de combustidn interna se fabrican desde 1 kVA
hasta 1.000 kVA y pueden ser paralelados para proporcionar gran capacidad de energia.
regularmente son de motores de cuatro tiempos con combustibles de gasolina, diesel o gas.

Los motores de gasolina son satisfactorios para instalaciones pequenas hasta 150 kVA. Arrancan
rapidamente y tienen bajos costos iniciales. Sus desventajas son' altos costos de operacion,
grandes peligros asociados con el almacenamiento y manejo de gasoclina y su necesidad de
inspeccion y mantenimiento frecuente,

Los motores de gas natural y licuado de petrdleo (L.P.), tienen los mismo costos que los de
gasolina aproximadamente y estan disponibles hasta capacidades de 600 kVA. Pueaen arrancar
réapidamente después de un pericdo proiongado de paro, detido a su combustible limpio. La vida
del motor es mas alta y requieren menos mantenimiento que el de gasolina

L.os motores diesel son un poco mas costosos pero a la vez mas robustos vy confiables  El costo
gel combustible es menor y el peligro de explosidn o incendio es muy regucido, con refacién al de

gasolina. (vertablas 3.1.1y 3.1.2ay 3 1.2b
Tabla 3.1-1 Impuisores de combustidn interna

f COMBUSTIBLE . K cal _ B.T.U
; Gasolina : 7,654 / htro i 115,000 / galon,
i Gas ! 23/ itro i 2,500 /pre Cub.
- Diesel i 0.319 / Ittro ! 140,000 /galén

Kcal (Kilocaloria) = Cantidgad de calor pafa elevar la temperatura de un Kilogramo de agua en un grado centigrado.
i B.T.U., (Briish Thermal Unit) = Cantdad oe calor para elevar la temperatura de una libra ge agua en un grado Fahrenheit,
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Tabla 3.1-2a. Ventajas entre diferentes tipos de motores de combustién interna

GASOLINA DIESEL GAS
1 Satisfactono en instalaciones | Mas costeso pero mas Costo stmilar al motor de
peguenas robusto y confiable gasolina

Bajo costo incial

2 Arrangue rapido Menor costo de operacion Arranque rapido después de
un periodo de parc

El manejo y aimacenamiento | Proiongado

de su combustibie es menos
peligroso Maycr tiempo de vida que el

de gasolina

3 Bajo costo de piezas qe Requiere menos
repuesto mantenimiento que el motor
de gasohna

4 Disponible en capacidades Disponible en capacidades
de 2.5 3 1000 kVA. hasta 600 kVA.

Tabla 3.1-2b Desventajas entre diferentes tipos de motores de combustién interna

GASOLINA DIESEL GAS
1 Alto costo en tamanos
peguenos
2 Alto costo de operacion La seleccion de este motor,
depende de |a dispenibilidad
Grandes peligros asociados de su combustible

con el maneio u
almacenanuento de fa
gasolina

3 Inspeccidn y manterumiento
frecuentes

4 Disponibles solo hasta 150
kVA

1. Costo inicial 2 Operacion 3 Mantenimiente 4. Tamafos disponibles

3.1.2. Generacion por Turbinas.

Las turbinas de gas empiezan a tener una mayor aceptacion como primotores para unidades de
soporte de energia. Son considerablemente mas pequenas y ligeras que los motores de pistones
de potencia eguivaiente No requieren agua para su enfriamiento, estan vintualmente libres de
vibraciones y pueden responder rapidamente a los cambios de carga. Su arrangue puede ser
automatico o manual (por un moter electrico energizado por baterias & bien por un sistema de aire
comprimido O por un pequefio motor diesel). '
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Las turtinas de gas impulscras de los generadores tardan de 40 segundos a varios minutos en
poaer tomar carga y se utilizan cuando se necesita energia por vanas horas o dias. Una alta
temperatura de are en la entrada asi como la altitud 2 la que operen., puede reducir
substancialmente |a potencia de salida y con esto su eficiencia; razon por la cual se deben de
tomar en cuenta estas limitaciones al hacer el balance de las diferentes opciones de compra, A fin
de ampliar ios critenos de seleccidén de las turbinas de gas, como impulsores, ta tabla 3.1.2-1 nos
ofrece una comparacion de las ventajas y aesventajas de ias Turbinas de gas Vs Motores diesel
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Tabla 3.1.2-1- Ventajas y desventajas de los motores diesel Vs. Turbinas de gas

Caracteristicas Ventajas / Desventajas Equipo

1 | Combustible Ambos pueden quemar el mismo combuystible

2 | Arranque Ambos tienen alta confiabilidad de arranque sin embargo, ef| Diesel
motor diesei acepta carga plena en 10 seg. mientras que las
turbinas normalmente requieren de 30 a 50 seg.

3 |Rude Las turbinas de gas son mas silenciosas y producen menos Gas
vibraciones

4 | Capacidad No se disponen de turbinas de gas menores de 500 kW, Diesel

' mientras que las unidades diesel existen desde 16 kKW en
adelante

5 | Enfriamiento Los motores desel en altas capacidades normalmente Gas
requieren de agua para su enfrramento y las turbinas solo
requieren de aire para su enfriamiento

6 |Instalacion El tamano de las turbinas ae gas es considerablemente menor,
requieren poco enfriamiento y producen pocas vibraciones, por
tanto el costo de su instalacidn es bajo

7 |Costo Los motores diesel son mas baratos, pero...... en Inversion
total la turbina es competitiva debido a su bajo costo de
instajacion

8 | Funcionamiento |Llas turbinas de gas responden rapidamente a los cambios Gas
bruscos gas de carga

9 | Mantenimento La turbina de gas es mecanicamente mas simple que los| Diesel
motores diesel, sin embargo. el servicio de reparacion y piezas
de reposicion es mas comun para [os motores diesel

10 | Eficiencia Los motores diesei son mas eficientes que las turbinas, pero el

consumo de combustible en tos cambios bruscos de carga es
mucho menaor en las turbinas

FACTOR DE CORRECCION POR ALTITUD PARA

TURBINAS DE GAS

oe

o8
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3.2. Sistemas de Baterias.

La bateria es la fuente mas confiable para situaciones de emergencia o respaldo y aplicada con
otros equipos pueden aun configurarse un sistema supenor. Las baterias se sstalan mediante
conexiones en sene de celdas individuales para alcanzar los voitajes reguendos

Existen basicamente dos tipos de baterias' las baterias de acido-plomo v las de niquel cadmio
{alcalinas). Las acidas son mas econdmicas que las alcalinas en su costo inicial sin embargo este
ahorro de capital puede ser compensado en las aicalinas debido a gue tienen mayor vida, son ge
construccion mas robusta y requieren menos mantenimiento. sin embargo, esto puede ser rebatido
por la necesidad de ocupar mas celdas alcaiinas con 1.2 v/ celda contra 2v / celda de las acigas.

Tabla 3.2.1 Tipos de Baterias

! Acido Plomo ! Niquel-Cadmio E

Caracteristicas {Acidas) : . ’

. Plomo / Calcio | _Plomo / Anttmonio ! {Alcalinas) ’

Placa positiva | Plomo Calcio ; Plgmo Antimonio Niguel !
Piaca negativa | Piomo | Plomo Caamio '
Electrolito | Acido Suifurico E Acido Suifurico | Hidroxige de Potasio |

| ! H en agua \

Qperacién {- Pobre en allas) t-  Sausfactornia a

} temperaturas ‘ | cualquier i

- Altas descargas | temperaiura ,

‘ propias - Buena paral- SN descargas |

- Poco confiable en;operaciones ciclicas | propias. I

| operaciones i ' - La mejor en |
i : ciclicas | operaciones i
i \- Popre en | ciclicas !
! descargas rapidas i- Buena en |

w ‘ descargas rapidas. |

Costo ‘ Bajo i Mediano ! Alto i
i Vida utit » 12-15 arfios ; 10 a 12 anos I 20a23 afos -
Voltaje nominal para | 2V /! celda i 2V / celda 1.2V / celda !
un sistema de 120V * 60 Celdas ! * 50 Celdas . , * 92 Celdas !
i Voltaje de recargaf ,
lpara un sistama de | 120% del Vottaje nominat i
| 120v ! T143v :
:Voltaje de Fictacion! :
Ipara un sistema de i 107.5% del Voltaye nomnal !
1120 v i *129v I
Voltzaie Final para un; 87.5% del Valtaje neminal !
 sistema de 120 V i *105 v '

El numero de celdas en una bateria de un sistema especifico es funcion del voltaje disponible para
cargar la bateria y del nivel requerido en el voitaje al final del periodo de qescarga

Tabla 3.2.2 Numero de Ceidas para Diversos Voltajes

Voltaje Nominal E 120V i 48V ; 24V | 2V
! No. celdas (Acidas) 60 f 24 ! 12 ! 8
I No de celdas (Alcalinas) g2 1 37 | 19 ; 10
!

1
!
i
!
30V 155V
i
|

| Voltaje de Recarga ! 143V : 58 v
' Voltaje de Flotacién f 129 V 51V : 286V i i3V
Voltaje Final 105V ! 42V 1 21V i 105V
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321 Ciclode recargallguaiamonldescarga

En las baterias acidas, aun sin descargarlas externamente el voltaje de Ias celdas tiende a bajar al
minimo en aproximadamente 60 a 90 dias. Este bajo voltaje de celdas hace necesarno un
incremento del 10% at voltaje nominal durante 25 o 30 horas. Las baterias alcalinas tienen menos
descargas "propias’, ya que si no son descargadas por circuitos externos. mantienen 1.2 vicelda
por muchos meses. Ambos tipos de baterias necesitan aproximadamente el 110% de su voltaje
nominal para poder llegar al estado de carga completa

Para dimensionar apropiadamente cualquier bateria su ciclo de trabajo debe contemplarse
basandecse en:

1) La cantidad de amperes-hora gue entrega.

2) E! tilempo que se requiere para la descarga, esto es, el tempo gue durara conectada

en condicién de emergencia

3) El voltaje final del ciclo de descarga.

4) La temperatura de operacion.

5) La secuencia de conexion de cargas

Las dimensiones de la bateria, en cuanto a capacidad se refiere, debera ser la adecuada para
soportar 1a carga critica hasta que pueda ser retirada 0 desconectada ordenadamente 0 bien hasta
que la energia retorne o una fuente de respaldo pueda ser arrancada y conectada.

Su aphcacion se ha extendido mucho en sistemas de comunicacion, alumbrado de emergencia,
arranque y alarmas de sistemas contra incendio, maniobras de operacion en interruptores de
potencia en subestaciones eléctricas y arranque de los motores de plantas de emergencia

3.3 SISTEMAS NO INTERRUPIBLES (UPS)

El desarrolio tecnologice que la electronica ha tenido en los ultimos anos, permite dispener en la
actuaiidad de equipos de suministro de energia eléctrica basandose en componentes de estado
sélido (transistores, circuitos integrados, tiristores de potencia, etc.) )
En México ya tienen aplicacion en sistemas de emergencia y en muchos casos como suministro de
energia continua Su utilizacidn se ha generalizado en sistemas de computo. comunicaciones,
funciones de control que sean criticas y apoyo en sistemas de soporte de |a vida en hospitales.

3.3.1 Descrnipcion basica de sus componentes
El sisterma no interrumpible se ilustra en el diagrama unifitar de la figura 3 3.1 y consiste
basicamente de:

S o B

—-....;-GT:;— _ l 2 =f'\_, - -
: 1
=O
T
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1., Rectificador. Convierte la cormente alterna proveniente de ia linea en energia de
corrnente directa para mantener la alimentacién de plena carga dei inversor (3) y la
corriente de flotacién de ta bateria (4)

2. Barras Colectoras de Corriente Directa interconectan las terminales de la linea de
energia de cornente directa dei rectificador (1) a la bateria (4) asi como la akmentacion
del inversor {3).

3. Inversor Convierte la energia de corrente directa proveniente del rectificador o de la
bater:a, en energia de cormente altema mediante ei empleo de puentes nversores
elecirénicos basados en tinstores de potencia y filtros capacitivos-inductivos.

4, Bateria. Proporciona energia de cornente directa al inversor durante |os tiempos de
falta del suministro principal de la linea de alimentacion, o bien. s fuera el caso.
durante las fallas que se presenten en el rectificador (1)

5. Interruptor Estatico Bajo condiciones de falla en el inversor (3). transfiere la energia
eléctrica del UPS a la linea de alimentacion con la que esta perrmmanentemente
sincronizada. El tempo que emplea es practicamente instantaneo (5 a 10 mseg ), con
lo cual no se ve afectada la operacién del equipo critico de la carga.

6. Interruptor de “bypass” Cierra en forma automatica despues de que la carga critica
ha sido transferida del sistema no interrumpible a ia iinea por el interruptor estatico,
sustituyendo a este Ultimo de manera permanente,

3.3.2 Funcionarmiento de un Equipo no Interrumpible

3.3.2.1 Operacion Normat.

Durante la operacion del equipo no interrurnpibie, la corfiente alterma proveniente de ia linea que
alimenta al rectificador para convertirla en cormente directa: esta es aplicada al inversor electronico
el cual medianie el empleo de ‘tinstores y filtros capacitivos-inductivos convierte la energia de
corrente directa en energia de cornente allerna que es proporcionada a la carga critca Una
pequena parte de la energia es utilizada para mantener en flotacidn la bateria. Bajo esta condiciéon
de cperacion el equipo no imerrumpible actuz como un excelente regulador de energia de cornente
alterna. amortiguando considerablemente las sobretensiones producidas en la linea de suministro
por las maniobras de apertura y clerre ge interruptores (“switcheos”): asi como transitorios de rayos
en lineas de alta tensién que puedan afectar el voltaje secundario de los transformadores de
ahmentacidn principal,

i |
s o—l !
| |
! * |
! |
@ t . '
e
1 1
| pe— | | — ] )
I S B I
* —— 7 — /1-—"' . >
PR ] [P

3 3 2.2 Operacion con Baterias.

La figura 3.3.2. ilustra la condicion de falla de alimentacion de C A, en la linea. Cuando esto ocurre,
el rectficador entra en una condicidon de apagado y por lo tanto se aesconecia. La bateria
proparcicna entonces la energia que requiere el inversor para seguir alimentando la carga critica,
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que dando el control de frecuencia a cargo de un oscilador local a base de un cnstal, perdiéndose
asi la funcidn de sincronismo con |a linea en virtud de no tener potencial en la aimentacion  Cabe
mencionar que en ningun momento se pierde el flujo de energia hacia la carga debido a que ia
bateria esta permanentemente conectada a las barras colectoras de corriente directa.

El tiempo de alimentacién de energia que regularmente se prevé para la bateria, es del orden de
15 minutos, aunque si se requiere, puede hacerse el diseio para gue soporte tiempos mayores;
pero esto implica por supuesto mayor costo. Existen alarmas de bajo voltaje cuando la energia de
la bateria esta siendo cedida a la carga y de continuarse la demanda, entonces se efectia un
disparo automatico del sistema, por esta razon entre otras. es necesarno estimar ef tiempo
requendo para salvaguardar los sistemas de la carga critica conectada al equipo no interrumpibie

I |
gl P !
I |
| I |
i 1
I | ‘ i
I |
— | — — | — H :
S o-—l—o o—,\J — - l—a » : .
: = V4w ;
} \ | .
o "l'_ ________ l .'
Fig 3.33 r

8

3.3 2 3 Operacidn de Recarga de Baterias .
S antes de gue se presente el disparc del sistema por bajo voitaje en la bateria se restituye la
atimentacién de C A., el rectificador se conecta automaticamente y proporciona una corriente para
mantener la operacion durante el tempo que curd |a falla en la linea. El rectificador es disefiado
para soportar la comente total que demandan el inversor y la bateria.

o— | - |

A
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3.3.2.4 Operacion de transferencia a la Linea.

El equipo no mterrumpible puede ser transferido a la fuente de alimentacion cuando ocurre una
sobrecarga del inversor 0 bien cuando exista falla en e mismo Bajo cualguiera de estas
condiciones se genera una sefal de comango sabre el interruptor de salida del inversor, sobre et
interruptor estatico y sobre el interruptor de “by pass” Estos tres elementos tienen tiempos de
operacion diferentes y ocurren en tres diferentes pasos que seilustranenlafig. 3.3.5a b yc

El mas répido de estos elementos es el interruptor estatico que consiste en 3 interruptores de
estado sélide (tinstores), uno por cada fase. La conduccion se inicia aproximadamente 1/4 ae
ciclo después de haber recibido ia sefal de disparo en las compuertas de los tinistores. quedando
asi conectada ia carga, tanto al equipo no interumpiblte come a fa linea

I
}
—_——
. ! [
| fl " i : | !
. ¥ ' H |
e |
1 — i !
i I !
I
— e = P!
— bt ¥ T S e r————
17 - VoA~ ‘

Aproximadamente 2 o 3 ciclos después se abre el interruptor de salida del inversor y la carga es
ahora soportada por la linea a traveés del interruptor estético.

. p——— p— . 2 E
I
|
'
{

. j
! i | :

O—y 1T
| - |
I

El paso final de la secuencia de transferencia se efectua aproximadamente entre los 8 v 10 ciclos,
cuando el interruptor de “bypass”, cierra y puented la cormente que circulaba a traves del interruptor
estatico.
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Fig.335¢

La secuencia descrita anteriormente es comunmente conocida como "make-before-break’, cuya
interpretacion en este caso seria ia de “conectar-antes de-gdesconectar”, refinendonos a conectar la
linea antes de desconectar el equipo no intercumpible. haciendose la transferencia sin ocasionar
trastornos a la carga critica.

3.3.2.5 Transferencia de la Linea al Equipo no Interrupible

En la figura 3.3 6. para transferir la carga de la linea de alimentacion al equipo no interrumpible. se
cierra el interruptor de salida del inversor quedando asi conectada la carga a traves del interruptor
de "bypass’ en paralelo. Cuando el equipo no interrumpibie soporta la mayor parte de la carga se
abre el interruptor de “by pass” separandose asi la linea. El tiempo que dura esta transferencia es
de aproximadamente % segundo y aqui también se establece una vez mas et modo de aperacidn
“make-before-break’

| i
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Fig. 336

3.3.3 Configuraciones tipicas de eguipos no interrumptbles

Existen diferentes y vanados configuraciones de equipos no interrumpibles, los que a continuacion
se explican son ailgunos de los mas usuales. Es importante mencionar que la aplicacion de eilos
dependerd fundamentaimente de las condiciones técnico-economicas que £€n cada ¢aso
prevalezcan,

3.3.3.1 Sistema no Redundante

La configuracién basica continuamente en un solo rectificador, una bateria y un inversor operando
continuamente en la linea de alimentacidon de C.A.  Se fabrican en potencias que van desde ios
250 VA hasta 500 KVA El diagrama unifilar se ilustra en la figura 3.3.7.
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Fuerza Rechticaaor Bus CD vere: Carge Crifica
300 kw 250 xW > 200 kW
08 FP
= Baterias
Fig. 3.3.7

El sistema rectifica la C.A. y se alimenta al inversor manteniendo en fiotacién ia pateria No se
cuenta con opcion de transferencia de ningun tipo y solo se gepende del tiempo que duren las
baterias para alimentar la carga critica durante fallas de la linea En cada caso de ser preves las
fallas (generalmente menor a 15 min } el rectificador restituye la carga de las baterias. el sistema
proparciona ademas: .

(1) Energia eléctrica ininterrumpible

(2) Bajo mantenimiento debido a no existir partes en movimiento

(3) Buena eficilencia en la conversion de energia mediante el emplec de compenente de

estado salido.

La disponibilidad de! equipo del sistema para servicio normal s generaimente alta y puege ser
calcutada mediante el uso de la siguiente formuia
TPF

4 TPF - TPR
Donde

A= Disponmbiiidad del equipo

TPF = Tiempo promedio entre faitas (horas o dias)

TPR = Tiempo promedio de reparacion (horas o dias)

El sistema tiene la ventaia de ser muy simple y de bajo costo y como desvenaja, el quedar
totalmente fuera cuando su inverser falla. Su seleccion dependera fundamentalmente del aspecto
econdmico y del tempo permitido para permanecer con la carga critico fuera ae servicio en caso
de falla.

Este ultimo Inconveniente se supsera st se mcluye un interruptor estatico para efectuar Ia
transferencia de carga a ia linea, realizandose de acuerdo al esquema gue se explicd en el INctso
3.3 2. antenor, aclarando gue. de seleccionarse este arreglo, se debera estar seguro gue ia fuente
de alimentacidn tenga caracteristicas de muy buena estabiidad en voltaje y tensidn con el fin de
poder efectuar una transferencia satisfactonia. La nclusién del interruptor estaticc incrementa el
costo aproximadamente en un 10% respecto al sistema ne redundante

3.3 3 2 Sistema Redundante

La figura 3 3.8 muestra un sistema con dos uridades no interrumpibles operando en paralelo
redundante, Cada una de las unidades cebera ser seleccionada a la capacidad total de la carga
critica con el fin de que en caso de falla de une de ellos, el otro pueda sustituirlo sin afectacion al
equipc conectado en la sallda del sistema. Es posible agregar mas unidades pero siempre
conservando el cntertro de gue cuando falie uno de elios el resto pueda tomar la carga total
Usuaimente se duplican los circuitos det rectificador, inversor, controt de frecuencia e interruptores
de sahda no siendo necesario hacer [0 mismo con las baterias; sin embargo, el arreglo permite
tener una mayor dispornibihdad del sistema y obviamente mejores condiciones de operacion
respecto al no redundante.
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La redundancia del sistema consiste basicamente en tener el menor numero de equipos en
paralelo para soportar l0s requenmientos de la carga critca mas uno adicionai para tener la
redundancia. )

Un numero de equipos en paralele no necesariamente incrementan la disponibilidad del sistema
debido a que se tiene un mayor numero de componente sujetas a falla.

Fig. 3.3.8

El costo de un sistema redundante es aproximadamente:
$= ( N+1YN

Como puede apreciarse es mayor que en el sistema no redundante, donde N es igual al nimero de
equipos correspondientes al sisterma no redundante.

3.3.3 3 Sistema paralelo- redundante de carga compartida -

La figura ge abajo muestra un sistema paraleic redundante de equipos no interrumpibles. La
confiabilidad del arreglo mostrado es verdaderamente monstruosa y generalmente se utiliza para
sistemas con una gran demanda de energia en la carga, misma que no puede ser suspendida
durante 24 horas, como ejempio podria citarse el Sistema Bancarno que requiere atencion continua
al publico, como es el caso de los llamados cajeros automaticos que operan inclusive los sabados
y domingos
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Fig. 3.3.9
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La caracteristica de carga compartida se aplica tanto a ia alimentacion de la linea con la planta de
emergencia de combustion interma como en los rectificadores e inversores de 105 equipes
ininterrumpibles. Es muy recomendable cuando el arregio con interruptor estatico de transferencia
a la linea no puede aplicarse, debido a que Ios parametros de frecuencia y voitaje en ia linea son

inestables.

3.3.4 Especificacion de un Equipo no Interrumpible

La tabla mostrada en |1a siguiente hoja, es una guia para especificar un equipo no Interrumpible y
fue tomada como referencia del “Orange Book’(Recomendaciones para Sistemas de Emergencia y
Respaido en Aplicaciones Industnales y Comerciales del |[EEE) Esta escrita en 1aioma ingles
para evitar confusiones en la traduccion
caso sera necesario considerar las necesidades especificas del problema que se esté analizanao

Input {rectifier/Charger}
Voltage
Power Factor
Frequency
Harmonic content of current
startup current limrting

Startup “walk in” .
Steady-state current imiting

Cutout {Inverter)
Voltage
Regulation

Line drip compensation
Transient response

Transient recovery

Harmonic content of voltage
Phase displacement

Frequency
Reguiation
Line sync range
Slew rate
Current capabtity
Overicad
Fault clearning

DC Link (Battery)
Battery type
Float voltage
Equaiize voltage

£nd voltage

Recharge time
Energy storage capacry

General Charactenstics

and

E£s convenientg iNsIstir que sirve como guia y en cada

208V or 480 V. +- 10%, 3 phase
Minimum O 8 at rated load
5Cor 60 Hz, +- 5%
10% (5% preferred)
Maximum 25% of full loag current (energizing rectifier
transformer with inverter at no load).
15to 30 s to fuli load
Adjustable. with two stanaara settings:
1) For utility power, 125% rated load
2) For emergency power, 100% rated load pius 5 kVA

208 V or 480 V. 3 phase, 3 or 4 wire
11 +- 2% for baianced load
2) +- 3% for 20% unbalanced lead {(100%.100% B80%)

010 5%. adjustable

1) +- 5% for loss o return of ac input power
2) ~- B% tor 50% load step
3} +- 10% for bypass of return from bypass

Return to steady-state conditions wittin 100 ms after a
disturbance
4% total. 3% any single harmonic.

1) 120°+- 1° for balanced load
2) 120°+- 3° for 20% unbalanced load

50 or 60 Hz

+-0.1 Hz

+ 0.5to 1.0 Hz, adjustable
Maxtmum 1 Hz/s

125% for 10 m and 150% for 10s.
150% to 300% for 10 cycles, maximum limted for self-
protection .

Lead acid or nickel cadmium (NICAD)

Lead acid 2 2-2.25 Vicell

NICAD 1.4-1 .42 Vicell

Lead acid 2,35 Vicell

NICAD 1.6 Vicell

Lead acid mimrmum 1 6 Vicell

NICAD mirimum 1.1 V/cell

(setting also determned by nverter input voltage window)

10 times discharge time
Sized to requirement (normally 15 mn.)
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Requirements.
3 phase Output ratings
Efficiency

Dimensions and weight
Controls

Meters

Alarms

Environmental
Ambient temperature

Relative humidrty
Rehabilty

Maintainabilty

Availabie Options
Freguency conversion
Expandability
Electromagnetic interference suppression
Acoustical noise suppression
Extenaed operating temperature capability
Automatc battery equalzing charge
Circuit breaker motor operators
Mirmic bus

Remote status montonng and alarm panel

Addtional meters

Special conditions to be identfied by user

32.5 to 600 kVA at 0.8 power factor
77% to 90% (Improves as kKVA rating increases)

Depends on kVA rating

Startup, emergency shutdown, synchronous transfer to bypass
and all adjustment functions required for operaten and
maintenance

AC voft and ammeters with phase selector switches for both
input and output, DC voltmeter and charge/discharge ammeter

indicating 10 to 20 special condtions or malfunctions such as
output over-and under voltage, battery discharge, fan failure,
auto bypass. etc. '

Within O° to 40°C operating and -20° to 70°C non operating

0 to 95% at any operating temperature

MTBF 200 000 h muinimum (includes available utility power via
bypass}

MTTR 40 min. maximum {when parts are an site)

50 to 60 Mz or 60 to S0 Hz {only for redundant type UPS

without bypass)
Can be paralleled with like UPS modules.,

Suppression of radiated on all sides and conducted on input.
output, and control cables

Maximum 76 dB at 5 ft from surface

From 40°C to 50°C

Activated and timed after each battery discharge

For input, output, and battery circut breakers

An llluminated one-hne diagram indicating operational status

Monttors special conditions and maifunctions up to 500 ft away

Input and output wattmeters, elapsed time and frequency
meters rectifier output de ammeter

Damaging fumes

Excessive moisture

Excessive dust

Abrasive dust

Steam

Ol vapor

Explosive mixtures of dust or gases

Saltar

Abnormal vibration, shocks, or tilting

Weather or dnpping water

Special transportation or storage condiions (user to ident:fy
method of handling eguipment)

Extreme or sudden changes in temperature

Unusual space and weight limtations

Unusual operatng duty

Unusuaily high system impedance

Seismic consideratons

Electromagnetic fields

Radioactive levels above natural background

Abnormally igh system voltages to ground

Nonltnear icad or one generating excessive harmonic or npple
current

Inabilty for the de source to accept a current in the reverse
direction

Acoustical noise limtations

Type of battery or power supply provided by user

Pdag. 23 de 35



Sistemas de Generacion de Emergencia
y no Interrumprbles

Division de Educacién Continua
Facultad de ingeneria UNAM

4. PROTECCION

4.1 Proteccidon contra sobrecorrientes en ios sistemas

En la proteccion del equipo contra sobrecorrientes se debe determinar la magnitud de las
cornentes de falla en los sistemas de emergencia. de respaido y suministro normal. asi como en
los equipos de iransferencia e interrupcion Por lo regular los sistemas de emergencia y respaldo
ne tienen corrnientes de falla tan altas como las dei summistro normal. de tal suerte que ta comente
que determina la capacidad interruptiva de los equipos es la de corto circuito disporuble en el
sistema de suministro normal. La evaluacidn de las cormientes de falla de los generadores de
emergencia y respaldo, servird para asegurarnos que sea la suficiente para operar el equipo de
proteccidn de los equipos derivados gue se encueniran coordinados con el equipo de sobrecarga
de la alimentacion normai. Las cerrentes subtransistorias y ta velocidad de amortiguacidn de la
corriente de falla pueden ser muy importantes en estos casos, ya que ellas determman fa clase (o
bondad) ae coordinacion que es necesana entre 105 equipos que se utlizan para obtener la
coordmacion y selectividad apropiadas

En el estudio de proteccion y coordinacion que se haga. es necesario obtener [as caracteristicas de
cortocircuito especificas del generador, directamente ‘del fabricante, asi como las curvas tiempo
corriente de 10s fusibles, interruptores y relevadores a utitizar

4.2 Equipo de transferencia.

Se debe aar mayor atencidon a los :nterruptores de transferencia debido a que la capacidad de
corriente de falia y normal de disefio de los interruptores, es una parte muy importante en la
aplicacién de proyectos de proteccion, en virtud de que deben ser capaces de cerrar con altas
cormenes de “in rush”, soportar corrientes de falla sin dafic de sus contactos y ser apte para
severos cictos de trabajo con cornente de plena carga.

o
NN

w 1600 A
INTERRUPTOR GENERAL
! ! !
) 400A 400A 400A ) 400A
; ; INTERRUPTORES
ALK ) C
CARGAS NO CRITICAS ALIMENT RES

®__. INTERRUPTOR AUTOMANCO DE
TRANSFERENCLA

-~
[

b b b

oea *hoos 100A  N100A  TERRUPTORES
l l l I DERIVADOS
CARGAS CRITICAS

Fig. 4 2.1 Diagrama Unifilar.
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En la aplicacion de la proteccion es necesario consultar a los fabricantes sobre los métodos de
prueba aplicables a los interruptores de transferencia, fusibles e interruptores termomagnéticos. La
coordinacion de aparatos de proteccion debe hacerse con capacidades de comente en amperes
RMS simétricos. St un fusible o interruptor va a ser empleado, |a relacion X/R de la comente de
prueba puede ser un gran auxiliar para determinar la mejor proteccion. La refacion X/R de los
circuitos determina ta maxima comente pico disponibie e indirectamente los esfuerzos magneticos
que puedan ocurrir.

4.2.1 Proteccidn con interruptores.

Usualmente se requiere un retardo de tiempo en el interruptor principal de alimentacion al equipo
de transferencia, que se ilustra en la figura 4.2.1 como interruptor “B", con el obeto de
proporcionar una selectividad adecuada Esto se obtiene mediante el empleo de interruptores
electromagneticos O termomagneéticos con caracteristicas de tiempo corto que ademas protegen
adecuadamente el equipo de transferencia. contra ios dafos ocasionados por la energia térmica
I*t. La coordmacion se debera efectuar también con el interruptor general de la subestacion de
servicio asi como con el interruptar de mayor capacidad que tenga conectada la carga del sistema
de emergencia, mostrados en la figura con interruptores “A” y “C" respectivamente

42,2 Proteccion con fusibles,

Los fusibles pueden interrumpir sin peligro de altas comentes de corte circuito de manera mas
rapida cue los interruptores termomagneéticos, stn embargo una ventaja de estos ultimos sobre
fusibles, es |a posibilidad de operacion multiple de los polos para eliminar la operacién monofasica
La corriente pico que deja pasar el fusible y la energia It que pasa a través de el. debe coordinarse
con |las caracteristicas.del equipo de transferencia a fin de evitar darios que puedan destruirlo

4.2.3 Proteccion de interruptor de transferencia estatico

‘La cornente de corto circuito disponible es especialmente critica en la aplicacidon de los
interruptores de transferencia estaticos por lo que deben coordinar apropiadamente el ttempo en
que el fusible libera la falla y la capacidad del interruptor estatico para minimizar los efectos sobre
este Ultmo. Los interruptores termomagnéticos son considerados como lentos comparados con
los fusibles cuando se trata de proteger los equipos estaticos, razén por la cual. siempre se utihizan
fusibles. Comg en todos los equipos de estado sélido debera considerarse también una proteccion
de transitarios de voltaje a fin de que no afecten lps tirstores del interruptor estatico,

4.3 Generacion.

Cuando se esta utihzande el sistema de emergencia el generador es la parte mas critica. Por tal
razon su disefio de proteccion debe asegurar su confiabilidad.

El disefio de proteccion debe basarse en |a evaluacion de los costos de las pérdidas de las cargas
criticas y la de la destruceidn de las fuentes de emergencia.

431 Proteccion de ias bobinas principales.

La proteccion de las bobinas prnincipales con interruptores electromagnéticos de caracteristicas
ajustables en tempo ofrecen una mayor flexiblidad de coordinacion. Los interruptores
termomagnéticos son mas econdmicos y pequefos pero mas dificiles de coordinar con otros
aparatos de sobrecomentsa. ios fusibles, por supuesto, son 0§ equipas mas simples y economicos,
tienen alta confiabilidad cuando se aplican apropiadamente pero no ofrecen la flexibilidad de los
interruptores.

En los generadores pequenos la operacion selectiva puede causar problemas cuando se dispone

de corriente de cono-circuto limitada y es necesano ajustar el regulador de voltaje para lograr una
cornente de falla apropiada para ia selectividad necesana.
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El colapso del generador debido a la lenta operacidn de un equipo de sobrecornente puede
desenergizar toda carga critica negando la inherente confiabiidad de la coordinacion aproprada del
sistema.

La proteccion de los generadores grandes puede varnar de un simple termomagnético a un
electromagnetico con un sistema complejo de relevadores para iniciar el disparo los cuales
pueden ser:

50 Relevador de sobrecorriente instantaneo

51V Relevador de sobrecormente de tiempo de linea

51G  Relevador de sobrecomente de tiempe de tierra

32 Relevador direccionai ge potencia.

40 Relevador de campo

86 Retevador de comiente para secuencia de fases
87 Retevador de proteccion diferencial.

Ay

4.3.2 Proteccion del rotor .

Un interruptor de campo es un medio positivo de proteccidn del rotor de fos danos por
sobrecomentes debidas a la mala aplicacion 6 falla de los componentes del sistema de excitagion,
Perc no se debe asumir que un iNterruptor de campo proporcione la proteccién agecuada a las
bobinas principales.

433 Operacién en paralelo

La proteccion de generadores cuando dos ¢ mas se operan en paralelo. es necesariamente mas
refinaga que 2 Je un solo generador, debido a que se necesita aumentar proteccion para’ flujo
inverso de po.ancia. inspeccidn de sincronismo y desconexidn de carga La aplicacion de
relevadores direccionales de potencia debe ser cuidadosamente realizada va que la sensibihdad de
los relevadores puede causar disparos indeseabies 0 danos a los generadores

4.4 Primotor.

La forma mas directa de proteccion de sobrecarga manteniendo clerto grado de confiabilidag, es la
desconexidn de carga.

Dependiendo de la sevendad del problema de estabilidad se puede empiear la interrupcidn total &
por medio de la supervision de frecuencia iniciar la desconexion parcial de la carga Por ejemplo
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cuando se esta utilizando generacion muitiple es necesano utilizar una desconexion automatica
instantanea para compensar la necesidad de generacion en la perdida de un generador para poder
asegurar la disponibilidad de energia remanente.

En generadores con cargas importantes es practica comun la combinacion de la interrupcion
instantanea de parte de carga y la uthzacidon de relevadores de baa frecuencia para
desconexiones multiples. Este tipo de protecciones requiere un estudio de estabilidad gque
determine la frecuencia de cada paso de desconexion, asi como. su tiempo y la cantidad de carga
a desconectar. La salida de voltaje del conjunto de generacion decrece en forma proporcional a la
frecuencia (velocidad del primotor) por lo que, en algunos casos. se utilizan relevadores de voltaje
que por reduccion de hasta el 50% de |a carga permiten el retorno de los primotores a su velocidad
de regimen,

La proteccion del primotor por medio de la supervision del voltaje y de la frecuencia, no debe
eclipsar |a importancia del acoplamiento con el generador apropiado o de las caracteristicas del par
del primotor .

La aplicacién de los relevadores direccionales de potencla es una forma de proteccion de
primotores. ellos deben prever la motorizacién de los generadores, cuando dos ¢ mas generadores
operan en paralelo y en otras aplicaciones protegen contra sobrecargas al conjunto de generacion
por medic de una rapida operacion impiden que la energia fluya en el sistema de sumintstro

Para prevenir disparos molestos en la sincronizacidén de generadores, se debe proporcionar un
tiempo de retardo en la operacion de 10s transitorios de flujos de energia en reversa presentes
cuando el primotor esta en condicion de girar en sincronismo

4.5 Sistemas ininterrumpibles (UPS)

4 5.1 Proteccion de Baterias

Las baterias aportan la confiabiidad inherente en un UPS y {a proteccion deberd ser de primordial
importancia. Algunas importantes areas son sobrecarga, regimen de descarga y sus limites,
temperatura ambiente y deteccion de tierras.

Las sobrecargas causan gasificacion y degradacion de las baterias acidas. Los gases pueden
también ocasionar corrosién de las terminales. Una operacion sosterida a aitas temperatura causa
corrosion interna de las rejilias y de las placas de las baterias.

Una alarma y disparo por bajo voltaje, puedse prevenir la descarga innecesaria de ias baterias y el
dano consecuente.

Prolongadas corrientes de sobrecarga pueden causar gasificacidn en las celdas ventiladas y
calentamiento en las cerradas En algunas ceidas se protege contra ias sobrecargas mediante
desviaciones de las comentes de carga.

El incremento de ia temperatura ambiente afectada directamente algunas baterias acidas mediante
el incremento del consumo de agua. cerrasion en ias rejillas y la produccion de hidroxido. Esto es
para decir que la operacion a temperaturas mayores que las recomendadas accrta la vida de las
baterias.

4.5 2 Proteccion del cargador de baterias.

Diversos dispositivos de proteccion para cargadores de baterias incluyen limitadores de comiente
de salida, supresores de sobretensiones y fusibles e interruptores. Un limitador de comente de
salida proporciona una proteccidn cantra sobrecarga del cargador, un limite tipico puede estar
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125% del régimen de carga y para cortos periodos de tiempo la bateria puede suministrar mayor
carga s/ ésta es requenda. Algunos dispositivos fimitadores de comente proporcionan una
interrupcion automatica del cargador cuando existen comentes de cortocircuto. Los supresores de
sobretensiones pueden estar provistos por el fabrncante en la entrada y sahda del cargador para
protegerse contra transitorios en |a linea. Interruptores de entrada y salida agregan proteccion
contra sobrecarga asi como proporcionan flexibilidad.

Los dispositivos complementarios opcionales que pueden Incluirse en cargadores de baterias son
voltmetro. detector de tierras & luces detectoras de tierras, desconexion ¢ alarma por falla en el
suministro y relevadores de sobre y bajo voltaje de C D. Un relevador de C.A para falla en el
suministro que protege ia bateria contra descargas innecesanas a través del cargador

4.5.3 Proteccion de! Inversor

Los inversores son comunmente protegidos a la entrada y a la salida con interruptores o fusibles
Las prolongadas condiciones de corto circuito, switcheos, fuera de fase y conexiones equivocadas
de polandad en forma accidental son ejemplos de las condiciones que se protegen mediante
interruptores vy fusibles. Los limitadores de corriente en circuitos de salida, como con cargadores de
baterias. son proporcionados por la mayoria de fabricantes.

Los inversores pueden estar disenados para summistrar alguna capacidad de sobrecarga extra.
Valores tipicos de capacidad de sobrecarga pueden ser 125% para 10 minutos y 150% para 10
seg. Sensores de bajo voltaje pueden estar previstos para desconectar el inversor si el voltaje de ta
bateria cae abajo de un vaior predeterminado.

Un aspecto importante para la adecuacion de la aplicacidn de inversores es una ventilacion

adecuada Bajo condiciones de operacion normal, los Inversores pueden desprender una
considerable cantidad de calor, por lo que se debera tener cuidado no soio de proveer la adecuada
ventilacion sino también de prevenir blogueos de esta ventilacién,

4.6 Sistema de tierras.

La prmer consideracién de disefio de los sistemas de emergencia es la satisfaccion de la
continuidad del servicio. El sistema de tierras empieado y el arregto de su equipo pueden afectar la
continuidad del servicio.

Los conductores de tiemas y sus conexiones debera ameglarse en forma tal, que eviten la
dispersion de comente de neutro y gue la corriente de faila a tierra pueda flur por los caminos
pregichos de baja impedancia; los cuales deben proteger al personal de choques eléctricos y
asegurar la operacion de los circuitos y equipe de proteccion. Donde las cargas entre fase y neutro
sean grandes, los sistemas requieren aterrizarse sélidamente. Sin embargo. los sistemas de 600V
y 480V donde las cargas son de fase a fase y el neutro no se utiliza, se puede utilizar los sistemas
con alta resistencta de neutro a tierra ¢ los sistemas no atermzados para proveer un alto grado de
continuidad de servicio.

4 6.1 Sistemas solidamente aternzados con neutro mterconectado

Un sistema con neutro atermzado (Fig 4.6.1) y sélidamente conectado en el switch de transferenma
(mo switchado) para interconectar el suministro normal con el generador de emergencia y
aternzado dei lado de carga del medio desconectador de servicio, NO ES RECOMENDADOQ,
debido a gue la comente de dispersion fluyendo a través de ios circuitos de baja impedancia de
tierra puede afectar la operacion de los equipos de proteccion de falla a tierra.
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del Servicio

Transfer

Generador de Emergencia

Fig 461 Sistema Solidamente Aterrizado con Neutro Interconectada

4 6.2 Sistemas solidamente aterrizados con neutro transferido
Donde el neutro del sistema es transferido del suministro normal al sistema de emergencia se
crean dos sistemas radiales separados. Los sistemas creados deberan aterrizarse en 0 después
del equipo de desconexion (fig 4 6 2)

Transfermador
ael Servicio

Transfer

Generador de Emergencia

—

Fig. 4.6.2 Sistema Sélidamente Aternzado con Neutro Transferido

En los sistemas radiales el aternzaie no intencional del neutro puede causar corrientes circulantes
{que operen los equipos de proteccion de falla a tierra), por o gue se debe tomar precauciones
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Fig 4.6.3 Sistema Sdélidamente Aternizado con Transformador de aisiamiento para carga
Transferible

4 6.3 Sistemas solidamente aterrizados con transformador de aistamiento para carga transferible.
Donde una carga transfenble es alimentada por un sistema derivado de un transformador de
aislamiento y del equipo de trasferencia localizado antes del transformador de aislamiento, como
se ilustra en la fig. 4.6.3 El transformaaor de aislamiento permite que las cargas (transferibles) de
fase a neutro sean alimentadas sin neutro atemzado en los alimentadores, el neutro de |a carga es
proporcionado por el secundano del transfermador.

Cuaiquier corriente de neutro 6
falta a tierra en el secundano del
transformador no tienen efecto
en el equipo de proteccion de
falla a tierra en el servicio 6 en el
generador de emergencia.

Generador de Emergencia

464 Sistemas con  neutro
aternzade a traves de una
resistencia.

Cuango no se requieren
conductores de neutro. debido a
Que {as cargas se conectan entre
fases. se puede conectar éste {e!
neutre) a tierra por medio de una !

alta resistencia para limitar la A I}(

L

-t

Transfer

NS

comente de falla a tierra. Este

tipo de conexi6n por lo regular se

utiiza en generadores de Fig. 4.6 4 Sistema con Neutro Aternzado a traves de una
emergencia (a 480V & 800V) Resistencia

donde las cargas criticas de 3

fases. 3 hilos son permanentemente conectadas. Los sistemas con neutro aterrizado a través de
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alta resistencia proporcionan un aito grado de continuidad de servicio, debido a que el equipo de
proteccion no es disparado por una pnimer falla a tierra

Donde |a carga critica de 3 fases, 3 hilos es relativamente grande comparada con las cargas que
necesitan aternzaje sdlido. se puede utilizar tanto el servicio de sumiristro normal como el
generador de emergencia con neutros aterrizados a traves de una resistencia (fig 4 6 4), cuando
las cargas que requieren neutro soldamente aterrizado se almentan por medio de un
transformador de aislamiento switchado del servicio normal al generador de emergencia por medio
de un transfer (no mostrado en la fig 46 4)

Los sistemas con neutro aternzade a través de una resistencia alta, no deben ser utilizados a
menos gue, los sistemas sean equipados con indicadores y alarmss de falla a tierra y que personal
calificado esté siempre disponible para localizar y remover rapidamente la failla

5. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE UN SISTEMA DE
EMERGENCIA

Costos, perd|das reales y potenciales deben ser calculadas é estimadas para Justufcar un sistema
de emergencia en establecimientos industriales. comerciales y de servicio

Una estimacion de los costos asociados con cada suspensidn en &l suministro de energia debera
ser calcuiado y registrado en una bitacora con la fecha. duracion y condiciones existentes en ese
momento

5.1 Ecuaciones para determinar el costo de interrupciones del suministro.

Una estmac:én del costo de una interrupcién del suministro de energia desde el punto de vista de
“dinero contante” puede ser calculada como sigue.

Costc Totalde Falla=E + H + |
Donde:
E= Costo de labor per los empleados afectados. en pesos.
H= Costo de matenal afectado por la interrupcion en pesos
I'= Costo para restablecer la eficiencia que se tenia previa a la intermrupcidon, en pesos.

El valor de E. H e | pueden ser calcuiados como sigue

E=AD (B +C)
H=FG
| = JK{B+C)+LG

Donde

A= Numerco de empleados productivos afectados

B= Salario promedio por hora de los empleados afectados. en pesos.

C= Gastos generales por hora de los empieados afectados, en pesos {Ejem. Jornadas especiales,
horas extra. etc)

D= Duracidon de la interrupcién de energia, en horas

F= Unidades de matenai desperdiciado debido a |a interrupcidn de energia.

G= Costo por unidad de materiat desperdiciado debido a la interrupcidn, en pesos.
J= Tiempo de reinicio hasta alcanzar |g eficiencia normal,

K= Numero de empleaqos involucrados en €l reinicto.

L= Unidades de material desperdictado durante el tiempo de reinicio.
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Después de haber sido calcutado ei costo de la interrupcidn se le debe restar cuando sea el caso
el ahorro debido a las utilidades inherentes al producto. para llegar a un costo total ocasionado
unicamente por la suspensién del suminmstro de energia electnca.

5.2 Edificios comerciales.

Para establecimientos comerciales un calculo similar puede ser efectuado con base en la duracion
de la interrupcion costos de labor, perdida de beneficio en ventas, pérdidas debidas a robos y
costos de remnicio

5.3 Pérdidas adicionales debidas a interrupciones de energia.

En adicién a las pérdidas relativas al “dinero contante” estan aquellas mas dificiles de calcular pero
gue se deben incluir cuando se disponga de informacion. tales son

1) Depreciacion prorrateada de 10s costos de capital

2) Depreciacidn de ia calidad de los materiales en proceso

3) "Costo” det dinero invertdo en materiales 6 maguinas no usadas

Otras pérdidas puedeén ocurrir bajo condiciones especiales ¢ no usuales, En una planta industral
operande al 100% de capacidad, cualquier perdida en la produccion da como resultado una
perdida del beneficio. Ei costo de gastos prorrateables y generales vanables también representan

una perdida El gasto para una planta de emergencia tiene una justificacion adicional bajo éstas
condiciones.

5.4 Determinacion de la probabilidad de fallas en el suministro de energia.

La probabilidad de fallas en el suministro deben ser determinadas mediante un estudio estadistico
de la planta o de ta compafifa sumirstradora.

Ejemplos de fallas de energia, se muestran en la tabla 5.4 1

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA

Fecha Tiempo Duracidn Linea Alimentadora
9 Marzo 09:52 10 min 14
11 Junio 21:53 ' 12 seg. 14
11 Junio 22:13 9 seg. 14
15 Julio 20:40 5.5 seg. 13+22
17 Julio 19:13 1-2 min. 14(9 veces)

Ya que el costo de una falla de interrupcién de suministro de energia es pagado por el usuario, es
importante gue el relacione la confiamilidad, duracion y calidad de la energia de emergencia en
casc de requenrio.
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5.5 Factores que incrementan la probabilidad de fallas de suministro.

Cuando se alcanza o se excede la carga a la cual el sistema esta disefado. la probabilidad de falla
se ncrementa. :

Existe una probabilidad similar cuando el sistema se torna mas compleje y cuando el equipo
envejece

5.6 Reservas de potencia.

Las reservas de potencia en el dréa de usuanos deberan ser investigadas. Un adecuado margen
de reserva amba de las demandas de carga pico proporciona una guia a la confiabilidad det
servicio debido a gue el margen esta previsto para algunas contingencias.

5.7 Conclusioén

La evaluacion, justificacidn y decisién para la compra e instalacion de alimentacion de respaldo,
planta de emergencia 6 equipo innterrumpible de energia ¢ una combinacién de estos sistemas,
debe inclurr la consideracion de todos los requenmientos de energia eléctrica, asi como el estudio
Técnico-Econdmico completo para todas y cada una de las necesidades involucradas en
condiciones de una falla en el suministro eléctrico.
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INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES
DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISBENO

INVERSIdN EN UNA PLANTA TNDUSTRIAL.

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

* * % %

INSTALACION ELECTRICA EN UNA PLANTA INDUSTRIAL.

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

* Costo dentro de un valor econdémico.

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

Lo anterior da origen a la siguiente definicién :

La ingenieria de disefic de una instalacidén eléctrica industrial permite
-obtener un sistema de distribucién de energia eléctrica adecuado a los
requerimientos o necesidades que se traducen en dibujos o planos, memoria
de célculo, la informacidn para la adguisicidén .de equipo y materiales, la
instalacidn y las pruebas de puesta-en .marcha, asi como la consideracién de
la operacidn del sistema Yy su mantenimiento.

La calidad de la energia eléctrica (power guality) es un término empleado
para conocer el comportamiento del suministro de energia eléctrica en
corriente alterna en lo referente a tensién, corriente y frecuencia,
comparada con Normas y expectativas.
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C ON TOT E NBTALLCIOH.

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

CONBIDEB&CIONEB BASICAS TBCNICAB.

SEGURIDAD. De la vida de las personas Y la preservac16n de la propiedad.

* Disefio del sistema para que no sea necesaric trabajar con tensién.

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

* Utilizar equlpos adecuados para la proteccién de los circuitos.

CONFIABILIDAD. La continuidad del servicio reguerido depende del tipo de
manufactura © procesc "de 1la planta. Algunas plantas pueden tolerar
interrupciones mientras que otras pueden reguerir un alto grado de
continuidad en el servicio. '

Un servicio conflable puede obtenerse mediante :

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

* Instalacién de equipo eléctrico de la mejor calidad disponible y uso de
los mejores métodos de instalacion.

SIMPLICIDAD. La operacién debe ser tan sencilla como sea posible para
encontrar los reguerimientos del sistema. Debe considerarse en la operacidn
y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente :

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

% Los operadores no tienen emergencias todos los dias. La experiencia

demuestra gue en sistemas complicados se cometen errores en una
'emergenc1a.

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

FLEXIBILIDAD. Adaptacién del sistema al desarrollo, expansién y cambios

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

espacio suficiente para equipo adicional por .incremento de carga. Se puede °

tender hacia la obtencitn de mayor flexibilidad mediante :

* Sistema de "centros de carga". .

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



CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS.

Costo inieial. En base a2 un analisis costo-beneficio y siempre bajc la
misma base de comparacidn. El coste inicial debe incluir todas las partes
del sistema a comparar.

Costo de operacidon y mantenimiento.

Costo de fallas.

lguier caso el costo debe ser coherente con el tipo y operacidn de la

i
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u
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U

CARGAS CRITICAS.

Se dsnominan & las cargas con alto grado de continuldad de servicio como
son las lineas de produccidn continua y salas de cdmputo.

ias consideraciones bésicas anteriores se deben considerar a
corm un sistema

ente.
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INSTALACIONES ELECTRICAS

OBJETIVO

|

SEGURIDAD

CRITERIO DE DISENO

NORMA NOM-001-SEDE-1999

1

NORMALIZACION
. EQUIPOS Y MATERIAL

CERTIFICACION
ANCE O SECOF!

CONFIABILIDAD

SIMPLICIDAD

FLEXIBILIDAD

|| ECONOMIA

1.275%



CONSIDERACIONES DE DISENO DE UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL.

Analisis de las cargas. Actual y Futura.
* Naturaleza. !
*  Magnizud.

*  localizacidn.

Agemés, conocer el proceso de manuiactura ¢ produccidén vy estimar cargas

noe conocidas.,

Caracteristicas del suministro de energia eléctrica.
* Tensidn del sistema, fases, frecuencia.

» Capacldac interruptiva. Entre fases y a tierra.
~  Interrupclones en la zona.
*  Rcometida agree © subTerranea.
* (Costo ds energisa. Tarifas.
Iniciar Solicitux ge Servicio (8S8) con CFE & LyE para conocer problemas
ernr £l suminisTro
Centros de carga.
Considerar 1os siguientes criterics
- iiv=i=ag de Ten=ion
res grandes
DE2r por zonas.
funcion
~ Conslderzr zargas pars serviclos Normal.
Emergsencia.
- {Carges orlTiczas
¥ Rress rissgocsas.
Zn 2STé nass Zalcular eX {los) centro(s) ae carga.

Puntos basicos del sistema.

g, bMiveles 2= Tznsion
= Distripuzion primariz. = oelta te2nsiodn, normalmente es de 13.8, 23.
32.3, €5.C, LLIZ. 0y Z3C.0 RV _
- Distribucidn sscundarie. IZIn peje tensidn, normalmente se utiliza
4307 /Z2%0V pare instelaziones slécoricas industriales.

py Ccernfiguracidn ol sistema en base a confiabilidad, flexibilidad, etc.
- Radial
- Aniiic.
- Selectlive primar:ic
©  3ZelecTiveo secundaric.
-~ DMalla secundarie (enlace secundario).
- Otros.
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Localizacidn y tamafic de subestaciones.

*~ En general, el tamafic econdmico es de 500 a 1500 kVA con 480V de
tension secundaria.

* La densidad de carga, localizaciéon de la carga, tensiodon primaria vy
ctros factores pueden afectar este criteric.

ribucion secundaria

ipo vy tamaho de alimentadores.

canalizacionss.

proteccion de circulte Ccorto en circultos derivados.

Dis

0

e N
T 'g

O
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Sistemas combinados de fuerza y alumbrado.
= Problemas de parpadeo.

* Transicrmadores secos.

* Luminarios con balastro a 480/277 V.

meculazidn as tensiones.

* Para variaziones amplias de tensidn de suministro.

= Andlisis de cargas sensibles z la tensiodn.

- jso de reculadores.
T~ Ern 2l suministro.
-  Iagividuales.
- QCtros medios; capacitores.

TroveoZiIn ¢ ZLrcullc CorIc

~ Zapzclgac interruptiva adecuada

- Previssdn C& incrementos Iutures

FroTaccilén CONTra sobretensiones.

* Zareacteristizas v localizacion de apartarrayos.

¥ Protecclior de maguinas rctatives.

53 Tlerras.

- ZOn neuiro aterrizado.

- de -ierras del equiIpo no conductor de corriente.

- de Tlierras de COmMpUTO YV CONMmMUto,

Z Jel facTer das poiencia. ‘

* 5 asz Zensién v capectidac e corriente en alimentadores por
&1 Usc Q2 Ccapacltores.

* Localizacion y cepacidad de capacitores. Ahorro por cargos de CFE vy
LY® por pajo factor de potencia.

* Control de kVAR
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1) Administracidon de la energia.
* Ahorro de energia.
* Menitoreo y centrol,

m) Estudio de cordinacidén de protecciones.
* La calibracién de relevadores debe sefialarse para permitir gue se
aisle una falla en el minimo de tiempo y solc el area afectada.
* La calibracidon debe verificarse con regularidad.

INSTALACIONES ESPECIALES.

Sistema de deteccldn de ingcendic,
Circuito cerrado de televisiodn.,
Control de accesos.

TVSS.

*+ % * ¥

TENSIONES NORMALIZADAS.

* La norma ANSI CB4.1 - 1995 estaplece los rangos de tensidédn nominal y
tolerancias de operacidn para sistemas eléctricos de potencia a 60 Hz.
mayores de 100V y nhasta 230 kV.

Tambier se hacen recomendaclones de o©otrocs grupos normalizados con
respecTo a ranges de tensidn para equipos usados en smstemas de potencia
y para eguipos dae utilizac:idn conectados a los mismos.

* En las definiciones se citan entre otras lo siguiente :
* Tensi16n del sistema. Es la ralz media cuadratica de la tensidn de
fase & fase Qe une parte del sistema eléctrico de corriente alterna.
Caca sistema de cCensidn [ ae tensiones, pertenece a una parte del
sistene gus esii iimltaZc  por transformadcores 0 eguipo de
vtrlzcaczion., (Todas las tensiones son a partir de la raiz media
cuadratica de fase a fase ¢ fase a neutro).
* Tensicn ce servizic. Es 1z tens:dn en el punto donde el sistema
sumIinistrador Q8. uUSuarlCc Se conectan.

- 1T21lIazi6n. Is 1z te=nzlon en las :e'mlﬂa?es de linea del
~l..z3zlor =zzllZazi scL.c o a moteores vy su control en kaja
* Las tensiones normalizadas segin la Norma ANSI C84,1 - 1985 estan de

acuerdc a la Tablia 1.

* Pare Mexicc, se tiene la Norma NMX-J-98-ance-1998, vigente a partir del
17 d& Jjurxc de 199%, acnce las tensiones son diferentes. Esta Norma,
tiene _a& tendencls a seguir la Norme ANSI, con algunas mcdificaciones.
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ARREGLOS EN MEDIA TENSION.

Una vez determinado el arreglo mas conventente, se procede a seleccionar el
tipo de construccion que resolvera el esquema. Por ejemplo, para contar desde
un punto de vista practico con un arreglo PRIMARIO-SELECTIVO, una
forma de hacerlo es mediante una unidad de transferencia automatica con
carga, la cual se resuelve con dos interruptores en vacio de 13.8 0 23 KV:

BUSDE 132023 KV.

N L] L]

v A A
SALIDA |. ALIMENTADOR ALIMENTADOR B
DEL  |"PREFERENTE EMERGENTE
SERVICIO °

RS

.. L i
A partir del punto de servicio, lo usual es tener un arreglo radial simpie o

radial expandido, los cual se puede resolver con los arreglos tipicos de los
fabricantes de Subestaciones Compactas o tableros tipo cubiculo no
compartimentado.

Si existen cargas en media tension, normalmente en 4.16 KV o en 13.8, se
alimentaran mediante un tablero Metal-Clad o un arreglo con gabinetes

compactos. Los arreglos de tipo abierto en media tensién estan en desuso.

Las sigmientes tablas resumen los arreglos tipicos en subestaciones compactas.
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TABLA 1.- TENSIONES NOMINALES i '." .
Clase Tersion nominat del sisterma ( a ) Tension normnal de Tenswon de servicio Tersitn de ublizacion
v ublracion v v
v .
2 Hilos 3 Hibos 4 Hilos (c) Mixma Minima Mixima Minima
SISTEMAS MONQOFASICOS
Baja tersion 120 115 126 108 127 108
1207240 1NY20 126,252 1087216 A271254 1067212
SISTEMAS TRIFASICOS
208Y120 200 218Y12% 187vN08 220Y2r 184YN08
220vn27 208Y120 21v130 190Y/114 ZYNM 194Y/112
240120 TIN5 252 N26 216 108 54 n2r 212 nos
4801277 460 504291 432vr249 | 508v/233 | 424vr245
480 460 504 432 . 508 424
Media tenson 2 400 {b) 2300 2520 2160 2540. 2080
1160 4000 4370 3744 4400° .3600
13 800 - 13200 14 450 12420 14520 11 880
— 13 AODY/7 970 14 4908 370 | 12 42007 171
n , 24150 - 20700
. 230007713 280 24 150413 9423} 20 700411 951
34 500 36 230 31050
— 34 500Y/19 920 36230420 915 | 31 050017 927
Alta lension 69 000 72 500 62 100
85 D00 89 250 78 500
115000 121000~ 100 500
138 000 145 000 124 200
161 000 169 000 144 9500
230 000 ~ 242 000 207 000
Extra alta 400 000 420 000 360 000
tenson
NOTAS

1 - En estatabla no se muesiran las teauones congeladas que estin en uso actualmente, que por (3 tendencia es sudes:p:cﬁm(vum A).

2 - Yolerancia de tension de sennco +5%

-10% de La tension nonmnat def sistema

3. Tolerancia de tension de ublizacon +5 8% -11 7% para baja ténsion y +5 8% -13 5% en media lension, de [a tension nommal del sisterna,
4.- Las tolerancias s6lo aphcan para los niveles de lension sostemidas y ho para lallas momentanea< que puedan resultar de causas tales comag
operacion de maniobra, correntes de arranque de motores o cualquier otra condicidn tansitorta

(3) Las tensiones nominales preferentes son las que se presentan sutwayadas, ef resto son tensiones restimgdas,
(b)) Tension nominal para distribucién sublerranea en media tensidn.
{ c ) Las tensiones nominales de uthzaciin solo son para motares y contral de baja tension VeranexonafaohosequpoSm tensitn de utikzacion

namsdovda’esdemnsdeplmdeewpo

‘¥
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DISENO Y PROTECCION DE LA INSTALACION ELECTRICA.

La Norma NOM-001~SEDE-1999 define

*

Circuito derivade. Conductores de un circuito desde el dispositiveo final
de sobrecorriente gque protege a ese circuito hasta laf(s) salida(s).
Articulo 210. :

* Tensgidén maxima de los circuitos derivados.
127V entre conductores. Terminales de portalamparas gue estén dentro
de su. tensién electrica nominal, equipo auxiliar de lamparas de
descarga y eguipos de utilizacidn conectade permanentemente.

277V a tilerra. Luminarios de descarga eléctrica eguipados con
léamparas de <casquillo roscado, equipo auxiliar de -lémpara de
descarga y eguipo de utilizacidn conectado permanentemente. ‘

Conductores.

Deben tener una capacidad de cenduccidn ne  mencr  que la
correspondiente & la carge gue alimentan (Art. 210-19) y se deben
proteger contra sobrecorriente de acuerdc con la capacidad de
conducclidn de corriente (Art. 240-3), exceptuando los circuitos de
motores gque deben efectuarse de acuerdo al Art. 430. '

La carga maxima de circuitos derivados de 15 y Z20A, no deberexceder
el B80% de la capacidad nominal del circuito derivadec, Art. 210-23(a).
La capacidad del circuitec derivado no debe ser mencor a la suma de la
carga no continua mas el 125% de la carge continua (Art. 220-22(c).

Circuito alimentador. Conductcres del circuito formado entre el eguipo
de servicio ¢ la fuente de ur sistema separado y el dispositivo final

contra Scbrecorriente del cilrcultl gerivade. Articulo 220.

* (Calibre min:m¢. Pars carcas continuas y no continuas, el valor
nominal del dispos:itive de serrecorriente no debe ser menor a la suma
de l&s cargas n¢ continuas mas el 125% de las cargas continuas {Art.
220-10.b).

* Proteccidén ae esguipc conTrz fallas a tierra. Se regulere para
interruptores =2-:27adc0F =z 200~ ¢ mas en el sistema en estrella
sol.damente &territaqd o Tensién a tierra mayor de 150V a _tierra y
menor de 600V entre fases {(Ar: 15-10)

* Capacidad de corriente del neutro. Sin reduccidén para la carga de
alumprado cor lamparas de descarge, procesadores de datos y eguipo
similar en sistemas 3F, 4F (irw. 220-22).



‘ RANGO A" ' RANGO B *
SIRVIEIO T UTLIZACION (1) SERVIES T UTILIZACION (1)
MAX MIN ] MAX MIN | MAX MIN MAX MIN

o oesy sy , exvil 83y | o88% | .83% | +5.8% | 11.7%

MV | 5% | 2.5% ' 5% .10.0% | +58% | -5.0% | +5.8% | -13.5%

(1).- Las tensiones nominales ce utiizacién son para molores y control ae baja lension.
Ver anexo C para otros equipos on tension de ulihzacién neminal o valores ge
tansiones ce placas ae equize
Porcianto ae ia lension nominal cel sistema

N



* Caida de tensién. Se establece en las secciones 210-19 y 215-2 que la
caida de tensidn global desde el medic de desconexidn principal hasta la
salida mas alejada de la instalaciédn, considerando alimentadores vy
circuitos derivados, no debe exceder del 5%; dicha calda de tensidén se
debe distribuir razonablemente en el circuito derivadc v en el circuito
alimentador, procurando gue en cualquiera de ellos la caida ae tensidn,
no sea mayor de 3%.

Conexionaes electricas.

* La temperatura de operacidn del conductor Art. 110-14(c), asociada
con su capacidad de conduccién de corriente, debe seleccionarse y
coordinarse para que no exceda la temperatura de operacidn de

‘cualquier elemento del sistema gue tenga la menor temperatura de
operacidn, tales como conectores, otros conductores ¢ dispositives.

Para 100A ¢ menos {conductores No. 1 AWG ¢ menos) deben usarse para
temperatura de operacién maxima de 60¢ C,

Para mas de 100A deben usarse conductores de temperatura de operacién
de 75°C. .

f P

~UBIERTAS DE DISPOSITIVOS DE SCBRECORRIENTE.

Los dispositivos de sobrecorriente deben quedar encerradcs en envolwventes.

Quedan exentos de lo anterior los gue formen parte de un conjunto ‘aprobado
especlalmente y gue ¢frezge proteccidn equivalente,

Debe seleccicnarse el gabinete adecuado a las necesidades de la
instalacidén; a continuacidn se mencicna la descripcidn de las aplicaciones
NEMA para gabinetes

NEMA 1. Usos generales.

NEMA 2. A pruebas de qoteo.

NEMA 3. Servicic exterior.

NEMA 3R. A prueba de lluvia.

NEMA 4. A prueba de agua y polvo.
NEMAZ 5. A prueba de polvo.

NEMA 12, Servicio industrial.

Ver tabla 430-91.
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CAIDA DE TENSION
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En los afios recientes, la calidad de la energla electrlca se mide en tamanos

de tensidn, .corrienté y frecuencia. ‘Dentro de edificios principalmente, se
tienen disturbios derivados de la calidad de_ la energia eléctrica debidos
principalmente ‘a los siguientes fendémenos :

* Sistema de tierras.

* Arménicas.

* Ruidos eléctricos.

* Transitorios.

* Fluctuaciones de tensién.

* Interrupciones de energia eléctrica.

Estos fendmenos originan una pobre calidad de la energia eléctrica que se
refleja desde parpadeos en lamparas hasta problemas mayores como fallas de-

equipos y hasta una falla total del sistemna.

3, PROBLEMATICA. Una pobre calidad de la energia eléctrica puede produc1r
problemas como: .

* Disparo de interruptores y operacidn de fusibles con corrientes menores
a su capacidad.

* Conductor puestc a tierra (neutro) y el neutro de tableros con sehales
de scbrecalentamiento, aun con cargas balanceadas.



”.ii

- m—
rus

#_ .. Transformadores de distribucién y de alumhrado con sobretemperatura; aan
‘cuando la corriente medida sea menor a su capacidad nominal, con la
ek consiguiente reduccién en la v;da del egquipo o falla de los mismos.

* Fallas intermitentes o permanentes de equlpos de cémputo.
* Interferencias con equipos de datos y comunicaciones.
* Fallaé en la operacién de plantas de emergencia.

* Riesgo constante de descargas eléctricas gue pueden llegar a ser de
consecuencias fatales.

* Otros.

lLas consecuencias de esta problemética viene a ser el tener altos costos por
pérdida de datos, .baja eficiencia en la operacién, pérdida de tiempo por
interrupciones, falta de seguridad del personal, etc.

Los problemas dentro de los edificics, pueden surgir por :

* El egquipo utilizado produce disturbios .en la calidad de la .ener
eléctrica.

* El equipo sensitivo a una mala calidad de la energia eléctrica no esté
protegide en forma adecuada.

- La instalacidn eléctrica no es adecuada para esta condicién, ya sea por
ser una 1nstalacidn vieja, con disenho tradiclonal o por utilizar eguipos
con una tecnologia pobre.

El costo estimado por afio a nivel global es dificil de cuantificar por
desconocimiento del problema y falta de estadisticas; sin embargo, las
guejas han crecide gradualmente. En estudios efectuados en instituciones e
industrias, han revelado gue mas del 70% de los problemas se han originado
por la pobre calidad de la energia, originados normalmente dentro de sus
instalaciones.

LT Az
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;%°'j’EﬂEios-$ﬁos recienfes, el volumen de usuarios de varios tipos de eqdiposﬁ
.. -z particularmente computadoras, ha crecido dramiticamenté y por lo tanto,
" . ahora representa una parte considerable de la carga eléctrica.

Equipos usuales gue causan una pobre calidad ‘de la energia. Los mas
frecuentes son )
* Computadoras. :
. sistema ininterrumpible de potencia (UPS).
Copiadora.
Fax. -
Terminales de video.
Balastros electrénicos.
Lamparas de descarga.
Ootros.

* % % * % % %

Equipos gue usualmente se utilizan y son sensibles a una pobre calidad de

la energia. Los mas frecuentes son @

* Computadoras. ‘ -
Sistemas inteligentes. ‘ -

Cableado de datos.

Tableros eléctricos.

Interruptores.

Conductores eléctricos.

Capacitores.

Etc.

‘% % %

*+ ¥

Instalacidn eléctrica. Donde se tienen instalados equipos sensibles a la
pobre calidad de la energia eléctrica puede dar origen a problemas por

* La instalacién eléctrica no fué disenada para ese uso. .

" Los edificios no estéan disefhados cambios constantes .y tipos de eguipos
y por lo tanto no es posible preveer el tipo de carga eléctrica.

* Los usuarios tratan de resolver los problemas existentes con soluciones
de corto plazo como son filtros, apartarrayes, etc., lo cual no da una

solucidén a 'largo plazo. :
* Llas nuevas 1nstalaciones se disefian de una manera tradicional sin
considerar los problemas "modernos" de calidad de la energia.

23



-:: Las cOmbahias suministradoras de energia generan corriente alterna en

€0 Hz, con onda senoidal, .a cual es apropiada para. la mayor parte de
las aplicaciones como son alumbradeo, motores, aire_acond1c1onado, etc.;
sin embargo, para la operacidén de equipe electrédnico donde se reguiere
corriente directa, se usa una forma de suministro de alta eficilencia
llamada "modo de cambio" (switched mode). :
Esta configuracidén de suministro de potencia es a base de pulsos, de alta
frecuencia del suministro de corriente alterna rectificada. Los pulsos
resultantes son de forma rectangular, cuya frecuencia o ancho determina
la potencia entregada. Estos pulsos se alimentan via un filtro exterior,
el cual atenda los pulsos a corriente directa estable.

La técrnica de "modo de cambio" es esencial para la operacidn del equipo
de cémputo. :

Un sistema de potencia de modo de cambio (switched mode power system
SMPS) tiene 2 efectos importantes secundarios :

* Generacidn de armdnicas.

* Fugas a tierra.

Generaciétn de armdnicas.

Ademas de lo visto anteriormente, la forma de onda de tensién solo se
afectara si la impedancia de los conductores en los cuales fluye 1la
corriente, es significativa. En esta circunstancia, las tensiones
arménicas se desarrollaran dentro del sistema afectando la forma de onda
de tensién. :

Otro efecto de generacién de armdnicas es el desarrollo de corrientes
en el neutro causado por la falla de corrientes de fases a cancelar,
como es el caso de corrientes nc armonicas.
Estas corrientes, de diferente fase Yy frecuencia de arménicas, pueden
comblnarse para dar una coerriente arménica substancial en el neutro.

Fugas a tierra.
El equipo de suministro de energia de modo de cambio solo funcionara

eficientemente si el suministro es "limpio"; por ejemplo, una onda de

tensidn senoidal pura. Cualguier desviacién en la tensién debe
filtrarse.

Las tensiones no filtradas aparecen comeo corriente en el sistema de
tierras, fluyendc a frecuencias armonicas de la fundamental de 60 Hz.

LArLa BTG
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- Adem&s, la accién de cambios de alta frecuencia (de 20 kHz a 100 kHz)

ﬁ#‘?ﬁf'produce pequefios niveles de razgaduras (ripple) de teqsién en el
-=zii. suministro principal en esas frecuencias. . Esto también produce.

gcorrientes en el sistema de tierras.

La combinacién de corrientes a tierra de alta frecuencia y 'de armonicas se
llama "corrientes de dispersiétn a tierra", cuyo valor maximo debe estar
regulado, y depende del equipo a utilizarse. :

La mAxima fuga a tierra para equipos portatiles es 3.5 mA; sin emba;go,
estas peguefias corrientes pueden estar compuestos de muchos otros equipos
con corrientes de fuga a tierra.

Respecto al origen y naturaleza de fugas a tierra en instalaciones

eléctricas los puntos clave son los siguientes :

* Para una operacidn efectiva, el suministro de energia en C.A. a equipo
electrénico moderno debe filtrarse para remover cualgquier disturbio.

* Cualquier tensién no filtrada aparece como una corriente en el sistema
de tierra. Es una corriente de fuga a tierra. ~

* Estas corrientes contienen armdénicas con frecuencias de la fundamental
de 60 Hz.

* Donde se utiliza la tecnologial“modo de cambio", la fuga aparece a muy
altas frecuencias (hasta de 100 kHz) y no estan sincronizadas a la
frecuencia de 60 Hz. "

* Llas corrientes de diferentes equipos se combinan en rutas para encontrar
tierra. Como resultado, se puede encontrar puntos a tierra con
corrientes de fuga sustanciales.

PROBLEMATICA

* El principio de disefio de un sistema de tiérras es proteger a personas
Y animales de descargas eléctricas potencialmente fatales, en el caso
de condicidén de falla. Ademas, se puede dar origen a dafnos del equipo
eléctrico, mal funcionamiento del equipo computarizado e inadecuada
operacidon del equipo acondicionador de potencia.

CAUSAS

* Los sistemas de tierras se diseflan por Normas y métodos tradicionales
para su operacidén y mantenimiento. No todas esas normas y métodos son
adecuados para instalaciones eléctricas modernas, donde la tierra se
utiliza como una parte integral del circuito, donde las corrientes de
fuga a tierra son comunes.

b
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Algunos de los problemas mis comunes son :

Z#>% 'a- : Uso del conduit como conductor de puesta a tierra (tierra fisica).
$ircla-— La impedancia a altas frecuencias del conduit puede ser alta cuando

se usa como paso a tierra. Una alta impedancia.en la ruta a tierra
combinada con corrientes de fuga .puede dar. lugar a corrientes no
esperadas. en el conduit- donde 'se considerd - una corriente
despreciable. AT ‘

~

Por la falta de un conduit metallco adecuado, con probables defectos
de 1nsta1ac16n.

* Falta de mantenimiento al sistema de tierras. Si las conexiones del
sistema de tierras son defectuosas, la impedancia en la ruta a
tierra es alta y las corrientes de fuga a tierra buscaran otras
rutas alternativas; el resultado puede ser :

* Corriente en estructuras. .

* Corriente en sistema de pararrayos.

* Corriente en elementos metdlicos ajenos a 1la 1instalacién
eléctrica.

* Falta de conocimiento de las practicas recomendadas' por el IEEE.

SOLUCIONES.

*

Uso de conductores de puesta a tierra (tierra fisica) en. todas .ias
canalizaciones. Evitar el uso del conduit para .este fin si no se tiene
la certeza de una buena instalacién.

En instalaciones de edificios altos, la configuracién del sistema de
tierras debe considerar doble conductor de puesta a tierra.

Diferenciar el sistema de tierras con el sistema de. pararrayos.

Analizar la posibilidad de utilizar un cable eguipotencial para
interconexidn de sistemas de tierras. :

Cumplir con lo requeridc por la NOM-001-SEMP-1994 y lo recomendado
por el IEEE.
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“www- La configuracién del sistema debe considerar la naturaleza y cantidad
'~ de equipo electrénico, lo.cual da lugar a : _

* Cargas no lineales. Las cargas resistivas producen corriente cuya
forma de onda tiene la misma forma senoidal de la tensidén aplicada;
sin embargo, 1las cargas no lineales demandan poca o nada de
_corriente durante parte del ciclo de la tensién de suministro dando
lugar a corrientes resultantes con forma de onda distorsionada. Al
agregarse equipos de este tipo a un circuito comin con carga no
senoidal, la distorsién se hace mé&s pronunciada.

Esta onda distorsionada se puede descomponer desde el punto de vista
matemdtico en miltiples senoides de mayor frecuencia agregadas a la
fundamental. Estas formas de corriente no lineal se dice que
contiene "distorsién de arménicas". Las arménicas tipicas para 60

.Hz son :
Fundamental 60 Hz f
3a. armbnica 180 Hz
5a. arménica 300 Hz
7a. arménica 420 Hz
Etc.
PROBLEMATICA. .. o

e ) .
Las cargas no lineales son originadas por equipos .de cémputo, variadores de
velocidad, sistemas ininterrrumpibles de energia (UPS), atenuadores
electrénicos (dimmers) Yy egquipos basados en microprocesadores como
terminales de cémputo, impresoras Laser, copiadoras, etc.

- Estas armdnicas en sistemas trifdsicos, dan origen a corrientes de alta
frecuencia en el conductor neutro de alimentadores, neutro de tableros y
terminales del neutro de transformadores. Su valor requiere instalaciones
gue pueden llegar al doble del nominal.

Ademas, se puede tener sobrecalentamiento y posibilidad de incendio en
transformadores, falla prematura de motores, sobrecalentamiento o falla de
capacitores utilizados para la correccién del factor de potencia,
sobrecalentamiento de generadores de plantas de emergencia, disparos
frecuentes de interruptores y fusibles fundidos.
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- Por lo anterior 1a instalaci&n eléctrica se debe disefar considerando lo
siguiente :

*

Circuitos de baja 1mpedanc1a en todas las frecuenc1as.
Dimgn51onar el neutro de acuerdo al tipo de carga 1nstaladq.

Circuitos con rutas de baja impedancia a tierra en todas las
frecuencias. Si el camino a tierra es de alta impedancia, se puede dar
origen a tensiones peligrosas con el consecuente peligro a la seguridad

de las personas.y equipo.

Los circuitos deben ser -exclusivos e independientes para :

* Los equlpos gue generan cargas no lineales.

* Los egquipos Que sean sensitivos a disturbios externos como pueden
ser rayos Yy transitorios por desconexiétn de las lineas de la
Compafiia suministradora.

Los circuitos para cargas electrénicas, deben considerar un conductor
de tierra aislada adicional a los conductores de fase, neutrr -
conductor de puesta a tierra (tierra fisica).

Utilizar transformadores con "Factor K" para cargas no lineales. El
incremento de pérdidas de dispersién puede causar que las bobinas operen
a una temperatura mayor de su capacidad de disefio, por lo tanto deben
sobredimnensionarse por un "Factor K" gue depende de la severidad de las
arménicas y la cantidad de pérdidas de dispersidén en el transformador.

- Utilizar transformadores de aislamiento.

Utilizar equipos para controlar los diferentes tipos de condiciones que
generen una pobre calidad de la energfia como pueden ser filtros o

-transformadores ZIG-ZAG.
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-, TRANSITORIOS.

S PROBLEHATICA Los transitorios pueden dar origen a la destruccién de

equipo de computo, dafios severo en tableros y componetes y
efectos destructivos en la légica de cémputo

* CAUSAS. Los transitorios pueden tener su origen en causas:

* Externas:Rayos, -maniobras en' equipos de 1los suministradores de

) energia.

+ ‘Internas:Arrangue de equipos grandes, de aire acondicionado,
elevadores, etc., capacitores para correccidn del factor de
potencia, soldadoras, equipos de oficina como impresoras
Laser, copiadoras, etc.

* SQLUCION. Utilizar supresores de tensiones transitorias (TVSS) de
acuerdo el IEEE 1100.

Ol

Los productos TVSS protegen los equipos contra fallas catastréficas (rayos .

transitorios) y contra perturbaciones en los Sistemas de Procesamiento que
aparentemente no.tienen origen ni motivo alguno.

. s X
Los productos TVSS, tiene las siguientes caracteristicas : .

Combinan una .velocidad de respuesta (0.5nSeg) con un voltaje.de corte
(400/800 VCA)uvw _ o
Capacidad de supresidn en los siete modos. ‘ o
"Atenuacidén de ruido en muy alta frecuencia (100MHz).

APLICACION DE LOE PRODUCTOS TVES.

Dependiendo en que lugar de la instalacidén eléctrica en una industria, son
cuatro tipos de Exposicién con los que se cuenta :

ALTA : Se coloca siempre en la acometida, cuando se trata de una
subestacidén grande.

ALTA A MEDIANA : Para ser instalado en subestacién peguefias (hasta 225~
300kVA) o en tableros de distribucién de fuerza principales.

'_HBDIANA : Se ubica en tableros de distribucién de fuerza secundarios, no
en acometidas.

MEDIANA A BAJA : Para tableros de fuerza pequefios & cargas electrénicas
importantes. :

BAJA : Para tableros tipo alumbrado mas adentrados en la dlstrlbuc16n (=}
cargas sensibles significativas.
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-

sé debe colocar por lo menos un eguipo de exposicibén Alta-Media en el

-~z tablero principal de distribucién, y equipos de exposicién Mediana-Baja en

L)

los tableros Gltimos de distribucién, gue alimentan directamente a las
cargas. De esta forma un transitorio de alto nivel seré& atenuado a la
entrada y no aprovechara la impedancia de todo el. sistema eléctrico para
inducir tensién en neutro y tierra. ‘El equipo de exposicidn baja terminarad
de suprimir el pico y filtrarad el ruido de alta frecuencia.

* RUIDO DE ALTA FPRECUENCIA.

El ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria internamente, es decir,

-dentro de las instalaciones del cliente. Balastras electrénicas,

interferencia electromagnética de motores o estaciones de radio,
atenuadores, -capacitores .para correccidén del factor de potencia vy
especialmente los.egquipos electrénicos generan este tipo de ruido.

Los equipos (computadoras p.ej-.) gue .hacen competitivas a 1las
organizaciones, demandan energia de manera tal gue se generan problemas
internamente (alta distorsién arménica, transitorios, ruido), afectando .al
medio circulante. De ahi que los productos no solo se.deben proteger contra
fendmenos externos sinc también, y cada dia maAs contra los gue provocan
cargas propias de los usuarios.

El 'ruido de alta frecuencia transgrede la proteccién del UPS. Ademéas el

ruido de alta frecuencia se genera en su mayoria por las mismas cargas. Este
ruido viaja a través de la linea hasta la barra del tablero mas cercano, en
donde se suma con el demds ruido, haciéndose m&s grande y afectando a las
maguinas en su camino de regreso. Es necesario filtrar este ruido en el
tablero de distribucién.

Tablerr de Disimbycion
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- * PROBLEMATICA.

Cualquier dispositivo con "cerebre" (l6gica digital o microprocesadores) es
sensible al ruido de alta frecuencia. Durante su estado digital de "1" o "O"
l6gico, el dispositivo es muy-estable. En.el momentc de transicidn-entre
estos estados, se vuelve un amplificador retroactivo (feedback) gue aumenta
el ruido de alta frecuencia montada -en la séfial, teniendo la salida un 50%
de posibilidades de ser errdnea. Lo anterior, también puede dar origen a
funciones de comandos errdnecs, degradacién de componentes, etc.

* SOLUCTONES, _
* Utilizar transformadores de aislamiento con 2 & 3 pantallas para
eliminar el modo comin y un filtro para eliminar el modo normal.
* Utilizar transformadores ferroresonantes para eliminar los modos comin
y normal en &reas industriales donde la disipacidn del calor no es
problema.

i
‘FLUCTUACIONES DE TENEION. o

o

)

. al b

* PROBLEMATICA. : "
Dafic al equipo-'de cémputo causado por tensiones altas constantes, picos
momentaneos que pueden degradar los componentes de equipos, errores en
"datos del sistema de cO6mputo, pérdida de datos causados por
interrupciones: debidas a tensiones bajas constantes, reducciones
momentineas que pueden causar parpadeos y posibles interrupciones.

dT™

* CAUSAS.

Arrangue y parc de motores grandes.

Arrangue y paro de impresoras Laser, calentadores de agua, etc.
Soldadoras de arco. '
Interrupciones de la compafiia suministradora.

Alta inpedancia en el punto de utilizacién.

* % 3 % 4

* SOLUCIONES. )
* Uso de regulador electrdnico en cuartos de cémputo.
* Uso de regulador ferroresonante donde la disipacién de calor y el
ruido audible no es problema. ’

A



* : .
« Pérdida total de dates.
* Ppérdida total de programas.
* pérdida de producciédn.
* Qtros
* CAUSAS,
* Externas:Rayos,  sobrecargas en las lineas. de la companlia

suministradora, interrupciones en el sistema.
* Internas:Disparo de interrruptores, calidas momentaneas de tensifn.

* SOLUCIONES.

* Utilizar un sistema ininterrumpible de energla (UPS).

Un sistema de fuerza ininterrumpible no constituye la proteccidén total para
una carga critica. Tanto ‘la IEEE (Institute of Electrical and. Electronic
Engineer) como grupos, instituciones y estudios de "POWER QUALITY" (gue. en
los (ltimos tres afios han generado gran atencién), demuestran
contundentemente esta realidad.

.Los fenbmenos transitorios de tensidén y el ruido de alta frecuer .
transgreden constantemente la proteccidn del UPS ain cuando éste sea doble
conversién, "true On-~line", y alcanzan a las cargas electrénicas sensibles.

Tronstono ( $00 a4 6000 VY tede Trunyitonio ( SO0 & 6000 V Y cn modo comun
y i e
'y —
*"\;fi . .-xw..:.mc:.'-.——:-——1 Inversor ——tem

Ruido s Alu Frecusensis
Ruido e Aula Frecuencis
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“ . :Z:transitorios de alta tensién, cuyos efectos incluyen desde degradar su -

=1.E1--UPS- contiene elementos digitales con uniones de semlconductores que
también son sensibles al ruido de alta frecuencia y sobre todo a los

funcionamiento hasta quemar-. los componentes, segin la magnitud del
transitorio. - o ) .

El punto anterior conlleva al hecho gue ya no son las practlcas de proyecto
e instalacién eléctricos de hoy, iguales a los que solian ser en el pasado.
La pr&ctica del "POWER QUALITY" para cargas electrobnicas sensibles, exige
el disefio de instalaciones Grado Computador, irresistiblemente asociadas a
la aplicacién de productos TVSS.

INBTALACIONES GRADO COMPUTADOR .

El 1libro esmeralda de la IEEE es la publicacién gque contiene las
recomendaciones para una instalacién grado computador. En este se indica la
aplicacién de sistemas TVSS, asi como los siguientes puntos :

Para cualgquier instalacién de cargas criticas grade computador, es:necesario -
que la carga cuente con un contacto IG (tierra aislada) para evitar que el
ruido eléctrico -de alta frecuencia (ring wave) generado por las fuentes

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

A continuacién se:muestra el diagrama a blogues del standard IEEE:&100-1993'M

para alimentacidn’ de cargas criticas. El blogque representado como;carga no
necesariamente es la computadora, sino cualquier UPS o cargas gue contengan
tarjetas impresas y circuitos 1mpresos, el cual debe tener referencia
alslada a tierra. .

Las instalaciones grado computador se realizan bajo standard IEEE 1100-1993
libro esmeralda. Para lograr una instalacién grado computador 1la IEEE

"estipula en su publicacién los siguientes requerimientos :

* Tierra electrdnica aislada. )

* Tierra de seguridad. o

* Para cargas monofasicas no 11neales dimensionar el neutro al doble para
soportar las arménicas.

* Contactos IG. :

* Sistemas TVSS por lo menos en los niveles de exposicién "A" y "B" debido
a2 gue un transitorio externo debe ser atenuado desde la acometida para
evitar que genere induccién de potencial en neutro y tierra.

33



P, -.E_'- _T_ABLEROB DE DISTRIBUCION GRADO BLECTRONICO (EGP'S "ELECTRONIC GRADE PANELS):

A=

T v % ..Contiene la proteccién que br;nda el equipo de exposicidn ‘Mediana a Baja.

* La capacidad del neutro es del doble de la linea.

* Tanto la barra del neutro como la barra de "tierra" electrénica, estén
preraradas mecdnica y eléctricamente para efectuar desde alli una
distribucién radial de lso conductores.

* Tiene diferenciada la "tierra" de seguridad de la electrénica; la primera

- conectada al gabinete, la segunda aislada del mismo y del resto de los
= . elementos.

* Ambas barras también (neutro y tierra electrénica), se encuentran
aisladas del gabinete y entre si. :

El diagrama IEEE lo muestra como sigue

Nivel g¢e Expericién "¢ .8 " M ocetqe Exscaicion "B.A”

LIS T mass
T “ L= T

e

: Carga
‘ —_ — |_-..._--—---. r"‘"’
wcf"\g -~ T AF"\ ! o~ Lirea

~—~~ ' "'\% 1 (¢

C—=, | Bos ] T
< o ! Do ==
o | | - | J

I R—— ) l ' |: ! |
— - _ <
g v U = — \Q——"‘-—
AT —— )
e <
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Congu ’
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A oontinuacién se presenta un cuadro comparativo “que involuc¥a “la
"utilizacién de diversas tecnologias para lograr una proteccién TOTAL a
través de egquipos e instalaciédn grado computador. Se debe observar que el
UPS no presenta la protecciédn total del sistema; se regquiere ademés de

sistemas de acondicionamiento TVSS para la supresién de transitorioes y ruido
de alta frecuencia. '

j !
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2" FORMULAS USADAS:
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1 . e «
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. AT 2 LI - LI ©
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an e 8 En - L T
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COMPARACION DE ESPESORES * :

USA. VS MEX.
CONDUIT DE 19 mm.
RMC |CED 40| mMC | PeG | EmT || PDG
T DweRo
EMTERIOR 26.67 26,14 | 25.40 | 23.42 || 23.50
DIAMETRO
NTERIOR 20,33 2192 | 2240 | 2093 [ 21.40
ESPESOR DE |-
 PARED 287 2.67 2.11 1.52 1.24 1.06
RMC = RIGID MET T. NORMA
) GID MZTAL CONDUIT CED.40  \i¥S o0g
IMC = INTERMEDIATE MZTAL CONDUIT.  PGG  NMX—B=-209
EMT = ELECTRIC MZITALLIC TUSE, PDG  NMX-B-210

s VALORZS EN mm.
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Metal Conduit ;.a

PR ——— l{igid MO‘I] Cl)l’..']uil. e T
NEC 346-1(b)
Whare possible, boxes and littings must be of the

(( D v)) same material 10 prevent galvanic sction. Alumlnum

hitings are an exceplion.

/4 NEC 346-12
Conduit must ba supported every 10" and within 3’ of
every outlet or lilling with two exceptions per Table
346-!2.
NEC 346-3 NEC 346-5 '
Conduil must bo encasedinaconcietelayoratleast The smallest sire condull permllled is ‘h" with lwo
27 thick to be burled In a cinder till, or it must be axceplions:
burled at leasl 18~ below the cinder fill.
NEC Table 300-5 ) Size """ condult may be used lo connect a motor -
Conduit must be buried at least 8" doep with excep- that Is separated from the molor box. [430-145(b)]
tione per 300-5. . -
] NEC 346-15
NEC 3467, 8 General requirements are:
Conduit ends must be reamed aller cutling with 1. Muslt be shipped in 10° lenglhs
bushings over the ends of conduil. 2. Nonferrous, corroslon-resistant condult must be
' 'so marked.
NEC 346-11 3. Manulaclurer's name must appear on each length

Totalbendsin arun ol conduit must not exceed 360°. ol conduil.
. T e

H
General rules for using rigid mets condu’ .

£
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" SQUARE-Duct ADAPTER.CONNECTORS (connects SQUARE.Duct Wirrway to competiters wirswey)

RAINTIGHT TROUGHS

Ruinught Troughs are for ganging meter devices, panels. swiches, and circutt breaker enclosures Each iength 1s 2 completely enclosed
section with a remvable .cover that has a provision for scahing Two sizes of knockout patterns are on the 4"x4" and 6"x6" sizes: one
concentric hnockout pattern (A7, W7 17 1471 und twa wnpenual hnockout patterns (147, 1A%, 27, 2%47) per (oot on three inch centers.
These knockouts provide edavy ganging of service equipment For 200 amperc and pelow deviges 317 1 375" knockouts ullow direct
couplhing vig the BC200 boa coupler Ramught troughs are construcied of galvanneal steel with ANSI-49 gray epoxy print applied by
0 catonic ciectrodepoSMION pamt process Over « COMTO4ION resistant phosphate primer. Ramtight trough 1s Underwriters” Laboratories
iisted. Filc No E6625 as sieel encloscd wireway and auxihiary gutter fhorizontal mounung only). Conforms to NEMA Type IR,

RAINTIGHT TROUGH STRAIGHT LENGTHS STOCK ITEMS

BOX COUPLING FOR "RB" DEVICES

" Dengnad for CONMECTIAG wiaway O OTHE! BACIOWISE 10 hIk Rive Ing B8 pon-or provaons Catacg No Prae

B N ¥ . e .
Cvi3e DUENEC ODEN) 80UA1 10 27 cOndu 1 munaies The Aeed 107 CORGL! 2 2D b ' Bo200 TR

SQUARE-Duct a & Raguiered Traoemars of Scuare D Company

D DP CATALOG REFERENCE CLASS 5100

COMMERCIAL NET PRICES
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. .CABLE TRAY

R 5150 .
| GENERAL

Cable tray is an economical nma} system designed to significant savings in conductor costs.

support and protect electrical wire and cable, Article 318
of the National Electric Code® (NEC®) permits cable tray
. in s wide variety of indoor and outdoor applications. The

N.E.C. aliso has permitted cable tray for use as an equip-
ment ground conductor since 1975,

Cable tray systems' can provide significant advantages in
cable fill over other winng methods. This can provide
savings in the size or number of raceways required thereby
reducing both material and labor costs.

In many cases the N.E.C. permits greater conductor am-
pacities in cable tray than for other wiring methods. Un-
der certain conditions, the NLE.C. allows "Free Air™ rating
of large, single conductor power cable (250 MCM &
larger) in ventilated cable tray systems. This can provide

Cablemypermnmuchmmmmppon
hangers than for most other systems, providing savings in
support costs and installation labor. Square D cable trays
are available for suppont tpacmgs n.ngmx from 8 1 20

foot support spans.
Square D ladder, trough, solid-bottom, and channel type

tray is available in steel mnd aluminum, and in varying
width and load depths for many applications including

". primary service entrance, main power feeders, branch wir-

ing, instrument and communications cable.

" Square D cable tray is built in general accordance with

National Electrical Manufacturers’ Association (PiEMA)
Standards Publication VE-! (current issuc 1984).

VARIOUS TYPES OF CABLE TRAY

Ladder-type cable tray consists of two longitudinal side
rails connected by individual cross members or rungs.
Square D ladder designs are very popular due to their
versatility and lower costs. They also provide: maximum
ventilation for, conductor cooling, smooth edges on side
rails and rungs to protect cables, and slots (doubie rung
design) for easy cable fastening when required.

Various rung spacings are avaitable (6, 9, 12 and 18
inches) to provide support for most cables, from small
ficxibie cables to the most nigid interlocked armor power
cable. Nine inch rung spacing is the most popular since 1t
- provides suppornt for the widest range of cable sizes.

Trough-type coble tray consists of two side rails with

closely spaced rungs or ventllated bottoms W provides

maxtmum cable support while maintaining adeguate open-
ings to permi air circulation for cable ceoling Trough
trays are most often used (in heu of ladder travs). 1o pro-
vide additional suppont and protection for smaller signal.
communication, and instrumeniation cablcs.

Square D trough designs also provide smooth surfaces and
adeauate openings for cable dropouts. without the need for
cutting of trough bottomn matenals -

Solid bottom cable tray consists of two side rails connected
with a corrugated or reinforced solid bottom Solid hottom
trays are most often used 1o provide electrical or magnetic
shielding for very sensitive commumications and signal cir-
cuitry. Solid bottom trays also provide maxjmum protec-
uon of cables, but require a reduction in cable Oll from
ladder or ventilated trough trays.

Channel-type tray is of one piece construction and s avaik
abie 1n 4% and 6 i1nch widths. 1t 15 most often used n
place of conduit 10 carry one or two cables from a2 main
cable tray run to individual egquipment or termination
points. Squarc D channel 15 offered 1n ventilated and sohid
designs.

e,
.es

- /\

LADDER
TYPE

TROUGH
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CHANNEL
TYPE
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SPLICE PLATE

Used to pcmut one inch expanuon/com.racuon and across
building expansion joints. Supplied in pairs. Hardware
included. (Suppons should be Iocated in close proximity
to these splices.)

TRAY HEIGHT ] MATERIAL f CATALOG NO.
ALUM. CJA-3EX
baed STEE, CIB-IEX
ALUM, © CJA-EX -
“~ STEEL CJS-EX
ALUM, CJA-SEX
c STEEL * CJ8-5EX

BOX CONNECTOR

For connection of tray to box or panel. Fus anv tray
height. (Insert tray width to complete catalog number.)
Supphed with hardware.

TRAY MEIONWT 1 MATERIAL CATALOO MO,
ALUM, CBCA-IW)
ALl STEEL cecs.w
]
DROPOUT

Provides a round radiused surface for cable exit from bot-
tom of tray. Specify width. Hardware not required.

CABLE TRAY

- ~ ACCESSORIES

BONDING JUMPER

Used to assure proper ground continuity across expansion
or adjustabie splice plates. Supplied in pairs. (Onc jumper

. must be used on each side of tray.) Hardware.included. -

RATING CATALOQ NO. (Pain)
800 AMP ceJl.so0
2000 AMFP CEBJ-2000

END PLATE

Closure for trays that dead end (particularly solid bottom

type). Specify width. Supplied with hardware. R
TRAY MEIGHT MATERIAL CATALOG NO.
" ALUM. CEPAI.(W)
3 STEEL CEPS3.(W)
“ ALUM. CEPA4-{W)
‘ STEEL CEPSA-(W)
- ALUM CEPAS-(W)
STEEL CEPSS-(W)

HANGER CLAMP

For direct suspension of tray from threaded rod. Supphed
in pairs (iwo sets). Galvanized steel. (Rods and hardware
by others, Holes sized for 4" dia. rods.)

AUNG TYPE MATERIAL | CATALOG NO.
ALUM £DODA-(w) (FW) FLANGE WIDTH IR CATALOG MO
DOUBLE STEEL €beDs. Wi

W CHE-08

Box ALuM COOBA-tW| " CHC-15

STEEL CO0BS-(W) 1% CHE-17

Lo
SQUARE [) COMPRNY @
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CABLE TRAY
ENGINEERING INFORMATION

SQUARE D STRUCTURAL FEATURES

All Square D side rail sections are designed for maximum
strength at ecopomical costs. The top flange of each
straight section is designed to resist lateral and local buck-
ling of the cable tray, which are the roost common modes
of failure iin’cabie tray.

. All Square D cable trays featurs rugged welded con-
" struction.

All tray designs utilize high strength splice joints which
aliow for random location between supports in instaliations
consisting of two spans or more. Splices in a simple beam
span and more than one splice in a span should be avoided.
Splices are provided with splined shoulder bolts which bite
into the side rail and splice to insure a tight fit. Heavy
duty tray designs include angle splices which use bolts
through the flange to provide additional strength.

All of Square D's cable tray rungs and bottoms are caj.-
ble of withstanding a 200 1b. static concentrated ioad (ap-
plied to the middle six inches} without permanent de-
formation. .

"It should be noted, however, since cable tray is designed

as & support for cables and tubing. that it is pot intended
or designed as a walkway for personnel. Square D aids the
user/installer in expressing this caution by the foliowing
statement on each product label:

“WARNING! Cable tray is_not to be
used as a walkway, ladder, or support for
personnel. To be used only as a mechan-
ical support for cables and tubing.”

 THERMAL CONTRACTION AND EXPANSION
Consideration should always be given to the thermal con-

traction and expansion of cable tray sysiems. It is panticu-

larly important when relatively long straight runs of cable
trays are installed and when large temperature differences
are possible such as in outdoor installations and in certain
industrial processes.

Table 6-1 of NEMA VE-1 provides straight run lengths at
various termperature differentials and materials which re-
sult in & | inch expansion or contraction. This information
should be used to determine if it is necessary to make

- provisions for expansion and contrection in straight cable

tray runs. The table is given below,

NEMA Tabis @-3

Maxmmum Bpacing Berwesn Expansion
Joinle that provias for 8 1 Ingh movemsn!

Temperature i i | :
Difterantial. i Steel P Aluminum, ] Cooper, i
Dagreen F Fae! Fea: Faer .
25 . 412 f 50 . a8}
50 I 258 i 130 : w2 I
75 : 171 87 ! 121 |
100 122 8 | [
125 102 52 ! r?
150 a5 4] 60
175 7 37 e 82 !

If requircd. provisions for expansion in straight runs
should be rmade through the-use of expansion guides and
expanston sphce plates. These permit the tray o expand
and contract, relative to the suppons, with changes in
temperatures. The cable tray should be secured or fixed
with standard hold down clips at one support point mid-
way between expansion splice plates. Expansion guides
should be used at all other support Jocations between ex-
pansion splice plates.

Square D expansion splice plates allow for 1 inch of move-
ment. Distance between expansion splice plates should be
determaned using the table above.

For proper operation of the expansion splice. the appro-
priate gap setling at the time of mstallation 15 very impor-
tant, Refer to NEMA VE-1 for proper gap setting proce-
dures. Note, suppons should be located on each side and
.in close proximiry to the expansion splice joint.

]

SOQURRE J) COMPRANY

EQUIPMENT QROUND CONDUCTOR

Article 318-6 of the National Electric Code permits the
use of cable tray as an equipment ground conductor. Cable
trays are ciassified by Underwriters Laboratory for this
use. The equipment ground conductor rauing of cable tray
is determined by the cross sectional area of the tray. This
generally amounts to the combined cross section area of
both side rails.

The following N.E.C. Table provides equipment gr
conductor ratings for cable tray.

M.E.C. Table 318.8(b) (2)

. Metal Area Reguiremaniy for Cabie Trays
Used a3 Equipment Grounding Condutiors

Ampare Rating
o7 Setng of Larpeat Minimum Cross-Sectional Args of
Aulematic Qvercurrent Meta'" In Square tnches
Device Protecting Any
Cireuil 1n the Cadle Stee! l Aluminum _|
Tray System Canie Trays Cabis Treys
0 80 020 0.20 :
81. 100 .0 4D 0.20 H
101- 200 . 070 0.20- |
20%- 400 T o0 © 40
401. 800 ' 1.50** 0 40
4011000 0 80
10011200 1.00
12011600 1.50
. .
1601.2000 ‘ 2.00
For S unis. one sguars inch = 845 square millimeters,

“Totsl cross-asctions! sres ©f both mi0e rais for tadder or trough-lype
cable trays Or 1he Murumum croas-seclionsl arss of Mmelal In channei-
fyD® Cable Uréys or Cabie trayd ol one-pisce conatruchion.

**Sigei cadle trays shall not be used a3 squipment grounding conductor
for €wcuits protected sbove 600 gMmpsres Alurmninum cabls trays shall
net Bs vasd lof equipMment grounding conouciors 1or circults protecied
apove 2000 smperes.

A scparate ground conductor must be used to obtain

ground ratings larger than those listed in the above 1able,

When cable tray is used as the equipment ground, care
must be taken to nsure a continuous ciectrical path. Bond-
ng jumpers must be used where disconnnuities may exist
in the tray run such as, across expansion splice plates and
hinged splice plates.

Note. in sll cases. cable tray must also be grounded '
}r:qu:éed for equipmen: enclosures in article 250 of
E.C. ) .

":"l
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1] ca)a de registro. 11 K_=-100) caja registro sencilé
2 C.10|cople para ducto. [M2|CS-10|cople,salicda lateral.
BICMBD| codo 8SO° pers mure. |13|CR-80|codo piso S0°
4| T T-410 tepdn de salida. A4[CSTA0 cople, salida inferior.
5iS-300) soporce trinle. 15 |aC - 40| adaptador.de regis_.
B|A-300| caa registro tripie. tro a tubo conduit.
75200 sopecrte coble, 1B |CP-AS| codo 45  para piso.
Bla-200| caja registrocoole.  [171AD0-10|edaptador: de ducto
=] cople ce salioa S'mm a8 tubo conduit.
\(C|S-100) sosorte sencilio. 18 comtacte polarizado,
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JuLy, 1083 . _ UNDERFLOOR.DUCT -
R . .OENERAL ¢ o o ..
e . BYSTEM DESIGN
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Two leve! feed is compatible with single level junction
boxes and often the combination is justified. MNote how in
this layout the main [seders from the telephone and power

closet are two-level, and the runs to the left and right ure
fed by single level boxes.
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In this layoul, two ecorner telepnone closets were mace
avaiiable. CThang:ing tne direction of the Zistribuiion cuct
uns can be logical and economical. Tho iayoul would

readily accommodate one, 1wo. three or four chifferen:
lenents due 10 the “zone™ effect of the layout.

ay,
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MAIN SWITCHB0ARD

VEC 364-4 .
Jusways may be used only for exposed work An
ixception permits them 1o be nstalled behing
emovable panels,

{EC 230-43

iuswaysmaybe usedal 600 volts orless as service
‘quipment, ’

{EC 364-4

lusways must not be instalied:

v. Where subject 10 severe mechancal wpary or-

COrrosive vapors,
> 4n hoistways,
i

2 locations.

L. In camp or wetl 10Cations unless approved,

IEC 364-8

‘an types of witing are permilted 1o tap or branch ot
usways:

- Rigig matal conduit,

. Flexibie metal condull (Greentiekd)

. EMT.

’

. Nonmetalhc raceway.

In hazardous localions, except for enciosed
gasketed busways permitied in Class | Drvmson

RN

8. Surlace metal condult,

9. MHarg-usags corg assemblies.
10, Armored cable (BX)

NEC 384-5 ax

For horizontal runs, busways mus! be supported
every S uniess mark .gfor 10 spacuing. Them | um
spacing lor venr‘ Iruns is 16", 3

NEC J84-13
Overcurrent protection for busways used as branch

_circuits is the same as for olther winng used for

branch ¢lrcuits. For & 20-amp branch clrculit, use &
20-amp protective device. For a 20-amd branch
circult, use & 30-amp proteciive cevice, 8tg,

NEC 384-10

Overcurrent protaction [or busways s as {ollows:
1. A100-amp busway reguires a 100-amp main,

2. A200-amp buswayreq ‘res a 200-amp main,
Should the busway fail 1o correspond to a stany
fuse or Circult breaker, the next suze may be used.

TNexa) eewov aygtam and semerel miles fre boe
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LV SPADE
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Front Vipw of Side Yiew ol
Trenntormer Tianatermaer
Lv sPadt N
| X e TRANSFORMER
-l | TANK waLL
ogid bl -

T

x 1

X" THICKNESS

. X" NUMBER AND
DIAMETER OF MOLES

NOTE: Ofien Mg ligor ievel and /;’
OVIBO0f Pround leve! will be M
Sifterem Neighls. .

. OF SPADE
. mens LY Speve Dol AU X gimanginnt myi
Al o 1on 1]
be ahown, b ' DY EAGWA.
Pig, 10 Messurements Nesded Por Bussed Transiormer Extra Inlormation Needed I XEMA s Not §quare D
{PAD Mount Type) .

Plug-in Busway Horizontal Run .
Plug-in busway is used as a means of pringing phasing arrangement mus! aiways oe l[ollowsd .
‘power from a distribution switchpoard to

80 that proper phasing of the plug-n units will
-mulliple ioads throughout & builcing. be assurec (Fig. 11, Detail A). Secause this

Phasing busway phasing must be !ouow:wec. itis the
, ; busway lhat getermines the priasing of the
A typleal I-LINE |l plug-in run is shown In Fig. switchBboard in Fig. 11. Note tha! piug-in
11. The ohasing shown on the DIug-in busway busway has the integral ground dus plugsin jaw
is GABCN 100 to bottom. with the 100 lape! on the (op sige only.
Iocaled as snown for s horizontal run. This

Heicnes in top rall position uni,
Moous yuppon weight of gevics

Syriag inslslisleon
. A |
_ i - ' s \ \ - .
o SR
3 e o
1 UNFUSED %
A AEOLCER ; ,
e . AR
END ’Luuuc:’rm Y i~ N\
] CLOSUAL s L4

.
” l DETAIL “A"
! “ /I THOSN-EWHAR” Meuniing
»
& - .
CLOBuAL

AHL=X™ vnensang musl *: ;
08 & Agren 1
-

Fig. 11 Moeasurements Newoed Por A Typicsl Pug-in Type Run



How To Make A Shorthand Drawing
(Single Line Type)

== Aftor the takeoff has been mads, & sketch of the

= tun should be made. Singie iine drawings sre

« —.1he easlest way to Hiustrate an I-LINE 1| BUsSWaY

-, run, Aemember that you must provide the -
tactory with all pertinent information. The
procedure is as follows:

1. GSelect the type of divlcqs you will need to
draw {see below),

2,  Check "Typical single line sketch” in the
tollowlng exampies 1or the run most simliar to
yours,

3. Draw your run, Be sure 12 iabel sach run

" and show ¢cross sections where applicable.

4. Show the phasing at each end of the run.

8. Show the location of each type of busway
(I.e., location of weatherproo!f ang piug-in
busway).

8. 'I;\dtcnte quantily angd. it necessary,
location of piugs.

THERR ARE TYPICAL SYMBOLE USED WHEN MAKING
A NNGLE LINE DAAWING

N

FLANGED ™o
N0 - « 00w Loyl

"x | b s

. A
FLATWIBE 10oEwIsd YEATICAL

Check Sketch 1B beiow 10 see now well you
did on the take-ctf. is your bill of matarial
similar to that given by 1C on Page 237

AFIAP W0
$004 Q)W
Alyminym Byaway

Buswey Orioniationy
g
ST TR e
EXPANSION WAL
MOUCEA PFITYING PENETRATION
END CaBLE SERVISE PLUD-IN
TAF BOX HEAD CABLE TAP 80X

The Busway Take-O!f Checklist provided on
Page 23 13 & uselul tool to check your work
before submitting the job 10 tne tactory,

re yar

"
n .
LN QQN\_ ! L3
L
_ 1) S J000A QW

Progs: ) N SEAVICE ENTRANCE
(9 PO Qq 4w
{2) PQIs0e waLL A

18 = Typical Bingie Ling Busteh Of Mug-in Run



R WO-HIGH METAL-CLAD 5-15KV SWITCHGEAR. =
6057 . . APPLICATION DATA

Onc of the nutstanding devign features of T\m-High Metai-Clod A uniw'c Keature ix the imerchangeuhilny of FG-2 18T 0) and VAI_V.’
Switchicer is a saving of almewt S0F Noor space using tw-high con- tvacuum) circuit hresken of the same rutng
sruction comparcd 4y comventional one-high switchgesr constructinn. :
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TWO-HIOH METALLLAD SWITCHOEAR
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FIGURE 2
TYPICAL TWO-HIOH SINGLE LINE D1AQRAM
FIGURE 1
DEVICE LISTY -
AM —Ammoter 77747 =-Undervoilage, Phase Sequence Reioy
. AS .—Ammater Switch . 50751 —Instanianeovs & Time Overcurren! Reloy
CPT  ....Conirol Power Tranviormer 0G5 - -Ground Sensor Instantoneous Ovarcurrent Relgy
€S -~.Cirgut! Bracker Control Swilch S$IN --Residugl Ground Time Overcurrent Relay
€T - Current Transformer . 82 --Circvil Bregker
GS .—Ground Sensor Current Tronsiormer 86 - -lockout Reloy
FT - Poiennal Transiormer 877 ..Tronslormer Dulierennol Retoy

SA  .-.Surge Arresier
VM =Volimeater
V3  -Voiimeter Switch
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TWO-HIGH METAL-CLAD 5-15kV SWITCHGEAR

INMPORTANT APPLICATION FEATURESN:

® Range of circui breahers with ANSTand higher satings are aviulable
treier indabie #1 and ).

® Priwivivins bor up t lowr ANSI rued curtent srandonme s per phase.
pan o B side amd 1w on doad side of the crrcint breaker

® Can pron iy 1 o e sels o pole il I iarmwa s or o vemhe
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LY, POWER-STYLE®

DRAWOUT SWITCHBOARDS
DESCRIPTIVE INFORMATION

- CIRCVUIT BREAKER COMPARTMIENT

A removable crank is supplied with esch Drawout Switchboard azsembly, for racking the SE circuit breaker between the
“Connected”, “Test” or “Disconnected” positions. The breaker main contacts can enly be closed when the breaker is in
. the “Test" position, or fully seated in ths “Connccted™ position. The control contacts arc automatically engaged In the
== %Connected” and "“Test™ positions, and automatically disengaged when the breaker is racked from the “Test" to the “Dis-
connected” position. Mechanical interlocking prevents racking s closed breaker and will not psrmit closing the hreaker

- contacts while the element is between positions, .

Breaner Msin
Disconnecting Conlaots
Y — -
-
Breaker Positioni CONNECTED B
X . . - Front
In the “Connected” position, the circuit breaker main dis. \ Door
connecting contacts are fully connected and the control Sracuer | Cioves
contacts are engaged. The breaker cannot be racked out ' .
from this position uniess the main contacts are open. |
d I
. a
1
1
A—-Comrnl Contacte (Tro.
7
. f
Breaker Positiom TEST
In the ""Test" position, the circuil hreaker main disconnect. - Corzer!
Ing contacts are disconnected. but the control contacts Brewxer
remain engaged. The control circuits are completely fung- .
tiona! in this position, enabling testing of the ecirguit :
breaker, '
-y D —————
: ;
4 E o N
Breaker Position: DISCONNECTED e j
In the “Disconnegted” position, the circuit hreaker man 5==' Bcrlor:‘uuolr
disconnecting contacts are disconnected. and the control |
contacts have been automatically disengaged. 5 ;- |
. , -
el
. Drawout Asll 1
Breaker Positioni REMOVE SQ :j
In the “Remove™ position, the breaker element can he fully ' ,
withdrawn on the retractable extension rails. The breaker Sr= g,
can be withdrawn onto the rails for inspection, or removed .
from the breaker companment and the companiment door |
ciosed. 2:1
! i ) Drawout 3
- Beont Door Open — Aall

i)

SOURRE J) COMBRNY

e
s
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234 VOLTAGE=STANDARD SATINGS, VALATIONS, CALCULATION OF DROPS

Most Commonly Used Approaimate Formula. Where either éx or ¢
is known, then : ' :

Line-to-neutral voltage drép = (Reos 8+ Xuin ) (4.7)

Equation (4.7) can be converted aa followa to caiculate tho per cent
voltage drop:

kva (Recos 8+ Xsin ®
10 (kv)?

where kva is three-phase kva and kv is line-to-linc kilovalts.  For single-
phase cireuits the per cent drop s twice thiy value.

From the vector diagram in Fig. 4.28 1t can be seen that, while Lgs
(4.7) and (4.5) are approximate, they are close enough for practical pur-
poses. In practical cases the angle between ¢, and es will be small. In
these formulas the error diminishes as the angie hetween e and ¢
approaches zero and is exact if that angie is zero. The latter condiuion
wil} exist when the power factor of an inductive load is the same as the
power factor of Lthe inductive mireuit through which load current is caus-
ing the voltage drop.  In Fig. 4.28, 8 is the power (srtor of the load,

Effact of Nonlinear Loads. The error causad by varnation of load cur-
rent and power factor with voltage applied to the load is not taken into
consideration in any of the [oregoing formuiss.  If this error ia significant,
it may be compensated for by using the cut-and-try method; that 1s,
first assume & given load or receiver-end voltage ¢4 in the formulas. Then
if the value obtained by subtracting the calculated voltage drop from the .
sending-end voltage 18 conncerably different from the sssumed receiving-
end voitage, make anotner try. Generally such rehnement is not neces-
sary when the totai piant voitage drops are less than 10 per cent.

Per cent voltage drop =

{4.8)

SENDING END
Of BVS VOLTAQEL

REzErves om = }
LOAD VOLTAGE - 0y |

|
rx
1R COB 8 =y 3N 0
[_ H
1 ) CALCULATES 4 - LRACOR

voLTAGL DRO®

ACTuaL
YOLTAGL DADP

PIG. 428 Diogrom ladicoting magnitude of srror when ving Eqs. (47] end (4.8).
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t1ble 3 AC Resistance and Reactance for 600 V Cables, 3 Phase §0, Hz, 75 Deq. € {167 Deg. F) - Three Singte Conduclors in Conduit I ’ L
| i i i | ! I [ I I
. Ohms 1o Neultral per 1000 feet
XL {Reactance) for AC Resistance los AC Resislance lof Efective Z at Power Fad:?l as Effecliyg Z at Power Fadqt_e; .
All Wues Jtincoaled Copper Wiies Aluminum Wires Shown lor Uncoated Cu Wires  |{Shown for Aluminum Wires
See | PvC AL | Steel pve | A [ sea | Pvc | A Sieel |PF = v 0.9 | i Size
WG ] Conduts | Comdut | Condunt Conduit | Condut Conduil Condul | Conduil PvC Al Stcet PV_C ) A EIg_e_i ) AWG"
ket Condua | Condut”| condut | Condud | Condua | Condut | kemit
14 0058 | 0073 |31 X Yy - . 28 28 28 - - - 14
12 0051 | oo o0 2.0 20 12 12 32 18 18 18 2.9 29 29 12
10 0.050 0063 {12 1.2 1.2 20 20 20 1 1N 11 18 18 1.8 10
! 0042 0.06% fo78 nis 08 b3 1.3 1.3 0,72 io’_ 12 0.73 12 12 1.2 _ a
& | oow 0064 |04y v 19 49 081 081 § G:] 0,46 046 0.47 0.75 0.75 | LRL 6.
4 0048 | ooco o e Jon T lom 051 0,51 0.30 030 0.31 0.48 048 049 4
3 00s7 | 0059 |o2s 025 025 0 40 0.41 0.40 0.25 0.25 0.25 0.38 0.39 039 3
2 0045 | posr Jo1s 020 Jo2o 01 0.32 032 0.19 020 0.20 0.31 0.31 0.1 2
1 00s6 | 00s7 [o1s D16 0.16 0.25 0,26 0.25 0.16 0.16 Jo,n 0.25 0.25 025 1
" 0044 | 0055 [0.12 013 0.12 020 0.21 020 o3 0.14 lo,::! 020 Jo2t  Jo2o "
20 0043 | 0054 |0.10 0.10 0.10 0.16 0.16 0,16 0.1 10,11 0.1 016 Jote  Josr | 20
o 0042 | oos2 Joor7  loosz  Joors  Jod 0.13 0.13 looss o092 Joosd  [oue  foe ote | wm
an 0041 | o005t foos2 Joosz looes oo 0.1 0.10 0074 Joorda Joors o Joiz 0.1 an
250 0041 | o0os2 foosz2 [oos7  fooss4 |ooss  |ooso  Jooss  [ooes  [o.oss  |o.or ro,ou 0099 fotoo | 250
30 1 0041t | o0os1 fooss fooss fooss foorr  foore  loor2  Joosz  loosz  jooss  loosz  fooss  |ooer 300
350 0040 | 0050 (0038 fooss fool9 Joost  ooes  [ooss  Joosz  Jooss  loos7  Joor2  [oorr  .Joore | 350
400 | 0040 | 0049 0033 Jooss fooss Joosa Jooss  Jooss  Jooar  Joos2  Jooss  ooss oo oo 400
0 1 0039 | o048 |0.027 0032 0029 0043 Jooss o045  [0.041 0046  j0.047 0056 [o060 o061 | 500
- 300 0039 | 0048 Fo,oza 0028 [0025 Jooss [00a1  Jooas  Jooas  Jooaz oon 0049 o054 ooss- | eo0
750 1-0038 | 0048 0019 Jooz¢  Joo21  Jooz9 o034 o031 ooz4 ooz  |ooso  Jooay  looa7  joods 750
000 | 0037 | o046 [0.015  Jooss’ Io.ma 0023 _ foozz  foozs ooz ooz fooss o037 jooswo  Jeows 1000




P DE ADOR ZA.
OBRA:

TABLERO: . ALIMENTADOR: .
LONGITUD: . m. TENSION V. FASES HILQS
CARGA f A. x =

CONECTADA c

Motor mayor . A. X = " A.

(ART. 430-24)

Suma otros motores A, X = A.
usc continuo-

~Suma otros motores A. X = A,
uso no continuo
Reserva A. X = A.

’ ' = A. .
CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. ' .
Factor de agrupamiento = Factor de temperatura = . 5
(SECCION 310.8.a) {SECCION 310~-16 a 310-19)

Corriente Equivalente: I' = = __ = A.
Fa. X Ft. b4 -
+: 1y
CONDUCTOR PCR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG., Aislamiento THW
gue tiene una capacidad de conduccidn de corriente de A. (para
conductores).
CAIDA DE TENSION (SECCION 2Z10-19, 215-2). i
En circuito derivado % Maximo %
En subalimentador %
En subalimentador % Maximo %
En alimentador %
Total % Maximo %
CALCULO DE LA SECCION POR CAIDA DE TENSION DE A %
S = 2 3 .LI = _2X1.73 X X ' = mm? AWG.
Ef . e% _ X
efy = _2 3 . Ll = _2 X 1.73 X X = %

Ef . S8 X

eft = _KVA (Rcos0 + XsenQ) -
o 10 (kV)?

61
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_ CONDUCTOR ESCOGIDO:

"-‘,"{';fi..

Calculd .

AWG,

Por densidad de corriente:

Por caida de tensién :

PROTECCION DEL ALIMENTADOR
Proteccién del motor mayor

Suma de corriente de los

(x factor de demanda

Interruptor 3 x

ALIMENTADOR:

Conductores :

Tubo conduit:

AWG.

AWG.

{SECCION 340-52, 430-110).

X A. = A.
otros motores =
Suma:
A.
AWG. : mm? .’
mm. mm2 . ( %)

'y

AR



Electroducto
Spectra

CAIDA DE TENSION: EN ELECTRODUCTO ENCHUFABLE O ALIMENTADOR

Tabla 11.1 El Electroducto de la Serie Spectra
tiene excelentes valores bajos de caida de tension.
La reactancia minima (X) es debida a
espaciamientos entre las barras muy cercanos
(construccién tipo sandwich) y una envolvente no
magnética. Los valores mosirados son idénticos

Se muestran valores para 60 Hz. Para 50 Hz multiplique

- -

‘cambia. Para 400 Hz mthpl:que la reactancia por 3.9y

multiplique la resistencia por 1.4. Caicule la nueva caida

- . de tension V4 = carga en amperes x 3 (Rcose + Xsenoo)

pies/100, en donde:

para los eleciroductos fipo enchufabiey ¢os @ = Factor de Potencia
alimentador.
: Caida de tension - Carga concentrada ()
Carga. Anchode | Ohmsx 1031100 pies Linea -- Linea/100 pies @ 100% de Carga nominal, 25°C Amb.
Nominal |barrax1/4"i  Linea -a- Neutro Factor de Potencia .
enAmp |deespesor | R | X | Z | 3 [ 4 | 5 | 61 .7 8 8 |10
25 1625 | 4.098 128 429 | 985 | 109 | 1.23 | 1.36 | 147 [ 157 | 1.65 | 1.59
400 - 1625 4.20 128 | 439 | 172 | 198 222 | 246 | 267 | 286 | 3.01 | 29
600 1.625 452 1.28 470 | 268 | 310 | 3.50 | 388 | 424 | 456 | 481 | 470
800 2.875 248 .79 260.| 208 { 238 | 267 | 294 { 3.19 | 341 | 357 | 344
! 1000 3375 217 68 | 227 | 225|258 | 280 | 320 (347 | 3.71 | 390 | 3.76 .
; 1200 4.25 1.73 55 181 | 217 | 249 [ 279 [ 3.07 | 3.33 | 3.56 | 3.73 | 3.60 .
1350 5.75 1.24 41 131 | 1.78 | 204 | 228 | 251 [ 271 | 289 | 3.03 | 2.90 -
- 1600 6.50 1.12 36 118 | 188 | 216 | 242 | 266 | 289 | 3.08 | 3.23 | 3.10 A
2000 8.25 89 ' 29 94 | 188 | 215 | 241 | 265 | 288 | 3.07 | 3.21 | 3.08 "
2500 (2)4.50 82 | 28 ; 88 214|245 | 2753031329 352369355
3000 (2)5.75 g4 L o2t ! B7 | 204 | 233 | 261 | 287 | 311 | 332 | 347 | 333
4000 | (2)8.25 45 114 { 47 | 186 | 214 | 240 ;265 | 288 | 3.08 | 3.23 | 3.12
25 1625 233 | 128 | 285 | 75 | 82 | B9 | 94 | 99 | 103|103 | 91
400 1625 238 128 ' 270 | 134 | 147 | 159 /170 [ 1.79 | 1.85 ; 1.87 | 1.65
600 1625 1 248 | 128 279 ) 204 4 225 | 244 | 281 1272 | 286 [ 290 | 258
800 1.625 262 ' 128 + 292 ,.278 { 308 | 335 | 360|381 ;397|404 | 362
1000 2.25 190 | 98 ;214 | 261 | 287 | 312 1333 352365370329
1200 2.875 149 | 79 ¢ 189 250 | 2.74 | 297 | 317 | 3.34 ; 346 | 350 | 3.10
1350 3375 1.27 | 68 | 144 | 241 | 285 | 286 |3.05|321 | 333 | 337 | 297
1600 425 . ¢ 100 | 5 114 229 | 251 | 271 | 288 1303 | 3.13 | 3.16 | 277
2000 875 ] 73 0 4y B4 211 ) 231 | 249 | 265|278 | 288 | 290 | 253
2500 825 1 .50 29 58 ; 185 | 202 | 217 1230 | 241 | 249 | 250 | 2.17
3000 (2425 | 48 . 28 - 56 . 215235253 | 269|282 291|293 | 255
4000 (575 | 37 1+ 21, 42 l216] 235254 |270 283|292 294 | 256
5000 (2)8.25 25 ' 14 . 29 181! 10812131227 )2381 246|248 | 2.17
Q)Para  cargas distrnbuidas en slectraducty Cagadetensionreals V. {Celubla) x cargareal  x  distancia real {pies) .
. énchutable Givica entre 2. carga nominal 100 pies
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PROBLEM: What size junction box is required for
'welve ®14 conguciors? There are four #14 hots,
four #14 neutrals, and four # 14 grounds.

STEP 1:Four #14 hot conductors

STEP 2: Table 37046(a). All the same conductors

ANSWER: 4 x 1Y" square box is requir

\ cONDUIT

TWO CONDUCTORS IN BOX.EACH CONDUCTOR COUNTS AS ONE.

GROUNDING
- \E}/_ CONDUCTOR
ln'-

BoOX

CONDQUIT

SEVERAL GROUNDING CONDUCTORS IN BOX,
ONLY ONE CONCUCTOR IS COUNTED.

37048

=4

Four #14 neutrals =4
Four #14 grounding conductors =1
9

N'ne #14 conductors

ed.

and 4.

Counting conductors in a boz. E ample of Rules 1



P s ~

v

YOKE OR STRAP

FOR YOKES OR STRAPS,
€ 2) CONDUCTOR IS COUNTED

CONDULT
N

CONDUCTOR PASSING
THROUGH BOX

PIGTAIL
HOT CONDUCTOR

\— AECEPTACLE

GROUNDING
CONDUCTOR
(BONDINQG JUMPER)

SPLICED PIGTAILS DO NOT COUNT
AS DNE CONDUCTOR

370-16

PROBLEM: Whal size box Is required for five #14
conductors? One # 14 conduclor passes sliaight
through thebox, two #14 conductors terminateona
plug, and two #14 conductors are spliced with a
pigtail terminating on the plug. '

STEP 1:Two # 14 hot conductors =2
Two # 14 neultral conduclors
spliced with a pigtall _ =2
One # 14 conduclor passes :
straight through ' =1
" One plug or device = Z
¥+
STEP 2: Table 370- t¢ (=)
7 #14 conductors
ANSWER: 3"x 2" x 27@& box Is required. L
- am——

R

. -Cﬁunting conductors for devices in a box. Example
o} KHules 4 and 5. :



Conauctors in Boxes

' PROBLEM: What size box is réauired for two

' #14, two %12, two 810, two #8, and two #6 con-
guctors, all sphced in the same box?

STEP 1: Table J?OJG(b).‘Combinaﬁon of conductors

Two #14 =20 cu.in.x 2= 4.0 cu. in.
Two #12 = 2.25¢cu.in.x 2= 4.5 cu. in,
Two #10 =285 cu.ln.x 2= 8.0 zu. in,
Two # 8= 30 cu.inx2= 8.0 cu.in,
Two # 6= 5.0 cu.in.x 2 = 10.0 cu. in,

STEP 2: Table 37046(a).

ANSWER: 446" x 1'42" square box is required. !

[ & e S S ——

: Calculating the size box required for combination of
tonguctors. .

™y
L



e e TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA

OBRA. i - o - ESPECIFICACION No.:
UBICACION: : FECHA :

PARTIDA No. 1

TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA, clase 2 , autocenfriado en 3 ,
servicio 4 , 5 kVA de capacidad, 3 fases, 60 Hz., 6 kV de tensién
.primaria, 7 kV de nivel basico de impulso (NBI}, conexidn 8 . con
derivaciones de 9 del voltaje nominal, operados desde el 10 ;

11 V de tensién secundaria, 12 XV de NBI, conexiédn 13

Disefiado, construido y probado segin normas ANSI € 57.12.00 para operar
con una sobre elevacién de temperatura de 14 °C sobre un medio ambiente
de 30°C promedio y 40°C maximo, a una altura de operacidn de 15 m.s.n.m.;
impedancia 16 con accesorios 17 ' 18 de alta tensidn en

19 ) r Y 20 en baja tensidén en 21 ; completoe
con el liquido aislante necesario. '



TRANSFORMADOR DE PEQUENA POTENCIA

PARTIDA:

CLASE: oA () Fa ( )~ previsién FA ( )
AUTOENFRIADO EN: aceite( ) - liquido RTEmp ( )
SERVICIO: " interior ( ) extérior ()
CAPACIDAD: 750 kVa ( ) 2000 kVA ( )

1000 kVA ( )
1500 kVA ( )

TENSION PRIMARIA:

TENSION SECUNDARIA: 208Y /120
480Y/277

3000 kVA ( )
5000 kVA ( )

2.4 kV () 13.2 KV ()
4.16 kV () 23 kV ()
6.0 kV () 34.5 KV ()
Clase de aislamiento DISTRIBUCION POTENCIA
< 500 kVa > 500 kVA
l.2 . 30 45
2.5 45 60
5.0 60 75
15.0 95 110
23.0 150 150
"CONEXION: delta ()
: estrella )
DERIVACIONES: + 2, 2 172% ()
+ 2-4, 2 172% ()
()
DERIVACIONES OPERADAS DESDE EL: exterior ( )

interior ( )

v |
Vo
v |

L R

—

__kva ()

—

)



12.- NIVEL BASICO DE IMPULSO:

13.—- CONEXION:

Clase de aislamiento Distribucién Potencia
1.2 .30 kv . 45 kV
2.5 o 45 - 60 '
5.0 . 60" . 75
15.0 . 95 . 110 !
23.0 ‘ 150 ! 150 °

estrella, neutro fuera del tandque

—
St g

14.- ELEVACION DE TEMPERATURA: 65 C ()
55/65 C ( )
15.- ALTURA: m.S.n.m.
16.~ IMPEDANCIA: segin normas ()
garantizada de $ ()
17.- ACCESQORIOS: ‘normales { )
especiales siguientes: { )

T

Accesorios especiales. Marcar con X los que se reguieran.

1.-
2.-

10.1-
10.2-
10.3-
10.4-

Termémetro tipo caratula para el ligquido aislante

Termdémetro tipo caritula con contactos de

alarma por sobretemperatura del ligquido

aislante NA NC

Nive] magnético para el liquido aislante

Nivel magnético con contactos de alarma por

bajo nivel del ligquido aislante NA . NC

Tangue conservador

Nivel magnético con contactos de alarma por bajo

nivel de liquide aislante en tangue conservador
NAa NC

Relevador buchhelz

Cambiador de derivaciones con 5 posiciones ademas

de la tensién nominal; operacién sin carga

Cambiador de derivaciones operado bajo carga

Enfriamiento FOA, previsién

Previsidén para ventilacidén por aire forzado

(FOA) incluye:

Termometro de imagen térmica

Bobina calefactora

Transformador de corriente

Caja de control

——

I o~ — p—

st st s e



o vimns . 10.5=

11.-
crn s 12 =
-13.-
14.-
15.-

16. -
17.~

18.-

19.-
20.~
21.-
22.-
23.-

24.-

Conexiones y ménsulas

Vdlvula de presién y vacio :
vValvula de sobrepresién, operacién mecanica
Conectores para A.T.

Conectores para B.T.

Boguillas de A.T. y B.T. con un aislamiento
mayer al de la tensidn normal:

Alta tensién: kV; Baja tensidn: kv.
Base con ruedas para rolar en 2 sentidos
Caja de boquillas o brida para acoplar a
un tablerc en el ladoc de: :
Alta tensién ( ) . Baja tensidn
Termémetro tipo cardtula y accesorios
especiales para medir la temperatura de
los devanados

Relevador de presién anormalmente alta
Relevador de vacio/anormalmente alto
Liquido aislante de enfriamiento
Preservacién liquido aislante
Transformadores de corriente tipo bushing
Relacién '~ Precisiodn
Pruebas eléctricas

Observaciones:

18.~ ALTA TENSION: garganta ( ) boquillas ( )

19.- ALTA TENSION: el costado izguierdo { )

el costado derecho ) ()
la parte superior ()

20.- BAJA TENSION: garganta ( ) boguillas ( )

21.- BAJA TENSION: el costado izquierdo )
)

el costado derecho - {
la parte superior : ()
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5 |TABLERO TBP : l‘f‘{ ] y . ‘ { ‘ s e .
o ' S
-1 T T .
6 |TABLERG PDM il R S Pl i e |- |
i ! ! . ; f !
7 |Lineas Lio v ci: N IR IR
! f ' i !
| ]
§ ILINEAS L12, L12h, 12 - ' - i P el ’
L13A (3) ‘ ' ] | ' ' '
! | : : ‘
g |LINEAS L14 ¥ LIS ‘ i . 1: - i ; ,I i _
! i + ! |! ; |
»¥ JLINEAS L1€, L18, LIBA, P Erog . . | - ! -
L1S Y LiSA (2) R R R B | .
i t i L i i
11 |LINEA 123 Poob - Lo T i
Lo ey ! !
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The IEEE Color Book Serie$

IEEE's Color Book series Is an Indusiryproven tool, specificsily developed for today’s

involved In all facets of commercial and Industrial power systems. This set provides the most

prehensive set of guidelines used throughout the slectrical power industry. With thess 10

you will have immediate access to the most up-to-date, extensive data on Implomeming
systoms In commercial and industrial envlmnmnu
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NO HAY| EN EL TABLERO DE
INTERRUPCION DE| BAJA TENSION.
SERVICIO POR FALLA|e ELEVADAS

EN UN ALIMENTADOR| CORRIENTES DE
O EN UN| CORTO CIRCUITO.
TRANSFORMADOR.

EVALUACION DE ARREGLOS DE ACUERDO Al std. IEEE 493-1997,
LIBRO DORADO DEL IEEE,

En la tabla anexa se analizan 7 arreglos: 1)- Radial simple. 2).- Primario
Selectivo en la acometida de 13.8 KV. 3).- Pnmario selectivo lado carga del
interruptor de 13.8 KV. 4}.- Prnimano selectivo hacia el lado primario del
transformador. 5).- Secundario selectivo. 6).-Radial simple con transformador
de reserva. 7).- Radial simple con generacion.

EL ARREGLO MAS CONFIABLE ES EL SECUNDARIO
SELECTIVO.

Sin embargo, si observamos los costos del estudio complementario (ver tablas
Anexas). Se llega a los siguientes resultados:

Radial Primario Primario Secundario |Radial simple|
simple selectivo selectivo  al{selectivo |con
acometida |[pnmano  del cogeneracion
en 13.8 KV {transformador
Costo global [309.840 |186.895 410,521 225325 208,530
Dolares E.U
1.0 0.6 11.33 0.727 0.673

)



RESUMEN - COMPARACION ENTRE LA CONFIABILIDAD Y LA DISPONIBILIDAD

1

f)E DIFERENTES SISTEMAS DE DISTRIBUCION, EN UN CIRCUITO DERIVADO DE 480 V (IEEE ST. 493-1997)

[

l

SISTEMA DE EJEMPLO No.[REPOSICION DE INTERRUP-_ [REPOSICION DE INTERRUP{FALLAS POR [No. DE HORAS DE INTE -
DISTRIBUCION' TORES EN MENOS DE 5 SEG. [TORES EN 9 MINUTOS. ANO. RRUPCION FORZADA
- A, At A At A .|POR ANO. At
FALLASPOR |HORASDE _ |FALLAS PORIHORAS DE  {FALLAS POR |
ANO. INTERRUPCIONANO. INTERRUPCIONANO.
' FORZADA FORZADA
POR ANO. . POR ANO.
RADIAL SIMPLE 1 1.9896 4.3033
RADIAL SIMPLE CON 6 1.9896 3.3344
TRANSF. DE RESERVA
RADIAL SIMPLE CON 7 0.0757 1.6131
COGENERACION
PRIMARIO-SELECTIVO 2| 0.3456 1.8835 1.9896 2.1291
EN LA ACOMETIDA 13.8 KV
_ l ! »
PRIMARIO-SELECTIVO 3 0.3448 1.6724 1.993 1.9196 !
LADO CARGA INT. 13.8 KV
PRIMARIO-SELECTIVO | 4 1.9896 2.9424
HACIAPRIMARIOTRANSF. |
(1 HORA TIEMPO REPOS.) | -
SECUNDARIC-SELECTIVO 5 0.3175 0.221 1.9982 0.4716
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Figure 7-2—SImple radial system—Example 1

7.1.6.3 Conclusions—Simple radlal system

The clectric utitity supply is the larges!t contributor to both the failure rate and the forced
hours downtime per year at the 480 V point of use. A significant improvement can be made in
both the failure rate and the forced hours downtime per year by having two sources of power
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Figure 7-3—Primary-selective system to
13.8 kV utility supply—Example 2

7.1.7.2 Results—Primary-selective system to 13.8 kV utility supply

Example 2a—If the time 1o switch to a second wtility power source takes 9 min afier a fajlure
of the first source, then there would be a power supply failure of 9 min duration. Using the
data from Tablc 7-3, for double~circuil utility supplies, this would occur 1.644 times per year

Copynght © 1998 IEEE. All rights resarved.
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7.1.10.2 Results—Secondary-selective system

The results from the reliability and availability calculations are.given in Table 7.10.
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Table 7-16—Sample reliability economics problem®

Y
32
a
g Example 1 Example 2b Example 4 Example 5b Example 7
N .
. . rimary- mary-
;’i Simple r?dla] selective selective ! Secondary- Simple radial
m system single 18 tem® lecti b ith
m 138 kV system to 13 system selective system wi
- . kV utility primary of system® cogeneration
= ulility supply b
o supply transformer
L's]
F
g {0y r= Component repair time or transfer 2.16 5.43 1.48 0.69 25.27
©w
§ ) s9 = Plant start-up time, hours per failure 10 10 10 1o 10
a
) r+s= {Mtems (1) + (2} 12.16 1545 1148 10.69 35.27
(4) gpd = Revenue fost per hour of plant downtime, $22 000 $22 000 522000 $22 000 $22 000
$h .
(5) xpd= Variahle expenses saved, $/h $16 000 516 000 $16 000 $16 000 $16 000
{6) 8p =X, = [Ttems (4) — (5)] Value of lost production, $6 000 $6 000 $6 000 £6 000 $6 000
$/h
1 o (gp— xp) {Items (6) x (3}] $72960 $92 700 368 880 © 564 140 $211-620
(r+5) S/Hailure i
%) xld = Variahle expenscs incurred per failure, 355000 $55 000 £55 000 $55000 355000
$/fulure .
(9} [Ttems {7} + (R)] $i27 960 $147 700 $123 880 $119 140 $266 620
\ $/farlure
() A= Failure rate per year 199 0.35 199 032 0.08
s
./
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Table 7-16-—Sampie rellabllity economics problem® (Continued)

Example 1 Example 2b Example 4 Example b Example 7
Primary- .
. \ Primary-
Sm'tlple r?di?: S?I:ﬂw: selective Secondary- Simple radisal
sysl;r; ;'32 Si; ;r:vo system® selective system with
e o primery of system® cogeneration
utility supply utility
b transformer :
supply
(1) X= [lems (9) x (10] $254 640 $51 695 $246 521 $38 125 $21 330
$/vear
(12) ¢%= Investment, $ $138 000 $338 D00 $410 000 $468 000 $468 000
(13) Fi= Fixed investment charge factor, pet year 0.4 0.4 04 0.4 04
(14) CF= Fixed investment charges, $/year $55 200 $135 200 $164 000 $187 200 $187 200
(15) CG= [ltems (11} + (14)], 3309 840 $186 895 $410521 $225 325 $208 530
X+ CF Minimum revenue requirement, $/year
Economic choice Example 2b ’
*All cost estimates were made in 1976 and updaled lo 1996
® Manual swilchover rime 1 h.
cSwitchover time less than 5 s,
®Assumed values in Ihis sample problem.
' s
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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 solucién 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 mveles directivos, asi como los planes y programas formulade por las compafiias,
encaminadas tanto al ahorro de energia como a la reduccion de costos 0 ahorro econdémico.

El concepto industria implica necesariamente energia, ya que cualquiera consume cuando menos de
forma directa e indirecta algiin 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 necesariamente una disminucion de la produccion. 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 disminucion NOx, SOx Y
COz2 que se evita se agreguen al medio ambiente, y prolongar la duracién de las fuentes no renovables
dentro del ambito nacional.

Con el fin de lograr mantener el proceso de crecimiento econdmico de la empresa con un menor
consumo de energia, se requiere implantar programas de ahorro de energia, que debera necesariamente
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 criterios mutuamente acordados.
» Difundir los resultados a todas las areas involucradas.



2.- PROGRAMAS DE CONSERVACION DE LA ENERGIA. - . -

Para implantar un programa de conservacion de la energia es importante realizar un diagnostico
energético a la instalacion, 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 4reas 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 detallado
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 econOmicamente las medidas de
conservacion y ahorro de energia.

Los diagnosticos energéticos en una empresa pueden ser realizados por el mismo personal de la planta,
dependiendo del nivel de conocimientos y experiencia, de la profundidad que se requiera del estudio y Ia
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 niveles para la conservacion de la energia. En primer 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 historicos, de las condiciones de
operacion de los equipos, realizar balances de energia, actualizar planos eléctricos y diagramas
unifilares, para establecer la distnbucion de la energia eléctnica, 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 esquemas de funcionamiento, con cambios de condiciones de operacion, en donde
las recomendaciones ¢ implantaciones generaimente 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.

LAy



3.- INICIO DEL PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Es importante desde diversos puntos de vista, establecer el patron existente de energia eléctrica €
identificar aquellas areas donde el consumo de energia puede ser reducido. Una manera sencilla de
referencia, evaluacion y analisis, esta disponible en el recibo de consumo eléctrico, que facilita el
registro historico de su informacion, en donde se deberan anotar los parametros mas representativos
€Omo son:

s Penodo 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

* Tarfa contratada

* Pago por consumo mensual (3)

= Dias con calefaccion o refrigeracion
*  Una lista de volumen de produccion
* Equipo instalado

Y

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 ahorro de energia pueden ser medidas facilmente ejecutables y de muy
bajo costo, como puede ser.

* Elapagar o encender motores y compresores o ventiladores de manera programada y escalonada.

* Aprovechar al maximo la iluminacién 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 el costo
por consumo de energia eléctrica, es el parametro principal para evaluar la rentabilidad de
oportunidades de ahorro de energia, por lo tanto en los siguientes incisos se describen los términos mas
empleados, asi como concepto y aplicacion de las tarifas.

I.- 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 ordinana 3,7 y OM.
HM, HS, HSC, HT, HTC, 1-30

I.-CONSUMO DE ENERGIA

a) Promedio diario (PD) =  consumo total ( kw/h ) —
periodo de fact. ( dias)

b) PD x No dias x costo ( mes )
Bimestre

PD x No dias x costo { mes )
c) Facturacion por consumo de demanda maxima medida o demanda facturable

kW x costo x dias facturados = "§"
dias del mes

.- 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) Bonificacion o penalizacion por concepto de demanda ininterrumpible
g) Facturacion neta bonificada o penalizada

h) Cargo por mantenimtento

) IVA

5.- 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 operacion y hasta
cantidad 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 :

= Volmetros

" Wattmetro

» Factorimetro

* Amperimetros de gancho

= Luxdmetros

* TermOmetros

» Registradores graficos

* Analizador de redes

* Medidores de velocidad de aire

Las 4reas de aplicacion pueden vanar dependiendo del tipo de giro:

Para el area Industrial

» Sistemnas eléctricos

= (Compresores

* Motores

= Bombas

» Sistemas de refrigeracion

En Edificios



* Equipos consumidores eléctricos
* Tluminacién
* Aire acondicionado

6.- MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA

La implantacién de medidas de ahorro de energia ( MAE ’s ) no se concreta solo a la conservacion de
ia energia, sino que requiere de realizar un analisis del comportamiento de la empresa después de haber
adoptado las medidas mencionadas, planeando y participando en las inspecciones energéticas, ademas
elaborando graficas de uso de la energia por unidad de produccion 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 pnimer lugar al aspecto eléctrico, dado que la electricidad 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 iluminacion, 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

consumo.

El transformador es un dispositivo que recibe energia eléctrica de-una fuente a determinado voltaje, y
entrega practicamente la misma energia con un volitaje diferente, que puede ser mayor o menor que el
primero y que funciona bajo el pnncipio de induccién 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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Figura No.- 1 Diagrama eléctrico de un transformador RS o

Pl

I.- CLASIFICACION

Para propositos de comprensién del calculo de las pérdidas en transformadores, es necesario realizar la g
siguiente clasificacion: '

La clasificacion de transformadores de 'potencia se hace en funcion de los sistemas de distpacion de
calor, asi como su clasificacion internacional segin normas [EC (Comusion 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

10
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Ademas de la clasificacion por tipo de enfriamiento existen otras maneras generales como son :
Por su nimero de fases :

=  Monofasicos
=  Trifasicos

Por su regulacién :
* Fija

*  Variable

* Con o sin carga

¥ Automatica y manual

Por su capacidad :

*  Utilizacion ( 200KVA ; 15KV)

*  Distribucidn ( de 200-500 KVA ; 69 KV )

!

* Potencia:
pequefia ( de 501-10000 KV ; 69 KV )

mediana { 60 MVA ;230 KV)
alta (400 MVA ;400KV)

® [nstrumentos

La eficiencia de un transformador es importante definirla al igual que para todas las maquinas, y se
expresa por larelacion

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 fabricacién
del nucleo, y que las podemos describir con mas detalle a continuacion :

M



TABLA No. 2 TIPO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES

PERDIDAS ELECTRICAS PERDIDAS MAGNETICAS
TIPO DE EFECTO | QUELAS PRODUCE | TIPO DE EFECTO QUE LAS PRODUCE
JOULE (I 2R) Tlpo de materal EDDY Volumen de nicleo
Calibre de FOULCAULT Frecuencia
devanados Densidad .
HISTERESIS |~ ¢2¢ magnetica

Temperatura .
ambiente Temperatura ambiente
Frecuencia Calidad del matenal

Temperatura de
elevacion.

Calidad del
material

Espesor del material

A fin de reducir las pérdidas originadas en el transformador, existen métodos de reducciéon como
se describe a continuacion :

* Adicionar a los nucleos matenales de alta resistividad como el silicio, para reducir las corrientes

parasitas.

* Utilizar materiales “ahorradores “como el acero amorfo, para ciertas densidades y volimenes de

energia.

* [aminar 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 ), el cual podemos

definirlo como;

12



Ic = kVA entregados
kVA nominales o

Este indice de carga influye directamente en la eficiencia, ya que se alcanza la méxima eficiencia
cuando las pérdidas magnéticas y eléctricas se igualan.

MI.-ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES

Es deseable que la relacion de pérdidas eléctricas y pérdidas magnéticas sea igual o cercana a S, segiin
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
enfriamiento natural, e

La norma ANSI C.57.12.80 define ios kVA, voltaje de terminales y las corrientes, se basa
principalmente en los voltajes nominales de los devanados con carga.

REQUERIMIENTO DE TEMPERATURA

La mayoria de los transformadores modernos tienen sistemas de aislamiento disefiados para operacion a
65°C de elevacidn media en los devanados por encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona
mas caliente, anteriormente se disefiaban a 55°C, lo que limitaba la capacidad de la carga a servir,

REQUERIMIENTOS A MAYOR ALTITUD

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 nominales para transformadores con
enfriamiento 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 metalicas en particular las superficies pulidas tienen menor emisividad a bajas
temperaturas y producen una elevacion de la temperatura del aceite mayor, caracteristica similar las
tienen las pinturas de aluminio o de bronce.



Para transformadores expuestos a la luz solar intensa, la elevacion de temperatura 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 radiacion 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
* Cabre 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
& Laca blanca 0.95
= Bamiz blanco 0.95
* Pintura gris 0.95

0.95

= Negro de humo

V.-  VIDA DEL AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR:

En seguida que se ha desconectado un transformador como resuitado de la operacion de los

relevadores, siempre es conveniente ponerlos en operacion tan pronto como sea posible.

El riesgo que se corre por la reconexion de un transformador con una falla (dahado), es que si vuelve a
presentarse la falla sera mayor-el dafio que éste-sufra 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 analisis completo de las causas de la operacion de las protecciones.
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Vi- 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 material al disefio del transformador 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. T

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 conwvierte 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 pérdida 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 =8 + 8760E FL /R
VN =S + 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 ain mayor en lugares alejados de la
planta generadora).

FL = Razon 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 operacion
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).
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VL = Ddlares por kilowatt de evaluacién de la pérdida nominal sin carga.

Como las pérdidas con carga de un transformador varian en razdn 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 fabricantes de transformadores optimizar el disefio del
transformador a su capacidad con autoenfriamiento, el valor de las pérdidas en ddlares 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 délares por el cuadrado de la razon de la carga a la que se evaluaran las pérdidas 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 nivetado o el costo capitalizado.

St se usa el método del valor presente, debe mencionarse el multiplicador del valor presente; si es el
método del costo anual nivelado el que se aplica, debe mencionarse el cargo que se aplica para que el
fabricante sepa, en cualquiera de los dos casos, como comparar los valores de las pérdidas en dolares
con el costo inicial 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 evaluacién 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, ademas del impacto en el pago de’
facturacion eléctrica, tiene otras implicaciones de igual o mayor significado, principalmente en la
relacion con la capacidad de los equipos de transformacion y distnbucion de la energia 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
* Dismunucion de la cantidad de fa iluminacion
* Aumento de costo de energia ( penalizacién por disminucion por bajo F.P.)

16
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= Sobre carga (calentamiento) en transformadores y conductores eléctricos
* Disminucion de su capacidad.

Ahora bien que lo produce ?,

La principal fuente es debida a la operacion de motores de induccidn, ya que frecuentemente son
operados a baja carga, debido a que es comun 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 cormente 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 principaimente en el confort humano y bajo costo de los
matenales. A medida que la 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 eléctnco.

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 penalizacioén. La primera razon es de mayor importancia que
la segunda que es de aspecto puramente economico, ya que como es sabido la capacidad eléctrica
liberada es valuada vanas veces mas que el costd de los capacitores.

Ecuaciones empleadas para calcular bonificacién y la penalizacion

1 38 3| 90
—_ - == 100 2 2.
Tl B |” R wau

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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Figuré No. 2.- Aumento de la comente reactiva (IL) disminucion del F.P.

Como se habia mencionado anteriormente uno de los principales inconvenientes de tener un bajg FP.
se refleja en una disminucion de la capacidad de los equipos de generacion, distribucion y maniobra de
la energia eléctrica, por lo que el tamafio de los conductores y otros componentes se disefian para un
cierto valor de cornente y capacidad para no dafarlos. Se deben operar sin que este se rebase, con
riesgo de suffir algun desperfecto, ya que el exceso de corriente debido al bajo F.P. , puede obligar a
emplear conductores de una capacidad y calibre mayor, elevando con esto el costo de la instalacion y en
el peor de los casos, requerir 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 cormente total, debido al aumento de componente reactivo,
ocasionara un aumento en las pérdidas por calentamiento debido al efecto JOULE o I R de
conductores bobinados de motores, transformadores, asi como en generadores, representando ademas
una caida de tension en la alimentacion de las cargas eléctricas, que repercuten en una menor potencia
de salida, ocasionada principalmente por la cornente de exceso que circula por ellos.

Un bajo F.P. significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada utilizacion de ia instalacion, 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 unaanalogia mecanica en donde la potencia o
razon de trabajo P es igual a la fuerza (F) por la velocidad (V) esto es:

CP=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 | [ m/s ], se requiere aplicar una fuerza de 1000 [
N ]; por lo tanto la potencia esiguala P=1000[ N ]x 1 [ m/s ] = 1000 Watts.

F=1000N

—_—D

:>V=1mfs

[F7 07707777

Figura No 3.- Analogia aplicacion de fuerza y velocidad en la misma direccion (Carga Resistiva)
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F=1414N

:> V'—'IE’IIS

Figura No. 4.- Fuerza y velocidad con diferente direccion (Carga Inductiva)

Pero cuando la fuerza y Ia velocidad no son el la misma direccién 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 ], la fuerza requenda es ahora
de 1414 [ N 1. 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:

1000 N
"

1414 N |

1000 N

BY C

Figura No. 5.- Relacion Vectonal de fuerzas.

El vector OA actua en direccion del movimiento y el vector OB actua perpendicularmente a éste, no
efectuando ningln trabajo.



Para éste caso la relacion entre la potencia real y la aparente es de 1000/1414 = 0.7072 = cose O = cos
45°, el cual es el angulo que forma la fuerza y la direccion del movimiento, que precisamente es el
factor por-el que hay que multiplicar el producto de fuerza por la velocidad para obtener la "potencia
real”. : v )

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 mecénica se expresa por.

P =F x v x factor de correccion -
Y la potencia real eléctrica como.
P=VxI x cosO

Donde

V  =Voltaje [ V]

1 =Comente[ A]

Vx I = potencia aparente [ VA ]

O = Angulo de fase [ © ] = factor de potencia o F.P

I.- 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 produccion y planea expandirse, esto implica la 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 primer 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
necesario emplear otro tipo de equipos para corregir este problema, mediante el empleo de capacitores
de potencia, capacitores SIncronos 0 motores sincronos.

Estos equipos de naturaleza CAPACITIVA, adelantan la corriente con respecto al voltaje, en el caso
ideal a 90°, que al combinarse con la comriente inductiva, ocasionaria la reduccion del angulo y la
corriente total, como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura No. 6 - Efecto de la corriente capacitiva (I¢) sobre la corriente inductiva (IL).

La caracteristica de los equipos empleados para compensar fa poten cia reactiva como es el caso de las
capacitores de potencia, son de los mas practicos y econdmicos, 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 tamaiio 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 SINCRONOS, 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.

II.- 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%, el
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. DE 0.77 a. 0.95, -se requeriran 200 KVAR
que tendrian un costo aproximado de $ 28,000.00 ya instalados, y ademas nos liberan una carga para el
actual sistema de 80 KW, aproximado al 20 % del aumento de carga

100 \
80 T~

60 N

20

5x & zm ORO-0BURD

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
FACTOR DE POTEHCIA

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
util debe sumarse la reduccion de los costos de energia eléctnica por penalizacion, en el cual el ahorro
mensual podria llegar a $ 5,200.00 que se obtiene cada afio ademas del aumento del 20% de la
capacidad qutil.

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.

El

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 constderable de la producciodn,
el cual se puede calcular por la siguiente expresion.

Incremento de voltaje [ % ] = KVARc x % reactancia del transformador
KVAr




Ademas otro factor que se reduce es la corriente que circula por los conductores, pues se sabe que las
pérdidas en sistema de distribucion son proporcionarles al cuadro de la commiente, esto es que si se
reduce un 20% la corriente total, las perdidas de energia dismiunuiran en un 36% , por lo que los
ahorros anuales pueden faciimente llegar 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 operacién,
* Arranque.

= Regulacion de la velocidad.

* Tamafio 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 industria 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 produccién 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 industnal se convierte en pérdidas en los motores eléctricos,
ademas si analizamos que en México 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 construccion de
motores de alta eficiencia.

Eficiencia, palabra que usualmente es una consideracién 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 la potencia mecanica y la potencia eléctrica de la siguiente
forma:

Eficiencia W = Potencia mecanica de salida X 100
Potencia eléctrica de entrada

24
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Dado que no toda la energia eléctrica que se consume se transforma en energia mecanica;la eficiencia
no sera nunca igual al 100%, debido a las-pérdidas debidas.a las condiciones de operacion, en algunos
casos las pérdidas pueden superar las de disefio.

Debido a que la potencia eléctrica esta dada en Kilowatts (KW) y la mecanica en caballos de potencia
(CP 0 HP), como la diferencia de unidades no permite realizar un célculo directo, se requiere emplear
constantes de equivalencia para la conversion de unidades, las mas empleadas en nuestro caso seran:

Paral CP= 0.746 KW
Paral 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 100 100 [xwj
El1 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 tarifa obtenemos el ahorro monetario al emplear
motores de alta eficiencia, ejercicio util para un estudio técnico-economico.

El 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 facilmente el 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 €ste 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,
aunado a una desinformacion.
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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 mas con baja carga que
sobrecargados. ya que con frecuencia son mal seleccionados, desde su inicio, hasta la sustitucién por
otro de potencia mayor cuando llegan a fallar, al tenerlo a la mano mas facilmente y pensando que con
esto, ya no se va a volver a quemar.

I.- 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 Gtil , 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 lo 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. -

Y

3.- Mantener la carga de los motores a su potencia nominal,
4.- En caso de reparacion que sea correcta y de alta calidad.
5.- Prefenr 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, los motores
abiertos son mas economicos y operan con un alto F.P.
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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 arrancadores estrella-delta ¢ devanado partido. Son mas
econdmicos y consumen menos energia que los de tension reducida, 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 consumnir hasta 20% de la energia total tomada de la red en los resistores para
control de velocidad. Los modemos reguladores electréonicos son mucho mas eficientes.

11.- Usar arrancadores electronicos. El uso de amancadores electronicos en lugar de redstatos
convencionales para motores de corriente continua, permiten importantes ahorros de energia en el
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 la ventilacién 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 - Prefenir 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 arrangues sdbitos 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 friccion.

18 - Mantener ajustado el equipo de proteccion. Los equipos de proteccion evitan los dafios mayores a
los motores producidos por sobrecalentamientos o sobrecargas, evitando que operen con baja
eficiencia.
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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 presion de contacto provocan
sobrecalentamiento y pérdidas de energja.

21.- Mantener ajustado el interruptor centrifugo en motores monofasicos. El 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
falta del motor.

22.- Verificar periédicamente la alineacion. Una alineacion defectuosa entre el motor y la carga
impulsada incrementa las pérdidas por razonamiento y puede ocasionar daiios al motor y la carga.

-

23.- Reemplazar ejes.dafiados. Si los ejes del motor o de la transmision se han doblado o dafiado, ias
pérdidas por friccion se incrementan y pueden causar dafios 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 -

substitiyalos si tienen algun desperfecto y siga las instrucciones del fabricante para lograr una correcta
lubricacion.

26.- Monitorear periddicamente los parametros mas importantes. Es recomendable verificar
penddicamente las condiciones de operacion y eficiencia a traves de la medicion de los parametros mas
importantes, y tomar acciones correctivas cuando sean requeridas.

27 - Efectuar limpieza general rutinariamente. Con el propodsito de eliminar ia suciedad, el polvo y
objetos extrafios, se debe efectuar una limpieza periddica 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 ti! en la flecha. Es una situacion que debe detectarse y evitarse
oportunamente. S

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 eficiencia 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 los manuales de operacion. Mantener actualizados los manuales de
operacion es una accién 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 aproptada de un motor eléctrico debe considerar sus condiciones de
desempefio, asi como de su costo de su adquisicidn y operacion sin embargo la seleccion de un motor
de alta eficiencia puede convertirse en la mejor altemativa, sin embargo debido a su costo inicial mayor
en comparacion con un convencional, hace necesario realizar un analisis mas detallado de los beneficios
no s6lo de operacion sino econdmicos, para asegurar que la inversion sea la decision mas viable.

Para poder calcular la factibilidad econdmica 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 el valor de la potencia que
demanda el motor en relacién con sus valores nomunales o de placa y se determina por la siguiente
expresion:

- Nr
-~ Nn

A%

donde *
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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 yla
factibilidad de utilizar motores de alta eficiencia, asi tambien conceptos tales como:

= Latanfa eléctnca.

Para este concepto requiere sean lo mas actuales, para el 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 la region donde se tenga contratado el suministro, la época del afio y
la hora del dia a la que se consuma

e

* El cargo por demanda. ' o

Es otro concepto que no hay que perder de vista, este cargo se factura como la demanda maxima de un
periodo y se compone principalmente por la medicion de la demanda media en un periodo de quince
minutos y se registra el consumo de energia eléctrica mayor en este periodo.

gt

= El Factor de Potencia.

Otro concepto y que se ha estado mangjando 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 el
periodo de facturacion que en promedio fue menor que el 90%.

* El costo de adquisicion

Por dltimo el costo de adquisicion, ya que la diferencia en el precio es un dato primordial para el
analisis, se pueden tener diferentes- precios en el mercado, debido -que los distribuidores ofrecen
descuentos variados incluso de la misma marca.

Independientemente de los factores anteriormente descritos, solo sirven como herramienta de analisis ya
que cada usuario tiene multiples necesidades y requerimientos a satisfacer, por lo que se deben
considerar sus propias necesidades para decidirse a emplear motores de alta eficiencia, existiendo sin
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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 aquellas han sido reembobinados y cuando se desea reducir los
costos de operacién sustituyendo los motores viejos u obsoletos. B

Finalmente podemos dar las recomendaciones generales para asegurar una correcta 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 adquisicién de nuevos motores de alta eﬁmenma y
si 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 ardilla, en lugar de tipo rotor devanado.

~

2.- Emplear motores sincronos.
Ademas de ser altamente eficiente, puede contribuir a mejorar el F.P. de la planta.

3.- Usar preferentemente motores de induccién 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 bomes 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 ta eficiencia, por lo que es preferible mantenerio en valores menores o igual 1% (las
normas permiten 3%, o 5% para alimentadores y circuitos derivados respectivamente).

6.- No operar simuitaneamente motores de grandes capacidades, se debe evitar hasta donde sea
posible el operar-motores de mediana-y -gran capacidad para evitar lecturas de demanda maxima
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 ademas
calentamiento excesivos a los conductores.
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7.- Sustituir motores viejos.

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. T

8.- Asegurar una buena conexion a tierra.
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 localizacién
geografica, los usos, el mantenimiento y materiales de construccion entre otros. Entre las caracteristicas
mas relevantes que deben considerarse para cualquier sistermna, la eficiencia es la mas importante, desde
el punto de vista ahorro de energia, aunque todos los factores afectan en mayor o menor grado.

La seleccion de un sistema 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 iluminacién necesana para ahorrar energia y no afectar ta productividad del personal

Para poder evaluar la aplicacién de sistemas de iluminacion existentes como son el incandescentes,el
fluorescente, vapor de mercurio, sodio o aditivos metalicos, es necesario evaluar el horario de
operacidn, dado que es frecuente que los niveles de iluminacion sean elevados, tanto en areas 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 dreas, ademas se deben devaluar las condiciones y caracteristicas fisicas de los equipos de
alumbrado, que en el case de equipos sucios, difusores rotos o en el peor de los casos luminario al final
de su wvida 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 aplicacion
en particular, en caso de que los niveles de iluminacidn sean los adecuados, entonces es recomendable
utilizar lamparas que proporcionenda misma cantidad de lGmenes pero con menor consumo de watts.

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de equipos de iluminacion, de marcas. Y
precios vartados que es dificil decidir cual seleccionar. Las principales alternativas para el ahorro de
energia en cuanto a equipos se refiere, se pueden seleccionar lamparas y balastros ahorradores y
electrénico, lamparas incandescentes de alto rendimiento, instalacion de reflectores especulares,
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sensores de presencia y de luz natural (fotocensores) asi como controladores centrales y hasta
temponzadores.

I.- AHORRO CON SISTEMAS INCANDESCENTES

Aunque los sistemas incandescentes son los menos eficaces { de 17 a 24 limenes por watt } ya que su
operacion se basa en el 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:

* Eluso de lamparas de menor potencia (w). Donde se requiera menor cantidad de luz, o iluminacion
para pequefia area.

* Uso de lamparas reflectoras en lugar de las normales.

* El uso de lamparas de bajo voltaje { MR-16 ) o dicroicas, dado que son més eficientes que las de
voltaje standard, en igual condiciones de horas de vida, ademas que existen, ciertas condiciones
donde éste tipo de lamparas reune las caracteristicas de rendimiento de color e iluminacién puntual
o de acento.

Il.- AHORRO CON SISTEMAS FLUORESCENTES

Para el caso de los sistemas fluorescentes, nacieron las llamadas lamparas ahorradoras, de potencia
menores a las convencionales, pero las cuales conservan casi el mismo mvel de luminacion, 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 niveles 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 méaximo
de 100 y minimo de 0, cuando el CRI se encuentra cercano a 100 se dice que tiene una apariencia cast
natural, en cambio st 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 luz.

Este parametro, junto con la eficiencia han servido para especificar los niveles minimos de desempefio
que pueden presentar para su comercializacion, por lo cual es mas com(n 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
comercializacién mediante el acatamiento al "National Energy Policy Act 1992", en donde los valores
minimos exigidos dejan obsoletas a la mayoria de las lamparas denominadas 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 CR1 y Eficiencia para Lamparas Fluorescentes.

TIPC DE LAMPARA _ POTENCIADE CR.L MINIMO PROMEDIO DE FECHA
' LAMPARA EFICACIA LM/W

F40 >35 69 75 103195
F40 28-35 45 75 1073195
F40U >35 69 68 10/31/95
F40U 28-35 45 64 1073195
Fo6T12 >65 69 20 04/30/94
FO6T12 5265 45 80 0473094
F96T12HO . =100 69 20 0473094
F96T12ZHO <100 a5 30 0473094

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
electricistas 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.
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TABLA No. 5 Lamparas fluorescentes que no satisfacen los niveles de CRI y de eficiencia. -

DESIGNACION DE | POTENCIA DE BULBO LUMENES EFICACIA CRL
LAMPARA LAMPARA W INICIALES LMW
F40CW 40 T-12 3050 76.25 62
FAOWW 40 T-12 3100 77.5 53
F40OWWX 40 T-12 2150 53.75 79
F40WwW 40 - T-12 3100 715 58
F40D 40 T-12 2650 66.25 79
F40WWX/S5S 34 T-12 1925 56.61 79
F40D/SS 34 T-12 2350 69.11 79
FB40CW/U3 40 T-12 2825 70.62 62
FB40OWW/U3 40 T-12 2800 70 53
FB40CW/Ub 40 T-12 2800 70 62
FB4OWW/U6 40 T-12 2900 72.5 53
FB40OW/6 40 T-12 3050 76.25 58
F96T12CW 75 T-12 6100 81.33 62
FO6T12WW 75 T-12 6200 82.66 33
FOsTI2ZWWX 75 T-12 4400 58.66 79
F96TI12CW/HO 110 T-12 8800 80 62
F6TI2ZWW/HO 110 T-12 8800 20 53

En un tiempo relativamente corto, las lamparas ahorradoras han entrado al 30% del mercado donde
encontramos de diversos tipos de 32, 34, 60 y 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 compacto
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 pequerfios de tiempo, dado que el ciclo de encendido - apagado afecta de manera significativa
las horas de vida.

En la siguiente tabla podemos observar las lamparas desarrolladas y los watts que se ahorra respecto a
uno convencional .

TABLA No. 6 LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS

AHORRADORAS CONVENCIONALES WATTS DE AHORRO
F30TI12/RS/ES F30T12/RS 5
F40/RS/ES F40/RS 6
F40/PH/ES F40/PH 6
F90T12/60/ES F90TI12 6
F48TI2/ES F48T12 9
FO6T12/ES FS6T12 15
F96T12/HO/ES F96T12/HO IS
F96T12/VHO/ES FO6T12/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 €sta se relaciona la energia luminosa producida y la
eléctrica consumida, esto es:

Eficacia = lumenes / watt

Este valor no se debe confundir con la eficiencia luminosa la cual se da en porciento (%) 6 en por
unidad (p.u.).

Para alcanzar la eficacia méxima se atacan factores de los que ésta depende tales como:

* La calidad y espesor del recubrimiento fosférico

* Naturaleza y presion de los gases de relieno

= Diémetro del tubo

* Sistema de encendido

* Frecuencia de operacion
» Temperatura amPiente y en la pared del tubo

wdin

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 siguiente:
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I1I.- AHORRO CON SISTEMAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA

La principal recomendacién en éste tipo de sistemas se traduce principalmente en reemplazar
fuentes de luz de baja eficacia, €l sistema mercunial por ejemplo puede ser reemplazado por
aditivos metélicos 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 que 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. . | CONTROLDE
LAMPARA INICIALES MANTENIDOS DE VIDA HRS DE OPERACION LUMENES/W OPTICO DESLUMBRAM
V DE MERCURIO | 22,500 15,100 24,000 UNIVERSAL 5612 BUENO REGULAR
C/B DE LUJO 400
W,
V. DE MERCURIO | 63,000 47,500 24,000 UNIVERSAL 63 BUENO REGULAR
C/B DE LUJO 1000
W,
ADITIVOS MET. 34,000 27.200 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 $0.000 45,000 24,000 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 areas donde no se
requiera nitidez de color, como estacionamientos, jardines, plazas etc., pueden ser iluminadas por
vapor de sodio de alta presion o baja presion 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 fluminar.
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Este tipo de lamparas funcionan generalmente instaladas en luminarias ubicadas en lugares de
dificil acceso, estos requenmientos ademas de una oOptima 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 limenes por watts (Im/w), ademas de su calidad de disefio, hace a
esta lampara tener una amplia gama de aplicaciones, siendo mayor su aplicacién 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 reproduccidon 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 ampha gama que va desde 35 hasta 1000 watts. ___

Para el correcto funcionamiento, encendido y operacion es necesario emplear el ignitor apropiado
ya sea remoto o local, ya que dependiendo de esto se asegura una operacién correcta y-segura,
ademas que el revendido de las lamparas depende del tipo de ignitor usado de tiempos de
encendido que varia-desde 1 hasta 15 minutos.

Dado que la eficacia de iluminacion exige productos de calidad, al comparar las caractéristicas
especiales con otras lamparas, podemos observar las enormes ventajas econémicas 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
illuminacion natural que se percibe en un espacio puede ser analizada en términos no solo de
cantidad sino de calidad ya que la iluminaciéon 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
contribucion 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 operacion y el
consumo de energia eléctrica significativamente a través del uso de foto controles. Los factores
que intervienen para el aprovechamiento de la luz naturai son:
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* Horario

* Clima

= Estructura y arquitectura del edificio
* Orientacion

* Actividades que se realizan.

Una de las estrategias para aprovechar la luz natural incluye el uso de sensores electronicos
(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 luminario.

La etapa inicial del disefio de los sistemas de iluminacién representan la mejor oportunidad para el
ahorro de energia eléctrica para el alumbrado, desde la distnbucion y distancia de fos luminarios,
los elementos que lo integran, hasta la organizacion de circuttos

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 iluminacion no termina con la instalacion de sus componentes, es fundamental un
adecuado mantenimiento y buen criterio de operacidn. Para lograr esto ultimo los controles para
iluminacion ofrecen un ahorro potencial igual o mayor que los luminarios y lamparas eficientes.

Los controladores son dispositivos que proveen la iluminacion adecuada en el momento
apropiado, al tiempo que reduce el uso de la energia y el costo de operacién, logrado obtener
hasta un 30% como una estimacién conservadora.

Anteriormente los controladores eran utilizados como un sistema primarnio de encendido y
apagado (ON - OFF) o para otros propositos 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 emplean en el control de la tluminacion requieren para operar
balastros electronicos, en el caso de regular la cantidad de luz, la inversidn 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 iluminacién mayor que la minima para encender el alumbrado.
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CRITERIOS PARA LA APLICACION DE FOTOSENSORES:

Existen muchos variables a considerar para el disefic apropiado y -especifico en un edificio, al
momento de seleccionar el tipo de sistema local o remoto por io 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 seguridad, ya que la
finalidad del ahorro de la energia no debe obtenerse con el sacrificio del confort y la seguridad.

El contro! horario, es otra aplicacién realizado mediante la programacion del encendido y apagado
de -los circuitos de iluminacién, tomando en cuenta las costumbres de uso del inmueble en
cuestion, siendo muy variados los tipos de controladores, desde los muy econdmicos
temporizadores, hasta los altamente sofisticados programadores digitales (PLC’s).

Este tipo de sistemas ha sido muy rentable en proyectos donde se controlan todo tipo de cargas
ademas de la iluminacion y lo cual depende de la situacion econdmica y flexibilidad deseada.

El control de ocupacion, mediante la separacion de circuitos, permite separar zonas O areas
determinadas 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 del presupuesto disponible, asi como el
grado de contro!l deseado.

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE SENSORES DE PRESENCIA:

Un problema comun en-la mayoria de las instalaciones, es-su ubicacidn, ya que de ésta depende la
operacion incorrecta por encendidos y apagados, por lo que para ajustar la sensibilidad y limitar la
zona de operacion deseada, requiere de un ajuste minucioso.

Pero por otro lado no es recomendable su instalacién en pasillos O areas generales muy
concurridos ya que el simple paso de una persona es suficiente para hacer operar el equipo,



ocasionando que la vida util 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 6 (infrarrojo) y los activos
(ultrasénicos), los primeros reaccionan solo a radiaciones de energia como el cuerpo humano,
siendo menos sensibles a pequeiios 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, aun 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 iluminacién son uno de.los principales rubros dentro del consumo de energia
eléctrica, siendo claro ejemplo de la aplicacion de adelantos tecnologicos, 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

1.- 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 ¢ capacitores como balastros pero cada una
implica una problematica, por lo cual, se requiere una combinacidn de los tres tipos.

Las técnicas que se emplean para disefiar balastros para el caso de lamparas fluorescentes han
sido;

* Arranque instantaneo (Slim line)
* Arrangue rapido
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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
lumenes que el sistema A 1, ademas 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 Comparacion de diferentes sistemas.

SISTEMAS WATTS DE WATTS DE AHORRO % DE AHORRO
CONSUMO &

MR. 2381127 5 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 IE 127 5 65 28 WATTS 30 %
(LAMP. 38 W)

MR. 238 IE 127 5 60 33 WATTS 35%
(LAMP. 32 W)

Normalmente los balastros debido a que son construidos a base de circuitos magnéticos, los cuales
tienen peérdidas 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 beneficio
adicional, es el de ayudar a corregir el F.P. en nuestra instalacion.

El ahorro de los balastros electrénicos se logra fundamentalmente por el manejo de una mayor
frecuencia (25 KHZ), esto permite reducir las pérdidas magnéticas al emplear nucleos de ferrita,
incrementandose el nivel 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 Gtil guiarnos 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 ia 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 el 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.



VI.- DIFUSORES ACRILICOS

La funcion principal de los difusores es la de controlar y dingir la luz visible que sale en forma
vertical y horizontal de manera mas uniforme, asi como evitar é disminuir el deslumbramiento por
brillantez.

La sustitucion de difusores no aporta ahorros en electricidad, incluso los periodos de amortizacion
pueden elevarse a un afo 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 degradacion por la radiacién ultravioleta, se sustituyan ya
que disminuyen el nivel de iluminacion, prefiriendo adquirir acrilicos de calidad comprobable y no
adquirir laminas de plastico o poliestireno (material de igual apariencia al acrilico), ya que su vida
util 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 es 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 iluminacion en+

areas de computo para reducir los deslumbramientos, para elevar la productividad y eficiencia de
los trabajos.

1

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, fogrando 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 sustitucidn de balastros y lamparas de mayor flujo 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 iluminacion, ya que solo son elementos decorativos, para lo cual si se le quiere dar la
funcién 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 lamparas y
balastros, por lo cual es de gran importancia el elegir ¢l 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 hermético, 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 ¢ 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 desempefio
optimo de las lamparas incrementando la produccidn 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 ¢m. 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 luminario y el balastro — lampara, que
se 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
reduccién de consumo de energia eléctrica en sistemas de iluminacion de edificios es el LER
(LUMINAIRE EFFICACY RATING) y el cual relaciona la salida de luz (Entregada por el
luminario) entre el consumo en watts de la misma, como se describe en la siguiente expresion:
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LER = Lumenes nom total de la (s) lampara (s) x Factor de Balastro x Eficiencia del gabinete.

Watts consumidos por €l 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 patrén correspondiente, como se describe a
continuacion:

B.F. AR= % luz promedio de lamp. De ref. con balastro
% luz promedio de lamp. De ref. con balastro patron

VIIIL- ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

Ar

Para los servicios .suministrados en tarifa 3 y en alta 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).

H s

La utilizacién 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 kWH 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 maxima se obtiene un
valor al que se llama factor de carga (FC) debido a la operacion de las instalaciones es comun
encontrar picos, que entre mas grande sea el pico menor sera el factor de carga y mayor sera 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 ponerlos 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 tamaiio medio, o instalar balastros electrénicos y seguir pagando "pecados" por el
bajo F. P, por el contrario, se requiere utilizar el ingenio para evitar grandes inversiones. El
instalar bancos de capacitores, seccionar circuitos de la iluminacion, seleccionar adecuadamente el
tipo de motor de acuerdo a la 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 fundamentai del
proceso de transformacion de una nueva cultura-energética.
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. BULBOS

La designacion del bulbo consiste en una(s) letra(s) que indica(n) la forma y un(os)
numero(s) que indica el didmetro mayor aproximado expresado en octavos de
pulgada. Los bulbos se miden por su diametro mayor. De esta manera, un buibo
PAR20 tiene forma de reflector parabdlico con un didmetro mayor de 20 octavos de
pulgada o 2'/z pulgadas, esto es, 6.35 cm. 0 63.5 mm.

(&)

Ll

.7 7 H ¢ =

T MR-11 MR-16 PAR-20 PAR-30 PAR-38

Relacién entre la potencia en candelas (CPMH) y el nivel de la iluminacion.

Canile Power

Cp = Rayo de iuz
en una direccion L

Fc o Luxes = CPM
D:

Cp = Candle Power (Polencia en Candelas)
Fc = Foot Candles (Pie Candela)
D = Distancia

PESOS Y VOLUMENES DE LAS CAJAS DE LAS LAMPARAS HALOGENAS

- 230501 500T2.5/Q/CL 12 0.32 0.00148800
231501 150073/Q/CL 12 0.60 0.00308125
621251 35MR11/Q/NFL 10 0.27 0.00101200
630021 S50MR16/Q/FL 10 0.56 0.00178000
620341 75JDR/Q/FL 15 2.10 0.00684000
620361 100JDR/Q/FL 15 2.10 0.00684000
630171 90PAR38/Q/FL 15 6.17 0.03348000
630221 50PAR20/Q/NFL 15 1.80 0.00636500
630241 50PAR30/Q/NFL 15 3.12 0.01416800

v
500301 LUM. HALOG. 500W 6 4.80 0.03177500 °

630501 SOCKET MR16 100 0.35 0.00308125




Costo por energia consumida v sustitucion de equipo anualimente

COSTO DE OPERACION ANUAL POR 4000 Waiio, NS 0 33/kWh

, COSTO POR COSTO POR COSTO |

BALASTRO TIPO LAMPARA ENERGIA REMPLAZO ANUAL
ANUAL (N$) ANUAL (N§) N3

23P7W TS/ER (2 Nonmnal [ 17WTS/ER () 11O, LS 17 00 13315 1
[ ax17W T8/ER (2) Aborrador ITWTSER () 10295 17.95 12090
220 EP (2 Nomnal 20W IR (1) 138 M} 23,350 18390
2x20W LR (2) Normal 20W ER (1) 134,90 X TER
2x20W ER (2) Ahorrader 20W ER (1) 12070 19,25 145 93
I21TW EL(2) Nonmal 2IWEI () 161.03 39 83 200.90
T 2QIWEI(2) Alorrador 2IWEI(4) 145 20 33,93 INE
2332W TS/ER /U Normal 31W TS/ER/U(2) 99 (0 17.10 116.10
232W T8/ER/U (1) Ahomador CO3IW TS/ERAN (D) - . By 17 8G 100 93
AX2W TS/ER/U (1) Electrontco JTWTB/ER/U () 80.30 2395 106.43
2x32W TS/ER/UD Dimeable 31W TS/ER/U (2) 80.30 3113 111 63
2:34W ER/U (D) Nonnal AW ER/U (2) 100.30 2965 129.93
MW ER/U (1) Ahorrador W ER/ (2} 93.05 2543 120.50
INFIW ER/UD) Electromco AW ER/U (2} 79.20 3315 112 33
2234WER /UMD Dimeable HWERU N 79.20 38353 117 53
2x40W ER/UCDH Normal | JOW ER/U (2) 126 70 2093 147 63
20W ER/U (D) Allondor | 400 ERSU () 113.50 18.8C 132.36
2540V ER S Electronico | JOW ER/U (2) 4103 28 30 122.35
2x40W ER AU Dimeable | SOW BIR/U (25 9303 3350 [28.33

L)
|98}

NOTA. Para los calculos se consideran 4,000 horas de uso al afio v un costo de energia de 0.
N$/kWh integrado, que es un promedio que se tiene en oficinas y Dependencias de Gobierno.

De esta tabla se puede observar que el sistema con balastro ahorrador de 2x32W T8/ER y
Jamparas de 31W T8/ER/U es el mas econdomicamente recomendable para usarse en luminarios de
61 x 61 cm, por lo que ¢este sera la referencia para comparar los sistemas en los que ya se tengan
instaladas lamparas de tipo "U". en el caso en que no se pueda instalar este tipo de lamparas por el
propio diseno del luminario y para lumunarios de 30 x 61 cm, se recomienda ia instalacion de
famparas de 17W T8/ER y batastro ahorrador.
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Costo por energia consumicda v sustitucion de cquipo anualmenie

COSTO POR ENERGIA CONSUMIDA EN 4000 Waito

LAMPARA COSTOPOR | COSTO POR COSTO
REFLECTORA ENERGIA REMPLAZO | ANUAL (N%)
ANUAL (NS) | ANUAL {N$)
73 W Incandescenic 99 (0 15.20 114.20
75 W # incandcseentc V900 35390 134.90
[50 W # Incandescente 193.00 35.90 233.90
. 45- W & Haldzena - 5940 - o 40200 - b o 9960
_ 90 WHaldgena < f - LISR0 - |- 4020 - | 159.00
St o ISWER s Tl 1980 7 20000 0 - 10.80 -
13 W= 22 45 11.30 33.75
18 W@ 2374 25,30 4915
(@ Lamparas compactas fluorescentes con reflector y balastro integrados «

* Lampara compacta fluorescente con balastro intercambiable, consumo con balastro 17 W

NOTA" Para los calculos se consideran 4,000 horas de uso al afio y un costo de energia de 0.33
N$/kWh mtegrado, que es-un promedio que se tiene en oficinas y Dependencias de Gobierno.

e

"y

De esta tabla se puede observar que se tiene un gran ahorro con reflectores de iamparas
compactas fluorescentes y es el mas economicamente recomendable para remplazar a los

reflectores interiores convencionales
Los reflectores incandescentes con gases halogenos son los mas recomendables para

exterior, por lo que €stos seran fa referencta para comparar los sistemas en los que ya se tengan
instaladas lamparas reflectoras incandescentes convencionales.

En el caso en que no se pueda instalar lamparas compactas fluorescentes con reflector
integrado por el tamafo del receptaculo o del alojamiento en plafdn o techo, se recomienda la
mnstalacion de lamparas compactas fluorescentes de 13 W.



S1 las '(,cmra- lomadas . con cada.ung de los . fiitros tus lamoies

TN —

X, ¥, Z podemos calcular les coordenadas del color x, o, o
las cutles son lizmzadas coordenadas cromdaticas. Fale cl.cule
_se realiza medianelas [drmulas sioul ntca
<= Y v = Y g = Z
X+Y + 2 : X+Y +Z N+ +Z
Lz sum= de las coordenadas crométicas ¢g igual 2 la unicdad
by 4z =1, por lo tanlo con dos cocrdenadas podemos aalavie:
la lercera. Una vez enconiradas las coordenadas cromiiicas,
podemos calcular el resto de las caracteristicns de: color nor

medio del diagrama de cromaticidad que se muestso - confinua-
cibn
1.0 . _
Y
)
!

{DIAGRAMA DE- CRCMATITIDAD C. e

C.54 -
500 '\ ~ :
N \:",EO
\\\
0.4 -- I —_— f-;\ .
N, 5 ‘
: \000
VW
430 / \630
. 730
' / \\
02 -
! . .-
i 180
: P -
1 //
470 /
I . ——
°y zZon0 2 0.6 26 . ‘r.8 e

—_—r

En este diagrama los colores puros se encucntran en la linca v
Hmite y el color blanco ¢s14 en el centro.

Color del Chicto:

Para medir el color deil objeto el sistema méis usado es el de
Alunsell. Este sistema se basa on ia defiricidn del color por
medio e tres variables Ias cuales nous desceriben un espucio
tridimensional como ci que s¢ muestra en la figura
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COMPONENTES DEL BALASTRO
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<9

FACTOR DE POTENCIA QUE SE DESEA, cosD,

FACTOR DE
POTENCIA 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.90
ORIGINAL
cos @

0.65 1.169 1.027 0.966 0.918 0.878 0.840 0.685
0.66 1.138 - 0.996 0.935 0.887 0.847 0.809 0.654
0.67 1.108 0.966 0.905 0.857 0.817 0.779 0.624
0.68 1.079 0.937 0.876 0.828 0.788 0.750 0.595
0.69 1.049 0.907 0.840 0.798 0.758 0.720 0.565
0.70 1.020 0.878 0.811 0.769 0.729 0.601 0.536
0.71 0.992 0.850 0.783 0.741 0.701 0.663 0.508
072 0.963 0.821 0.754 0.2 0.672 0.634 0.479
0.73 0.936 0.794 0.727 0.685 0.645 0.607 0.452
0.74 0.909 0.767 0.700 0.658 0.618 0.580 0.425
0.75 0.882 0.740 0.673 0.631 0.591 0.553 0.398
0.76 0.855 0.713 0.652 0.604 0.564 0.526 0.371
0.77 0.829 0.687 0.620 0.578 0.538 0.500 0.345
0.78 0.803 0.661 0.594 0.552 0.512 0.474 0.319
0.79 0.776 0.634 0.567 0.525 0.484 0.447 0.292
0.80 0.750 0.608 0.541 0.499 0.459 0.421 0.266
0.81 0.724 0.582 0.515 0.473 0.433 0.395 0.240
0.82 0.698 0.556 0.489 0.447 0.407 0.369 0.214
0.83 0.672 0.530 0.463 T 0421 0.381 0.343 0.188
0.84 0.645 0.504 0.437 0.395 0.355 0.317 0.162
0.85 0.620 0.478 0.417 0.369 0.329 0.291 0.136
0.86 0.593 0.450 0.390 0.343 0.301 0.264 0.109
0.86 0.567 0424 0.364 0.317 0.275 0.238 0.083
0.88 0.538 0.395 0.335 0.288 0.246 0.209 0.054
0.89 0.512 0.369 0.309 0.262 0.230 0.183 0.028
0.90 0.484 0.341 0.281 0.234 0.192 0.155 -
0.91 0.453 0.310 0.250 0.203 0.161 0.124 -
0.92 0.426 0.283 0.223 0.176 0.134 0.097 .
0.93 0.345 0.252 0.192 0.145 0.103 0.066 -
0.94 0.363 0.220 0.160 0.113 0.071 0.034 -
0.95 0.329 0.186 0.126 0.079 0.037 . -
0.96 0.292 0.149 0.089 0.042 - - -
0.97 0.250 0.107 0.047 - - -
0.98 0.203 0.060 - ; - -
0.9 0.143 - - . - -
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de estos choques wuna parte de Jos stomos se ifomza, aumenltando

ast la corriente de descarga; la mayor parte de los adtomos de

mercurio ya estan aqul excitados.

RADIACION
ULTRAVIOLETA

LUZ VISIBLE

, ,_\\~

@)

ol

s
£
1-_ —————

"CATODOD
IMCANDESCENTE

ELECTRON ATOMO DE
. MERCURIO

FIG 1.2~ PRODUCCION DE LUZ EN UNA LAMPARA FLUORESCENTEL.

Ahora bien, la baja presién que existe en el interior de!

tubo e€s la causante de que éen

la excitacion de los Aatomos de

mercurio se emitan casi exclusivamente radiaciones uitravioletas

cuya longitud de onda es de 253.7 nanometros.

£ stas radiaciones

excitan a Su vez materias fluorescentes dJdepos:itadas en 1las

paredes del! tubo que emitirdn r‘adiacrcnesvde mayor longitud de

onda que 1as radiaciones ultravioletas incidentes; dicho de otra

forma, emitirdn radiaciones visibles.

CONSTRUCCION DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES.

En Ia

figura 1.3 s5e pueden

apreciar las principales

rtes constitutivas de uvna lampara fluorescente, asi como su

funcion principal. A continuacidn damos wuna explicacién mas
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TABLA  COMPARATIVA DL CARACIERISTICAS DE LAMPARAS '

-

- S
| VAPOR DE SODIO | VAPOR DE SODIO

|
: p ENTE | VAROR DE MERCURD IADITIVOS METALICOS
' INCANDESCENTE | FLUORESC | ALTA PRESION | BAJA PRESION

VIDA (HORAS) 750 - 2000 6000 — 24000 MAS DOE 24GCC 7500 - 20000 24 000 18 000

ENCE} DIDO INSTANTANED
!

MyyY RAPIDC 5-- 7 MINUTOS 3 - 5 MHNUTOS i5 MINUTOS

L5 - 7T MILTCS

INSTA TANFO . '
3 : ) MIiNUTOS : 15 MINUTOS

COLCH !

|
REEMCEMBIDO ;  INSTANTAMEG : I MINUTO | 709% INSTANTANT®
| MUY  RAPIDO : ! ; {
: — - —_ ' ' |
; NO  ENCIENDE NO ENCIENDE | | ENCIENDE Y2PAGA
FALLA TIPICA ke EMC.ZNDE . H NO ENCIENCE I : NO EHNCIEMCE
; [PUEDE  F UADEAR) O EMOENDE MUY TENUE | . INTERMITENTE
& E HIDIAIEHTC BE DE  RESULAR A ' JE POBRE [CLARA} |, BLANCD  AZULADO | AMARILLO CHAMRS - AMARILLD
- - 1 " . - 1 .
2GLLAR SXCELENTE 4 BUENC [FOSFCRACG) | DE BUEMG A E XCELENTE REGUL AR P MCNCCROMATICS PO RS

; OE POBRE A REGULAR :
OE REGULAR A BUENO | DE POBRE A REGULAR! { DEPENDIEHNDO DEL - BUENO | EXCELENTE

i ANGULD DE INSTALACQION}

DEPRECIACION DE

LUMENES GE LAMPA A |DE BUENO A EXCELENTE

o e b ka4 — e e e e e

fFICACIA 9 — 24 37 - 93 39 - 53 65 - 115 65 - 127 100 - 183
{ LUMENES/ WATT) .
| ; 1 ' i .
COSTO INICIAL. ! BAJO | REGUL AR ? REGUL AR | REGUL AR CE REGULAR AALTO | ALTO
| 'z | | |
!

cosmtﬁmncnoni ALTO ! REGULAR : REGUL AR ‘CE BAJO A REGUL AR BaJO ) BAJO
| '

i 1
‘ |
‘h_ .
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EuUuLDO
GENERALMENTE CONSISTE ENUNTUBQ
[_RcCTu OE VICRIQ. PUSDOE SER TAMBIEN

caAavYoDGo

EL"CATODO CALIENTE" COLOCADO EN
CADA EXTREMO DE LA LAMPARA ESTA

CIRCULAR O EN FORMA DE U. REVESTIDO CON MATERIAL EMISIVO QUE
EMITE ELECTRONES. SUELE FASRICARSE
FGSFORO |_CON ALAMBRE DE TLﬂ_N%SITEANO DE DOBLE
£l. REVESTMIENTG DENTRO DEL BULBO O SIMPLE ESPIRAL TUBO DE VACIO '
TRANSFORMA LA RADIACION ULTRAVIOLETA SE USA PARA EXTRAER EL AIRE i
ENWWZVISIBLE. EL OCLORDE LA LWIZ PRO- NURANTE LA FABRICACION YPARA
DUCIDA DEPENDE DE LA COMPOSICION iINTRODUCIR ELGAS INERTE EN
DEL FOSFORQ. | EL BULBO.
1 ; -
W\@ 3 /
d N
/ R L :
/ HERCURIO GA3 . ! \
POR LD GENERAL SE USA GAS ARGON C ! \
; A 2 (}iEN& H
S UL OCA BN S SULEO URA PE UNA MEZCLA DE GASES INERTES A BAJA I
CANTIOAD DE MERCURIO LIQUIDO PARA PRESION. SUELE USARSE CRIPTCN EN AL- |
SUMINISTRAZ £1. VAPOR 0 MERCURIO. GUNAS OCASIONES '

K w.-‘«\' DlSTlNTCG TiPCS PARA CGNEC-

BASC ‘

PREXSADO DEL TAPOW
‘R SCSTENER L2 LAMPSRA EN EL PORTA ) UN SELLD HERMETICO Y ESTAN RBRICADOS
LAMPARAS. DE ALAMBRE DUMET A FIN DE GARANTIZAR

CAS! EL MISMO COEFICIENTE DE CiL ATACION
QUE EL DEL VIDRIO

HILOS DE TOHA
SE CONECTAN A LAS £ESPIGAS O LA BASE
Y CONDUCEN LA CORRENTE HASTA EL CA-
TOCO YDESDE EL ASI COMO DEL ARCC DE
MERCURIO.

FIG 1.3

U

= PARTES PRINCIPALES DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE.



LAMPARAS FLUORESCENTES

CIRCULAR RAPIDO

INSTANTANEO
"SLIMLINE "

HO Y VHO

et )
EF BASE ROSCADA
BASE ENCHUFABLE

EFICACIA. 37 A 93 LUMENES POR WATT

VIDA © 6000 A 20,000 HORAS
POTENCIAS. 4 A 215 WATTS
USOS  : RESIDENCIAL, COMERCIAL, OFICINAS, INDUSTRIAL .

FiG I1.7.- TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES.




v

La lampara de tungsteno haldgena consiste de un filamento
de alambre de tungstens montado dentro de un lubo de
cuarze Hlenado a alta presion que contiene en su intenor un
gas con un elemento haldgeno agregado a éi. Cuando la
lampara es conectada en un circuito eléctrica, la corriente
electrica que pasa a'través del filamento debe vencer su--
resistencia y la potencia consumida calienta el filamento hasta

&l estado de incandescencia. -

SOPORATESDE ~ BULBODE
Mouag CUAC'ZD TiP D VACIO FILAMENTO D TUNGSTENO
7,-_ ~ A _/\‘ y y I
R & < W P I -
l El ; : == DIMETRO DEL BULBO
\\ } /; J L1
HOJA DE METAL BASE EMBUTIDA DE
{MOLY) CONTACTO SENCILLO R7s
e T

F Y

LONGITUD TGTAL

v

I

Como interpretar el catalogo de lamparas de tungsteno

halogenas :
Valts. Vida(hrs.) Longrtud Total (mm)
v v
56 MRS GX5.3 63007 S0MR18/Q/HSP 12 10 Concentrato 3.000 91500P<13° 455
£30081 S0MR18/QNFL 12 10 Medio 3.000 3000CP<24° 455
830021 S0MR16/Q/FL 12 10 Difusion 3.000 1500CP<38° 455
) i l T E Limenes o

watts Base Descripcion Prezas/ Descripcton Candelas en ef Haz
Buho Abreviada caja y Abertura def Haz

Coaigo 50 - Watts

Abreviaturas:

FL - Citusion, Fiood

NFL - Ditusion Angosio. Narrow Flood

SP - Concenrrado. Saol

MR - Farma del Bulbo

16 - Bidametro = 16/8 = 2 pulg
{0 - Cuarzo {Halgeno)

FL - Flood = Difusion

NSP - Muy Concentradn. Narrow Spot
- Cuarzo. Lampara Halogena, Quariz
CL - Acabaoo Ciarg

centro del Haz

LCL - Enlas ldmparas tubulares se refiere a la
longitud central numinada
MPCH - Maxima Polencia en Candelas al
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PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

OBJETIVO

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

FENOMENOQS ELECTMECANICOS FENOMENOS ELECTROMACGNETICOS
L 1

CONTROL TRANSITORIOS FENOMENO
DE LSTABILIDAD o 1o DECONMUTACION  DE ONDA
FRECUENCIA 1o\ NSITORIOS VIAJERA
DE RESONANCIA TRANSITORIO
CARGA SUBSINCRONA DE VOLTAJE DE
ONICOS RECUPERACION
EFECTO FERRANT]
i FENOMENO DE
CONVERSION
DE POTENCLA

Los sobrevoltajes pueden deberse a:

» Descargas atmosféricas
) o Conmutacicn
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



Los sobrevoliajes de conmutacion se pueden deber a:

o Energizacién de una linea -

e Recierre de una linea

o Ocurrencia de falla

Liberacidn de falla

o Conmutacion de corrientes capacitivas:
* Bancos de capacitores
o Cables
o Lireas no cargadas

Voltajes y sobrevoltajes

CATEGORIA: DURACION:

o VOLTAJE DE SISTEMA CONTINUO

e SOBREVOLTAJE TEMPORAL MAS GRANDE QUE UN
PERIODO DE LA FRE-

: CUENCIA DEL SISTEMA

o SOBREVOLTAJE POCOS MIMISEGUNDOS
MENOS.
DURACION DEL FRENTE

e FRENTE SUAVE DE SOBREVOLTAJE 30 us A 5000 us

o FERNTE RAPIDO DE SOBREVOLTAJE 0.1 pus 4 30 ps
e FRENTE MUY RAPIDO SOBREVOLTAJE =~ MENOS QUE 0.1 ps

De acverdo a la forma de onda y duracion un Sobrevoltaje Temporal (Temporary
Overvoltages (TOV) ) es un sobrevoltaje oscilatorio de duracion mds grande que un
peériodo de la frecuencia del sistema, el cual no es amortiguado o ligeramente
amortiguado.

E! 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 duracion y el método de control.



Dispositivos aie proteccidn
- » El apartarrayos
e Hilos de guarda
La aparicidn de la sobretension por descarga eléctrica se puede deber a

¢ Laincidencia de la descarga atmosférica sobre la linea

o Por induccion electrostatica 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 sobretensicn 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: :

[ I A ) N e s v e

CARGAS POSITIVAS

CARGAS NEGATIVAY

RAYO

&too“"-" - - - T T e ess

g : ~ ; T
/‘: -A:’-E'.‘:‘“u““ gr

A \ / F’

ONQAS VIAJERAS

Wikt O SRARDA

Linga OE DATRiBUCION

WIAINTE TN Y AL = v s raaren ] [awel

e _l_ SSTEMA DE TIERRA L _l_

La sobretension de cada una de las ondas puede ser expresada como:

/
V=521, ()



L
donde 1, es el valor de la cresta de corriente del rayo y Z = Jg . es la impedancia

caracteristica de la linea.

La onda viajera de corriente y ,voltaje se ve distorsionada por

o Pérdidas en el conductor T
o Pérdidas por conduccién a tierra

o Pérdidas dieléctricas en los aisladores

e Radiacion electromagnética

o Lfecto corona

Las descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir:

o Sobretensiones del orden de varios millones de volts
e 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:
9 1 N I B

- 1N

(%) ’ N

L]

TR
\

70 y

(14 \

A0 %
40 - \

30 \
20 \

s .

' 2 3 L 1] 20 Ly 00 . 200 T{KkA)
o *e E3CALA LOGAMITMICA

Para el caso de sobretension por induccion se produce:

s Sobrevoitajes de algunos cientos de volts
o Corrientes de descarga del orden de 50 a 2000 A



La forma normalizada de la onda se expresa como 1.2/50 s s, donde 1.2 u s es el
tiempo de frente de onday 50 u s es el tiempo de cola, como se muesira en la siguiente

Sigura:
\ .
. ”, .
Bl r 0SE
09E f e ———
|
[
il
]
0IE e == r| 0.3F
' 4 ’ !
' l.:f‘:’"“.'ou ‘f : A N A
L] Taas T 08T 0, X: v — O#ﬁ X' Ar
FORMA DE ONODA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO (ai [ ! (b °\/
Ti= 1.2 31/T2=30 ps - . o
: o ONDAS CORTADAS QUE SIMULAN DESCARGAS ELECTRICAS
[ —_ - - -
L R e Ty
[ el
ark. :;:: ﬁ
o By ] e ) I
Tz .~
T / , .
elL___/
& 09E | — —
=
3 %
sose LY T
03E I :
! 1
1 1
01 X3 X3 Xy X,
& Time ——
a) ONDA DOBLE EXPONENCIAL V(T) =V (e™™ —e™), 1) ONDA DE SOBRETENSION TIPICA PROVENIENTE

DE UN GENERADOR DE IMPULSO.
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 refleja y 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.

Al incidir una onda en una linea, ésta viaja y cuando existen cambios subitos de
impedancia, existe un fenomeno que consiste en que la onda incidente se descompone

en dos partes:

o Onda reflejada . )
* Onda refractada 5



Los cambios de impedancia implican

Uniones de cables y lineas -
Corto circuito

Circuito abierto

Carga

Equipo

s Maquina

e Transformador

e Reactor

e Apartarravo

COEFICIENTE DE REFLEXION Y REFRACCION:

Z, - Z
COEFICIENTE DE REFLEXION =T = Z——-;-Z-]- -l £r<1,
PR |
27,
COEFICIENTE DE REFRACCION =1+ T = Z—:—- 0<1+I<2
1 2 .

Para una union si

Z; < 2, entonces el coeficiente de reflexion es positivo.
Z; > 7, 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 {ineas en bifurcacion nos produce los siguientes coeficientes de
reflexion v refraccion:

Z, ,
=" - Zl =COEFICIENTE DE REFLEXION

Z, =—* . 1+T =COEFICIENTE DE REFRACCION



Z2

La siguiente figura muestra como se comporia 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

o Son diagramas de espacio - tiempo
e 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
e Apartarrayos basados en dxidos de metal (Varistores)

CUERNQOS 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

e Instalaciones donde las descargas no son severas
o 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

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 aun con ondas
aceptables para aislamiento

Las siguientes figuras muestran algunos ejemplos de cuernos de arqueo

%
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CASQOS TIPICOS DE CUERNOS OE ARQUED EN

TRANSFORMADORES .
Sistema BIL(kV cresta) Fig 4, r: Y
kvrmasa EQUIFPO No. cm cm cm
24 125 s 10 +11.5 18 12
386 170 5 14 +16.5 25 13
—— 52 250 s 22 26 32 18
72.5 325 6 30 + 4 k1] 23

Valores referidos a 760 Hg y 20°C

APARTARRAYOS

EVOLUCION DE LOS APARTARRAYOS

o 1892  EXPLOSORES DE VARILLA
o 1907  MULTIVARILLAS CON RESISTENCIA
e 1920  OXIDO DE PLOMO (LEAD OXIDE)
« 1930  CARBURO DE SILICIO (SILICON CARBIDE)
o 1963  EXPLOSORES LIMITADORES DE
CORRIENTE.
« 1976  APARTARRAYOS DE OXIDO DE METAL (METAL
OXIDE).

Caracteristicas

e Actua como un inerruptor muy rdpido (cierra y ahre cuando el transitorio aparece y
desaparece respectivamente), limitando con ello la sobre tension.

En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores 11
limitadores Las partes que lo constituyen son:



En la siguiente figura se muestra un apartarrayo convencional de explosores
limitadores Las partes que lo constituyen son:

a} Explosores de arqueo

b) Sistema de extincién del arco

¢) Resistencia no lineal limitadora de corriente {1 =k E")
d) Resistencia en derivacion nolineal.

linea de AL T.

b
2

éw

MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO
e [ncide una onda de tension transitoria E; , originada por una descarga atmosférica.

¢ Esta onda origina un flameo en los explosores (a), produciéndose una corriente a
través de la bobina (b) y la resistencia ( ¢ ).

o Laresistencia ( ¢ ) es inversamente proporcional a la tension aplicada, por lo que la
energia disipada serd lo minimo posible.

o La corriente que circula por la bobina (b) 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 operacién continua del

apartarrayo a lo largo de un transitorio de alla energia.

La operacion de un apartarrayo queda resumida en la siguiente grdfica:
kv |

KVe

12
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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) 7,10,14 & 20
Power (PA Series) 20
High Energy (HE Series) 32

La siguiente figura muestra la curva tipica de un varistor en una escala logaritmica.

PTURN
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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 y al valor de su energia de
disipacion.

El valor de la energia transitoria estd dada en joules (Watt-seg) y es el valor maximo 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 facilmente . En muchos casos el transitorie-es -una fuente
externa de magnitud desconocida. Para este caso se hace una estimacion basada. en la
siguiente expresion:

E =ch O IOA=KV.It

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, cuyos valores pueden ser
determinados a partir de la siguiente tabla.

WAVESHAPE EQUATION K* WAVESHAPE EQUATIGN | K*

- -t

] — iy h

' - N Y,

| 1 Vpg sin (— 1) D.15 _L 1 ) Vpy o'V 14r 0.056
' T

\—ipn

‘
! — lse ' 5lpe

lpr sin (1} | 0.637 ' lpx sin (nt)et/r | 0.86
T

1
L] — Vea : .
JA—.. VPK(-t—) 0.038 & " lpg e'V/1.447 1.4
T

— 'l-_"—l..
t
LA | s |os -
T —t—

*Based upon alphyd of 25 to 40 ‘ 15



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:

VI30LAI GE-MOV I, 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 J a 130 Volis. -
El maximo voltaje a través del vi30lA1 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 V130LAI 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 proteccion contra sobrevoltaje en un sistema representa
una decision compleja de tipo econdmico.
La coordinacién de aislamientos juega un papel muy importante.

El éxito de un estudio de coordinacidon de aislamientos completo serd la seleccién o
especificacion de la resistencia eléctrica de aislamiento de todos los aparatos, los espacios
entre fase y tlierra 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 efectua un estudio de
coordinacién de aislamientos en una subestacion aislada en aire:

o Seleccione el valor nominal del apartarrayo

s 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 ;;;;zrtarrayo inmediatamente adyacente a las boguillas del transformador
y determine el BIL y BSL del transformador y de las boquillas del transformador, i,
usando las caracteristicas de los apartarrayos protectores.

o Determine el BIL del otro equipo y las distancia de fase a tierra como sea requerido oE
por los sobrevoltajes de descargas atmosféricas asumiendo solamente un apartarrayo . p4l
en el transformador. Si los BIL's y las distancias son excesivas, sume apartarrayos . 2

adicionales y otra vez determine el BIL y las distancias de seguridad.

o Determine el BSL del ofro 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.

FPara la seleccion de apartarrayos para proteger transformadores se pueden tomar las
siguientes consideraciones:

ATERRIZAMIENTO

TENSION NOMINAL

CORRIENTE DE DESCARGA
COORDINACION DE AISLAMIENTOS

17



ATERRIZAMIENTQ

Para seleccionar la tension nominal de apartarrayos, los sistemas trifasicos pueden ~
ser clasificados en base al valor de las relaciones X,/ X; y Ro./X;, Tal y como se

muesira en la siguiente tabla

TIPO DE - LIMITE DE 1GS LIMITE DE LOS CQEFICIENTE DE ATERRI-
SISTEMA VALORES X,/X, VALORES Ry/X; ZAMIENTO (Ca)
ol A No establecido No establecido -
2 . - i -
S B < 3 <1 0.8
> =
o
é C > 3 > 1 1.0
<
D - 40a-~- = - 1.1
0
a
4| E 0a-40 - Requiere tensidn nami-
n nal especial
ﬂ —
Donde
Xo - Reactancia de secuencia cero
X, - Reactancia de secuencia positiva
Rg ~ Resistencia de secuencia cero
Ca - Relacién de tensibn del apartarrayos/tensidn del sis-
tema
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. s
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 aisglado de tierra en -
' circuitos de longitud usual.
Tipo E - Este sistema tiens su neutro aislado de tierra en
circuitos de longitud no usual.

18




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

tensién que el valor normal.
En la figura siguiente se muestra una grdfica de la tension de las otras fases debido a la

Jalla fase a tierra, contra la relacion X, / X, para diferentes valores de R,/ X,

i [T
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- P75 TR
£’ ]
Q
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- %‘4 ‘
20
2 ¥ 501
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PUEDE SER EL CASO COM BOB. PETEASON l’,oluu | REACTANCIA, RESISTENCIA, BOB. PETERSON
L P

"SISTEMAS CON NEUTRO FLOTANTE | SISTEMAS ATERRIZADOS

-

Si se supone que R; = R,=0 en!onces.‘ie‘— = % =0 y se puede construir para que la
1 2
relacion ﬁ- =0, e.l cuadro siguiente:
i
-;(if— Vbe
0 V3 /2
1 1
3 1.25
10 1.5
-2 -
-10 ' 2.02
t e 3




TENSION NOMINAL

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra 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 atmosférica de un valor inadmisible.

La tension nominal del apartarrayos se obtiene de acuerdo a la siguiente expresién:
Ve =CaVy,

donde:

V.. Tension nominal de linea a tierra del apartarrayos
Ca Coeficiente de aterrizamiento

Viw 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 i 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
atmosfeéricas.

. Las instalaciones se pueden clasificar en dos grupos
o Blindadas efectivamente

s 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



2.4 (BIL) -V,
licme ==

donde:
BIL = Nivel bdsico de aislamiento de la linea
Vi = Tensidn 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

e De la probabilidad de ocurrencia de las mds altas corrientes
o 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. -
_ . n
- W

La siguiente tabla facilita la seleccion de un aparatarrayos de distribucion:

" LINEA A | MAXTMA DESCARGA| MAXIMA MAXTMA . MINIMA | TENSICN MAXIMA DE DESCARGA
TIERRA FRENTE (NDA |DESCARGA | DESCARGA DESCARGA | PARA UNA CORRIENTE DE DES-
TENSION - NORMA ANSI CQNDA ONDA A 60 Hz CARGA 8/20 us
NOMINAL [~ C82.1 c62.T 11.2/50us 250,/2500us 1.5]5.0 [10.0 }]15.0] 20.0 | 40.
kv 1971 1974 |kV cresta | kV cresta kV cresta] kA | kA kA | kA | ka | k2
{mms)

3 11 11 10 8.25 4.5 5 6.4| 7.3| 7.8| 8.3 |10.
4.5 16.5 16.5 15, | 12.4 6.8 7.4 | 9.5 10.8|11.6 [12.3 |15.
-6 19 19 | 16° -15.5 9 - | 9.8112.6{ 14.3115.3]16.3]19.
7.5 24 24 20 19.5 _. 11.3  {12.2]15.7] 17.7| 19 |20.3 | 24.
9 28.5 28.5 24 23.5 13.5 14.6 | 18.8| 21.2(22.7 | 24.3 | 29.
12 37 37 32 31 18 19.4 | 24.9) 28.1|30.2 | 32.1 }139.
15 46,5 46.5 40 39 22.5 24.2 |31 35 |37.5 40 48.
8 - 55.5. 55.5 48 :46..5.-,.—“--.,1- 27 28.9 | 37.1} 41.8]44.8 | 47.8 [58. —
2% 65 65 56 55.5 31.5 33.7 1 43.2 48.7152.3155.5 |68
= 74 74 64 62 36 38.4 | 49.2] 55.5|59.5 | 63.5 | 77.
27 83 83 72 70 _40.5 43.1 |55.3] 62.5| 67 {71.2 |87
30 .92 92 80. 78 .. 45 47.8 1 61.5] 69.5(74.5 |79 96
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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 daiar

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 coordinacion de los aislamientos para descargas
atmaosféricas.

Las tolerancias pernutidas 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:

C - BIL _ BIL
"V, (1+066T) 1.1V,

C - BIL _ BIL
D v, (1+066T,) 13V,

12<C, <14,
1.2<C, <14,
Donde:
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BIL Nivel Bdsico de impulso que puede soportar el equipo por proteger . . .
Viw Tension de descarga al impulso, onda 1.2/50 u s del apartarrayos.

Vip Tension de descarga del apartarrayos, parala onda 8/20 u s del apartarrayos.

Un resumen de las recomendaciones de las caracteristicas de resistencia a voltajes 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, aungue valores bajos
de 75 Kvy 50 Kv son aplicados a transformadores de tipo seco. /

EIBLS completo E«:‘:‘m 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 madquinas rotalorias raramente tienen una exposicion directa a descargas
atmosféricas, debido a que los generadores por ejemplo estan conectados a través del
sistema por medio de un Iransformador; caso similar en los mofores dentro de una planta

industrial.- Por esta razon el BIL es mds bajo. La norma ANST es 125(2*2E +1),
donde E es el voltaje nominal de linea a linea en KV.

El BIL 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 2 1.5 KA 3 KA 5 KA 10 KA 20 KA 65 KA
NOMINAL '
KV RMS KV RMSA KV cresta KV cresta |KV cresta 1KV cresta KV cresta [KV cresta |KV cresta
3 11 19 9 11 12 13 15 -- 18
-] 22 33 18 22 24 26 30 36
10 27 43 29 0 36 38 a4 54
12 36 57 39 44 48 52 59 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) Tensién nominal depende del factor de aterrizamiento (Ca)
El factor de aterrizamiento (Ca) tiene los siguientes valores tipicos:

o 0.7 a 0.9 Para sistemas efectivamente aterrizados
e (0.9al.0 Para sistemas aterrizados por reactancia
e |.] 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
apariarrayos.

Tolerancia de respuesta de los apartarrayos.

Tipo de apartarrayo |Descarga al impulso de |descarga de corriente
onda de onda

Distribucion 0.15 0.20

Estacion 0.10 0.15

. Los apartarrayos se deben instalar lo mas proximo posible a los aparatos que
wan a proteger Pero para mantener el margen de proteccion no debe ser

instalado a una distancia mayor que

§ =150 L
n

En donde:
§ = Distancia maxima permisible de instalacion del apartarrayos con relacion al

aparato protegido en (m)
Vivap = Tension maxima de cresta, onda 1.2/50 o frente de onda, de operacion
del apartarrayos.

n = Pendiente del frente de onda que permite pasar el apartarrayos en KV/ls
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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
DESCARGA ATMOSFERICA DE
RAMPA . TIEMPO DE GRAN MAGNITUD, CORTADA

FRENTE DE ONDA
DURACION MENOR A 1.5 us EN EL FRENTE.

DESCARGA ATMOSFERICA DE

ONDA CORTADA gﬁﬁii%% ;r 'ZEK’EOUSDE MEDIANA MAGNITUD,
: CORTADA EN LA COLA..
IMPULSO DE RAYO  |ONDA COMPLETA DESCARGS ATMOSFERICA
BIL) EXPONENCIAL DE 1.2/50 us |20 ORTADA PORLOS
: AISLAMIENTOS DEL SISTEMA
SOBRETENSION PRODUCIDA
IMPULSO DE ONDA COMPLETA DOBLE oon MANIOBRAS BN LN

MANIOBRA (BSL) EXPONENCIAL DE 250/2500 SISTEMA.

SENOSOIDAL A LA .
FRECUENCIA DE GENERACION |CORTO CIRCUITO DE FALLA A

BAJA FRECUENCIA DEL SISTEMA, TIEMPO DE TIERRA, LINEAS EN VACIO,
DURACION DE CUATRO FERRORESONANCIA ETC.

CICLOS A UN MINUTOQ

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 dailarse las siguientes sobretensiones, de acuerdo a las normas ANSI-C57-]2-

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: -

Switching surges

Vipu) —=
-5
I

10-¢ 107t 1077 10° 106?

10!

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 50M4S 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 TI1PO 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
2.4 20 | 45
2.5 21,2 21.2 14.4 60 45 |
4.16 26.9 ' | 60
4. f]ii 25
5. 26.9 26.9 16.9 75 60 S :
7.2 ' 51 | 75(95)#
8.32 | ' 35(65, 75)* |
8.7 36.8 6.8 - 26.9 .95 75 h
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

ANS! C37.4a-1958 (R 1971); ANSI C37.6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); VEEE Std 20-1973 (ANSI C€37.13-1973;
|EEE Std 462-1973 (ANSI €57.12.00-1973). '

* LOS VOLTAJES ENTRE PARENTES|S ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBLES COMO OPCIONES

J
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MCOV (MAXIMUM CONTINUOUS OPERATING VOLTAJE)

Es el mdximo voltaje voltaje el cual puede ser continuamente aplicado a través del

L R o e T

TOV ]

VALOR NOMINAL
RATING “[°°°

MCOV-—T—-

>

I

MCOV POR SIEMPRE

TOV DE HORAS CICLO DEPENDIENDO 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 esta 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 desarrollado
durante una descarga en la naturaleza.

PROBLEMA

(Qué MCOV es requerido para un apartarrayo conectado sobre una linea de 230 Kv
nominal, para un sistema cuyo voltaje mdximo es 242 Kv ?. -

pcoy = 22KV 139718y =140 KV
J3
@
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 esde 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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®__47 [ 200millas - ;

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. a
¥

Condiciones estandar.

SOLUCION

REQUERIMIENTOS DE MCOV (DE LINEA A TIERRA)

=209 KV

62 KV
V:3K

)

MCOV MINIMO = 209 KV

REQUERIMIENTOS DE TOV

, =13 1§—2-J =271 KV, para un segundo, basado sobre el tiempo de respuesta del

B

V.

IO

interruptor.
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Protective Ratios

The three-point method is usually applied for
insulation coordination. In this method the pro-
teclive ratios are caiculated at three separale
points within the volt-time domain; namely,
switching surge, full wave, andg chopped wave
regions. If the focllowing protective ratios are met
or exceaded, salisfactory insulation coordination
will be achieved according to the minimum
recommendations given in ANS| C62 2.

¢ Switching Surge Withstand (RsL) 21.15
Switching Surge Protectlve Lovel
s Full Wave Withstand (BIL) =1.20

Impulaa Protective Lavei

s Chopped YWave Withstand
Front-of Wave Protective Laevel

2120

These calculated proteclive ratios assume
negligible arrester lead length and separation
distanca belween the arrester and the
transformer. o )
:Inmany cases, the calculated prolective ratios
exceed the muinimum proteclive ratios recom-
mended by ANSI by a considerable amount in
actual power system applicalions.

TABLE 2 — TRAMQUELL XE ARRESTER CHARACTERISTKS

(1) @ Q) {4) = 8}
MCOV) 1oy FowW) MAXIMUM SWITCHING
MAXIMUM ONE FRONT.OF MAXIMUM DISCHARGE YOLTAGE SURGE PROTECTIVE
CONTINUOUS SECOND WAVE (k¥ CREST) AT INDICATED LEVEL k¥ CREST -
QPERATING | TEMPORARY | PROTEC. TMPULSE CURRENT FOR AT INDICATED
ARRESTER| VYOLTAGE ]OYERVOLTAGE NvE AN 8/20 a3 CURRENT WAVE CURRENT
RATING | CAPABILITY | CAPABILITY LEVEL
KV RMS L AMS kY RMS kY CREST | 15 wAl 3.0 kA] SOMA[ 10 KA| 15 KA} 20 KA] 40 KA kv kA
27 2.2 N 14 59 a2 a5 (%] 7.4 1A av 54 05
30 2.5% s g1 8.9 72 15 a0 a8 901 W03 83 05
45 7 83 1.0 9.9 10 1048 115 123 12.9 14.8 9.0 0s
5.1 42 8.0 144 112 11.8 223 131 14.0 14.7 108 103 05
8.0 LR ra 179 138 142 148 158 149 1.7 03 12.4 05
15 81 a8 N4 162 120 17.7 ) 189 202 212 243 148 0.5
s a9 9 242 18.4 192 200 214 0| 240 275 148 05
9.0 188 t10 ns 220 210 2.0 235 2.1 2.4 2 184 0.5
10 a4 12.1 2 22| I3, 42 %9 7| A 3.2 203 05
12 10.2 147 »s 281 m2 2.4 It 4 ¥»2]| 44 248 0s
13 127 18.1 2 DL By kY] 391 418 439) 503 08 05
18 15.3 20 533 404 Q3] M| 471 03| 28] 608 »A8 as
ral 170 24.% 5.1 8| 489 A9 2301 S8 sar) 872 409 05
24 0w i ] 678 S1a) 838( 1| 800 | 841 | 87.3( M7 4“9 05
7 .o nz ms 58.0 08| 833 a7.7 T2Y | e a0 529 0s
k) 4.4 52 89 843 874 03| 7] 02 M2 95 a7 05
» 20.0 418 e} 4] M0 834 802 95.2 | 100 115 8.7 [ 1]
» s LY 10 83.0( 8| 006! 980 | 104 109 124 758 G
o M5 526 128 s 12 | 108 113 121 [127 {148 883 03
AB » 58 128 103 [ 108 | 113 (120 |12 128 | 1%8 s 05
[ “ &) 144 111 118 12 127 138 141 1% 02 05
80 49 n 180 124 129 13 141 150 157 177 113 (1.
) 53 78 17% 128 142 147 158 185 172 194 124 05
72 54 s 191 148 154 180 189 1% 188 | 212 138 03
90 . 73 108 Fa-) 185 190 200 21 24 234 24 109 05
] It | 13 255 187 ot 213 25 % 250 e 181 [+ 1]
108 14 127 287 222 |22 |20 284 70 |22 {38 04 03
120 ] 142 1 249 =0 269 254 301 s Bs 238 1.0
132 107 155 23 n s ) 32 k<] 348 X0 - 254 1.0
144 17 170 2 200 x0 10 338 5% ”s 22 m0 10
188 138 198 rrTy kYL 0 |IN 04 4318 |47 | & A T 10
172 140 x5 4587 53 e a2 404 429 448 508 34 1.0
180 148 212 477 k. 35 h -] 22 448 458 24 349 1.0
192 158 e 509 204 411 v Adq - 1 477 499 43 arn2 10
28 145 269 B4 447 487 508 534 504 592 [ ] 442 10
240 154 81 &8 491 513 in 542 508 823 m 485 1.0
258 = 04 .. x] LV .} 51 571 804 841 870 T8 518

204 214 I . ) 540 b4 584 812 55 885 m 530 20
s 24 h ¥ ] T30 a4 Ang a1 (.20} B85 718 808 554 (1]
8 sl 340 782 589 615 .5} 874 TS {14 [TRY 5878 20
94 pat ) M7 17 BD2 > ] %] 888 % g &) a0 50 20
0 FIL] X4 s 615 | 844 [..L] 703 5 T {8nm 863 20
312 3 A e a9 &87 g1 73t 775 210 P14 az7 2.0
e 72 xe 890 8R4 118 T4 raz 3% 82 - 2] 7% 20
k4] =2 424 " 737 784 ™7 84 &4 4 1064 72 20




Es necesario determinar la energia antes de que la curva TOV pueda ser aplicada

Asumiendo que el apartarrayo descarga un sobrevoltage de conmutacién 2.5 p. u. antes
del evento TOV (falla de linea a tierra) ocurra sobre el sistema.

Empleando la curva de sobretensidn de conmutacidn contra energia de descarga del
apartarrayo

J45-kV SYSTEM

3 1]
Z, = 3500

ARRESTER RATING
— 258 kY
- 276 &Y

L L L[]

1
KikY OF RATING

10

Figure Prospective swilching surge V¢
(Par unit of 34521/ 3) vs arrester discharge
gnergy.

Y empleando la siguiente tabla

TABLE 3
ARRESTER |ENERGY CAPABILITY
RATINGS KJC‘)'FKV KJ / KV
(KV) rATINGS | OF Mcov
2.7- 48 4.0 4.9
54 - 360 7.2 8.9
396 - 612 13.6 17.0

Se tiene que la energia inicial p.u. = 25 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.

g 108 EENIISA{ BREARS LI IR B RS LA N T T T oD ] s
2 e T T LS00 RGN
2 &‘: Tt ~rrt A i San mmes s AMBIENT TEMPERATURE 45°C, i
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Figure 1. Temporary power [requency overvoltage capablilty expressed in per unit ol mo
one-second TQV capabliity lor various initlal sbsorbed energies.

Encontrdandose el factor TOV = (.988

La capacidad TOV = 271 KV 0.988 = 274 KV a este valor le corresponde un
MCOV de 194 KV, segun la tabla 2.

Vg

s

Por lo tanto

e Requisitos MCOV = 209 KV MCOV
e Requisitos TOV = 194 KV MCOV

El minimo de MCOV en el apartarrayo que puede ser empleado es de 209 KV
MCoOV
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SELECCION DE APARTARRAYOS AUTOVALVULARES Y DE EXPULSION

Para la seleccion de los apartarrayos es necesario determinar el mdaximo voltaje de baja
Sfrecuencia que puede presentarse en el punto del sistema en el que van a instalarse los
apariarrayos. La magnitud que definen los sobrevolajes estin definidos por las relaciones:

y o )

donde: X es la reactancia positiva del sistema vista desde el punto considerado, Xp es la
reactancia positiva de secuencia cero y Rg es la resistencia de secuencia cero.

En la siguiente figura se observan los voltajes a tierra debidos a fallas monofasicas a
tierra en sistemas con neutros conectados a tierra.

I
/

100 I
|

P
Yl

En la grdfica se muestra la magnitud de los sobrevoltajes a tierra durante un cortocircuito
monafdsico 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 Ry = 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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‘.
Lo

TIPO OE | porano DEL X R
CONEXION | ™ b o X X
A TIERRA 1 1
X Ry
A CONECTADO 0<—2<«3 0<2<«l]
X, X,
X, R,
B CONECTADO 0<—<3 0<-2x]
Xl X,
X, X, .
C CONECTADO 253 i 2 |
et X, X,
X
D AISLADO oo < =L <40
1
XO
E AISLADO ~40< 20 <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 monofisica 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
cuenia 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 maximo 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 1L.05 X 0.8=193.2 kV
Tomandose 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 maximo de operacicn, 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 voliaje entre fases y atin
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 1.O5S X 1=241.5kV

En la practica se tomara 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 monofasico a tierra, puede observarse en la siguiente figura:

v,
E,
1.2
R
2 _»
7 X 1.1
N\ R
£ _ -1
xl
T T T T Y
100 —80 —60 40 —20 0 Ry
X,

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 voitaje
mdadximo de opergcion.

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
|

. i . 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.
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Por wltimo se debera tomar en cuenta la localizacion de los apartarrayos para su correcto
Juncionamiento. )

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:

l 30m I
. 3¢
I 3t

230/23KV
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"Se han instalado apartarrayos de-195 kV para proteger ‘al” transformador de los
sobrevoltajes transitorios. Los apartarrayos estdn conectados..a. treinta metros del
transformador y tienen un volltaje 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: ; cudl 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:

E=E, 2a’v L’
dr 1300

donde: s
E = Voltaje que aparece en el punto considerado en kV.

E4 = Voliaje de descarga del apartarrayos en kV.

L =distancia entre el apartarrayos y el punto consirerado.

j_: = Pendiente del frente de onda incidente en kV /useg.
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.

Entoces el voltaje que aparece en el transformador es:

E =500+ 2-1000- ..3_(L=700kV
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 bdsico de impulso de 1400kv.’
El criterio de proteccion de edificios tratado aqul se basa en el estudio realizado por el

[llinois Institute of Technology. —

Este estudio produjo los datos condensados en la siguiente tabla

ALTURA
SOBREEL | ANGULO DE
NIVEL DEL | PROTECCION

PISO (GRADOS)
(METROS)

7,50 60
15,00 47
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

% LIBHTE SUPERION DE LA ZOMA Of PROTICCION DE L4 PUNTA JOLA

Y LIMMTE SUPERION OF LA IONA O PROTECCION DE LA PUNTA ¥ LA CSTAUCTURA A,

I

ALTURA INECESAMIA \(ll' Comd

el )

»
£
]
MTURA BOBAL €L FIBO - M

4BMR aa SIS \ YL

T35 FROTRGIOA \
_— A B
s i A L . X ; N\
[ -

48 » - o L] » 8 [ ]
DISTANCIA DESON LA PUBTA — o
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A este criterio se le conoce como criterio de 45 metros.

CARACTERISTICAS DEL CRITERIO DE 45 METROS

ALTURA- M

JE |

L1

L LA |

L]

Un objeto esta protegido si ninguna parte de éste se encuentra
arriba de la superficie del arco de una circunferencia de radio de
45 metros.

Se tiene un 99.5% de proteccion

Se puede aumentar a 99.9 % si se reduce a 37.5 metros el radio
de la circunferencia

Algiin objeto que se encuentre mas de 45 metros separado de
alguna estructura recibe poca o nula proteccion ain suponiendo
que esla estruciura sea muy alta.

w0

Te [ ] aTe
CISTANCIA - M
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Considérese un objeto que tiene una altura de 11.25 m
observa la distancia que queda protegida de acuerdo a la longitud de la punta del

N

etros. En la siguiente tabla se .

pararrayo.
PROTECCION DEUN OBJETO DE 11.25 DE ALTURA UTILIZANDO UNA PUNTA
PARARRAYOS
ALTURA DE| ALTURA DIS'I;;\ENCIA
LAPUNTA | TOTAL
(METROS) | (METROS) mggggg i
L H
DP
150 12.75° 1.50
3.75 15.00 3.75
9.00 20.25 7.50
15.30 26.55 11.25
33.75 25.00 1500

PROTECCION EMPLEANDO 2 O MAS PUNTAS

2

e

N

e

.

Dp

PROTECCION DE UN OBJETO DE 11.25 m DE ALTURA
UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS

"w ~

e —

K&

77777777777 77777
(b

ALTURA 33 8.

a8* /)"\\\\
‘,\r/’ \ \\

/ \
/// VN
/ NN

7 /\ u-.-/)\
\” - ~

e l
ow ~
- t

»ne
I

77 77777777 T7 77777

{a)

42



BIBLIOGRAFIA . — — -~ 7%

—

Power Systems Engineering Course. Surge Phenomena, General ele.ct"ric. Power Systems
Engineering Departament, Schenectady, New York, 1997, Tomo [ y iI.

Transient Voltage Suppression, General Electric Semiconductors, 3th edition, Albany New

York, U S. A..

Proteccion contra Sobrecargas Atmdsfericas en Transformadores de Distribucion. Curso
Decfi (1996). Enrique Orozco Lopez y Raul Méndez Albores.

43



APENDICE 1

SUPRESORES DE VOLTAJE

bt



Metal Oxide Varistorsfor |
Transient Voltage Protection

GE-MOV® Il is the latest result of General Electric's
continuing product improvement program on metal oxide
varistor technology. Improved process methods now guar-
antee a product with significantly higher energy capability
and, in most instances, an improved voltage clamp charac-
teristic as compared to the original GE-MOV @ Metal Oxide
vanstor specifications.

GE-MOV® || zinc oxide varistors are voltage dependent,
symmetrical resistors which perform similar to back-to-back
zener diodes in circuit protection and offer advantages in
performance and economics. When exposed to 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 energy of
the incoming high voltage pulse is absorbed by the
GE-MOV® 1} varistor, protecting voltage sensitive com-
ponents against damage.

FEATURES:

Excellent Clamp Ratio

® Fast Response Time (<50 nsec.)
® low Standby Power Drain

® No Follow-On Current

BENEFITS:

® Protects equipment against malfunction and failures
caused by transient voltage spikes.

SPECIAL PRODUCTS FOR SPECIAL APFLICATIONS

MA SERIES ‘ P SERIES
® Axial Lead Package * Rigid Mountdown Power Package
® Automatic Insertion . ® Quick Connect Terminal
e Economical ® NEMA Creep and Strike Distance
¢ EMI/RFI Filtering L'SERIES ® Low Thermal Resistance Package
e Contact Protection -

® Popular Radial Lead Package

Z SERIES ¢ Line Valtage Circuits HE SERIES
® Popular Radial Lead Package ® > 1000V Capability ® isolated Basepiate Power Package
® Lower Vollage Operation ® Rigid Terminals
® [ogic Protection ® NEMA Creep and Strike Distance
® Power Supplies * Low Inductance
* Automobile Electronics ® High Horsepower Motor Protection
® Telecommunications .

High Current SCR Protection ‘
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L SERIES 1
500.6000 | 4-350 95.1000 VRAMS v ? ”
130-1200 vDC
P SERIES -
;OOOM 30.250 130660 VRMS
175850 vOC
HE SERIES
; 55%%%- 16%%- 130660 VRMS “
. 175850 vDC

TRANSIENT TEST METHODS

At high current and energy levels, varistor characteristics
are measured, of necessity, with an impulse waveform.
Shown below is the ANSI Std. C62.] waveshape, an expon-
entially decaying waveform representative of lizhtning
surges and the discharge of stored energy in reactive
circuits.

The 8 x 20us current wave (8us nise and 20us to 50%
decay of peak value) is used as 3 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 (Wy,), a longer duration wave-
form of 10 x 1000us is used. This condition is more repre-
sentative of the high energy surges usually experienced
from inductive discharge of motors and transformers.
GE-MOV® [l varistors are rated for a maximum pulse
energy surge that results in a vanstor voltage (Vyq,, ) 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.lr

where [ 1s the peak current applied, V, is the clamp voltage

which results, 7 is the pulse width and K is a constant. K

values are 1.0 for a rectangular wave, 1.4 for a2 10 x 1000us

wave, and [.0 for a 8 x 20us wave.

Note that the rated energy (Wim) and the energy
absorbed 1n a varistor may not be equivalent. For example,
at peak rated current (L) with an 8 x 20us wave, the
rated energy value (W, ) generally cannot be achieved
stmultaneously.

Actually. poorer vanstors (i.e., those with high V_ clamp
voltage performance) must absorb higher energy levels than
those varistors with jower clamp voltages (as seen from the
above equation) while providing less over.voltage protec-
tion. For that reason, energy measurements based on an
B 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,-504, V,-315V
V130LA10A (Typicsl)
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TERM

DEFINITION

DC VOLTAGE, Vpem

Maximum allowable steady stale dc applied voltage. DC standby current, Ip = 20uA typical,
200uA maximum at T, = 25°C unless otherwise specifed.

RMS VOLTAGE, V,

Maximum allowable steady state sinusoidal voltage (RMS} at $0-60 Hz. If a nonsinuscidal waveform is apphcd
the recurrent peak voltage should be imited to Vix Ve M

ENERGY, Wy,

Maximum alowable energy for a single tmpulse of 10 x 1000us current waveform with rated continuous
voltage appl®! Energy rating based on a shift of V gy of less than = 10% of initial value.
L

PEAK CURRENT. [,

por=

Maximum allowable peak current for a single impulse of 8 x 20 ;s waveform. See pulse hifetsme rating cutves
fo1 other conditions.

VoM

VARISTOR VOLTAGE,

Vanstor peak terminal voltage measured with a specified current appled. For dc conditions, 1mA is .apph:d
for a duration of 20 microseconds 1o 5 seconds. For ac conditions, EmA peak 60 Hz wave 1s applied.

b

Ve

CLAMFING VOLTAGE,

Maximum terminal voltage measured with an applied 8 x 20us impulse of a given peak current. See V-l curves
and table for product ranings of clamping voltage over the allowable range of peak impulse currents.

CAPACITANCE

Typical values measured at a test frequency of 01 to 1 0 MHz Maximum capacitance 13 Iwo imes the
typical value measured at 1 MHz. ’

MAXIMUM ELECTRICAL RATINGS

SERIES MAa 4 L P HE
Operating Ambient Temperature +75°C +85°C +85°C +75°C* +85°C
Storage Temperature 5510 +150°C | 4010 +125°C | 4010 +125°C | 4010+125°C | 4010 +125°C
o e VIO | g | a0 | om0 | | oo
Voltage Temperature Coefficiant .0 03%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C 0.05%/°C
insulation Resistance {MQ2) >1000 >1000 >1000 not applicable NA

* Base Plate Temperature.

Solderability: Per mu std 202E, method 208C.

Shouid the veristor be subjected t0 surge currents and energy levels in axcess of maximum ratings, it may physically fail by
package rupture or expultion of material It is recommanded that protective fusing be used as decribed in the Transisnt Voitage
Suppression Manual, 2nd Edition, Chapter Four. I not fused, the varutor should be located away from ather components or be
physically shaeided from tham.

VARISTOR SAFETY PRECAUTIONS

Due ta our continuing program of product improvemant, spacifications are subject to change withoul norce.

b7
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Metal Oxide Varistors for

Transient Voltage Protection

SERIES
MA

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE

MAXIMUM RATINGS (25°C)

CHARACTERISTICS

CONTINUOUS TRANSIENT VoM rgAmmuM
LAMPING TYPICAL
VARISTOR
oc AMS ENERGY cuprfr?sxm VOLTAGE '\YoéTi:EEz'A CAPACITANCE MODEL
MODEL VOLTAGE { VOLTAGE | 110x1000,8) | (70t 1.0mA B x 20.) oo
NUMBER oA TEST
£ voem Vaern Wim g CURRENT Ve 120,11 MH: {mm)
JOULES
VOLTS VOLTS (WATTSEC AMPERES VOLTS |.TOL.% VOLTS PICOFARADS
V3IMA1A 23 18 0.13 40 33 20 73 300 3
V3iMais 2% 20 01s 10 67 3
V39MA2A 28 22 016 40 19 20 86 250 3
VIIMA2ZB 3 25 018 10 79 3
V4ATMA2A 34 27 019 40 47 20 99 210 3
V47MA2B 38 30 02l 10 %0 3
V5EMAZA 40 32 023 40 56 20 17 180 3
VEEMA2B 15 35 028 1o -108 3
VEBMA3A 48 . 38 26 40 68 20 {38 150 3
VEBMA3B 56 40 030 10 127 3
VB2MA3A 60 45 033 40 82 20 163 120 3
VBZMA3B 66 50 037 10 150 3
V100MAdA 72 57 040 40 100 20 200 100 3
V100MA4B 81 60 0.45 10 185 3
V120MA1A 97 72 0.40 100 120 15 220 40 3
V120MA2B 101 78 050 10 2058 3
V150MATA k21 8% 050 100 150 15 255 32 3
V150MA28 127 92 060 10 240 3
V180MATA 144 10S 0.60 100 180 15 310 27 3
V1BOMA3B 152 110 070 10 290 3
 W220MA2A 181 132 0 80 100 0 1s 380 2 3
V220MA4B 191 138 090 |10 360 3
V27O0MAZA 224 163 ¢ 90 100 230 13 460 L7 3
V270MA4B 235 171 1.0 10 440 3
V3I30MA2A 257 188 1.0 100 330 15 570 14 3
V330MASB 274 200 i 10 540 3
V3ISOMA3A in 234 113 100 350 15 670 12 3
V390MAGH 334 242 1.3 H 640 3
V430MA3A 349 253 E.S 100 430 Is 740 11 3
V430MATB 365 264 17 10 700 3

Mote: Power dissipatson of transients not 10 exceed 200 milliwatts



Metal Oxide Varistors for
Transient Voltage Protection

GEMTGURLL

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE

MAXIMUM RATINGS (25°C)

CHARACTERISTICS

CONTINUOUS TRANSIENT VoM MAXIMUM
VARISTOR 5;‘1“;:':5 TYPICAL
MODEL e RMS oC ENERGY | PEAK | --VvOLTAGE.@ ® TEST CAPACI  {mMoDEL

NUMBER | VOLTAGE | vOLTAGE | YOLTAGE ) (10x ~ JCURRENT| 1mADCYEST | .o pceny | - TANCE | size
- T 5 MIN. 1000 pst {{8 x 20 us) CURRENT {mm)

(8 x 20 wy) "

Voem Vaem VTM Wim L VNOM Ve Ip f=0.1.1 MH;z
VOLTS VOLTS VOLTS JOULES AMPS VOLTS |*TOL.% | VOLTS AMPS |PICOFARADS
V18zA1 14 10 18 0.5 250 18 | 20 42 5 2,300 7
V182ZA3 3.0 1000 ! 39 10 12.000 14
V222ZA1 18 14 22 06 250 n ] 15 47 5 2.000 7
V22ZA3 30 1000 ; 43 10 10.000 14
IVIN 20 15 24 0.8 250 24 ‘ 10 52 5 1,700 7
V24ZA4 1.0 1000 . 48 10 8.500 14
V24ZA50 162 14 50 0* 2000 4t 020 45 20 20.000 20
V27ZA1 22 17 27 0.8 250 70 s 57 5 1.700 7
V272ZA4 40 1000 : 53 0 8.500 14
V272 A60 R 60 0* 2000 27 ) 50 - 20 1%.000 20
ZA1 26 20 33 1.0 250 33 10 68 5 1.400 7
JZAS 5.0 1000 64 10 7.000 14
V332ZA70 27 24 70.0* 2000 33s 5% 20 15.000 20
V36ZA80 e 23 36 50.0* 2000 367 10 63 20 12.000 20
V3G8ZA1 3 8 39 |2 250 39 ; 10 79 5 1,200 7
V39ZA6 6.0 1000 ! 76 10 6.000 14
Vva47ZA1 38 30 47 |.4 250 47 10 92 5 1.000 7
V472A7 7.0 1000 89 10 5.000 14
VE6ZA2 45 35 56 1.7 250 56 1 10 107 5 800 7
V562A8 8.0 1000 i 103 10 4.000 14
V68ZA2 56 40 68 2.0 250 6% | 10 | 127 5 700 7
V68ZA10 . - 100 1000 l 123 1 10 3.500 i
V822A2 66 50 82 2.5 250 §2 10 152 5 600 7
V82ZA12 120 1000 147 10 3.000 P4
V100243 8] &0 100 30 230 100 | 10 180 3 500 7
V100ZA15 t50 1000 ] 175 10 2.500 14
V120ZA1 102 75 113 5.0 1000 120 | -10 205 10 200 7
V1202A6 18.0 4000 ' 20 50 1.200 14
V150ZA1 127 95 143 6.0 1000 |--1s0 | 10 250 10 170 7
V150248 220 4000 255 50 1,000 - 14
V180ZAT 153 s 171 70 1000 | o | 10 | 295 | 10 140 7
V180ZA10 27.0 4000 | 300 50 800 13
Notr ver dissipation of transients not to exceed 0.25, 0.6, 1.0 watts for sizes 7, 14,20 respectively.

t1Q

Ctest current

*Energy rating for impulse duration of 100 milliseconds decay time to one-half of peak current value.
olp = 200 uA typical, 3 mA maximum,




Metal Oxide Varistors for

Transient Voltage Protection

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE

MAXIMUM RATINGS (2%°C)

CHARACTERISTICS

CONTINUQUS TRANGIENT v MAX. CLAMPING
. NOM VOLTAGE TYPICAL
PEAK VARISTOR Ve @ TEST ACt
RMS oc ENERGY PEAK VOLTAGE < CAPACI- I uoper
MODEL  |yoiTAGE | VOLTAGE [(10x1000us) | G aun] ¢ CURRENT TANCE | g17¢
NUMBER Bebus {8 x20 ) imm}

Vaem Voem Wim ftm MiN. I :‘:: pe #,,AA‘AE Ve Ip =019 MH: :

VOLTS VOLTS JOULES AMPERES vOLTS | VOLTS VOLYS {VOLTS | AMPS | FICOFARADS
VISLATA 5 130 X0 4000 138 | 1sl 207 | 280 50 1250 14
VOSLATB | 165 170 250 sy 1250 14
V130LAY 130 175 4 500 184 hil] 273 390 10 180 7
v130LA2 B 1000 232 254 340 10 180 7
VI30LAI0A 30 4000 5 254 340 50 1000 14
V130LA20A 50 6000 a3 254 -] 340 100 1900 20
V130LA208 50 5000 220 238 325 100 1900 2
VI50LAY t50 200 4 300 0 184 301 430 1] 150 7
V150LA2 5 tO00 | 208 282 105 10 £50 7
V150LA10A 30 10U 1 lba 282 195 S0 800 14
V1SO0LA20A 55 6000 | les 282 1095 100 1600 20
V150LA208 55 6000 PG R 258 RIH 100 1600 0
V250LA2 250 130 % 500 354 1 a8 509 733 0+ 10 110 ?
V250LA4 15 1000 HER 472 650 10 110 7
V250LA15A 30 3000 419 472 650 50 500 14
V250LA20A 58 4000 a2 472 650 50 S00 14
V250LA40A 90 8000 ;428 472 650 t00 1000 0
V250LA408 90 6000 . A1 428 620 100 1000 20
V275LA2 203 ley ) 300 is9 o S1s 579 735 | 10 100 7
V275LA4 I3 1000 473 §o2 710 10 100 7
V27SLA15A 30 3000 473 [ 710 50 450 14
V275LA20A i 1000 473 22 710 50 450 14
VZ75LA40A 100 6000 473 sa2 710 100 900 20
V275LA40B 100 6000 LR 495§ 680 100 900 20
v3I00LAZ 00 403 5 500 420 . Se3 607 870 10 90 7
vinoLA4 bs 000 ;517 579 775 s 90 7
V320LAI5A 320 420 ) 000 462 s 613 850 50 380 14
V320LA404 100 6000 I %es 633 850 100 750 20
v320LA408 100 6000 L 540 S0 810 100 750 20
VA420LA20A 420 60 73 4000 ol0 Tdn 300 | 1120 50 500 id
V420LA40A 160 6000 748 00 1120 100 1000 20
Va20LA40B 160 6000 650 752 11060 100 1000 20
VA6OLAZ0A 160 615 80 4000 640 | KIS 878 | 1240 50 450 14
V4GOLAGDA 170 6000 N 8§78 {1240 100 900 20
V4B0LAL0B 170 6000 . 790 §00 | 1160 100 900 20
V4B0LA20A a8 00 70 100U o} a3 9314 1240 50 450 14
WABOLAADA it} 4000 T Q4 1240 SQ 450 14
VABOLABOA 173 n000 toal 9id | 1240 100 900 20
V4BOLABOS 17s 6000 roTag £78 | lis0 100 900 2
V510LA20A S10 673 0 3000 738 910 970 | 1350 50 00 14
V510LA40A 40 U0 9l 970 | 1350 50 400 14
V510LABOA 180 6000 v10 970 | 1350 100 800 20 -
V510LABOB | 80 6000 860 914 1280 100 800 20
V550LA20A 350 700 KO 2000 775 11000 1060 | 1500 50 370 14
VE50LA40A 100 4000 | 1000 1060 | 1500 50 370 14
VS50LABOA 20 6000 < 1¢00 1060 | 1500 | 100 750 20
V550LAB08 210 6000 HoU 1010 {1410 | 100 750 20
VE7SLAZ0A 373 30 ! 300 03 1000 1060 | t500 | so | 370 14
V575LA40A 100 4000 ' 1000 | 1060 | 1500 | 01 .30 14
V575LAB0A 210 6000 i 1000 1060 1500 100 750 20
V575LA80B 210 6000 960 010 | 1at0 | 100 750 2
V100QL ABOA 1000 12U 180 4000 4355 1A00 1900 | 2700 50 200 14
V10 A160A 160) fHO00) i 100 1900 2700 100 400 20
V1000LA1608 2150 LOOU bo1es0 1750 12320 100 400 20

Note

Power diysipaiwen of Lanwg iy Aot

oseeed 128 e LU watls ber L2r

T 20 respeatinely
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Metal 0x|de Varlstors for

Transient Voltage Protection

-:SEIES

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE

MAXIMUM RATINGS (25°C)

CHARACTERISTICS

CONTINUOUS TRANSIENT MAXIMUM
Vom CLAMPING
VARISTOR VOLTAGE TYPICAL
RMS oe ENERGY |MAXIMUM PEAK PEAK Ve @ TES'I" CAPAC!-
MODEL voLTAGE |voLTage | (10 POWER |CURRENT | VOLTAGE @ c?mnsnr TANCE
NUMBER 1000 s} | pysSipA- -] {8 x 20us) -AmA AC 8 x 20 us)
TION® .
Veem Vocm Wim Fim MIN. MAX. Ve ip 1e0.41 MHz
vOLTS VOLTS JOULES WATTS | AMPEAES |VOLTS | VOLTS | VOLTS | AMPS | PICOFARADS
V130PA 10A 130 175 30 8 4000 184 254 360 50 1800
20A 50 15 6000 254 360 100 2400
208 254 340 100
20C 230 325 100
V150PA 10A 150 200 30 8 4000 212 301 420 50 1500
20A 50 IS5 6000 301 420 100 2000
20B 301 395 100
20C 255 360 100
V250PA 20A 250 330 50 7 4000 354 472 675 50 900
40A 20 i3 6000 472 675 100 1200
40B 472 675 100
40C 428 620 t00
SPA 20A 275 369 50 7 4000 189 522 740 s0 800
40A 90 13 6000 522 740 100 1100
408 522 710 100
40C 495 680 100
V320PA 40A 320 420 160 12 6000 462 635 850 100 1000 ..
40B o 635 810 100 )
40C 550 780 100
Va20PA 20A 420 560 80 S 4000 610 800 1160 S0 900
40A 160 10 6000 800 1160 100 1200
408 800 1120 100 . ..
40C 752 1020 100
V460PA 20A 460 612 90 5 4000 640 878 1280 50 800
40A 170 10 6000 878 1280 100 1100
40B 878 1240 100
40C 800 1160 100
V480PA 40A 480 640 100 5 4000 670 9)4 1280 50 800
80A 180 10 6000 915 1260 100 1100
80B 918 1240 t00
80C 878 1160 100
V510PA 40A 510 675 100 5 4000 735 970 1410 50 750
80A 180 10 6000 970 1410 100 1000
808 . 970 1350 100
80C 914 1280 100
V550PA 40A S50 700 120 5 4000 775 15 1560 50 700
80A 210 9 6000 1115 1560 100G 900
80B 1115 1500 1g0
80C 1010 1410 100
VS575PA 40A 575 730 120 5 4000 805 1115 1560 30 700
BOA 210 9. 6000 1118 1560 100 900
a0B 1115 1500 100
80C 1010 1410 100
VBGOPA100A 660 850 250 9 6000 940 1265 1820 100 800
B i 1265 1730 100
C 1100 1650 100

*Note: Average power dissipation of transients rafed for up 10 $-minute periods on a non-repetitive basis.

w
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MGENTOVALS
Metal Oxide Varistors for
Transient Voltage Protection

- SERIES.
7 HE |

RATINGS AND CHARACTERISTICS TABLE

MAXIMUM RATINGS (25°C) CHARACTERISTICS -
CONTINUQUS TRANSIENT VoM MAXIMUM
oo | T | g | oo
mooeL | MR (vo LDTICAGE nnglnRr?ois) CURRENT | VOLTAGE® | v @300 Amps | T ' ANCE
NUMBER {8 x 20 wy) 1mA AC {8 x 20 us)
Vam vpcm Wim lm MIN, ] MAX. Ve 1a0.1.9MH;z
VYOLTS VOLTS JOULES AMPERES VOLTS | VOLTS VOLTS PICOFARADS
V130HE150 130 175 200 15,000 184 | 254 365 4700
V150HE 150 150 200 220 15,000 212 282 425 4000
V250HE250 250 330 330 20.000 354 472 690 2500
V275HE250 275 369 360 20.000 389 522 760 2250
V320HE300 320 420 390 20.000 462 635 860 1900
V420HE400 420 560 400 25.000 610 | 800 1200 1400
VA480HE450 480 640 450 25,000 670 | 914 1320 1300
V510HES00 510 675 500 25.000 735 970 1450 1200
V575HES50 575 730 550 25.000 80S | 1060 1600 1100
V660HES00 660 850 600 25.000 940 | 1265 1850 900

The HE Series GE-MOV @ I varistor is especially suited to industrial applications where ruggedness and electrical isolation
requirements are of prime importance Employing a2 32mm isolated varistor disc which 15 directly connected to |.6mm x
-13mm strap leads, the High Energy varistor series 1s towest 1n package inductance By combrning the rugged terminal con-
.struction with the large area vanistor, disc current ratings up to 25.000 amperes have been achieved with clamp ratios at 300
amperes of less than two. These high current ratings. accompanied by energy ratings of up to 600 joules, allow vanstors 10 be
used for protection of switching transients with AC motors in the hundred horsepower range . as well as other industnal appli-
cations where system power levels exceed 25 kVA,

Maximum Weight . . 120 gm
Isolation Voltage Between
Terminal and Baseplate. . . . .. ... ... ... .. .... 2500V
Minimum Strike and
Creep Distance
Terminal To Terminal . . ..... . ... ... ..... 4
{3.5cm)
Terrmunal To Baseplate-. ... .. .. ....... . 0.801n
(2.0cm)
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TRANSIENT V| CHARACTERISTICS
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- ILMOTORES ELECTRICOS DE ALTA i
EFICIENCIA e S
v Que es la eﬁc1en01a y como se expresa ks

v Que.-re acmn ex1ste entre la eﬁc1enc1a y el-'?:.-;_-_;}._‘-'; -_:."ij_j;i,f'i

factor de potenc:la

Y Norrna izacion de la eﬁc1en01a

RV Que esta hac1end0 IIEM en esta llnea e

4 Como' mcrementar la eﬁc1enc1a en los

dlsenos (reduccmn de perdldas)

v Comparacmn entre un motor de eﬁ01en01a;:ji}...: .

estandar contra uno de alta eﬁ01enc1a




(,Cuales son los puntos que se L
. van a exponer" e

N Deﬁmr que es la eﬁ01en01a y como se expresa R

L Deﬁmr la relac10n entre la eﬁ01enc1a y el factor de |
poten01a R | LR

: nn» A que nos referlmos con un motor electrlco de

. 1ndu0010n de alta eﬁc1en01a Que normas 10 rlgen

o Que hay’ con los motores IEM " [ e

B Por que seleccmnar un motor de Alta Eﬁc1en01a .




QUE ES LA EFCIENCIA Y COMO SE EXPRESA?;;;"_-.,_ﬁ'f.f_.;',,

La eﬁ01en01a mlde el grado con el que el motor de
induccion (y en general cualquler maquina electr1ca)f}',.’:.i‘- kS
aprovecha la" energia que" toma’ de “la- red de,"’"'-"""j_’),
| ahmentacmn ¥y la convierte en energla mecamca La,‘ff’jﬂ:{j
eficiencia se expresa en por 01ent0 y se encuentra:il'.{'-’:_';‘."f:f_f_f-f

| '_'aphcando la 31gulente ecuacion:

77 - P Salzda P entrada per dldaS P salzda | o
| Pentrada Pentrada .";'“ , Psaltda + perdldaS”




.‘Tomemos un ejemplo SRS
De la prueba reahzada a un’ motor IEM def:},:,,

| ",eﬁ01en01a Premlum de 75 HP 4 polos 440 V
o "'1750 rpm obtenemos que la poten01a que,"_.-i'--:,_-:'
o -consume es 1gua1 a 59 67 kW SRR R

| Lo pnmero que calcularemos sera el par que la carga le_[f'.-_;ff
B demanda al motor Esto Aphcando la 51gulente'-f,;f—;:’=

r _(HP)(SZSO) (75)(5250)

2251b pze

rpmnom S 1750




La poten(:la de sahda la calcularemos entonces como
sigue: L T

I
o1

Psa, _ (746)(Fn0m)(rpmnom) '(746)(225)(1750) - 5 5 95kW
. 5250 o 5250 N

La eficiencia se obtiene entoniice”s_';if'»'f_'i- R T

T Pent\5967) T




Pero (,Nos afecta de alguna manera |
este 1ncrement0 de la eﬁ01en01a‘? L

Tendrlamos que deﬁmr aquellos parametros que se
encuentran relacmnados con la eﬁcnencm




QUE RELACION EXISTE ENTRE LA
EF ICIENCIA Y EL FACTOR DE POTENCIA‘?

Ya que la eﬁ01en01a se- expresa ‘como” una
rela(:lon de la potenc1a de salida entre la potenma:}:"’f o
de entrada debe existir una relac1on dlrecta con.{';ﬁ_-'ij;"“f.
el factor de poten(:la Esta relacmn es la;‘_"-:?'-',"'.‘_-"__';ﬂ

| 81gulente

Psalzda R 'y 746(HP)
. Pentrada -.‘\/7(Inommal)(Vnommal)(COS ¢)

77




DQndel_:-_“, N

| nommal es
o <V es el voltaje nommal
o l |

| nomma
o .n es la eficiencia -

| :'-."cosq) es el factor de potenma o

s la corriente nommal al 100% de carga ”

'.'Como se puede observar la relacmn que.;ff".‘f:
,._f,‘ex1ste entre el - factor de poten01a yila.-
’-:eﬁc1en(:1a es 1nversa Esto quiere; dec1r{f}ff‘*
| que MIENTRAS . LA EFICIENCIA =
| "f."-f-':;‘TIENDA A SER MAYOR EL FACTOR."{.}
~.. “DE: PO TENCIA TENDERA A |

{'}DECRECER SR e
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Ya que’ ublcamos el termmo de la presente platlca o
tenemos ‘necesariamente que deﬁmr qué 31gn1ﬁca -

- un motor de alta eﬁ01e1101a y cuantos tlpos ex1sten‘7

,,,,,,

o Motores de alta eﬁc:lenma son aquellos que cumplen..-"_'»--7';; |
iy, con los Valores de eﬁ01enc:1a de las tablas de la'_;;;fj"_.lg.

: \ ’!///

O
=]

;ablerto y cerrado hasta 200 HP

'tabuladas en estas tablas

——norma NOM J- 074 (ANCE) Estas tablas Son
equlvalentes ala tabla 12-9 de la ; norma NEMA MG-
1. Estas. aphcan a motores. de uso general de tlpO't_:t'_:{j_

‘ vActualmente IIEM tiene capa01dad para fabrlcarr*,'f:x:
~ motores” de alta eﬁ01en01a en todas 1as potenc:las‘

|



o .Motores de eﬁ01en01a t1p0 Premlum son aquellos_ffr-_-’
- que cumplen o excedei con los Valores de eﬁc1enc1a“_'f}';n:1\,‘
' de las tablas 712-10 de la norma NEMA'MG-1. Estas
'tablas aphcan a’ motores de uso general de tlpog‘;.lf_,z“_-'f_f'
-abierto- y. cerrado hasta’ 500 HP en 2, 4 6 y 8 polos o
- La .norma’ mexwana ya. cuenta con tablas que
~ cumplen’ con los valores: de NEMA: 12; 10.. Estas:_':-'_'j:.f}'f

. -"'v'tablas se pubhcan en la norma NOM J016 gﬁ*-

- 'potenc:las tabuladas en estas tablas

Ty "Actualmente IIEM tlene capa01dad para fabrlcarj"_’:f‘._i-'zxc
,.motores de eﬁc1en01a Premlum en todas las

1%



Motoreé de’ ‘eﬁfciencia tip(_j Premil’lmf,(cht,)

- De estas tablas se hlZO un extracto que a su. 1. vez B

| convirti6 en ley el Departament of Energy (DOE)';‘f:E

- de los Estados Unidos de Norteamerlca v que{if;'ﬁl
abarca motores del t1p0 ablerto y cerrado de usoff.if_._
A-general hasta 200 HP en 2 4 Y 6 polos S

-»',Los motores que sean requerldos para operar enf,;{*

A temtorlo de los EE. UU deberan cumphr con' s
“,.\.!-,r.} } o 3 ' ;o ,
o estos mveles de eﬁ01en01a IS

La puesta en’ Vlgoruae esta tabla es a partlr del
""mes de octubre de 1997 PR

13



| Motores dlseno NEMA E: son aquellos que cumplen-':i.:l,'.‘_';;.f{.

N \./,/,/ o exceden con los valores. de eﬁ01enc1a de las tablasﬂ"f'f{.’;f

2\ [£°12-11 de la norma NEMA MG-1. Estas. tablas
= aphcan a motores de uso general de t1p0 ablerto y
o cerrado hasta SOO HP en 2 4 6 y 8 polos !

| Este dlseno 1mp11ca una’ comente de arranqueij
: '- exceswamente mayor y por el contrarlo un: menorl;

de dlseno NEMA B por lo que Su uso ha quedado'_'_l'_f'--f
lzmztado I-;_;,f’; ‘ | R

14

par de arranque que aquellos ofremdos con. un motor-;;f}""-;



 QUE PASOS ESTA




~ En cuanto al dlseno mecanlco IEM desarrolla,i::-;:'l.','j."..“_’.;
™ "nuevas ‘carcasas que cumplen con” la
/- normativa- NEMA MG-1. 'y que mejora laff:.f_i.{"_
| dlslpac10n térmica y r681sten01a mecanica, con;..';:"._f-_f-‘
_ ..dlsp081010n de aletas en forma paralela a los"{I_.g"-f_"if{
""”'-.ejes (N hne) o T R A

'-._Estos dlsenos se hacen en base a las mas
._ "actuales herramlentas de CAD y de anahsls de_:

o resmtenma de matenales

16



.En el dlseno electrlco se desarrollan y aphcan

avanzados programas de calculo que perrmtenv

la mejor dlsposmon del devanado con un

pleno cumphmlento de 1a normatlva referente

a pares (arranque, max1m0 etc ) y comentes
a rotor bloqueado

17



. '-'gvg_f-Perdldas Joule: en el devénadd del estator §$

Pero, (,que hay que hacer para obtener un motor deh_.;‘f}.;.j;:'A
| (-_alta eﬁ01enc1a (v eﬁ01en01a Premlum‘? R

Un d1sen0 de alta eﬁ01enc1a necesarlamenteff"f'?
":‘1mphca reduccmn de perd1das Las perdldas s0n5:.~.,_'_'::'t
| i'.’aquella parte de. la’ energla electrlca que se le.-;"'_ilf
| ._]sumlmstra al motor Yy que Se. mamﬁesta en. el en-f'@j}.f.{;
- ,":fforlna de calor (baswamente) Estas perdldas son L

- .:ﬁ'Perd1das en el nucleo

'-~.',°Perd1das ] oule en el rotor ‘
B t;_°Perd1das por fI‘lCClOIl y Ventllac1on ‘
- *f-PerdldaS mdetermmadas R f.'l' " |

Do -
N S
' » . . 4 ' . |
R TR
. N LI
. .

i ; . , -]8'.



Y, (;C(Sl)jlo fse’-_logra“? -

| Esto se logra aphcando lo que mencmnamos hace_lg_';"

‘un ‘momento.. Con nuevas -ranuras. ‘que .0n0s’
- permltan aIOJar una ‘mayor area de cobre usando

~acero eléctrico ‘con menores perdldas de WattS/kg,?-‘"‘;-h_-‘~.f;""-i";
mejorando los: dlsenos de los Ventlladores en: caso"
| de que se requlera reducn' la frlcc1on con el alre

9
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'(JPor que es recomendable un motor de alta_f‘-_
- eﬁmenma ) un motor de eﬁ01en01a Premlum‘?

En las actuales COl’ldlClOIleS de explotacmn de_‘_{_'_,-
~los récursos, en un futuro no muy lejano,;".j;}-_;.;
- tendremos la necesidad de prescmdlr de fuentes_:i‘_;.ﬂ“;

"~ no renovables de energla

La c1601ente demanda de energla electrlca hara?
.| que ésta, a su vez, se vuelva aln mas. cara.”
Entonces debemos buscar medlos eﬁcaces para o

o 'aprovecharla al 1 maximo.

ol



. ,_".;,-',La aphcacmn de motores electncos cuya.'-=. I
| ':'""eﬁ(nenma sea conmderablemente mayor ala

oo de'la de  los motores " .que :operan en. los
.';procesos productlvos actuales mgmﬁca una.-'-ﬂ-ifif’.f

©igran - veritaja, en cuanto a costos dejj
operacion. e e

L Aunque 1mphca una mayor 1nver810n 1n101a1 P

[.';:fla recuperacmn se da en.un: muy corto plazo

¥y las.ventajas en ‘ahorro de energfa (lo que"‘:"’.'%.‘
3 ':..-’l'_-'"f.’se traduce en d1ner0) son 1nmed1atas RN R

,-.?-_:""Una Vez que la mversmn 1n101a1 se recupera f
las cnfras 31gulentes son ganan01as o




“El ahorro anual en el costo de la energ1a para dos*z'f,.;.f_"_f'ﬂ
o ‘.motores cuyas eﬁc1enc:1as ‘son- dlstlntas y que‘-'j;fl_"%-‘a'.f}.,'.f-.;
-<.operan bajo un mlsmo reglmen de carga se puede'_;?{;.‘,.',n-i-.,.;-_;

. calcular corno 81gue

g o 100 100 s
F - (o 746)(HP)(c)(h)( ol

oh ! . L
R

" donde: $ 'f - -es el ahorro anual .
" HP.- '-.'es la poten01a del motor
‘ ¢ s el costo de la energla en $/kWhr
- h '-jes el tlempo que opera el motor en hrs/ano

nl y nz son las eﬁ01enc1as a ser comparadas .

o3



-_T.or'nem'os un ejemplo, o

"""Tomaremos un motor de 40 HP 4 polos

| 'HTCCVE operando 4 OOO horas al ano con un
~ costo de. $O 65/kWhr. La eﬁc1en01a para un motor =~

"estandar es de 90%. La eﬁ01en01a para un motorf-ﬁ;‘,i.-.fj;
| f‘;fde eﬁ01enc1a Premlum es 93% Entonces B

$ (O 746)(40)(0 65)(4000)(100 10O)




Ahora el tlempo de recuperacmn de la
1nver510n lo podemos calcular de la 81gulente
manera:

, Premlo del costo
tlempo de recuperacnn =

Ahorro anual
Donde

Premlo en costo es la d1ferenc1a en costo de los
dosmotores. |




Retomando el €] emplo del motor de 40 HP y

- cons1derand0 los costos 81gu1entes :r_.;;:

HTCCVE eﬁc1en01a estandar $8 OOO OO
HTCCVE eﬁ01en01a Premlum $11 200 OO

-----

. _.‘En'_ton(.';e,s, o

" Recuperacion en afios =(11,200-8,000)2780.79

- .Recuperacion en afios =1.15 afios @ = =

2
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PROGRAMA

- Seleccion y aplicacion de motores eléctricos de
induccidn trifasicos o I
" Receso. |

- Motores de Alta eficiencia.




I. SELECCION Y APLICACION DE LOS
MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION

- Clasificacion de los motores IEM de
acuerdo a su construccion mecamca y su
montaje para operacion.

 Clasificacidon de los motores IEM de
acuerdo a su dlseno eléctrico.

- La descripcién del motor en base a su
placa de datos. Que significa y la
importancia que tiene cada apartado de la
placa de datos.




QUE ES UN MOTOR ELECTRICO?
Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la
energia eléctrica que recibe en energia mecanica que
se aprovecha en forma rotatoria a través de la flecha.

POR QUE SE LE LLAMA DE INDUCCION?
Debido a su principio de funcionamiento, al conectar
el devanado del estator a un sistema trifasico de’
voltajes, se induce un sistema de voltajes en el rotor
por lo cual existe una interaccién de campos
magnéticos (el del estator y el del rotor) que dan
lugar a un par el cual proporciona la utilidad del
motor. |
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. CUANTOS TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION HAY?
Debido a la construccion del rotor existen dos tipos de motor: Jaula de
ardilla y de rotor devanado.

,COMO SE CLASIFICAN LOS MOTORES DE INDUCCION
JAULA DE ARDILLA? |

Se clasifican de acuerdo a lo siguiente:

POR SU DISENO MECANICO:

HORIZONTALES: A prueba de goteo. .
A prueba de intemperie tipo I y tipo II.
Cerrados con ventilacion exterior.
Cerrados sin ventilacion.
Con intercambiador de calor.

VERTICALES: A prueba de goteo.
A prueba de intemperie tipo [ y tipo 11
Cerrados con ventilacion exterior.
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“POR SU DISENO ELECTRICO:
& oM NEMAA
NOM, NEMA B
NOM, NEMA C
NOM, NEMA D
NOM, NEMA E

.~ POR SU CLASE DE AISLAMIENTO:

:

Aislamiento B (130° totales).
‘Aislamiento F (155° totales).
Aislamiento H (180° totales).




(COMO INTERPRETAR LOS
APARTADOS DE LA PLACA DE DATOS?

La placa de datos describe las caracteristicas mas
importantes del arranque y operacion de un motor de'
induccion. Los valores mas 1mp0rtantes que. se
encuentran en la placa son: | |
- Potencia de salida. ' o
" Voltaje de operacion. "
. Corriente nominal.

< Velocidad (numero de polos)
Clase de aislamiento -'
- Clase de disefio segun NEMA
-~ Codigo de arranque.




< Potencia de salida. | o |
La potencia de salida es la potencia mecéanica que
se puede aprovechar en la flecha. Se expresa en
caballos de potencia (HP-& CP) 6 en kW. Esta
potencia es igual a la potencia de entrada (P;)
menos las pérdidas que se presentan en el motor ;

-+~ Voltaje de operacion. |
El voltaje de operacion es la tension (0 dlferen01a -
de potencial) de la red de alimentacién a la que el

motor sera conectado. Por norma, se pueden tener

variaciones en el voltaje de alimentacion de mas o
menos 10%. P. ej. un motor disefiado para operar
a 440V, tendra como limites 484V y 400V.




~ Voltaje de operacion (cont.) | |
Es importante tener en cuenta que los disefios se
hacen para operar a una tension nominal especifica,
ya sea 440, 460, 480, etc.... No es recomendable
poner en operacion un motor de 440V en
alimentacion a 460 V, aunque este VoltaJe sea
cubierto por las variaciones que se perm1ten

Un motor se puede disefiar para operar”a- doble
voltaje (hasta 100 HP) 6 -a un solo Voltaje
dependiendo de los requerimientos del cliente.
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RECOMENDACION Es ° importante
especificar correctamente la tension de
operacion para evitar corrientes  de
arranque  excesivas y corrientes  de
operacion distintas  a aquellas que se
especifican en la placa de(_datos.f |
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“Corriente nominal.

La corriente nominal es aquella que el motor.

demanda durante la operacion a tension, frecuenc1a
y carga nominales.

-« Velocidad de operacion. | |
La velocidad de giro se expresa en revolucmnes

por minuto (r.p.m) y depende del numero de polos
al cual se disefia el motor. Esta velocidad nunca

sera 1gual a la velocidad sincrona.

o]
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7 Velocidad sincrona. |
La velocidad sincrona se deﬁne como aquella a la
que el campo magnético rotatorio de la maquina de
induccion gira y resulta de la 81gulente ecuacion:

120 1
D

donde: n___ es la velocidad sincrona en [rpm]
f es la frecuencia de lared de - |
alimentacion (p. ej. 60 Hz 6 50 Hz)

p es el numero de polos del motor.

N sinc =

L




De aqui se desprende un concepto importante. El
deslizamiento se define como la relacion que existe
entre la velocidad de giro real del motor y la ve10c1dad
sincrona. El deshzamlento es 1gual a;

5= (I/l.éinc nnom) " 100 ‘_

Vsinc
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0’4 Por ejemplo: si tenemos un motor de 75 HP, 4

) polos, 60 Hz con una velocidad de acuerdo a la
placa de datos de 1750 rpm podemos calcular lo
s1gulente | | L |

P .; 4

El deslizamiento se calcula como:
. (1800 —1750) £100 g
1800 | --

£l



# Clase de aislamiento. |
Los aislamientos son materiales que 1mp1den
el contacto de partes vivas (o energizadas)
con las partes aterrizadas (carcasa, nucleos, .
etc...) o con otras partes energizadas (p. €j.
otra fase). Existen varios tipos de aislamientos
dependiendo de los materiales que lo
componen y de acuerdo a’ la te’mperatura‘
limite que es capaz de soportar sin modificar
sus propiedades o caracteristicas. Los .
materiales aislantes se clasifican de acuerdo a
la s1gulente tabla. |




Gl

 AISLAMIENTO | TEMPERATURA | MATERIALES
DE CLASE LIMITE COMPONENTES
A - 105°C |algodén, seda, papel
| impregnado. |
E 120°C resinas sintéticas.
B 130°C mica, fibra de
vidrio.
F 155°C mica, fibra de vidrio
| con aglomerantes.
H 180°C | siliconas,‘resinas.
C >180°C | porcelana, cuarzo,

V1dr10 mica.




Clase de aislamiento (cont.) __
En un motor de induccion existen alslamlentos que
podemos 1dentificar como: |

“Aislamiento de ranura: Impide cualquier contacto
entre las bobinas y el nucleo. Se . insertan

aislamientos que se amoldan a la periferia de las

ranuras.

Aislamiento separador de bobina: Se disponen
aislamientos entre las cabezas de bobina de las
dlferentes fases o entre aquellas y el hlerro
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" Clase de aislamiento (cont.).

Cuiias de cierre o aislamiento de cuiia: Para que las
bobinas no se salgan de las ranuras semlablertas
del estator, éstas se cierran con cuflas.

Mangas y otros: Para aislar los conducto’res:'y as
poder conectar los grupos de bobinas sin el peligro

"~ de existir corto circuito entre fases o a tierra, se -

usan las mangas. Para cubrir la soldadura de las
conexiones se utiliza cmta electrlca y para amarrar
los cabezales de las bobinas se puede utilizar
cordon de cmta de fibra de vidrio.

£l




“ Clase de aislamiento (cont.) -

Impregnado: Una vez que se colocan las bobinas

en las ranuras del nuicleo estator; que se han

conectado y se han realizado las .pruebas
preliminares, se le somete a una impregnacion con
barniz aislante. Esta impregnacion tiene como
objeto mejorar la resistencia dielcctrica, proteger
de la humedad, favorecer la disipacion de calor
(expulsando el aire que pudiera alojarse entre los
arrollamientos), dar rigidez mecanica al conjunto
embobinado y protegerlo de la influencia de
vapores corrosivos y polvos. |

8l




" Clase de aislamiento (cont.)

;Cual es la 1mportancia A de los
aislamientos en una maquina electrica? |

Los aislamientos son una parte vital en la
operacion no solo de un motor electrico, x

sino de cualquier maquina “eléctrica: Jg¥

Estamos limitados en la operacién debido

al limite térmico de cada una de las clases. £\

Dependiendo de cada clase, tendremos un -
limite en la elevacion de temperatura
permisible para el motor. |

61



S1 consideramos que los motores IEM se han disefiado
para operar a 40° C de temperatura en el ambiente que
les rodea, podemos resumir los limites térmicos
(medidos por resistencia) para la operac:10n en la
siguiente tabla: | |

@ 1000 msnm - |
CLASEDE | AT @100% | AT @FACTOR TEMPERATURA
AISLAMIENTO | DE CARGA | DESERVICIO |~ TOTAL

115 | MAXIMA
B 80°C 9°C | 130°C
F | 105°C | 115°C | 155°C

H 125°C | 135°C 180°C

0z



‘HAY QUE CONSIDERAR LAS
VENTAJAS QUE IEM TIENE AL \_
PROBAR SUS MOTORES @ 2300

msnm/!

El hecho de qué IEM pruebe SUS mQtores' a una
altitud sobre el nivel del mar considerablemente
mayor que la mayoria de los fabricantes es una gran

~ ventaja. (,Por que?. La norma considera que para '!

altitudes mayores a 1000 metros, se incrementa la
temperatura de operacion 1° C por cada 100 metros.

4



Pero ;Qué significa esto?.

Tenemos un motor IEM de 75 HP, 4 polos, -
HTCCVE, 60 Hz, 440 V con un incremento de
temperatura medido en los devanados de 90° C
@ 2300 msnm (D.F.) . (Que mcremento tendrd
@ 1000 msnm (Monterrey)‘? c I

De acuerdo a lo enunciado anteriormente, la
diferencia de altltud la podemds calcular
facﬂmente como: | . -

Aalz‘ztud 2300- 1000 1300

ZZ



Aplicando el criterio enunciado, por cada 100
metros por encima de una altitud igual a 1000 -
tendremos 1° centigrado de 1ncrement0 En
este caso particular, la altitud decrece en 1300
metros, por lo que podemos calcular cuantos
grados por debajo del 1ncrement0 de 90O 'se |
tendran: o |

0 C = 1300 -13°C

£Z




Entonces, podemos concluir que el motor -
tendra un incremento menor al cual se- probo
Es decir:; |

A

Incremento @1000msnm = 90 —13 = 77'0 C

T TN e T L L R R LAt U2 Lot T
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(Qué pasa si el motor se hubiera probado
@ 1000 msnm resultando' el mismo -
incremento 'y Se quisiera  poner -en
operacion @ 2300 msnm? - -

Entonces, el incremento hubiera sido
mayor en 13°. Es decir: 90 + 13 = 103°C. -

e L R - T Y T LLEL, S
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RECOMENDACION:

Hay que tomar muy en cuenta la altltud
sobre el nivel del mar y la temperatura 4
ambiente a la cual operara el motor para
considerar nuevos limites en el 1ncremen’éb
de la temperatura.

9Z




/ Clase de disefio segin NEMA, NOM.

El disefio eléctrico de un motor se basa en su - |
caracteristica par-velocidad. Esta curva describe =

su comportamiento ya que muestra los pares de’
arranque, maximo, minimo y nommal que el
motor suministrard durante -su aplicacion.
Eléctricamente podemos enumerar disefios que .
cumplen con la norma de EE. UU para motores
de induccidn jaula de ardilla; NEMA (Natlonal'
Electrical Manufacturers Association). Estos
disefios se muestran en la 31gulente tabla

t
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~ Clase de diseiio segun NEMA,_NOM (cont.)

rdisefio NEMA A
~vdiseiio NEMA B
wxdisefio NEMA C
wediseiio NEMA D
wcdisefio NEMA E

Las curvas caracteristicas para los dlsenos B, C y
D se muestran a contmuamon

A, L R Rk e R PR P FRE T P
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 Clase de disefio segin NEMA, NOM (cont.) -

De acuerdo a estas curvas, podemos resumir lo =
siguiente: | - - S

Los disefios NEMA A y B son muy similares. La
diferencia estriba en que las corrientes maximas de
arranque para el diseiio B esta normzili_'zadas;- no asi
para el disefio A. S

Bl disefio NEMA C tiene un 'par.'de arranque

mayor que los disefios A y B. En cambio el par
maximo es menor que para los disefios A y B.

Le
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El diseio NEMA D desarrolla un par de
arranque muy alto. Sin embargo, como puede
verse en la curva, el par decrece gradualmente
durante el periodo de aceleracion por lo que no
hay un par maximo bien definido como en los
disefios A, B 6 C. -

El disefio NEMA E corresponde a un disefio de -
eficiencia considerablemente mayor at la
estandar. Los valores de eficiencia se.
encuentran tabulados en ‘la tabla 12-11. Este
disefio presenta altas corrientes de arranque pero
‘bajo par en el mismo periodo. Asi mismo, el par
maximo es menor al de los diseifios A 6 B. -
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& Veamos un ¢jemplo:

Para un motor de 75 HP, 4 polos HTCCVE
comparemos los pares de los dlstmtos disefios.

PARDE | PAR

- ARRANQUE | MAXI
DISENO g 0/:[ I()QELF plz\;lw % 11\)/[14?1;
NOMINAL - | NOMINAL
B 140 -~ | 200
C 200 | 190
D 75 | 195
E 120 180

£e



.+~ Codigo de arranque.

Al arrancar un motor de induccion jaula de ardilla,
la corriente que demanda es considerablemente
mayor a la que requiere durante la operacion a
plena carga. Se conoce que esta puede ser de 6 a 7
veces la corriente nominal de placa. La placa
descriptiva del motor menciona la CLAVE KVA a

rotor bloqueado como una letra que designa al
resultado” del cociente de kVA/HP. Es decrr, la, |

- potencia aparente. que el motor demanda al .
arranque por cada HP nominal. "




Este valor se obtiene de la siguiente ecuacion:

A 3 (L Y Vo)
HP 1000 (HP)

donde: I eslacorriente que el motor
- demanda al arranque |
Viom €8 el voltaje nominal de
~ operacion . )

‘HP es la potencia nommal del motor. .

GE



Conocido el resultado del cociente, se ingresa a una tabla |
donde se muestran rangos donde el valor puede caer. La
letra que corresponde a dlChO valor es aquella que se
plasma en la placa de datos. Esta tabla se muestra a
continuacion. | |

LETRA KVA/HP
CODIGO '
A 0-3.15
B 3.15-3.55.
- C 3.55-4.0
D © 4.0-4.5
E 4.5-5.0 "
'F 5.0-5.6 -
G 5.6-6.3
H 6.3-7.1
J 7.1-8.0
K 8.0-9.0
L 9.0-10.0

P L L (L

1 T WA AR

9€



Si nosotros conocemos el codigo de arranque de la placa.
de datos, entonces podemos conocer el- Valor de la
corriente que el motor requiere al arranque Esto se hace a
partir de la ecuacidn anterlor es de(nr o "

iy (LC )( HP )(1000 )
larr = ‘ I(Vnom)

L8



larr =

Veamos un ¢jemplo:

Un motor de 10 HP, 440 volts con letra
codigo H. Esta letra codlgo la: obtenemos de
la placa de datos. - o

De la tabla tomaremos el valor mas alto de la
relacion kVA/HP es decir 7.1. Entonces
sustituyendo en la ecuac10n tenemos que la
corriente de arranque sera:

_ (LC)(HP )(1000 ) _ (7.1)(10)(1000 )

| ~ 9316
3(Viom) ~3(440)

8t
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" TEMARIO

. OBJETIVO

. BASES LEGALES

. CONCEPTOS BASICOS QUE

INTERVIENEN EN LA
APLICACION-DE LAS TARIF’-&S

DEFINICION
'DESCRIPCION
iDENTIFICACION
CLASIFICACID SN
’IENSION DE SUMINIS’IRO

-~ CARCT

DEMANDAS
FACTOR DE CARGA (EC.)
‘AJUSYE POR COMBUSTIBLE -

' CARGO PEL 2% EN LA MEDICION
FACTOR DE POTENCIA (F.P)



4. REESTRUCTURACION TARIFARIA
5. TARIFAS HORARIAS

- CARACTERISTICAS

- EQUIPO DE MEDICION
" REGIONALIZACION



;'ﬂ @BJETIVO ]J

CONOCER LAS DISPOSICIONES
LEGALES DE LAS TARIFAS,

OBJETIVOS, ESTRUCTURA,
INTERPRETACION Y

APLICACION, ASI COMO LOS |
| CONCEPTOS QUE INTERVIENEN |
- || ENLAFACTURACIONY |

|| cALCULO CORRESPONDIENTE
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[ES TABLECIMIENTO DE LAS TARIFAS }!

- —— ..\‘ 1

| DEMANDA MAXIMA, DEMANDA MFNIMA 0 UNA

‘-;.

N

ARTICULO 31 LA SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO |
PUBLICO, CON LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS
DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE |
COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL Y A PROPUESTA DE
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, FIJARA LAS

TARIFAS, SU AJUSTE O REESTRUCTURACION, DE MANERA I
QUE TIENDA A CUBRIR LAS NECESIDADES FINANCIERAS Y ||

LAS DE AMPLIACION DEL SERVICIO PUBLICO, Y EL
RACIONAL CONSUMO DE ENERGIA

ASIMISMO Y A TRAVES DEL PROCEDIMIENTO SENALADO

LA SECRETARIA DE HAC[ENDA Y CREDTO PUBMCO
-PODRA FIJAR TARIFAS‘ESE

ﬁ .

COMBINACION DE AMBAS.
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CONCEPTOS BAS COS QUE RTERV]ENEN EN LA
APLICACION DE LAS TARIFAS DE ENERGIA EL ECTRICA.

L

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA. -

DEFINICION

LAS TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DISPOSICIONES
ESPECIFICAS, QUE CONT]ENEN LAS CUOTAS Y CONDICIONES QUE
RIGEN PARA LOS SUMlNlSTROS DE ENERGIA ELECTR]CA
AGRUPADOS EN CADA CLASE DE SERVICIO.

-

DESCRIPCION

LAS TARIFAS SE IDENTIFICAN OFICIALMENTE POR SU NUMERO
Y/O LETRA (S). PARA CONTRATACION Y DEMAS PROPOSITOS
INTERNOS, LAS TARIFAS SE DENOMINARAN INVARIABLEMENTE DE
ACUERDO CON SU IDENTIFICACION, SOLAMENTE EN LOS CASOS
QUE SEA PRECISO COMPLEMENTAR LA DENOMINACION, .
ADELANTE DE SU IDENTIFIACION SE ESCRIBIRA EL TITULO DE LA .
RESPECTIVA TARIFA, TAL COMO A CONTINUACION DETALLAN:

- >
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INDENTIFICACION

-

1B
iC

1D

W]

wn

TITULOG

SERVICIO DOMESTICO

SERVICIO DOMESTICO PARA \
LOCALIDADES CON TEMPERATURA o
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 25 i
GRADOS CENTRIGRADOS. :

SERVICIO DOMESTICO PARA o
LOCALIDADES CON TEMPERATURA |
MEDIA MINIMA EN VERANO BDE 28

_.GRADOS CENTIGRADOS.

SERVICIO DOMESTICO PARA |
LOCALIDADES CON TEMPERATURA
MEDIA MINIMA EN VERANOC DE 30
GRADOS CENTIGRADOS.

SERVICIO DOMESTICO PARA
LOCALIDADES CON TEMPERATURA
MEDIA MINIMA EN VERANO DE 31
GRADOS CENTRIGRADOS. '

" SERVICIO GENERAL HASTA 25 kW

DE DEMANDA.

SERVICIO GENERAL PARA MAS DE
25 kW DE DEMANDA

- Nt

SERVICIO PARA ALUMBRADC
PUBLICO (APLICABLE EN ZONAS
CONURBADAS DEL DISTRITG

'FEDERAL, MONTERREYY  _

GUADALAJARA).
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INDENTIFICACION

5A

9-M -

H-M

H-S

TITULO

SERVICIO PARA ALUMBRADO
PUBLICO (APLICABLE EN TODO EL .
PAIS EXCEPTO LAS ZONAS =~
DESCRITAS EN LA TARIFA
ANTERIOR).

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA

- POTABLE O NEGRAS DE SERVICIO

PUBLICO.
SERVICIO TEMPORAL.

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA
PARA RIEGO AGRICOLA, BAJA
TENSION.

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA
PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA
TENSION.

TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIC
GENERAL EN MEDIA TENSION CON

DEMANDA MENOR A 500 kW

- TARIFA HORAR!A PARA SERVICIO

GENERAL EN MEDIA TENSION,
CON DEMANDA DE 500 kW O MAS.

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO
GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL SUBTRANSMISION.--- -

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO

GENERAL EN ALTA TENSION,
NIVEL TRANSMISION.

\_,____i-_
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INDENTIFICACION T3

:J[
7
L*i

H-TL

1-30, I-15

THETT Y O
- _J._,U

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO |

GENERAL EN ALTA TENSION, NWEU_ 3

SUBTRANSMISION, ?AKA MARCA
UTILIZACION. B

TARIFA HORARIA PARA SERVICIC
GENERAL EN ALTA TENSION, NIVEL

- TRANSMISION, PARA LARGA
- UTILIZACION.

TARIFA PARA SERVICIO

INTERRUMPIBLE APLICABLE ?A

. USUARIOS DE TARIFAS ES, AT, H-SL Y

H-TL-



o

{( . CLASIFICACION JJ

DE ACUERDO A SU APLICACION, LAS TARIFAS SE CLASIFICAN EN :

ESPECIFICAS.

LAS TARIFAS ESPECIFICAS SON AQUELLAS QUE SE APLICAN A LOS
SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZADOS PARA LOS
PROPOSITOS QUE LAS MISMAS SENALAN: A ESTE GRUPO |
CORRESPONDEN LAS SIGUIENTES: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 5, 5A, 6,9 Y 9-M.

USOS GENERALES

LAS TARIFAS PARA USOS GENERALES SON AQUELLAS APLICABLES A
CUALQUIER SERVICIO ELECTRICO, EXCEPTUANDO LOS ESPECIFICOS
ANTES SENALADOS; SALVO EL CASO DE TARIFA 6A CUYO USO PUEDE
APLICARSE LA TARIFA DE USO GENERAL QUE CORRESPONDA A LAS
CONDICIONES DE SUMINISTRO. ESTE GRUPO COMPRENDE LAS
SIGUIENTES: 2, 3, 7, O-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL,I-30 Y LA I- -15.

-
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CLASIFICACION DE TARIFAS |
' ‘POR ESTRUCTURA ' o 1 L
' Y,

SOLO CARGOS POR CONSUMO Y
CARGOS FIJOS

 TARIFAS 1, 2, 5,54, 6,9 Y 9-M

I1.

CARGOS POR CONSUMO Y
DEMANDA MAXIMA.

ORDINARIAS (NG HORARIAS) 3, 7Y
oM |

HORARIAS : H-M, H-S, H-SL, H-T, E-TL,
I-30 E I-15.



- TENSIONES DE SUMINISTRO

—

BAJA TENSION :
TENSIONES MENORES DE 1 kV.

TENSION MEDIA :
I kV A35KkY

" TENSION DE SUBTRANSMISION :
MAYORES DF 35 kV Y MENORES DE 220 kV.

. TENSION DE TRANSMISION :

"IGUAL O MAYORES DE 220 k‘v



CLASIFICACION TARIFARIA

"BAJA TENSION

MEDIA TENSION

—

ALTA TENSION NIVEL

- SUBTRANSMISION

©  ALTA TENSION NIVEL

TRANSMISION

POR NIVEL DE TENSION

1,1A A LA IE

2

-

H-S
H-SL -
1-15 e 1-30

EH-T
H-TL

I-i5 e I-30  _
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tL SISTEMA © £CTR CO

GENEFRACION

o TRANSFORMACION
oo TRANSMISION | SUBTRANSMISION
- 71585V 66 KV
—— 400 Y 230 kV. |
TRANSFORMACION
!
USUARIO
USUARIO
USUARIO . -
[—‘ TRANSFORMACION C l
{

L

DISTRIBUCION 34Y 23 kV

L e wew 7T

-

L U ' -  USUARIO
v 1z | £ | E—g | %; -
YOLTS. i1 _ @j 2222 B N




CARGA :

75 WATTS

DOMIESTICA

COMERCIAL

INDUSTREAL

’ ; {100

[ (A= 1
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a

CARGA

ES LA POTENCIA ENTREGADA EN UN PUNTC DADCG,
EXPRESADA EN WA1 TS, KILOVJAT’I‘S J OTRAS -
UNIDADES CONVENIENTE

CARGA TOTAL CONECTADA :
ES LA SUMA DE LAS CAPACI®ADES DE LAS MAMPARAU,
APARATOS, MOTORES Y EQUIPOS QUE CONSUMEN

ENERGIA ELECTRICA, CONSIDERADOS
INDIVIDUALMENTE EN SU CAPACIDAD EN WA’I"“S QUE

SE ENCUENTRAN CONECTADOS AL SISTEMA DEL
SUMINISTRADOR.

DEMANDA
ES LA CARGA PROMEDIO EN LAS TERMINALES DE UNA

DEMANDA CONTRATADA

ES LA DEMANDA QUE EL SUMINISTRADOR Y EL CLIENTE
CONVI=ZNEN INICIALMENTE EN EL CONTRATO
RESPECTIVO, SU VALOR NO SERA MENCR DEL 60% DE La

-

CARGA TOTAL INSTALADA, NI MIENOR TE 25 ::W TN TR

,-..,-.-_-.-.‘_,.

NI »ENCR DE 20 KW EN TF-OM, NI MENIR DZ La R

-—wr-w..

CAPACIDAD DEL MAYOR MOTOR G AFARATS INIT=LAlT
POX T CONSUMIDOR.



DEMANDA MAXIMA MEDIDA o -

SE DETERMINA MENSUALMENTE POR MEBIC BE
INSTRUMENTGCS DE MEDICIGN QUE INDICAN LA -
DEMANDA MEDIA EN KW DURANTE CUALQUIER
INTERVALO DE 15 MIN. EN EL CUAL EL CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA SEA MAYOR QUE EN CUALGUIER

- OTRO INTERVALO DE 15 MIN. EN EL PERIOBO DE
FACTURACION.

KW | | | |
| | a
i \/ 1 E DM /\/\/\
z
o
0 DIAS
DIA 1 DIA 2 DIA 30
| N
: - | T
| 15 MIN
T e s e e T R e



W

0

L

w2

Milces

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

-<. -\.L‘r:
NP}

CURVA TIMCA DIARIA

DEMANDA DEL SISTEMA

R .

..........

. 'DEMANDA MAXIMA

/ |

i, B

12

_HORAS




| FACTOR DE CARGA |

A I XNV

|
|
"\;::'_'_,/ ‘

DEFINICION: (}(¢0)

ES LA RELACION ENTRE LA DEMANDA EDIA

(DM) Y LA DEMANDA MAXIMA (DM) DEUNA '}~
CURVA DE CARGA, DURANTE UN PERIODO D, |
TIEMPO DADO (DiA, SEMANA, MES, ETC.)

- .
- —————
—




Demanda ( -)

kv

IACTOR

."‘l:-l .

4 CARGA

-y
? .
- i,
DM ;
(
Dm
\ 4
~ tiempo (t)
A h—— e horas
’ n
S
Pm = _1°¢ D _ _Consumo
' It h
fe = .Pm Consumo
DM DM x h




FACTOR DE POTEN

. El Factor de Potencia se determina por ei Coséxn
. defasamienio que se forma entre la corriente y
. poder determinarlo se instaian los medidores d

P
D

ﬁf
S

POTENCIA ACTIVA

tg0 = KVARY/KWh
KVARh/ kWh

0=tg"

FP = Cos (tg"

A medida que tenemos mayor consumo kVARh aumenta e! &ngulo
de defasamiento disminuyendo el valor del factor de potencia, por

{0 que Sera mayor su penaiizacion.

T
LOETN
¢ &el dngulo de
1

e kVARh. -~

POTENCIA
REACTIVA

KVARR

kVARh / k€Wh)

Cos 0 = Factor de Potencia (f.p.) o coseno del! angulo formado
entre el vector tensién tomado como planc de referencia y el vecior |
corriente, cuyo valor expresad