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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 PLANTAS 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: |

¢ PROBLEMAS DE CALIDAD, FALIAS. CORTOS CIRCUITOS, DESASTRES FISICOS

PERDIDAS DE PRODUCCION O
- / ACCIDENTES

¢ PROBLEMAS DE OPERACION, POCA ‘

FLEXIBILIDAD.

¢ PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO.

LA DIFERENCIA EN COSTO ENTRE UN SISTEMA BIEN PLANEADO Y UNA
INSTALACION MEDIOCRE, ES GENERALMENTE PEQUENA. TOMESE EN CUENTA
QUE EL SISTEMA ELECTRICO, EN GENERAL, SERA DE ALREDEDOR DEL 2 AL 10
9% DEL COSTO GLOBAL DE LA PLANTA.



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

NO PLANEE UN SISTEMA ELECTRICO SIN LA PARTICIPACION DE:

¢ EL'PERSONAL DE PRODUCCION DE LA PLANTA. ELLOS-CONOCEN EL
PROCESO, SABEN CUALES MAQUINAS PUEDEN QUEDAR FUERA DE
OPERACION EN UNA EMERGENCIA Y CUALES NO Y CONOCEN LAS
NECESIDADES DE CAMBIOS FUTUROS,

¢ EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO, INDICARA, EN BASE A 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 Y
LOS DEMAS GRUPOS DE CONSTRUCCION, MECANICA Y CIVIL,
DEBIENDO HABER UNA BUENA COORDINACION ENTRE TODOS.

¢ PLANEAR IA POSIBLE EXPANSION DEL PROCESO PRODUCTIVO
EVITANDO IMPROVISACIONES E INSTALACIONES DEFECTUOSAS.

¢ ES FRECUENTE QUE QUIENES PLANEAN UNA PLANTA, SE INTERESAN
SOBRE TODO EN LAS MAQUINAS DE PRODUCCION, LOS METODOS, Y
LA DISTRIBUCION DE LA PLANTA. ESTE GRUPO Y EL GRUPO DE



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

' MOTIVO POREL CUAL :

e EL SISTEMA NO ESTARA BIEN DISERADO
e LOS COSTOS INICIALES SE ELEVARAN
o 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 LA PROPIEDAD. ES NECESARIO SEGUIR LAS NORMAS,
CODIGOS Y PRACTICAS RECOMENDADAS EN LA SELECCION Y APLICACION DE
LOS MATERIALES Y EQUIPOS.

IGUALMENTE ~ IMPORTANTE ES PROVEER = EQUIPO  DIMENSIONADO
ADECUADAMENTE DE MANERA QUE SE PUEDAN TENER NIVELES DE FALLAS
MANEJABLES EN EL SISTEMA, DE ACUERDO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE
'CALCULO ESTABLECIDOS.

ALGUNAS DE LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS SON:



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

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

e 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.

o INSTALAR ALUMBRADO DE EMERGENCIA DONDE SEA NECESARIO EN
CASO DE FALLA SUBITA DEL ALUMBRADO NORAML

2.2. CONFIABILIDAD. -
LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO REQUERIDA, DEPENDE DEL TIPO DE
PROCESO O MANUFACTURA DE LA PLANTA Y DEL COSTO DE ESA OPERACION

ESPECIFICAMENTE SI SE INTERRUMPE.

ALGUNAS PLANTAS TOLERAN INTERRUPCIONES MIENYRdS QUE OTRAS
REQUYEREN 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, 85,7115, Y
. 230 KV, USANDO SUBESTACIONES DEDICADAS.

LOS SERVICIOS DE DISTRIBUCION 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 SUBTERRANEQOS DAN UNA
CONFIABILIDAD MAS ALTA QUE LOS AEREOS, 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 SISTEMA ELECTRICO ES, COMO HACER UNA COMPARACION
CUANTITATIVA DE LA TASA DE FALLA 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 IAS 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 L4 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 COMPARADQ 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 L4 CIA. SUMINISTRADORA.

3.1. SIMPLICIDAD DE OPERACION.

UNA VEZ SATISFECHOS LOS REQUERIMIENTOS DEL PROCESO, LA
/
OPERACION DEL SISTEMA DEBE SER TAN SIMPLE COMO 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.

.. ELSISTEMA DEBERA CONTAR CON PREVISIONES PARA LAS NECESIDADES

" DE MATENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DESDE EL DISENO INICIAL. SE

DEBERAN TENER ACCESOS €ON SEGURIDAD Y FACILIDAD A TODO EL SISTEMA
" DE DISTRIBUCION PARA SU INSPECCION, LIMPIEZA Y REPARACION.

3.4. FLEXIBILIDAD.
LA FLEXIBILIDAD EN UN SISTEMA ELECTRICO 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 EQUIPO, ESPACIO PARA
EQUIPO FUTURQ, Y CAPACIDADES POR INCREMENTO EN LA CARGA.

3.5. COSTO INICIAL.

MIENTRAS QUE EL COSTO INICIAL ES IMPORTANTE, LA SEGURIDAD, LA
CONFIABLIDAD, EL REQUERIMIENTO DE VOLTAJE, EL MANTENIMIENTO Y LA
FLE)&BLIDAD, 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

o DETERMINACION DE LA DEMANDA

e SELECCION DEL ARREGLO FLECTRICO

e LOCALIZACION DEL EQUIPO

e SELECCION DEL VOLTAJE DE UTILIZACION
e -SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA
e GENERACION

e DIAGRAMA UNIFILAR

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

e COMUNICACIONES

¢ 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 IA CARGA TOTAL DE LA
PLANTA EN KW O EN KVA.. INICIALMENTE 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 PROCESQ 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 LA INFORMACION
DE LOS EQUIPOS PARA ESTIMAR IA 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 LA PROYECTADA.

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

“TIPODEPLANTA - | VOLTAMPERESDEMDADOS

.'iff‘ AN VA/M’

| FABRICA DE AEROPLANOS | 162270
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 LA DEMANDA

LA SUMA DE LOS “VA" NOMINALES DE TODAS LAS CARGAS DE IA
"~ PLANTA NOS PROPORCIONA EL TOTAL DE LA CARGA CONECTADA.

PUESTO QUE ALGUNOS EQUIPOS OPERAN A MENOS DE SU CAPACIDAD
PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA DEMANDA RESULTANTE
ES MENOR QUE LA INSTALADA, POR LO QUE ES NECESARIO CONSIDERAR EN EL
ANALISIS, UN FACTOR DE DIVERSIDAD 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 15
MINUTOS, 30 MINUTOS, O 1 HORA, QUE SE BASA EN EL INTERVALO
DE MEDICION DE LA DEMANDA DE LA CI4. SUMINISTRADORA.

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

4.2.3. DEMANDA MAXIMA. ES LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE HAN

OCURRIDO DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO ESPECIFICO (PARA LA
 COMPANIA SUMINISTRADORA ESTE PUEDE SER DE 1 MES).
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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. FACTOR DE DIVERSIDAD. ES L4 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 100
SOLDADURAS DE ARCO 30
THORNGS DE INDUCCION , 80
ALUMBRADO _ 700

1.- USO GENERAL, MAQUINAS HERRAMIENTAS,

GRUAS, VENTILACION, BOMBAS, ETC. ] 30
2.- PROCESOS SEMICONTINUOS, PAPELERIAS, 60
REFINERIAS, ETC. | o
3.- PROCESOS CONTINUOS TEXTILES, PLANTAS 90
QUIMICAS, ETC.

SOLDADURAS DE RESIDENCIA 20
HORNOS DE RESISTENCIA, CALENTADORES, 80

FUNDIDORAS.
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4.3. SELECCION DEL ARREGLQ ELECTRICO

PRIMERAMENTE SE DEBEN INVESTIGAR LOS DIFERENTES TIPOS DE
ARREGLOS O SISTEMAS DE DISTRIBUCION ¥ 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 ENERGJ’A, EN ESTE CASO EL SISTEMA RADIAL SIEMPRE
PUEDE SER SUFICIENTE. OTROS PROCESOS INDUSTRIALES, COMO LAS
CEMENTERAS, FUNDICIONES, ETC, Sf SE VEN GRAVEMENTE AFECTADOS POR
LAS INTERRUPCIONES, SIENDO JUSTIFICABLE UN ARREGLO DEL SISTEMA MAS
COMPLEJO ¥ POR LO TANTO MAS CONFIABLE.

EN PROCESOS CONTINUOS PUEDE SER NECESARIO UN ARREGLO CON
CIRCUITOS REDUNDANTES PARA PERMITIR MANTENIMIENTO AL EQUIPO SIN
* INTERRUPCION DEL PROCESO. 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 INFERRUMPIRSE 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 LA CARGA
REQUIERE MAS TRANSFORMADORES.
3.- PRIMARIO MAS CONFIABLE QUE LOS DOS ANTERIORES MAS COSTOSO QUE LOS ANTERIORES
SELECTIVO ST FALLA UNA ALIMENTACION EL OTRO ABSORBE EN CASO DE FALLA DE UN TRANSFORMADOR

LA CARGA

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

MAS ACCESIBLE

SE QUEDA SIN ENERGIA LA SECCION
CORRESPONDIENTE

91




VENTAJAS Y USOS

SISTEMA DESVENTAJAS -
4.- PRIMARIO EN LIGERAMENTE MAS ECONOMICO QUE EL MAS COMPLICADO DE OPERAR
ANILLO

PRIMARIO SELECTIVO
MISMAS VENTAJAS QUE EL PRIMARIO SELECTIVO

EXISTE EL RIESGO DE ENERGIZAR UN PUNTO
POR DOS LADOS 1

. EN UN ALIMENTADOR O EN UN TRANSFORMADOR

| 5.- SECUNDARIO MAS CONFIABLE QUE LOS ANTERIORES MAS COSTOSO QUE EL PRIMARIO SELECTIVO
SELECTIVO EN CASO DE FALIA DE UN TRANSFORMADOR O DEPENDIENDO DE SI CADA ALIMETADOR
UN ALIMENTADOR, ES POSIBLE ALIMENTAR TODA|  PRIMARIO DEBA LLEVAR TODA LA CARGA SI
LA CARGA ’ UNO DE ELLOS FALLA Y DE LA CAPACIDAD
RESTAURACION RAPIDA DEL SERVICIO DE RESEVA DE LOS TRANSFORMADORES
ESTE ARREGLO COMBINADO CON EL PRIMARIO OPERACION MAS COMPLICADA
SELECTIVO DA UNALTO GRADODE |
* CONFIABILIDAD |
6.- RED ES EL ARREGLO MAS CONFIABLE PARA CARGAS MUY COSTOSO
SECUNDARIACON |  GRANDES E IMPORTANTES HAY INTERRUPCION SI HAY UNA FALLA EN EL
PROTECTORES NO HAY INTERRUPCION DEL SERVICIO POR FALLA |  TABLERO DE BAJA TENSION

‘o ELEVADAS CORRIENTES DE CORTO

CIRCUITO

Lt




" 4.4.- LOCALIZACION DEL EQUIPO

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

ES IMPORTANTE TAMBIEN COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON LOS
PROYECTISTAS PARA DEJAR ESPACIOS DISPONIBLES PARA EQUIPOS, DUCTOS,
- REGISTROS, ETC; Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES NECESARIOS.

4.5: SELECCION DEL VOLTAJE DE UTILIZACION

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE LOS NIVELES
(BAJA Y MEDIA TENSION), LAS TENSIONES DEL SISTEMA NORMALMENTE
INFLUYEN MAS QUE NINGUN OTRO FACTOR, EN L4 ECONOMiA TANTO EN LA
SELECCION DEL EQUIPO, COMQ 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, LA COMPANIA DE
ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED DE DISTRIBUCION.

18



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:

" e CONVIENE COMPRAR LA ENERGIA.
¢ CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA.
o 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, LA 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 ENERGIA ELECTRICA.

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

INCLUYENDO 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 LA 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, TAMARO, CAPACIDAD ¥ NUMERO DE CONDUCTORES.
e CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES (CAPACIDAD, TENSIONES,
' CONEXIONES, IMPEDANCIA, ETC,)
e IDENTIFICACION DE LOS APARATOS DE PROTECCION (RELEVADORES,
" FUSIBLES, INTERRUPTORES). " |
¢ 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:

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 DEBERA IGUALMENTE
EVALUARSE JUNTO CON EL ANALISIS DE CORTO CIRCUITO SOBRE TODO
CUANDO OCURRAN CAMBIOS EN EL SUMINISTRO PRIMARIO. SE DEBERA
INCLUIR EN EL ANALISIS 14 COORDINACION DE L4 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, TENSION,
CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUPTORES Y LA
COORDINACION DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MANERA DE
CONECTAR LA PARTE NUEVA CON UN MINIMO COSTO DE CONSTRUCCION Y
PERDIDAS DE PRODUCCION. '

ST 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 SULOCALIZACION.

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

4.11 COMUNICACIONES

DENTRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA, SE DEBERA INCLUIR UN
SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES QUE INCLUYA BASICAMENTE :

e TELEFONOS

e CIRCUITO CERRADO DE TV PARA EL SISTEMA DE SEGURIDAD

e 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 14 INSTALACION. ALGUNAS PARTES REQUERIRAN
DE ATENCION DIARIA, OTRAS SEMANAILMENTE Y OTRAS PODRAN SER
CHECADAS O PROBADAS ANUAMNTE 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
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TOMAR MUESTRAS DE MATERIALES Y MEDIOS DE DESCONEXION PARA EL
PERSONAL DE MANTENIMIENTO.

EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEBERA TENER LOS SIGUIENTES
" OBJETIVOS: ‘

e  LIMPIEZA
. CONTROL DE HUMEDAD

. VENTILACION ADECUADA

. REDUCCION DE LA CORROSION

e MANTENIMIENTO DE CONDUCTORES

e INSPECCIONES Y PRUEBAS RUTINARIAS

e MANEJO DE REGISTROS

e APLICACION CONSTANTE DE CODIGOS Y NORMAS
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3.1 TENSIONES DEL SISTEMA

_MA continuacién se descnbe la nomenclatura de la tensnén eléctrica (voltaje)
" en un sistema y los valores de tension comunes en aparatos de
" distribucién y equipo de utilizacién, para asegurar la identificacién propia
de las tensiones a través de un sistema de distribucién de potencia

Los siguientes términos y definiciones establecidas por ANSI C84.1-1989',
son usadas para identificar las tensiones o voltajes y clases de tensiones
usadas en la distribucién eléctrica de potencia.

TENSION DE SISTEMA
Es el valor dado por la raiz cuadritica media de la tensién de fase a fase
de una porcién de un sistema eléctrico de C.A.

TENSION NOMINAL DE SISTEMA |

Es la tension a la cual una porcion del sistema esta disefiado y para el cual
ciertas caracteristicas del sistema estin relacionadas. Cada tensién
nominal de sistema pertenece a una porcion del sistema, el cual esta
acotado por transformadores o equipo de utilizacién

TENSION MAXIMA DE SISTEMA ‘

Es Ia mayor tensiéon del sistema que ocurre bajo condiciones normales de
operacion y para que el equipo y otros componentes estin disefiados para
condiciones de operacién continuas satisfactorias sin afectar-su régimen de
funcionamiento,

.TENSION DE SERVICIO
Es 1a tension en el punto en el cual se conecta el equipo eléctrico del
usuario al equipo eléctrico de suministro.

TENSION NOMINAL DE UTILIZACION
Es la tension en los puntos de conexion terminal del equipo de utlhzacnon

'[EEE Recommended Practice for Electric Power Disﬁibuﬁon for Industrials Plants, IEEE std 141-1993
{ Revision of IEEE Std 141-1986). Red Book



TENSION NOMINAL DE UTILIZACION
El valor de la tensién de cierto equipo de utilizacién usado en el sistema.

3.1.1.CLASES DE TENSION

BAJATENSION  Tensiones nominales del sistema de 1000 V o
' ' _ menos. '
MEDIA TENSION ‘Tensionies nominales iguales 0 mayores que

1000 V y menores que 100 000 V.

ALTA TENSION Tensiones nominales iguales 0 mayores que’
100 000 V hasta 230 000 V,

EXTRA ALTA TENSION Tensiones nominales mayores que 230 000 V

TRANSMISION : DISTRIBUCION DISTRIBUCION
PRIMARIA SECUNDARIA
C.F.E. C.F.E  INDUSTRIA C.F.E. INDUSTRIA
VOLTS VOLTS VOLTS VOLTS VOLTS
EXTRA ALTA TENSION
400 000
ALTA TENSION
230 000
115 000
85 000
69 000
MEDIANA TENSION
34 500 (1)
23 000 23 000
13 800 13 800
4160
2 400
BAJA TENSION
220-127 480-277
. 440(2)
220127

NOTAS: (1) TENSION DE SUBTRANSMISION
(2} TIENDE A DESAPARECER

Las tensiones y sus limites de tolerancia asociados se describen en la
norma ANSI C84.1-1989 para tensiones de 120 a 230 000 V y la norma
ANSI C92.2-1987, para las tensiones mayores a 230 000 V nominales,

3.1.2 APLICACION DE TENSIONES DEL SISTEMA



Dependiendo del tamafio de la planta, de las compafias de
servicio eléctrico y de las 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 muestra a continuacion

BAJA TENSION Este tipo de tensién es usada para alimentar

- equipo de utilizacion. Se pueden emplear
plantas pequeiias ( de algunos cientos de
KVA como miximo), de modo tal que
pueden ser conectadas a la red de baja
tension o a un transformador especial de
la compaiiia eléctrica o bien a unared
secundaria.

MEDIA TENSION Es usada para subtransmision y distribuciéon
. primaria. En una fibrica puede emplearse -
este tipo de tension. Esta tension puede
alimentar transformadores de distribucién
para bajar la tensién y suministrar energia
" al equipo de utilizacion. También puede
alimentar a transformadores que eleven la
tension con el fin de transmitir la energia.
También puede ser empleada esta tensién
para alimentar ciertos tipos de motores. -
Para este caso se emplean plantas medianas

de algunos miles de KVA,

ALTA TENSION Y
EXTRA ALTA TENSION Son  usadas para transmitir. grandes
' cantidades de potencia eléctrica entre
subestaciones de transmisiéon. Para este caso
se emplean plantas de varios miles de KVA,
de modo tal que las subestaciones de
transmision se localizan en forma adyacente

_ a dichas estaciones generadoras




J‘

| — 3_2 CONTROL DE TENSION EN SISTEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA.

La figura muestra el diagrama unifilar tipico de un sistema de generacion,

transmision y distribucién de energm eléctrica.
. LINEA DE
ESTACION TRANSMISION *

ADORA
‘GENER oo ‘ SISTEMA PRIMARIO OE
EE i 3%' ] DISTRIBUCION REGULADO

SUBESTACION SUBESTACION DE,
ELEVADORA TRANSMISION

SISTEMA SECUNDARIO
3 DE__ DISTRIBUCION

TRANSFORMADOR CIRCUITO DERIVADO

DE DISTRIBUCION

EQUIPO DE
UTILIZACION

Fig. No. 1 Sistema tipico de una compaiiia eléctrica en
generacién, transmisién y distribucién

Se aplica control de tensién, cuando se requiere , con el propédsito de
proveer tension satisfactoria a las terininales del equipo de utilizacién. Los
transformadores que se utilizan para reducir la tensiéon de la linea de
transmision, estin generalmente equipados con cambiador de derivaciones
con carga, el cual modifica la relacién de transformacién hacia la carga,
con objeto de mantener la tensién de dsitribucién primaria dentro de un
ancho de banda a pesar de las fluctuaciones de tensién de la linea de
transmision, ' ' .

Generalmente, los controles del regulador estin equipados con
compensadores que elevan la tension cuando se incrementa la carga;
disminuyendo cuando la carga se reduce. Con el fin de compensar las

" variaciones de tension del lado primario del sistema de distribucién. Esto

prevee la elevacion de tension a los valores excesivos durante condiciones



DESVIACION DE VOLTAJE DEL VALOR NOMINAL

. 3.3.1.- ANSI C84-1-1989

de ca?ga ligera, cuando la caida de tensién del lado primario del sistema

de distribucién es baja. Esto se muestra en la figura No.2.

NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSAFION

NIIVEL DE VOLTAJE A PLENA CARGA

DISTANCIA DESDE
—Y--...._____;________ ' LA SUBESTACION

bW i)

o :
: NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA ,
. CON COMPENSACION '
: : VOLTAJE DE LINEA NOMINAL

-5%

"Fig. No. 2 Efecto de la compensacién por regulacion en sistemas de
voltaje de distribucién primaria (caso ideal).

3.3 LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES

Los limites de tolerancia en tensiones estin basados en la.Norma ANSI
C84-1989. En esta norma se indican las tolerancias de +/- 10 % de tension
permitidas para los motores. Ya que los motores representan la mayor
parte de los equipos de utilizacién en sistemas de distribucion industrial ,
se le ha dado una consideracion primordial para el establecimiento de las
tolerancias normalizadas.



La mejor forma de mostrar las tensiones en un sistema eléctrico de
distribucién es utilizando la base 120 V. Esto cancela las relaciones de
transformaciéon entre sistemas, de tal forma que el voltaje real varia

~: solamente por las caidas de tensién en el sistema. Cualquier tensién puede

ser convertida a una base 120 V. Por ejemplo, la relacién 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 serda 460/4 =115V en la basede 120 V. .

Los limites de tolerancia de un motor de 460 V en la base de 120 V se
vuelve 115 V mas 10% (126.5 V) y 115 V menos 10% (103.5'V). El
problema es decidir como esta tolerancia de 23 V debe ser dividida entre
el sistema de distribuciéon primaria, el transformador de distribucién y
el sistema de distribucion secundaria. La solucién adoptada por ANSI
 Accredited Commitee C84 se muestra en la tabla No. 2.

El rango B de tolerancia limita el incremento de la tolerancia de sobre los
120 V de 126.5 V miaximo, fue elevada 0.5 V a 127 V miaximo y 104 V
minimo para eliminar ‘el volt fraccionario. Estos valores representan los
limites de tolerancia para el rango B. Se asigné 13 V de caida en el
sistema de distribucién primario, estableciendo un minimo de 114 V para
la tension primaria de servicio. Se permiti6 4 V de caida en el
transformador de distribucién resultando en 110 V la tensién minima de
suministro. El valor resultante de 6 V,6 5 %, fue hecho para coincidir con
el valor de caida de tensién que el NEC (National Electric Code) exige.
El limite del rango A fue establecido para reducir los limites de tolerancia
de 127 V a 126 V e incrementar el limite de tolerancia minima de 104 V a
108 V. Este ancho de banda de 18 V fue entonces distribuido como sigue:
9V ala caida de tensién maxima del alimentador de distribucién del
primario, para proporcionar una tensién minima de 117 V ;3 V para la
caida de tension en el transformador de distribucién, para tener una
tension minima de 114 V; 6 V para la caida de tension del cableado del
usuario para tener una tensién minima de utilizaciéon de 108 V.

3.3.2.- PERFIL DE TENSIONES PARA UN SISTEMA DISTRIBUCIO
REGULADO. ‘

La figura 3 muestra el perfil de tensiones usando los limites del rango A de
la tabla 2. Suponiendo una tension de distribucién nominal primaria de
13,800 V, el rango A de la tabla 2, establece que esta tension sea



mantenida para proporcionar un miximo de 126 V y un minimo de 117
Ven la base 120 V; aunque el multiplicador para convertir del sistema de
120 v al de 13,800 V es de 13800/120 =115V, el limite de tension para el

mlmmo

- sistema de 1,380 es de 115*126—14 490 V maximo y 115*117=13,460 V

TABLA No. 2 Perfil normalizado para un sistema regulado de

distribucién de potencia, base 120 V

RANGO A

RANGO B
(VOLTS) | (VOLTS)
TENSION MAXIMA PERMITIDA 126(125%) 127
TOLERANCIA PARA LA CAIDA DE 9 13
TENSION PARA LA LINEA PRIMARIA
DE DISTRIBUCION
MINIMA TENSION PRIMARIA DE 117 114
SERVICIO *
TOLERANCIA PARA LA CAIDA DE 3 4
|TENSION EN EL TRANSFORMADOR

MINIMA TENSION SECUNDARIA DE 114 110
SERVICIO
TOLERANCIA PARA EL CABLEADO 6 (4+) 6 (4+)
SECUNDARIO
MINIMA TENSION DE UTILIZACION 108(106+)|  104(106+)

* Para tension de utilizacion de 120 a 600 V.

+ PARA CIRCUITOS DE ALUMBRADO
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UNA BASE DE

VOLTAJE EN

D
)

. LIMITE DE VOLTAJE MAXiMO~RANGO A-I|4 490-304(126)

CAIDA DE VOLTAJE PERMITIDA EN
125 — EL ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION

500¢125)

LIMITE DE TOLERANCIA
LIMITES DE YOLERANCIA PARA SERVICIOS DE
PARA SERVICIOS (E MAS 120V A 600V
DE 600 V
LIMITES DE TOLERANCIA
120 - PARA EQUIPO DE ALUM-
. - BRADO

LIMITES DE TOLERANCIA
PARA EQUIPO DE FUERZA

13460(17)

~. ¥
CAIDA DE YOLTAJE PERMITIDA EN EL
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION Y

s — LAS CONEXIONES DE BAJO VOLTAJE

456 {114)

CAIDA 0E \'OLTAJ‘E PERMITIOA EN
EDIFICIOS PARA EQUIPO DE ALUMBRA -
Do )

440 (110) T

10— CalDA DE VOLTAJE PERMITIDA . :
EN EDIFICIOS PARA EQUIPO 0E
FUERZA | 432(108) 4

FIG.N23 PERFIL DE TENSIONES DE LOS LIMITES DE RANGO

NOTA: TENSIONES USADAS PARA ESTE EJEMPLO:

MEDIA TENSION 13800 V.
BAJA TENSION 480 V.




Si un transformador de distribucién con relacién de transformacién de
13,800/480 V se conecta en un alimentador de 13,800 V, la tabla No.2,
rango A, requiere que la tension secundaria del servicio de 480 V sea
mantenido por la compaiia suministradora, entre un maximo de 126 Vy
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 *126 = 504 V maximo y 4
*114 =456 V minimo. :

33.3 USO DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES DEL
TRANSFORMADOR

Normalmente este tipo de transformadores cuenta con 2 derivaciones de
2.5 % arriba y dos de 2.5% abajo, y por lo general se emplea bajo las -
siguientes condiciones:

1.- Cuando el ancho de banda del sistema primario de distribucion esta
arriba o abajo de los limites requeridos para proporcionar un adecuado
ancho de banda secundario.

Ejemplo: .

- Un transformador de 13,200~ 480 V conectado a un sistema de .
13,800 V, se tendria una tension secundaria de 502 V., Si se usa
¢l cambiador de derivaciones de +5%, se obtendria una
tension de 482 V que seria mas adecuada.

El caso contrario:

Para un transformador de 13,200 - 480 V conectado a un
sistema de 13,200 V, pero localizado cerca de la subestacién,
-por lo que podria variar la tension de la red, entre los
siguientes valores:

13,200V a 13860 V (+5%) y la tension secundaria variara por
lo tanto de 480V a 504 V.

Si se usa el cambiador de derivaciones de + 2.5% , se tendran:
468 V a 491V (mas adecuado para la correcta operacion).



2.- Para pro;-)-orcionar los anchos de banda adecuados a la tensién nominal
del equipo de utilizacién.

Por ¢jemplo, para un sistema de 480 V, si los motores tienen una tensién
de placa de 460 V, usando el cambiador de derivaciones normal, la tensién
podra variar de 440 a 500 V, lo que estaria dentro de los limites. Pero si
los motores estin a 440 V, conviene el cambiador de derivaciones +5%
para que la tension varie de 418 V a 475 V, lo que representa el ancho de
banda mis adecuado para el motor de 440 V.

Cabé hacer notar que los cambiadores de derivaciones de un
transformador, no deben usarse para corregir caidas excesivas en el
sistema secundario de distribucion (mds del 5 %), ni un voltaje debajo de
los limites fijados para el sistema de distribucién primario.

3.4 SELECCION DE TENSIONES

Este es uno de los aspectos mis importantes en el diseiio de los sistemas de
fuerza, -

Los niveles de tensiéon primarios son determinados por la compaiiia
suministradora de energia eléctrica. Estas tensiones pueden usarse
internamente en la planta. '

Dado que los niveles de tension en los sistemas de distribucién se han
estado incrementando, los equipos se han venido adecuando a ello. Asi es
posible tener dentro de un edificio industrial, las siguientes tensiones:

-Del15a 25KV | _ Se pueden emplear sin problemas

-De25a35KV ' . Es conveniente hacer ‘un estudio
econémico para decidir su uso.

De 35 KV hacia arriba Es conveniente reducir 'a una tension
menor para su distribucion

3.4.1 FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE LA TENSION

10



1.- Tensién nominal de los dispositivos o aparatos por alimentar.

2.- Tension primaria disponible de 1a compaiiia eléctrica. Esta tension
no es siempre la mis adecuada para conectar cargas directamente a
él, pero puede usarse para alimentar a subestaciones dentro de la
fabrica. ' '

3.- La distancia a la cual se lleva Ia energia, que' implica hacer estudios
técnico - econémicos para decidir su mejor opcién.

En plantas grandes es comiin tener tres 0 mas niveles de tensién:

480 Vv Para utilizacion

2.404.16 KV Para motores grandes o como tensiéon de
: disAtribuci('m de la planta.

13.8023 KV Como tension de distribucién de la planta o

alimentacién general de la compailia
eléctrica.

(QUE SISTEMA ES MAS CONVENIENTE: 480 6 220 V?
A menudo nos hacemos la pregunta ;Cuil es mas econ(’)mic'o, 220/127 6
480/277 V?. En general podemos decir que 220/127 es mas econémico

siempre y cuando cumpla con las siguientes condiciones:

a).- Que el 70% de la carga se alimente a 127 V.

11



b).- Que la carga no exceda los 300 KVA como es el caso de tiendas,
talleres y fibricas pequeiias.

_ Como una referencia general pueden utilizarse los valores indicados en las

tablas 3,4y4.a.

TABLA No. 3 GUIA PARA SELECCIONAR LA
TENSION EN TERMINOS DE MAGNITUD DE

LA CARGA
VOLTS DEL KVA DEL
SISTEMA _|SISTEMA
(VOLTS) (KVA)
480 | 750-1,500
2,400 - HASTA 3,000 (1)
4,160 1,500 A 10,000
4,160 13800 (2) 10,000 A A 20,000
13,800 MAYORES DE 20,000

Nota:
Esta guia es solo representativa y puede variar considerablemente
en ¢asos particulares. ‘

(1) Es poco usual que el nivel de tensiéon de 2400 V se utilice como
tension de distribucién principal, pero pueden existir motores a
esta tension. _ _

(2) Hacer estudio comparative, cualquiera puede funcionar.
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TABLA No.4. SELECCION DE LA TENSION, BASADA EN
LOS REQUERIMIENTOS DE TENSION DE ALIMENTACION

DE MOTORES

VOLTAJE

VOLTS DEL POTENCIA DEL
SISTEMA DEL MOTOR MOTOR
(VOLTS) (VOLTS) (HP)
220 125
480 460 hasta 250
2400 2300 200 a 1000
4160 4000 300 a 4000
13800 13200 500 6 mas

TABLA No 4.A POTENCIA MAXIMA EN MOTORES
SEGUN EL VOLTAJE DEL SISTEMA

VOLTAJE POTENCIA

NOMINAL MAXIMA
(VOLTS) (HP)

220 100

440 250

2200 800

4160 6000

6600 8000

13200 12000

13




3.5 EFECTbBE YARIACION DE TENSION EN LOS EQUIPOS.

MOTORES DE INDUCCION. Ver tablas 5, 6.A, 6.B anexas. En geheral ’
los afecta mas la tensién ligeramente menor que una mayor.

MbTORES SINCRONOS. Se afectan en igual forma que los de induccién,
excepto en la velocidad (que depende de la frecuencia) y en el par de
arranque que varia directamente con la tensién.

LAMPARAS INCANDECENTES. Tanto la vida como la luminesidad de
la luminosidad de las ldmparas se ve criticamente afectada por la
variacion en el voltaje. La variacion de la vida y luminosidad con el voltaje
esta dado en la tabla 6.C.

LAMPARAS FLUORECENTES. Se afecta menos que las incandecentes.
La luminosidad para los balastros magnéticos varia aproximadamente en
proporcion directa al voltaje aplicade. Ademis un incremento de 1% en el
voltaje aplicado decreceri la salida de luz un 1%. La luminosidad para
balastros electrénico puede ser mds o menos dependientes de la entrada de
voltaje. La vida de las ldmparas fluorecentes es afectada menos por la
variacién de voltaje que las limparas incandecentes. Los balastros pueden
" sobrecalentarse cuando estin sujetos a voltajes y temperatura de
operaciéon anormales, por lo que éstos deberan contar con proteccién
termal integral.

LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD. Las lamparas
de mercurio usan un balastro reactor tipico que tendra un 12% de cambio
de luz de salida para un 5% de cambio en el voltaje terminal. La descarga
se extingue cuando la caida de voltaje en las terminales estd por debajo del
75% del voltaje nominal. La vida de estas limparas esti relacionada
inversamente al nimero de encendidos, por lo que si existen condiciones
de bajo voltaje se vera influenciada la vida este fipo de limparas.

PROCESO DE_CALENTAMIENTO INFRARRQOJO. Aunque los
filamentos en las limparas usadas en este tipo de instalaciones son del tipo
resistencia, la energia de salida no varia con el cuadrado del voltaje
porque la resistencia varia al mismo tiempo. Estas variaciones pueden
producir cambios indeseables en el proceso de calentamiento, cuando se
carecen de controles o reguladores de temperatura.

14



DISPOSITIVOS CALEFACTORES DE RESISTENCIA. La energia de
entrada y por lo tanto, el calor de salida de los calefactores de resistencia
varian aproximadamente con el cuadrado de el voltaje aplicado. Ademas
un 10% dé caida en la tensién causara una caida aproximadamente del
19%, esto es vilido para un rango de oprac:on, sobre la cual el valor de la
resistencia permanece constante.

CAPACITORES. La potencia reactiva de salida de los capacitores vrria
con el cuadrado del voltaje aplicado. Una caida del 10% en el voltaje de
suministro, reduce la potencia reactiva de salida un 19%. Es de tomarse
en cuenta debido a que si el usuario ha hecho una inversion grande, pierde
el beneficio un 20% aproximadamente.

. SOLENOIDES. La fuerza de atraccion varia con el cuadrado de la
tension, pero en lo general estan diseiiados para operar en + 10% y -15%
de variacion de voltaje.

TUBOS ELECTRONICOS. Aunque en la actualidad son raramente
usados, todavia se utilizan ciertas aplicaciones. La vida del catodo es
‘reducida a la mitad cada 5 % de incremento de tensiéon en el catodo,
debido a la reducida vida del elemento calefactor y alto indice de
vaporizacién del elemento activo en la superficie del citodo.

EQUIPO DE ESTADO SOLIDO. Tiristores, SCR’s, GTO’s, Transistores,
y otros. Estos equipos estin limitados por el pico inverso de voltaje, y por
picos de corriente y voltaje excesivos (di/dt, dv/dt).

TABLA 6.C . VARIACION DE TENSION EN LAMPARAS INCADECENTES

voltaje VALORES DE LAS LAMPARAS INCANDECENTES
APLICADO . 120V 125V 130V
%VIDA | % LUZ | %VIDA | % LUZ | %VIDA | % LUZ

105 575 64 . 880 55 m=memmemeenene '
110 - 310 74 525 65 880 57
115 175 87 295 76 500 66
120 100 100 - 170 88 - 280 76
125 58 118 100 100 165 88
130 34 132 59 13 100 100
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DISPOSITIVOS OPERADOS POR SELENOIDE. Por io general suceden cuando
existen cargas monofasicas y no estan bien distribuidas. Se puede expresar

matématlcamente como:

Desviacién maxima respecto.
- al voltaje promedio

Desbalanceo de la tensiéon entre fases = .
Voltaje entre fases.

Dadas las corrientes de secuencia negativa que circulan internamente en el motor,
estas producen un calentamiento como se observa en las siguientes tablas

TABLA No.S ELEVACION DE LA TEMPERATURA DE OPERACION DE LOS MOTORES
DEBIDO A LAS CORRIENTES DE SECUENCIA NEGATIVA.

TIPO | 9% o€ % DE | CLASE ELEVACION

DE CARGA | DESBALANCE [CALENTAMIENTO DE pE
MOTOR _ EN TENSON | EXTRA AISLAMIENTO | TCMPERATURA
X°C) OPERACION

MARCO "U" | NOMINAL ° o 0 A 60

NOMINAL 2 8 A 65

N OMINAL 32 25 A 75

MARCO "T* NOMINAL 0 0 B 80

NO MINAL 2 ) 8 86.4
NOMINAL 31/2 28 B 100




TABLA No. 6B. EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN
LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION ARMAZON “U”

N . B - . ¥ - i .- . -
“ ST et CFUNGE 20 F T -7z VARIACION DEL VOLTAJE
CARACTERISTICAS .-~ 7"} peL N\?QE#M! '

- | 90% DEL VOLTAJE | (110% DELVOLTAJE

v

PARES DE ARRANQUE Y (VOLTAJE) .| .DISMINUYE 19% AUMENTA 21%
MAXIMO DE TRABAJO ‘

VELOCIDAD SINCRONA CONSTANTE NO CAMBIA NO CAMBIA

PORCIENTO DE DESLIZAMIENTO { VOLTAJE) AUMENTA 23% DISMINUYE 7%

VELOCIDAD A PLENA CARGA |DESLIZAMIENTO Dd DISMINUYE 1.5% AUMENTA | %
LA VEL. SINCRONA

——

EFICIENCIA A:

PLENA CARGA: ) _ . DISMINUYE 2% | AUMENTA .5 A 1%
3/4 DE CARGA _ : NO CAMBIA NO CAMBIA

1/2 CARGA AUMENTA | A 2% DISMINUYE 1A2%

FACTOR DE POTENCIA A:

PLENA CARGA ‘ AUMENTA 1% DISMINUYE 3%
3/4 DE CARGA AUMENTA 2 A 3% | DISMINUYE 4%
i/2 CARGA : AUMENTA 4A 5% | DISMINUYE 5A6%
CORRIENTE A.PLENA CARGA ' AUMENTA 1% DISMINUYE 7%
GORRIENT-E- DE ARRANQUE (VOLTAJE) - | DISMINUYE 10A12Y4 DISMINUYE 10A 2%

ELEVACION DE LA TEMPERA-

- 2
TURA A PLENA CARGA AUMENTA 6AT°C |DISMINUYE | A2°C
ax?gkmo DE SCBRECARGA (VOLTAJE 2) | DISMINUYE 19% | AUMENTA 21%
RUDO MAGNETICO-SIN CARGA |' DISMINUYE LIGERA- |AUMENTA LIGERA-
ESPECIFICA MENTE MENTE

17
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TABLA No. 6B. EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN
LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION ARMAZON “T”

] - Y
FUNCION VARIACION DEL VOLTAJE

CARACTERISTICAS . DEL : - -
VOL TAJE 90% DEL VOLTAJE § 110 % DEL VOUTAJE

PARES DE ARRANQUE - ‘ : .
¥ (VOLTAJE): DISMINUYE 19% AUMENTA 2) %
MAXIMO DE TRABAJO _

DISMINUYE 15A20%

9, DESLIZAMIENTO (VOLTAJE} AUMENTA 20 A 3094
VELOCIDAD A PLENA CARGA  DESLIZAMENTO DELA|  DISMINUYE DISMINUYE
VELOCIDAD SINCRONA|  LIGERAMENTE LIGERAMENTE
EFICIENCIA A
PLENA CARGA DISMINUYEO A2% | DISMINUYE 0 A3%
3/4 DE CARGA NO CAMBIA NO CAMBIA
I/2 CARGA AUMENTA 0 A 19 | DISMINUYE O A 5%
- SMINUYE
CORRIENTE A PLENA CARGA , AUMENTA 5 A 10% LI%IERAMENTE
' : O AUMENTA A 5%
( VOLTAJE)} DISMINUYE 10% | AUMENTA 0%

CORRIENTE DE ARRANQUE

ELEVACION DE LA TEMPERATURA|
NIMENTA 10A15% | AUMENTA 2 A15%

A PLENA CARGA -
CAPACIDAD DE SOBRECARGA { VOLTAJE) 2 'DISMINUYE 19% AUMENTA 21%
MAXIMA . :
RUDO MAGNETICO DISMINUYE DISMINUYE
LIGERAMENTE LIGERAMENTE

SIN CARGA ESPECIFICA




" 3.6 CALCULO DE CAIDA DE TENSION EN CONDUCTOTES Y
. TRANSFORMADORES. -

: La fdrmula general de la caida de tensién se puede obtener de acuerdo a la
' siguiente expresién matemdtica:

TENS3ION EN INICIO

TENSION EN
LA CARGA

Reos @~~~ ' IX sen @

SUMENZN) B
\' ~—a{ te—— ERROR

CAIDA DE 'I"ENSION) CAIDA DE TENJION
REAL

CALCULADA

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION

V= IR COS @ + IXSEN &

V= Caida de tensién, linea a neutro.

| = Corriente.

‘R= Resistencia del cond'uctor, corregida a 75° ¢ (carga promedio) o 90°.
C=(carga maxima). Depende si se usén ductos magnétidos 0 no magneéticos

X= Reactancia, depende del tamadio del conductor, si esta en ductos
magnetlcos 0 no magneticos y de la separacién entre conductores.

©@= Angulo entre la corriente y la tensién de la carga (al neutro).



3.6.1 USO DE TABLAS PARA EL CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION

Las tablas anexas son suficientemente precisas para los caculo de caidas de
tension, se presentan cuatro secciones para el calculo de caidas de tension de
conductores: para conductores de cobre y aluminio en ducto magnéticos y no
magneticos, Los valores, estan' dados para la caida que se produce en los
conductores. de diferentes calibres 10,000 Amperes por metro .
EJEMPLO DEL USO DE LAS TABLAS :

‘Sea un circuito con conductores de cobre calibre 500 MCM en tuberia conduit
(magnética), la longitud del/circ;uito es de 60 metros y la carga de 800 A. a un factor
de potencia de 80%. ; Cual es la caida de tension al neutro ?2.

Se calculan los amperes-metro del circuito: 300 Amp x 60 m = 18,000 Amp-m.

‘De acuerdo a la tabla, la caida de tensién para 10,000 Amp-m, tiene un calibre de
500 MCM, factor de potencia de 0.8 y ducto magnético es: 2.79 Volts,

Por lo que para 18,000 Amp se tiene:
------------ x 2.79 = 5 Volts (entre fases)

Para el neutro V= 5/V3]= 2.89 V.

20



TABLA No. 8 CALCULO DE CAIDA DE TENSION

CAIDA DE TENSION DE LINEA A LINEA EN UN SISTEMA TRIFASICO POR 10,000 A m CON UNA TEMPERATURA DE 60°C

EN EL CONDUCTOR Y A UNA FRECUENCIA DE 60 HZ

1

FACTOR DE : :
POTENCIA CALIBRE DEL CONDUCTOR ( AWG o kcmil)
DE LA CARGA .
ATRASADO) 1000 900 800 780 700 . 500 400 350 300 280 40 W 20 0 1 2 4 ] " 10 12 e
[sEccion 1; coNDUCTORES DE COBRE EN CONDUIT MAGNETICO
100 082 102 112 115 121 138 184 197 223 256 302 361 458 558 889 B53 1115 1730 2756 A285 6390 10827 173.88
005 164 LTI 180 187 1864 210 233 268 289 328 361 427 492 €23 TS5 RIS 1148 1730 2690 4205 6562 10490 16404
C80 187 184 203 210 217 233 .25 289 312 361 394 427 S25 823 755 090 1115 1708 2825 3037 8234 9843 15T,
080 217 223 233 240 243 262 279 312 328 361 304 4S9 525 823 75 B53 1050 1575 2305 3800 577 8858 M1,
070 233 240 248 258 262 272 289 318 328 381 304 427 462 591 880 B20 984 1444 2165 3248 4621 7874 12487
. ]
SECCION 2: CONDUCTORES DE COBRE EN CONDUIT NO MAGNETICO
100 075 .085 082 085 108 125 148 180 203 240 289 328 427 S25 689 B53 1083 1730 2758 4265 6300 10827 man
095 131 141 148 154 164 177 203 233 262 302 328 381 492 59 722 BB6 1115 17.30 2000 4205 0562 10400 16404
080 154 15T 174 177 180 184 223 248 279 312 38 361 4§2 581 722 BBA 1083 1873 2592 3937 42M 9843 157,
080 177 180 1a7 184 203 217 240 208 285 318 361 381 45 S58 885 820 1017 1542 2362 3808 5577 B8ASE 141:|
070 187 184 203 210 217 226 243 272 289 318 361 381 459 525 656 767 @19 411 2100 3102 4921 7Ta74 12467
Iseccion s TORES MIND EN CONDUIT MAGNETICO
100 138 148 181 171 180 207 243 208 328 364 456 558 689 853 1083 1378 1708 2758 4265 6800 10827 170860 —
085 203 213 230 240 248 272 308 361 394 459 525 581 755 886 1115 1378 1739 2600 4285 6562 10495 18404 —
080 226 236 249 250 265 286 325 394 427 459 525 823 755 886 1145 1345 1873 2582 3937 6234 0343 15748 -
080 24 262 272 278 288 312 328 394 427 4% 625 501 722 853 1050 1280 1542 2385 3600 5577 8358 14108 —
070 282 272 285 282 302 322 381 364 427 455 525 558 689 787 651 1181 4411 2133 3281 4921 TBI4 1 W -
SECCION 3: CONDUCTORES UMIND EN CONDUIT MAGNETICO
100 118 128 144 154 167 164 230 289 328 394 450 556 889 BS3 1083 1378 1706 2756 4265 6400 10827 17000 —
085 171 184 167 207 220 243 279 328 3681 427 492 581 122 888 1115 1378 1708 2600 4265 6562 10409 18404 —
080 187 200 213 223 233 258 282 361 394 427 462 581 722 853 1083 1345 1840 2562 3937 6234 9843 15748
080 207 217 233 240 249 . 272 302 361 394 427 482 558 GBD 8K 1017 1247 1508 2362 3609 5577 8858 13780
070 297 226 240 248 256 272 302 361 361 427 458 525 558 755 619 1195 1378 2100 3248 4921 7874 2130 -
* Conductor sdélido.
' PARA CONVERTIR LA CAIDA DE TENSION A MULTIPLIQUE POR
LINA FASE, TRES HILOS, LINEA A LINEA 1.150
UNA FASE, TRES HILOS, LINEA A NEUTRO osTY .-
TRES FASES, LINEA A NEUTRO w o577 -21-




TABLANo.9 FORMATO PARA EL CALCULO DE ALIMENTADORES EN BAJA TENSION
NOMBRE | LOCALIZACION| CARGA | FASES| caRGa | cARGA | FACTOR KVA |CORRIENTE|] LONGITUD | CAIDADE CALIBRE DE CAIDA DE
. DEL DEL TABLERO | INSTALADA| E |DEmANDADA| FUTURA| ©DE | DEMANDADO | (AMPERES) DEL TENSION CONDUCTORES TENSION
TABLERO wWATTS) | miLos | wATTS) | WATTS) | POTENCIA ALIMENTADOR | MAXIMA POR PORCAIDA | REAL
(METROS) % CORRIENTE | DE TENSION| %
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3.6.2 CAIDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES

Para el calculo de ia caida de tension se emplean las figuras 5 y 6, y sirven para

. transformadores de tensiones primarias de 5 a 25 KV y de 34.5 KV, de los tipos

"aceite y seco , trifasicos o monofasicos. Para el caso de un transformador
monofasico, se multiplican los KVA por 3.

- EJEMPLO:

Sea un transformador trifasico de relacién 4,160/480 V, 2,000 kVA de
capacidad. La carga es de 1,500 kVA a 0.85 De F.P.

SOLUCION:
Como primer paso se utiliza la figura No 5 para transformadores de 5
a 25 kV, con el valor de 2,000 kVA. En seguida intersectar con la curva
de 0.85 de f.p. Y busque el % de caida en el eje vertical , dando por
resultado:

Porciento de caida a plena carga = 3.67
1500

Porciento de caida a 1,500 KVA = 3.67 x ---------- = 275
2,000

Caida de tension real =0.0275 x 480 =13.2 Volts
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- para el sistema.

" 3.7, . EFECTO DEL ARRANQUE DE MOTORES EN LOS SISTEMAS DE

DISTRIBUCION ELECTRICA

—

: Las corrlentes de arranque de los motores estan dadas de acuerdo a las letras de
codigo en el articulo 430 de 1a NOM-001-SEMP-1994, por lo general esde5a7

- vaces la corriente nominal

Esta corriente elevaré la caida de tensién en los conductores y en los
transformadores, causando perturbaciones a otros equipos, especialmente al de

alumbrado.

La caida de tensi6én mas importante del sistema se da en los transformadores y
una forma de calcularia es usando la figura 7.

S| se desean calculos mas exactos, tendra que considerar la |mpedanc|a del
transformador y la de los cables; de ahi se determmara si es problematica o no
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- K] KVA NOMINALES DEL BANCO DE TRANSFORMADORES
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Q
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s |io] |8 zoasoqosoconhoo 150 1200 300 400 300 WO KOO
' MP. DEL MOTOR {ARRANGUE A’ TENSION PLENA)
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3 40 060 SO O . B0 200 300 400 300600 BOO 00 VG 2000 300 400 HO000 BODO
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NOTAS
I. €SCALA DEL MOTOR EN W.P. BASAOA EN LA | 3. SE SUPONEN LOS SIGUIENTES VALDRES DS
CORRIENTE DE. ARRANQUE APROXIMADANEN- IMPEDANCIA
TE 5.5 VECES LA CORRIENTE MOMINAL BANCO ‘ IMPEDANCIA
EN KVA DEL BANCO
2. LO3 KvA DE CORTO CIACUITO €N EL PRI- 10-30 3%
MARIO , SE SUPONEN COMO SIGUE: 73-150 4%
BANCO CORTO CIRCUITO EN KVA EN . 200- 500
EN kvA EL PRIMARIC TS0 2000 :.:5%
10-300 ) 25,000 ° 200 10000 6.0%
500-1000 . 50,000 ' -
1300 -3000 .- 100,000 . ' 4, VALORES REPRESENTATIVOSDE CAIDA OE TENSION
A780 - 10000 230, 000 - EN UN JISTEMA PRIMARIO QOMO UNA FRACCION
. DEL TOTAL OE LA CAIDA, 5E MUESTRAN A CON-
. TINUACION :
BANCD CAIDA D
o o 9 Eaa" / CAIDA TOTAL
100 0.09
1000 .29
19000 A4

FIG. 7. CAIDA DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR DEBIDO AL ARRANQUE DEL MOTOR.
( SOLO PARA PROPOSITO DE PROYECTO )



3741 METODOS DE ARRANQUE DE MOTORES

—

La secuencia de arranque de varios motores debe programarse, a fin de evitar su

. - arranque simultaneo por la magnitud de la corriente de arranque.

Si se desea reducir la corriente de arranque, existen verios métodos, cuyos
resultados se resumen a continuacion.

' TABLA N210- COMPARACION ENTRE METODOS DE ARRANQUE' DE MOTORES.

TIPO
DE-
ARRANCADOR

TENSION
EN EL MOTOR
{%V. DE LINEA )

PAR DE ARRANGQUE
(% DE PAR

A TENSION PLENA)

CORRIENTE _
DE LINEA

(% DE CORRIENTE
A TENSION PLENA )

TENSION PLENA

AUTO ' TRANSFORMADOR

TAP A 809
TAP A 65%
TAP A 350%

TiIPO DE RESISTENCIA
AJUSTADO A 809%

REACTOR
50%
45 Y
37.5%

100

80
65
50

80

50
43
37.5

- 100

64
42
25

64

25
20
14

100

68

46
30

80

50
45
37.5
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TABLA N2 11- RESUMEN DE NIVELES CRITICOS DE TENSION EN EL SISTEMA CUANDO SE

ARRANCAN MOTORES

LOCALIZACION DE LA CAIDA DE TENSION.

VOLTAJE MINIMO ACEPTABLE

TERMINALES DE MOTOR 80%
OTROS MOTORES POR REACELERAR 71%
CONTACTORES (CIERRE DE BOBINA) 85%
CONTACTORES (RETENCION DE BOBINA)} ’ 80%
CONTROLES ESTATICOS 90%
CAMBIOS NOTADOS EN EL ALUMBRADO 3%

DE VARIACION DE VOLTAJE
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3.8 EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL CALCULO DE PERFIL. DE
TENSIONES EN UNA PEQUENA INDUSTRIA.

En la figura anexa se muestra un ejemplo de cual podria ser un perfil de tensiones
para una planta en la zona centro del pais. :
Los tres puntos a considerar son:

a) La S.E. reductora de 85 - 23 KV de la Companla Suministradora y su red
de distribucion en 23 KV.

b) EIl transformador de distribucién del cliente industrial

c) Lared de distribucibﬁ en baja tensién dentro de la fabrica

A) S.E. REDUCTORA DE 85-23 KV DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA.

Para compensar la caida de tensién en la linea de distribucion de media tension
(Alimentador), L. y F. En sus subestaciones eleva la tensién de 21 ,500 a 22,037 V.,
.en la hora de mayor carga haciéndose esto de manera automatica.

Por el propio desarrollo que ha tenido la red de distribucion en media tension en
L. y F., se trabaja en el 80% de las subestaciones con una tensiéon nominal de
21,500 Volts, elevandose esta hasta un 2.5% arriba para compensar la caida de la
linea.

En Ias horas de poca carga, esta tensiéon baja en forma automatica al valor de
21,500 V. o ligeramente arriba de él.
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CLIENTE

| i
S.€. CLFC. | | 500 KVA

| t
| | : .

] | ALIMENTADOR CL.F.C. | gg RED DE BAJA @

- : = g TENSION o v

= | NOMINAL
| I
|

85,000 2,500 . | 22,860~ 480 NOMINAL)
' 21,717- 480 (CONECTADO)
22,000 .
. + 2.5% ' 2= 55%
21, 500 ' t.p.0.8 (-}
TENSION
SECUNDARIA
< |
486.25 ————— e ——————— F—m————_————————— -}——- 486 .25V
|
| 1 486.25-460 - o
| | T eg X100:+57%
11 VOLTS 1 |
: | |
475.20 X ——m—m——p—————— :
' |
20.2 VOLTS |
(4.25 % E [
475.2 V) |
455 (—— — ——— A ————— {
L !
i
' |
(5% DE 455 V) | 22.75 voLTS | . =
N |
' [
' | ,
432.25 | —m—m e Yo ____ S — 432,25V
; ] | 432.2%-460 =_g9,
| |
| i
[ 1
LOCALIZACION

FI16. N88 PERFIL DE TENSION DE UNA PLANTA EN LA ZONA CENTRO DEL PAIS.




B) TRANSFORMADOR DE‘ DISTRIBUCION MEDIA - BAJA TENSION.

Dadas las condiciones de operacién de la Imea de dlstrlbuclon,se puede operar con

“un transformador con las siguientes caracteristicas:

Transformador trifasico, con conexién Delta-Estrella, capacidad 500 kVA, tension
nominal de 22,860 - 480 / 277 V, con cambiador de derivaciones en 4 pasos de
2.5% cada uno, dos arriba y dos abajo; impedancia 5.5%.

Dada la tension nominal de la red de 21,500 Volis conviene operar el transformador
con el cambiador dederivaciones dos pasos abajo, o sea -5%, por Io que larelacion
de transformamon queda:

22,860 x 0.95 21,171
n= = = 45.244
480° 480

La caida de tension en el transformador, la calculamos a partir de la gréfica de la
figura 5, se supone que el transformador esta trabajando a plena carga con el
factor de potencia de (-) 0.8, el porciento de caida de tension es de 4.25%.

C) RED DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION.

'De acuerdo con las normas NOM-001-SEMP- 1994, ¢l calculo de la caida de tensiéon
puede permitir hasta el 5%. :

El perfil de tensidn de la figura se hace referido al valor en baja tension que se
tendria en el punto de suministro,el motor.

La variacioén en la linea de 21,500 a 22,000 se refleja en ba|a tension como se mdnca
a continuacion: .
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22,000 22,000
: = wmremenee = 486.20 V,
n 45,244

21,500 21,500
= -—----- = 475,20 V.
n. 45,244

Para calcular la caida de tensién en el transformador de 500 kVA, se aplica la
tension de 475.20 V.
Esto es :

Et = 0.0425 x 475.20 = 20.2 V.

Por lo ianto, ia tensioén en el secundariq del transformador sera; =

Vst = 475.20 - 20.2 = 455 V.

Al valor anterior se le aplica el 5% de la caida de tension en la red de baja
tension:

Ebt = 455 x 0.05 = 22,75 V.

“La tensién mas baja que podria haber en el motor sef.é:

Vm = 455-22.75 = 432.25 V.

Que es un 6% abajo de la tension nominal de 460 Volts, lo cual es aceptable.
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3.9 EJEMPLO DE CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION EN UN
SISTEMA POR EL ARRANQUE DE MOTORES

' 22860-480 o Ve
SISTEMA g % UNEA B.T. { 3x500 MCM 90m. ) ' "
33 V= 0.0t A / FASE I
500 KVA 400 HP.
500 MVA 5.5% CARGA 460V."
21,500 V. 100 KVA.

480V. ) .

Ejemplo: :

~ Dado el sistema anterior, jcudl seri la tensién V; en la carga
adyacente al transformador de 500 KVA durante el arranque
de un motor de 400 H. P. y ; cuil sera la tension V; en el
propio motor durante su arranque?.

Solucion:
Dadas las caracteristicas se tratari el problema en forma muy
parecida a un estudio de corto circuito. Empleando el método
de por unidad , para reducir las impedancias del sistema a
una sola base '

Datos Base:

Potencia base: 500 KVA

. Tension base: 0.48 KV
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1.- CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS.

. Por snmpllflcacnon del ejemplo los valores de mpedancua que se consideran estan
"dados en valor absoluto. Asi se puede sumar aritméticamente haciendo caso omiso
del angulo. En un caso real se recomienda tomar en cuenta los valores vectoriales
para mayor exactitud.

a) Sistema:
. 500
Transformador; Z sistema = ------aceeee- = 0.001 p.u.
500,000
b) Carga Adyascente:
100
I = = 120 A.
3 x 0.48

Vv 480/ 3
= = 2.3 OHMS.
- 120 ‘

Zc

c) Motor de 400 H.P. al arranque:

Se considera que 1 H.P. = 1 KVA y una corriente de arranque de 6 veces la
-nominal. La tension nominal del motor es de 460 V.

400 -

| nom. =
3 X 0.46
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ZMA = 0.088 OHMS

0.088 X 500

ZMA = (0/1) =
: (0.48)2 X 10002

ZMA = (0/1) = 0.191

EN POR UNIDAD:

. Z ohms x KVA
Z(o/1) =

(KV)2 X 1000

2.3 X 500
Z(o/1) = =5 (0/1)
(0.48)2 X 1000

li
t

Z(o/1
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- LINEA EN BAJA TENSION: -

":-'-- -7

“ ZL= 0.01 OHMS

s ,
H#.o

-
i

o 0.01 X500 . - | )
Z (o/1) = = 0.0217 p.u.
' (0.48)2 X 1000

ZL = (0/1) = 0.0217

EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS RESULTANTE:

" Z5:0.001
ZT = 0.055
Z¢® r o.ogl'r
Vi
Zyn= 0.191.




" REDUCIENDO EL DIAGRAMA:
coini- ZS4 ZT - =0001 + 0.055 = 0.056
Z L+ ZMA =0.0217 + 0191 = 0.2,127

x 0.2127
Z/ ZL+ ZMA) = = 0.204
' 5 + 0.2127

EL DIAGRAMA QUEDA REDUCIDO:

ZTOT’ 0.26| (p.u.)

Lror=—3 '« [3.846( (p.u)

" LATENSION V 1:

Vi =Vo-IT @ZS+2ZT)

I

V1 = 1.0-3.846 (0.056)

V1 = 0.785 P.U.

<
-t
|

<
Y
i

376.8 V.

(0.785) VB = (0.785) (480)

az



" CALCULO DE LA TENSION V2:

—

o, Primero se calcula el valor real de la corriente de arranque del motor, considerando
o que el mismo arranque, la tensiébn en V1 es 0.785 p.u. (376.8V.) .

ZsgisT
Zr
Vi
20 Ima Zy
=]
Vo
Zpa
Vi 0.785
I MA = _
ZL+ZMA 0.0217 + 0.191
0.785
IMA = --oooooeeee = 3.69 (0/1)



LA TENSION V2:

V2=V1-ZL x IMA = 0.785 - (0.0217) (3.69)
V 2 = 0.7049 p.u.

V2=07049x480 = 338 V.

Con relacion a la tension nominal de 460 volts, la caida es del orden:

460 - 338

% € =emmmemmeemseeeaae x 100 = 26 % (caida de tension)
' 460 .
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O0————0
ALIMENTADOR PRIMARIO

LoNagITuD * « 0

100 % 350%
ﬂ
o—+—0
] ——0

150 % 575%

FIG.9 DIAGRAMA UNIFILAR QUE MUESTRA CUANTO AUMENTA
LA LONGITUD DEL CABLE DEL ALIMENTADOR PRIMARIO,
CUANDC AUMENTA EL NUMERO DE SUBESTACIONES EN

EL AREA.
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100% 50%
O
[ 4 ﬁ—D——. .—G—-
—— O

jE -0— 00—
3 3
5% - 25%

w LOMBITUD DE ALIMENTADORES N B.T.

F1G. i0 DIAGRAMA UNIFILAR QUE MUESTRA COMO - DISMI -
NUYE LA LONGITUD DEl. CABLE DE UN ALIMEN -

TADOR SECUNDARIO, AL AUMENTAR EL .NUMERO
DE SUBESTACIONES EN ESTA AREA .
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COSTO APROXIMADQ DE UNA SUBESTACION EN DOLARES /KVA

»
o
|

-] —1 1 L 1

0 " 500 1000 1" 2000
TAMANG O€ LA 3.8,

2000

COM INTEMRUPTORES DE 40D AMP. MAXIMO Y 480 V. SECUNDARIOS

(13.8 vV EN E. PRINARIO)}

FIG.1l. PATRON TIPICO OF GOSTO-K-VA

DE UNA SUBESTACION
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DE UN NISTEMA CENTRAL

CARGA RELATIVA

80 ]
CABLE
PRIMARIO
‘o 1\ 2087 /120 : é
Ndv‘/ é

S e
o
-~
[ 3
[ §
- 4
-
-l
L=
o s0
: N g
. . $00 V
Q
-
-]
S 40

30

228500 SO TS0 MO " 1900 2000
CAPACIDAD NOMINAL DEL. CENTRO DE CARGA

FIG.12. COSTC COMPARATIVO DE UN SISTEMA DE CARGA
RADIAL A 208Y /[20-,240-, 480-, Y 600V.



PARA TENSION DE UTILIZACION SELECCIONAR 480 V.

EXISTE MENOR DISRONIBILIDAD DE MOTORES, CONTRO-
LES, ETC. DE 550 A 600V. QUE PARA 440 V.

¥ 480 VS. 240

240V 480V, -
DISPONIBILIDAD DE EQUIPO MISMO
COSTO K 135% 100 %
PERDIDAS MAYORES  MENORES

CAIDA DE TENSION MAYQORES MENORES

FIG.I3 FACTORES COMPARATIVOS PARA LA SELECCION
DE LA TENSION DE UTILIZACION EN CLASE 600V.
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1.—-OBJETIVO I CAMPO DE APLICACION:

Esta Norma Mexicana establece los valores de tensiones
nominales de sistema, servicio y utilizacién, aplicables

en toda la Republica Mexicana; asi como, las tolerancias

de operacion para dichos valores a una frecuencia de 60
Hz y tensiones mayores de 100 V y hasta 400 kV.

L

El propésito de esta Norma es:

(1)

Lograr un mejor conocimiento de las tensiones
gue estdn asociadas con sistemas eléctricos, a
fin, de lograr una operacién y disefio
econémicos. )

Establecer una nomenclatura uniforme, en
cuanto a la termlnologia utlllzada para las
tensiones.

Establecer una normalizacidén de tensiones

nominales y sus tolerancias para la operac1on
de sistemas eléctricos.

Establecer una normalizacidén 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 camblos en 1los
existentes.

J
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3.1.1.

3.1.2.

f

ﬁf;;.- REFERENCIAS: —\§m

pPara la . correcta aplicacién de esta norma, es necesario
consultar y apllcar las siguientes Normas Of1c1ales Mexicanas
y Normas Mexicanas vigentes:

NOM—001-SEM P, Relativa a las instalaciones destinadas

al” suministro y wuso de la energia
eléctrica. '

NOM—-008-SCFI Sistema general de' unidades de medida. -

3.- DEFINICIONES :

SISTEMA ELECTRICO.

El sistema al cual se conectan los eguipos utilizados
para distribuir energia eléctrica de la fuente al equipo
de utilizacidén. 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 tensiones, pertenece a una parte del sistema que
estd limitado por transformadores o equipo de
utilizacién, todas las tensiones son a partir de la raiz
cuadrédtica media de fase a fase, o fase a neutro.

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA

Es ia tensién por la cual una parte del sistema esté
designado y el cual opera con alguna de las
caracteristicas del mismo y al que estd relacionado. .
TENSION DE SERVICIO.

Es la tensién en el punto donde el sistema eléctrico del
suministrador y del usuario se conectan.

TENSION DE UTILIZACION.

Es la tensidén en las terminales de linea del equipo de
utilizacidn.

J
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(¢;;.1.6. TENSION NOMINAL DE UTILIZACION. . :§\

Es el valor de tensién de ciertos equipos de utilizacidn
usadosen el sistema.

Las tensiones nominales del sistema contenidas en 14
" 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 servicioc y la
tensién de utilizacién, siendo éstas normalizadas para

diferentes lugares. Se entiende que la tensién en los
puntos de utilizacién es menor dque en el punto de
suministro.

Atendiendo a esto Ultimo, y al hecho de que la potencia
integral de los motores, o los equipos de aire
acondicionado y refrigeracién, o ambos, pueden constituir
una alta concentracién de carga en algunos circuitos, los
indices de tensién de tales equipos y de los motores y su
sistema de control son generalmente mas bajos que la
tensién nominal del sistema. Esto corresponde al rango
de tensiones de utilizacién de la tabkla 1. Otro equipo
de utilizacién es generalmente referido a la tensién
nominal del sistema.

r

3.1.7. CLASE DE TENSION DEL SISTEMA

3.1.7.1. - BAJA TENSION. | T

Es la clase de tensién nominal del sistema de 1000 V o
menos.

3.1.7.2. MEDIA TENSION.

es la clase de tensién nominal del sistema mayor que —-
1000 Vv y hasta 34 500 V.

3.1.7.3. ALTA TENSION.

Es la clase de tensidn nominal del sistema mayor a — -—
34 500 V e igual o menor que 230 000 V.

3.1.7.4. EXTRA ALTA TENSION.

Es la clase de tensién nominal del sistema mayor a -~ -
230 000 V.

.1.8. TENSIONES PREFERENTES.

Son aquellas qgue se deben usar en todo el sector

3
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eléctrico.

1.9, TENSIONES RESTRINGIDAS.

Son aquellas que 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. : ;

3.1.10 . TENSIONES CONGELADAS..

Son aquellas que se van eliminando progresivamente hasta
su desaparicién, operando la tensién. preferente més

préxima.

4.0 SELECCION DEL SISTEMA NOMINAL DE TENSIONES®

Cuando un nuevo sistema o0 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 selecciton légica y
econémica depende de varios factores tales como, el tipo
y tamafio del sistema. ’

i Otras tensiones utilizadas en sistemas existentes, se
muestran en letra clara factores econémicos requieren que
estas tensiones continllen en uso y en algunos casos,
puede ser necesario que su uso se extienda; no obstante,
es conveniente evitar su utilizacién en nuevos sistemas
o en nuevos niveles de tensidn.

Los sistemas de 4160, 6900 y 13800 son particularmente
adaptables para sistemas industriales que suministran
energia, principalmente a cargas polifédsicas, incluyendo
motores de gran capacidad porgue estas tensiones
corresponden a motores de 4000, 6600 y 13200 V.

5.0. ESPECIFICACIONES S.:

Para cualquier sistema eléctrico de tensién nominal, las
tensiones existentes en varios puntos. y periodos de
cualguier sistema eléctrico, o en cualquier grupo de
sistemas, o0 en la industria, usualmente deberan ser
distribuidas dentro de las tensiones minimas y méximas °
mostradas en la tabla 1. El disefio y operacién de
sistemas eléctricos y el disefio de equipos alimentados de
tales sistemas, deben ser coordinados con respecto a
estas tensiones. Estos limites, sélamente aplican para
mantener niveles de tensidén y no de fallas momentdneas

- _
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que pueden resultar de causas; tales como, operaciones d

maniobra, corrientes de arranque de motores y cualquier

otra condicién transitoria.

v
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Apéndices de 1a norma NMX-J-98

Estos apéndices no son parte de la norma NMX-J-98, son mcluldos como
informacién adicional solamente.

APENDICE A

A continuacién se muestran, en la figura No.Al los sistemas monofasicos y
polifasicos (trifasicos) mas empleados

LINA LINEA

NUETRO

NUETRO

— ==

LINEA

1 FASE - 2 HILOS (1) 1 FASE - 3 HILOS (2)

ESTRELLA (3)
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DELTA (5)

ESTRELLA (7)

=. DELTA (9) DELTA ABIERTA (10)

FIGURA No: Al

SISTEMAS MONOFASICOS (1), (2).
SISTEMAS TRES FASES - TRES HILOS (3), (4), (5) y (6).

SISTEMAS TRES FASES - CUATRO HILOS (7), (8), (9) y (10).
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APENDICE A

a).-

b).-

d).-

' NOTAS:

Los diagramas muestran las conexiones de los devanados secundarios de
los transformadores, para suministrar las tensiones nominales de sistema
indicadas en la tabla No. Al.

Los sistemas de mas de 600 V, son cominmente de tres fases y se
proporcionan usando las conexiones (3) y (5) sin neutro sélidamente a
tierra y/o flotante, o bien la conexién (7).

Los sistemas de 120 a 600 V, pueden ser proporcionados por conexiones
. de una fase - tres hilos, tres fases - tres hilos, tres fases - cuatro hilos y

todas las conexiones mostradas son usadas en alguna medida para los
sistemas en este intervalo de tension.

Los sistemas de tres fases - tres hilos , pueden ser aterrizados
solidamente a través de una impedancia o no aterrizados, pero no se
alimentan cargas conectadas de fase a neutro, como son los sistemas de
cuatro hilos.

En las conexiones (5) y (6), la tierra puede estar conectada en el punto en
el punto medio de uno de los devanados como se muestra (si es
accesible), en un conductor de fase (esquina aterrizada) u omitirse.

Los servicios monofasicos y las cargas monofasicas pueden ser
suministrados a partir de sistemas de una fase o de tres fases y son
conectados fase - fase cuando son alimentados desde sistemas de tres
fases - tres hilos y fase - fase o fase - neutro cuando son alimentados a
partir de sistemas de tres fases - cuatro hilos.
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TABLA No. A1 TENSIONES NOMINALES

CLASE TENSION NOMINAL DEL SISTEMA TENSION — TENSION TENSION DE UTILIZACION
(VOLTS)- NOMINAL DE DE SERVICIO (VOLTS)
UTILIZACION (VOLTS) '
1F- 3H 3F- 3H 3F - aH MAXIMA | MINIMA | MAXIMA MINIMA
5% -10% 10% -10%
BAJA | 1201240 220 Y27 115/230 126/252 | 108216 | 126.6/253 | 103.5/207
TENSION 4s0v/277 | 208Y1M20 | 231/133.3 | 198/114.3 | 228.8/132:1 | 187.2/108.1
480 460Y/265 | 5047201 | 432/249.4 | s06/292.1 414/239
460 504 432 506 414
2400 2300 2520 2160 2530 2070
4160 4000 4368 3744 - 4400 3600
MEDIA 6900 6600 7245 6210 7260 5940
TENSION 13800 13200 14490 12420 14520 11880
13800 y/7970 14490/8366 | 1242077171
23000 24150 20700
23000 y/13280 24150/13943| 20700/11951
34500 36225 31050
: 34500 y /19920 36225/20915] 31050117927
69000 72450 62100
ALTA 85000 89250 76500
TENSION 115000 120750 103500
138000 144900 124200
161000 169050 144900
230000 241500 207000
EXTRA
ALTA 400000 420000 360000
TENSION




APENDICE B .
ILUSTRACION DE LOS LIMITES DE TENSION DE LA TABIA Al

La figura siguiente ilustra el criterio de los limites de tension de la tabla Al,
tomando como base un sistema de tension nominal de 120 V, al cual se le
asocia una tension nominal de utilizacién de 115 V. Puede verse que, salvo las
diferencias menores debidas al hecho de que algunas tensiones nominales de
utilizaciéon no mantienen exactamente la misma relacion que guarda 115 V con

respecto a 120 V, estos limites son determinados multiplicando los valores -

extremos de las bandas aqui mostradas por la relacién de cada tensién nominal
de sistema con la base de 120 V; por ejemplo, en el caso de 480 V. de tension
. nominal del sistema, esta relacion es de 480/120 =4.

100i 102 104{ 106} 108{ 110i 112 114}f 116 118 120 122 124 126

90%

TENSION DE SERVICIO

/ . 105%

Notas:

a.- La parte sombreada de la banda no se aplica a circuitos que alimentan cargas de
~ alumbrado. :

b.- La diferencia entre la tensién minima de servicio y la tensién minima de utilizacion tiene -
por objeto el permitir una cierta caida de tension en la instalacion del usuario.

56

NOTA}:a '
~ TENSION DE UTILIZACION }
i
103.5 \\\
104.4 | 126.5
TENSION NOMINAL TENSION NOMINAL
DE UTILIZACION DE SISTEMA
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CONDBDUME X

" SELECCION DE CABLES DE
ENERGIA

e

it

Son cuatro los principales factores que deben ser considerados en la seleccién
de conductores:

1.1 Materiales
1.2 Flex_ibilidad
"1.3 Forma

1.4 Dimensiones

En las paginas que siguen se analizan estos factores en forma mas detallada.

1.1 Materiales ' . .

Los materiales mas usados como conductores eléctricos son el cobre y el alu-
minio, aunque el primero es superior en c:racteristicas eléctricas y mecénicas
(la conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de la del cobre
y su resistencia a la tensién mecanica el 40%), las caracteristicas de bajo peso
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de-este metal en la fabricacién
de cables aislados y desnudos.

En Ja tabla 1.1 se comparan en forma general las propiedades principales
de los metales usados en la manufactura de cables. Se han incluido en esta
tabla metales que no se utilizan directamente como conductores, v.gr. el plomo,
usado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el acero, que se emplea
como armadura para proteccién y como elemento de soporte de la tensién
mecanica en instalaciones verticales. )




/
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TABLA 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados
: . en la fabricacién de cables eléctricos

Coeficiente

) Coeficiente Resistividad | térmico de | Conduc-

Temperatura lineal de eléctrica a | resistividad | tividad

- Metal Densidad de fusién - . dilatacién [+ 20°C elg%tgiéa eléctrica

‘g/cm® °C ‘% 107¢/°C | ohm-mm?/kmi 1/°C 9 IACS*

Acero . 7.90 1400 13 575-115 |0.0016-0.0032| 3.15
Aluminio 270 660 24 28264 0.00403 61.0
Cobre duro 8.89 1083 17 17.922 0.00383 96.2
Cobre suave -8.89 1083 17 17.241 0.00333 100.0
Piomo - 11.38 21 29 . 221.038 0.00410 78
Zinc 714 420 23 61.138 £.00400 28.2

. I_ACS = International Annealed Copper Standard.

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o
grados de suavidad del metal: suave o recocido, semiduro y duro; con propie-
dades algo diferentes, siendo el cobre suave el de mayor conductividad eléc-
trica y el cobre duro el de mayor resistencia a la tensién mecénica.

El cobre suave tiene las aplicaciones més generales, ya que su uso se ex-
tiende a cualquier conductor, aislado o no, en el cual sea de primordial impor-

" tancia la alta conductividad eléctrica y la flexibilidad.

La principdl ventaja del aluminio sobre el cobre es su peso menor (densidad
2.70 g/cm® contra 8.89 g/cm® del cobre).

En la tabla 1.2, que se presenta a continuacién, se comparan algunas de las
caracteristicas mas importantes en conductores fabricados con cobre y aluminio.

TABLA 1.2 Comparaciéh de caracteristicas entre cobre y aluminio

Caracteristicas Cobre : Aluminio
Para igual volumen:
relacién de pesos 1.0 : 0.3
Para igual conductancia:
relacién de Areas 1.0 : 1.64
relacién de didmetros . 1.0 . 127
relacién de pesos 10 0.49
Para igual ampacidad:
relacién de &reas 1.0 139
relacidn de didmetros 1.0 118
relacién de peses 1.0 042
Para igual didmetro:
relacién de resistencias ’ 1.0 1.61
capacidad de corriente 10 0.78
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TABLR 1.3 Temples de cobre y aluminio

2) Temples de cobre

Ej. Calibre 10 AWG.

‘ , Esfuerzo de tensién
Conductividad 2 la ruptura
Temple o, IACS* kgf/mm?
. Cobre suave 100 ' 25
Cobre semiduro_ 96.66 354 a2 403
Cobre duro 96.16 456
b) Temples de aiuminio
Esfuerzo de tension
: Conductividad a la ruptura
Temple 0p 1ACS® kgf/mm?
H19 6.10 min 61 — 97
HF 61.3 min 11.7 — 153
HD - 61.4 min 10.7 — 143
0] 61.8 min 16 — 19 1
e IACS "international Annealed Copper Standard".
Patrén Internacional para Cobre Recocido, igual a 1009 de conductividad.
c) Equivalencias entre designaciones del temple de aluminio
Nombre descriptive Clave internacional Clave EUA
de! temple {1S0) (ANSD
3/4 duro HF H16 y H26
1/2 duro HD H14 y H24

£l significado de las letras empleadas para denotar lo

siguiente:

H; endurecido por tensién mecdnica

HG, HD y HF

s temples que aparecen en esta' tabla es el

Se aplica al alumimo cuyo esfuerzo es incrementado por endure-
cimiento mecénico, con o sin tratamiento térmico suplementario.
Después de la letra H se coloca una fetra en la clave internacional
(IS0) o por dos o més digitos en la clave de EUA {ANSI).

La segunda letra indica, en crden alfabetico progresivo, el grado
ascendente del esfuerzo de ructura, desde el HA hasta e HH.

~




N

ﬁ?ﬁ? para suavizarlo o aumentando el nimero de alambres que lo forman.

1.2 Flexibilidad
La ﬂexlbllldad de un conductor se Iugra de dos maneras, recociendo el material

A la operacion de reunir varios conductores se le denomina cableado y da
lugar a diferentes flexibilidades, de acuerdo con el ntimero de alambres que lo.
forman, el paso o longitud del torcido de agrupacién’y el tipo de cuerda.

El grado de flexibilidad de un conductor, como funcién del namero de alam-
bres del mismo, se designa mediante letras que representan la clase de cableado.
Las primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas mis rigidas y las
altimas para cuerdas cada vez miis flexibles.

No hay regla fija para decidir cuil grado de flexibilidad es el mas adecuado
para una determinada aplicacion ya que, con frecuencia, 2 o 3 clases de cableado
pueden ser ignalmente satisfactorias para cierto cable. En la tabla signiente se
dan recomendaciones de cardcter general, tomadas de las normas ASTM.

TABLA 1.4 Clases de cableado

Ctase Aplicacion Clase Aplicacion
AA Cable desnudo, generalmente para li- | | Cables para aparatos especiaies.
. + g -
neas agreas. ! Cordones para artefactos eléctricos. ‘
A Cable aistado, tipo intemperie, o cables | y Cables portatites y para soldadoras.
desnudas que requieran mayor flexibili- ’ . .
dad que la de la clase AA. . L Cordones portitiles y para artefactos
s . . pequefios que requieran mayor flexibi- -
B ::;I;Lec:glaio crnﬁ rraterltzhtas dwtersoz lidad que los de las clases anteriores.
apel, hule, plastico, etc.,
cables del tipo anterior que requeriran | M Cables para soldadoras (portaelectro-
mayor flexibijidad. dos), para catentadores y para lampa-
. ras. '
CyD Cables aislados gue requieran mayof . _ . .
flexibilidag que fa clase B, 8] Cordones pequefos para calentadores
G Cables portitiles con aislamiento de hu  ue requieran mayor flexibilidad que los
. s . anteriores.
le, para alimentacion de aparatos o si- . .
milares. P Cordones mas flexibles que en las cla-
. ses antefiores.
H Cables y cordones con aislamiento de . i . .
hule que requieran mucha flexibilidad, | Q Cordon para ventiladores oscilantes, fle-
Por ejemplo, cables que tengan que xibilidad maxima.
enrollarse y desenrollarse continua-
mente y tengan que pasar sobre poleas.

* Los cables de media tensién objelo de este manual utilizan en sy construccién Conductores Clase B.

1.3 Forma .

las formas de conductores de uso mas general en cables aislados de media
tension son: '

1. Redonda

2. Seclorial
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Cable redondo compacto . Cable sectorial

Fig. 1.1 Forma de conductores.

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccién transversal es
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores como en
cables multiconductores con cualquier tipo, de aislamiento. Los conductores de
calibres pequenos (BAWG y menores) suelen ser alambres sdlidos, mientras que
los calibres mayores generalmente son cables.

Cuando los alambres son de mayor didmetro, el torcido de los mismos se
efectia generalmente en capas concéntricas alrededor de un ndcleo central de
1 o méas alambres. El cable resultante recibe el nombre de “cable concéntrico™.
Este cable es el mas usado,. empleindose para las clases AA, A, B,C y D.

Con frecuencia es conveniente reducir el didmetro de un cable concéntrico
(sobre todo en calibres grandes) para disminuir sus dimensiones y obtener una
superficie cilindrica uniforme lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede
lograrse comprlmlendo el cable a través de un dado. El resultado es e] ‘Cable
Redondo Compacto” -

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuya seccion
transversal es.sustancialmente un sector de circulo, Se utilizan principalmente
en cables de energia trifdsicos, en calibres superiores 2 1/0 AWG. En estos
cables, los conductores sectoriales implican una reduccién en la cantidad de
rellenos y el didmetro sobre la reunién de las tres almas, permitiendo reducciones

‘sustanciales ‘en el plomo y tevestimientos de proteccion.

Comparando los cables con conductores sectoriales, con los equivalentes de
conductores redondos, encontramos que los primeros presentan las siguientes
ventajas:

‘

1. Menor diimetro
2. Menor peso

3. Costo mas bajo

pero tienen en cambio estas desventajas:

1. Menor flexibilidad

2. Mayor dificultad en la ejecucién de las uniones

)

\




La experiencia demuestra sin embargo, que los cables sectoriales se pueden
manejar € instalar sin dificultades.

e 14 Dimensiones

Calfb_res
Escala AWG

Desde hace afios las dimensiones de los alambres se han expresado comercial-
mente por numeros de calibres, en especial en Estados Unidos. Esta practica
ha traido consigo ciertas confusiones, debido al gran nimero de escalas de
calibres que se han utilizado.

En Estados Unidos, la escala mas usada para alambres destinados a usos
eléctricos es la “American Wire Gage” (AWG); misma que ha sido ya adoptada
en México. s

La “American Wire Gage” también conocida como la “Brown and Sharpe
Gage” fue ideada en 1857 por J.R. Brown. Esta escala de calibres, asi como
algunas otras de las escalas usadas, tiene la propiedad de que sus dimensiones

representan aproximadamente los pasos sucesivos del proceso de estirado del-

alambre. Sus nimeros son regresivos: un nimero de mayor valor absoluto repre-
senta un alambre de menor didmetro y corresponde a los pasos de estidado del mismo.

A diterencia de otras escalas, los calibres del “American Wire Gage” no se
han escogido arbitrariamente, sino que estan relacionados por una ley mate-
mitica. La escala se formé fijando dos didmetros y estableciendo una ley de
progresion geométrica para didmetros intermedios. Los didmetros base selec-
cionados soni 0.4600 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050 pulgadas (calibre 36), y
hay 38 dimensiones entre estos dos. Por lo tanto, la razén entre un diimetro

cualquiera y el didmetro siguiente en la escala estd dada por la expresién’

| T a@"/0 \/_2_,11229

Esta progresiéon geométrica puede expresarse como sigue:

La razbn entre dos dlémetros consecutivos en la escala es constante e igual
a 1.1229,

Para secciones superiores a 4/0 se define el cable directamente por su dii-
metro o &rea. Las unidades adoptadas en Estados Unidos con -este fin son:

Mil, para didmetros, siendo una unidad de longitud igual a2 una milésima de
pulgada.

‘Circular mil, para dreas, unidad que representa el 4rea del circulo de un mil
de diametro. Tal circulo tiene un 4irea de 0.7854 mils cuadrados. Para secciones
mayores se emplea la unidad de51gnada por las siglas KCM o MCM, que equi-
vale a'mil circular mils.

™
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'en la actualidad, con excepclén de Estados Unidos y la mayor parte de los

T
"‘.‘h

: ﬁ? "¢ pafses latinoamericanos. En si, la escala consiste en proporcionar la medida

directa de las 4reas transversales'de los calibres, en milimetros cuadrados..
En-las tablas siguientes se muestran los valores correspondientes de la escala

AWG, su equivalente en mm?® y el calibre en la escala rmhmetnca IEC

_ Escala AWG
Reglas practicas

Hay una serie de reglas aproximadas itiles que deben recordarse y aplicables
a la escala de calibres AWG:

1. El incremento de tres nameros en el calibre (verbigracia del 10 al 7)
duplica el 4rea y el peso, por lo tanto, reduce 2 la mitad la resistencia

a la corriente directa

2. El incremento en seis nimeros de calibre (verbigracia del 10 al 4) du-
plica el didmetro :

3. El incremento en 10 nimeros de calibre (verbigracia del 10 al 1/0) mul-
tiplica 4rea y peso por 10 y divide entre 10 la resistencia

TABLA 1.5 Construcciones preferentes de cable de cobre con
cableade redondo compacto (clase B)

Designacién . Peso
Area de la seccidn Nimero Didmetro exterior nominal
mm? o MCM transversal, mm? de alambres nominal, mm kg/km
— - 8 . 8.37 7 3.40 ) 7159
—_ 6 13.30 7 4.29 ’ 120.7
—_ 4 21.15 7 541 191.9
— 2 336 7 6.81 - 305
- 1 42.4 - 19 7.59 385
50 —_ 483 19 8.33 . 438
—_ 1/0 835 19 8.53 485
—_ 2/0 67.4 19 9.55 612
70 —_ 69.0 19 ‘ 9.78 626
_— o - 85.0 19 10.74 771
_ 470 107.2 19 12.06 972
— 250 126.7 37 13.21 1149
150 —_ 147.1 .37 1442 . 1334
—_ 00 152.0 37 14 48 ' 1379
350 1773 37 15.65 1609
' — 400 203 37 16.74 1839
240 — 239 37 18.26 2200
— 500 253 37 18.69 2300
—_ 600 g 61 206 2760
_— 750 380 61 23.1 3450
— 800 405 61 238 3680

L - 1000 507 61 269 4590 . /




TABLA 1.6 Construcciones preferentes de cable de aluminio
- con cableado redondo compacto

Designacitn Area de 1a seccién : Didmetro exterior -Peso nominal
AWG o MCM * transverssl, mm? | Nimero de alambres nominat, mm kg/km .
2 336 5 . &8l 92.6
1/0 535 - 19 8.53 147.5
2/0 67.4 19 ' - 955 1858
3/0 85.0 19 10.74 2344
4/0 107.2 19 12,06 296
250 126.7 37 13.21 349
350 < | - 1773 37 15.65 489
400 203 37 16.74" 559
500 253 a7 18.69 698
" 600 304 . 61 ) 206 838
750 380 _ 61 23.1 1050
900 456 61 254 1259
1000 507 . 6l 26.9 1399
TABLA 1.7 Construcciones preferentes de los conductores de cabre
con cableado concéntrico normal y comprimido
Clase B -
Area de 1a seccign Nimero Didmetro de cada Didmetro del conductor, mm
mm? (mm2) de alambres alambre, mm Normal Comprimido
35 - 344 7 25 76 7.28
70 69.0 19 2.15 10.75 16.43
150 147.1 37 225 ° 15.75 15.28
240 2425 37 _ 2.87 20.10 19.49
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CONDUMEX

* COMPARACION DE AISLAMIENTOS

Funcion
La funcién del aislamiento es confinar la corriente eIectnca en el conductor y
contener el campo eléctrico dentro de su masa.

En principio, las propiedades de los aislamientos son con frecuencia més
que adecuadas para su aplicacién, pero los efectos de la operacion, medio am-
biente, envejecimiento, etc., pueden degradar al aislamiento rapidamente hasta
el punto en-que llegue a fallar, por 16 que es importante seleccionar el mas
adecuado

* De manera similar al caso de los conductores, existen factores que deben
ser considerados en la seleccién de los aislamientos, como son sus °

Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas mecinicas

2.1 Materiales

Dada la diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para
cables de energia, el disefiador deberi tener presentes las caracteristicas de
cada uno de ellos, para su adecuada seleccién tanto en el aspecto’técnico como
en el econdmico.

Tradicionalmente, el papel .impregnado ha sido el aislamiento que por su
confiabilidad y economia se empleaba en mayor escala; sin embargo, la apari-
cién de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos ya
existentes, obligan al ingeniero de proyectos a mantenerse actualizado respecto
a las dlferentes alternativas disponibles.

T




. -Los aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales:

o A) De papel impregnado Emplea un papel especial cbtenido de pulpa de
#*- madera, con celulosa de fibra larga. -

ty -

El cable sislado con pape! sin humedad se impregna con una sustancia para
mejorar las caracteristicas del aislante, Las sustancias mis usuales son los com.
-~ -~ puzstos que se listan a continuicitn, y la que se elija dependers de la tensién

.y de la instalaciba del cable. - ’

-_*. 1. ‘Aceite viscoso
.2 Aceite viscoso can resinas refinadas
.+ 8. Aceite viscoso con polimeros de hidrocarburos
- 4" Aceite de baja viscosidad
i+ ‘=% - 5 Parafinas microcristalinas del petréleo

" El compuesto ocups todos los intersticlos, eliminando las burbujas de ajre
en el papel y evitando asl b ionizacién en servicio. Es por esto que el papel es
uno de los materiales mis usados en cables de alta tensién y en cables de |
extra alta teasién. -
- El compuesio podri ser migrante o no migrante, de acuerdo s tipo de insta-
lacién del cable: con poco desnivel (hasta 10 m) para el primer tipo y con '
desniveles mayores para ¢ segundo. :
Sus propiedades, ventajas y desventajas en comparaciém con los aislamien-
. tos secos, aparecen en la tabla £1. ‘ |

W1

B) Aidlamientos de tipo seco A excepcién hecha del bule natural (ya en

desuso), los aislamientos secos son compuestos cuya resing base se obtie-
] + ne de la polimerizacién de determinados hidrocarburos. Segin su respues-
ta al calor se dlasifican en dos tipes:

L Termoplisticos Son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite:
conformarles @ woluntad, recuperando sus propiedades iniciales al |
cofriarse, pero manteniendo ls forma que se les imprimié,

2 Termofijos A diferencia de los anteriores, después de un proceso ini-
::iial similar 3] anterior, los subsecuentes calentamientos no los reblan-
ocen. . :

2.2 Caracteristicas eléctricas

A continuacién se presentan las définiciones y conceptos relativos de las prin-
cipales caracteristicas que identifican a los aislamientos. La comprension de
estas definiciones permitird hacer una seleccién més adecuada. En la tabla 2.1
se muestran los valores tipicos de estas caracteristicas para los diferentes aisla-
mientos.

Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor de la intensidad del
campo eléctrico al que hay que someterlo para que se produzea una perforacion
en el aislamiento. Normalmente, este valor es cercano al del gradiente de
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de operacién normal, Las uni-
dades en que se expresa este valor por lo comin es kV/mm.

" Gradiente de operacién

E!l gradiente, esfuerzo de tensién de operacién de un cable en cualquier punto
“X” del aislamiento, se calcula con la siguiente expresién:

0.869 'V,
GC=—— kV/mm (2.1)

cix logm ai

donde:

V, = tensién al neutro del sistema (en kV)
d. = didmetro sobre el aislamiento (en mm)




/

_/

" {en mm)
‘dx = diémetro correspondiente al circulo que pasa por un punto “x

senta en la superficie interna del aislamiento.

B ¢ 0.869 V,
) : Guixr = ———— kV/mm

- d,
dp logm a:

0869V,
Gmipn = ————— kV/mm

dl logxo d_: '

. Resistencia del aislamiento

comun en megohms por kilémetro

Ra =K logw da/dp h’[g'km
“donde:

Factor de potencia

cables de energia.

Tan &

complementario del 4ngulo 6.

d = didmetro sobre la pantalla semiconductora que est4 sobre el conductor

u ”»

del aisla-

' " miento al que se desea conocer el valor del gradiente (en mm).
De la férmula anterior se puede obtener el gradlente maximo

que se pre-

(2.2)

y el gradiente minimo que se presenta en la superficie externa del aislamiento.

(2.3)

" La diferencia de potencial entre el conductor y la parte externa del aislamiento
hard circular una pequefia corriente llamada de fuga, a través del mismo; y
la resistencia que se opone al paso de esta corriente se conoce como resistenciza
del aislamiento (R,). El aislamiento perfecto seria entonces el que tuviera una
resistencia de valor infinito y que, por tanto, inhibiria por completo el paso de
.esta corriente. El valor de R, esti dado por la siguiente expres:on por lo

(2.4)

K = un valor constante caracteristico del material aislante.

Este factor nos pemnte relacionar y calcular las pérdidas del dieléctrico de los

Es también un factor que permite relacionar y calcular las pérdidas en el
dieléctrico de los cables de energia y corresponde a la tangente del 4ngulo &

Se puede observar de las definiciones anteriores que para 4ngulos cercanos
a 90° que, en general, es el caso de los aislamientos, el valor del factor de
potencia y la tan '® son pricticamente el mismo, por lo que ambos factores
& se utilizan indistintamente para definir las pérdidas en el aistamiento.

u
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TABLA 2.1 Propiedades de los aislamientos mis cominmente
usados en cables de energia (535 kY)

VULCANEL VULCANEL . Papel
Caracteristicas . SINTENAX XLP . EP impregnado
Rigidez dieléctrica, KV/mm,
[ (corriente #Merna, elevacidn - :
. rapida) 18 25 25 28
.| Rigidez dieléctrica, k¥/mm,

(impulsos) 47 ' 50 50 70
Permitividad relativa SIC.

(60 ciclos, a temp. de op.) 7 2.1 2.6 39
Factor de potencia, % . ’ .

(2 60 ciclos, a temp. de op.) 1 0.1 1.5 1.1
Constante K de resistencia del

aislamiento a 15.6°C.

{megohm-km) 750 6100 6100 1000
Resistencia a la ionizacion buena buena muy buena buena
Resistencia a Ja humedad buena muy buena excelente mala
Factor de pérdidas mala buena. excelente buena
Flexibilidad regular mala excelente regular
Facilidad de instalacion de

empalmes y terminales

{problemas de humedad o .

ionizacion): excelente - regular muy buena regular
Temperatura de operacion hasta . '

normat ("C)_ 6 kY, 80 Hasta SKV: 95

’ mas de ) : '
Hasta 29kV: 90

femoeratura de scb SR, 75 % %0 Hasta 35kV: 80

emopera ura de sobrecarga Hasta 9kV: 115

) : 100 130 130 Hésta 20kV: 110
Temperatura de cortocircuito ’ Hasta 35kV: 100

°c) .- 150 250 250 200
Principales ventajas Bajo costo, Factor de Bajo factor de Bajo costo,

resistente pérdidas bajo  pérdidas, experiencia de
a la fiexihilidad, afios, excelentes
ionizacion, resistencia a la  propiedades ,
facit de ionizacidn, eléctricas. -
_ instalar.

Principales inconvenientes Pérdidas Rigidez. Baja Es atacable por- Requiere
dieléctricas  resistencia 2 hidrocarburgs tubo de plomo y
comparati- la ionizacién & temp. terminales
vamente superiores herméticas.
altas. a 60°C.

2.3 Caracteristicas mecanicas

El esfuerzo inicial aplicado durante el desarrollo de compuestos aislantes fue
dirigido a las caracteristicas eléctricas. Las caracteristicas mecénicas jugaban /




. . un papel secundario, y &staban definidas por las propiedades intrinsecas de los
= . materiales con que se habia logrado la eficiencia maxima en las propiedades
eléctricas. Tradicionalmente la proteccién mecdnica estd dada por las cubiertas

i metdlicas y termoplésticas o termofijas.

Los desarrollos recientes realizados con base en las causas preva]ementes de

fallas-en cables, han sido enfocados a hacer resaltar las caracteristicas meci- ]

nicas de los aislamientos, considerandolas junto con las de la cubierta. A con-
tinuacién se mencionan algunas de las més importantes:

" Resistencia a la humedad

Los cables de energia frecuentemente entran en contacto con humedad y el
cable absorbe agua a una velocidad que queda determinada por las tempera-
turas del medio ambiente, temperatura en el conductor, temperatura en el
aislamiento y la -permeabilidad del aislamiento y cubierta.

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetracién de humedad
" es la mediciéon gravimétrica de la cantidad de agua absorbida por los aisla-
mientos después de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo.

Los aislamientos de papel resultan los mds sensibles a la absorcién de hume-
dad, por o que es practicamente imposible utilizarlos sin cubierta metilica
adecuada, con las consecuentes desventajas de manejo e instalacién,

Para el caso de los aislamientos solidos que se encuentran en contacto con
agua, el valor gravimétrico de absorcién de humedad no es por si solo un indice
para calificar el comportamiento del material en presencia de humedad, sobre
todo cuando al mismo tiempo se tiene un potencial aplicado en el mismo. La
evidencia muestra que la absorcién de humedad es causa de fallas, que se
presentan en forma de ramificaciones conocidas como arborescencias. Sin em-
bargo, es dificil explicar por qué hay aislamientos mas resistentes que otros
- a las mismas, a pesar del contenido de agua. Esto es particularmente cierto al
comparar el VULCANEL EP con el VULCANEL XLP. Las mediciones muestran
gue el agua penetra con mayor rapidez en el EP. Sin embargo, con un poten-
cial aplicado en presencia del agua, el XLP muestra una probabilidad mayor
de falla, por lo que en lugares humedos el VULCANEL EP resulta la mejor
alternativa. -

Flexibilidad

Por supuesto que las caracteristicas de flexibilidad del aislamiento deben ser
compatibles con los demds elementos del cable. Por lo tanto, los conceptos que
se mencionan a continuacién son aplicables al cable en general.

La flexibilidad de un cable es una de las caracteristicas mas dificiles de
cuantificar. De hecho, es uno de los conceptos cominmente usados para des-
cribir la construccién de un cable; sin embargo, por sorprendente que parezca,
no existe un estandar de comparacién. No existe a la fecha ningiitn método de
prueba para medir el grado o magnitud de la flexibilidad.

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexibilidad es a través de las
ventajas a que da lugar en los cables de energia, la cual, en Gltima instancia,

es una manera de apreciurla. A continuacién se enuncian las ventajas de la
flexibilidad: :
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1. Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, lo que mini-
miza la probabilidad de dafio .al momento de instalar.

- 2. Mayor facilidad para colocar en posicién en la instalacién, especialmente
' en lugares estrechos

3. La construccién del cable que permite dobleces y cambio de direecién
‘en general, sin menoscabo de-la integridad del mismo, conduce eviden-

temente a una instalaciéon confiable.

4. Un manejo sencillo de un material contribuye a que los instaladores tra-
bajen con mds rapidez y menos esfuerzo, evitando que pongan en prac-
tica métodos que resultarian perjudiciales, como calentar el cable para
permitir dobleces, etc.

2.4 Nivel del aislamiento

Una vez seleccionado el material apropiado para el aislamiento de] cable, es
necesario determinar el espesor de acuerdo con .e] fabricante, tomando como
base la tensién de operacién entre fases y las caracteristicas del sistema, scgin
la clasificacidn siguiente:

CLASE 1. NIVEL 100% Quedaran incluidos en esta clasificacién los cables
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a tierra lo
mds rdapido posible, en un tiempo no mayor a un minuio. Este nivel de aisla-
miento es aplicable a la mayoria de los sistemas con neutro a tierra y puede
también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplicaciéon del cable) donde

la razén entre la reactancia de secuencia cero y de secuencia positiva (Xo/X,)

no esté en el intervalo de —1 a —40 y que cumplan la condicién de liberacién
de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito pueden encon-
trarse valores de tension excesivamente altos en condiciones de fallas a tierra.

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoria se agrupaban los
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables destinados
a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operacién de las protec-
ciones no cumplen con los requ1s:tos del nivel 100%, pero que, en cualquier
caso, se libera la falla en no mas de una hora.

El nivel 133% se podrd usar también en aquellas instalaciones donde se
desee un espesor del aislamiento mayor al 100%. Por ejemplo, cables submarinos,
en los que los esfuerzos mecanicos propios de la instalacién y las caracteristicas
de operacién requieren un nivel de aislamiento mayor.

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoria.deberin aplicarse en
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no esta definido. También
se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con problemas de
resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud.

N
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CONDUMEX

FUNCIONES DE LAS
PANTALLAS ELECTRICAS

Cuando se aplica una tension entre un conductor eléctrico y el plano de tierra
(o entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos elée-
. . tricos. Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro
~ del material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse
' en forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas
eléctricas, ,
Una definicién ampliamente aceptada de la funcién de las pantallas es la
siguiente:

" da

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energia con el fin de
confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la masa de aislamiento del
cable o cables.

Las pantallas usadas en ¢! disefioc de los cables de energia tienen diferentes
funciones, Dependiendo del material y su localizacion, pueden ser:

— Pantalla semiconductora sobre el conductor
— Pantalla sobre el aislamiento

3.1 Pantalla semiconductora sobre el conductor

‘En circuitos con tensiones de 2 kV y mayores se utiliza la pantalla semicon-
ductora a base de cintas o extruida. Los materiales usados en la fabricacién
de estas pantallas dependen del disefio mismo del cable: en cables con aisla-
miento de papel impregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en

\ _




' _ cables con aislamiento sélido se utilizan pantallas extruidas de material com-

patible con el utilizado en el aislamiento.

= 1, funcién basica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones
. de esfuerzos eléctricos que se presentan en los intersticios de un conductor
* ‘cableado, a consecuencia de la forma de los hilos (Fig. 8.1). La inclusién de
este elemento en el disefio del cable es con el fin de obtener una superficie
equipotencial uniforme, a la cual las lineas de fuerzas de] campo eléctrico sean
perpendiculares. : ‘

Fig. 3.1 Concentracion de esfuerzos eléctricos en los intersticios de un conductor cableado.

Otra funcidn es evitar ionizacién en los intersticios entre el conductor y el
-gislamiento. Si el aislamiento fuera extruide directamente sobre el conductor,
la: curvatura de los alambres de la corona superior darian lugar a la formacion
de hogquedades o burbujas de aire (Fig. 3.2a) que, al estar sujetas a una dife-
rencia de potencial, provocaria la ionizacién del aire, con el consiguiente dete-
rioro del aislamiento. La situacién anterior se elimina al colocar la pantalla
semiconductora, Ja cual .presenta una superficie uniforme (Fig. 3.2b).

Pantalla semiconductora

Fig. 3.2 a) Aislamiento directamente extruido sobre el conductor. b) Pantalla semiconductora.
Las pantallas sobre el conductor sirven también como elemento de transicién
entre aquél y el aislamiento. En cables con aislamiento de papel, el impregnante
en contacto con el cobre da lugar a- compuestos quimicos denominados jabones
metélicos, que degradan las caracteristicas dieléctricas en este tipo de cables.
Las pantallas evitan la formacién de estos compuestos nocivos a los aislamientos.

3.2 Pantalla sobre el aislamiento

En circuitos de 5 kV (ver excepciones, secciéon 3.4) y mayores se utilizan pan-
tallas sobre el aislamiento que, a su vez, se subdividen en:

\& -
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.

+2—. Pantalla semiconductora.
- — Pantalla metélica

ssgeRnny

= En conjunto, las funciones de las pantallas sobre el aislamiento son:

A) Crear una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en la
direcciébn de méxima resistencia del aislamiento.

_ Los cables de energia, bajo el potencial aplicado, quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudinales.

Los esfuerzos radiales estin siempre ‘presentes en el aislamiento de los cables
energizados. El aislamiento cumplira su funcién en forma eficiente si el campo
eléctrico se distribuye uniformemente. Una distribucién no uniforme conduce a
un incremento de estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente
deterioro.

En la figura 3.3a se ilustra una distribucién desigual de esfuerzos; incluso
en este ejemplo, los rellenos de los intersticios del cable quedan sometidos a
esfuerzos eléctricos para los que no estan disehados."

.0
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Fig. 3.3 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla.

‘Esfuerzos tangenciales y longitudinales Ahora bien, uno de los principios
basicos de los campos eléctricos es que al aplicar una tensién a dieléctricos
colocados_en serie, con diferente permitividad relativa, K, # K,, se dividira en
razon inversa a las permitividades relativas de ambos materiales.

En el caso de cables de energia desprovistos de pantalla, la cubierta y el
medio que rodean al cable forman un dieléctrico en serie con el aislamiento.
Una porcion de la tensién aplicada se presentara en este dieléctrico, la cual
sera igual al potencial que.se presentara en la superficie del aislamiento. Esta
tension superficial podria alcanzar el potencial del conductor, si el del dieléc-
trico, cubierta y medio ambiénte es de gran magnitud, y/o el potencial de
tierra, cuando la superficie del aislamiento esté cerca de secciones aterrizadas.

Las diferentes tensiones superficiales que se presentarian a lo largo del
aislamiento incrementan los esfuerzos tangenciales y longitudinales que afectan
la operacién del cable. .

Los esfuerzos tangenciales estan asociados con campos radiales no simétricos
y ocurren en cables multiconductores, cuando cada uno de los conductores no
estd apantallado, y en cualquier cable monopolar sin pantalla.

Los esfuerzos longitudinales no necesariamente estan asociados con campos
radiales asimétricos y siempre lo estin con la presencia de tensiones superficiales '
a lo largo del cable. '

\7
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Fig. 3.4 a) Cable sin pantalla. b) Cable con pantalla aterrizada. ¢) Cable con pantalla no aterrizada.

El" contacto intimo de la pantalla semiconductora con el aislamiento, la
conexién fisica adecuada de la pantalla metalica a tierra y, en general, la co-
rrecta aplicacién de las pantallas sobre el aislamiento asegura la eliminacién de
los esfuerzos longitudinales y tangenciales.

B) Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme.

Los cables que se instalan en duectos o directamente enterrados, por lo-

general pasardn por secciones de terreno himedo y seco o ductos de caracte-
risticas eléctricas variables. Esto da como resultado una capacitancia a tierra
variable y, como consecuencia, una impedancia no uniforme.

Cable o ducte en instalaciones

. Conductor
Cabll!{Aislamiento 1 ] 3 [T I
Cubierta /] I 1
. Plano de /

tierra

1

Fig. 3.5 Capacitancia variable a tierra debido a una impedancia no uniforme.

Cuando se presentan en el sistema ondas de tensién debidas a descargas
atmosféricas y operaciones de maniobra, vidjan a través del cable producién-
dose reflexiones en los puntos de variacién de impedancia, lo que da lugar
a ondas de sobretensién que produciran fallas en el cable.

Al colocar las pantallas sobre el aislamiento, se tendran las siguientes ven-
tajas en el -cable:
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Presentar una impedancia uniforme, evitando reflexiones y eliminando la
posibilidad de producir sobretensiones daiiinas al aislamiento,

Proveer hl-;':'able de la mixima capacitancia del conductor a tierra vy,
. consecuentemente, reducir al ménimo las ondas de sobretensién. -

.una corriente proporcional a la del conductor.

Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y proveer un drenaje
adecuado a tierra de las corrientes capacitivas.

C) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o en presencia de
_productos inflamables.

Como se explicé con anterioridad, cuando la superficie externa del aisla-
miento de los cables (exenta de las pantallas) no estd en contacto con tierra
a lo largo de la trayectoria de instalacién, se puede presentar una diferencia
de potencial considerable entre la cubierta del cable y tierra. Este fenémeno
es una situacion peligrosa, debido a las siguientes razones:

I. El contacto del personal con la cubierta puede dar lugar a un choque
"eléctrico que pudiera incluso causar la muerte, si las corrientes de carga de
una longitud considerable de cable se descargaran subitamente- en el punto
de contacto. La pantalla aterrizada de modo adecuado proporciona la trayec-
toria necesaria para estas corrientes capacitivas, .

II. Aunque el contacto que se tuviera con la cubierta no fuera letal, el
choque eléctrico puede dar lugar a caidas y accidentes de gravedad.

III. La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dieléctrica del
aire y producir descargas, que en presencia de materiales combustibles o ex-
plosivos fueran de caracteristicas desastrosas.

Por otra parte, cuando se tiene el sistema adecuado de pantallas, se deber2
buscar siempre que operen a los potenciales lo mas cercanos a tierra como se
pueda. Las situaciones de peligro que se derivan de no observar esta practica
resultan ain miés criticas desde el punto de. vista seguridad, que las que oca-
sionan los cables sin pantalla. El potencial que se induce en la pantalla en
longitudes considerables puede alcanzar valores muy cercanos al potencial del
conductor, lo que da lugar a una condicién mis peligrosa.

Por lo tanto, la conexién fisica a tierra de las pantallas, en dos o mé4s
puntos, es una prictica que deberd observarse con especial cuidado.

3.2.1 Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento se encuentra en contacto in-
mediato con éste. Estd formada por un material semiconductor compatible con
el material del aislamiento. En adicién a las funciones descritas, esta pantalla
asegura el contacto intimo con el aislamiento, aun en el caso de movimiento
de la pantalla metilica.

Absorber energia de las ondas de sobretensién ‘al inducir en la pantalla.

x
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La pantalla semiconductora sobre e] aislamiento, para cables con aislamiento
seco, puede estar constituida por una capa de material termoplistico o termofijo
semiconductor, o bien, por cinta semiconductora y/o barniz semiconductor.
Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel
CB: (Carbon Black) semiconductoras. -

3.2.2 Pantalla metalica

La pantalla metilica puede constar de alambres, cintas planas o corrugadas
o combinacién de alambres y cinta. En el caso de cables aislados con papel,
la cubierta de plomo hace las veces de la pantalla. El disefioc de la pantalla
metdlica se debe efectudr de acuerdo al propésito de disefio, que puede ser:

a) Para propositos electrostaticos
b) Para conducir corriente de falla
¢) Como pantalla neutro

3.3 Seleccién de la 'panlalla metalica

A continuacién se presentan las caracteristicas de selecciéon de acuerdo a-cada
propésito de disefo:
a) Pantalla para propésitos electrostiticos  Estas pantallas deben ser en

general de metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, alam-
bres o bien pueden ser cubiertas metilicas (plomo o aluminio).

Las pantallas constituidas a base de cintas o de alambres son generalmente
~-de cobre normal, aunque pueden utilizarse en ambos casos cobre estahado;

éstas ultimas se utilizan donde se pudiera prever problemas graves de corro-
sion derivados de' las condiciones de instalacion, En la tabla 3.1 se presenta
el cuadro comparativo de pantallas a base de cintas con las de alambres.

'b) Pantallas para conducir. corriente de falla En la pantalla metalica se
puede requerir una conductancia adicional para conducir corriente de falla,
dependiendo de la instalacion y caracteristicas eléctricas del sistema, particu-
larmente con relacién al funcionamiento de dispositivos de proteccién por sobre-
corriente, corriente prevista de falia fase a tierra y la manera en que el sistema
puede ser aterrizado.

¢) Pantalla neutro Con las dimensiones apropiadas se puede disenar la
pantalla, para que en adicién a las funciones descritas opere como neutro; por
ejemplo, sistemas residenciales subterraneos. '

En lo referente a las cubiertas metilicas, estas proporcionan al cable una
pantalla electrostitica adecuada, ademas de la hermeticidad que se deriva de
tener una cubierta continua. Esta Gllima caracteristica es particularmente nece-
saria para los cables aislados con papel impregnado o con aislamiento sélido,
que operan en lugares contaminados. Por otra parte, la ‘cubierta de plomo, por

. los espesores que 'se requieren desde el punto de vista mecdnico proporciona

una conductancia adicional aprovechable para conducir corriente de falla.
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~ TABLA 3.1 Pantalla de cintas vs pantalla de alambres

~

A Tipo de pantalia Ventajas Desventajas
: ” 1: A base de cintas — Proporcions una pantalla | — Propiedades eléctricas incon-
SR electrostitica adecuada, sistentes, debido 2 que en
— Reduce el ingreso de hu- el manejo se afecta el tras-
medad en el aislamiento. fape.

— Requiere de radics de curva-
tura mayores que para ca
bles con pantalla de alam-
bres.

. — Construccién vulnerable 'du-

. rante la instalacién.

~ En empalmes y terminales

. se requiere de mayor tiem-

. = po y habilidad para ejecutar

adecuadamente los cortes.

i

2. A base de alambres — Proporciona  una pantalla — Permite el paso de 1a hu-
electrostitica adecuada. medad libremente.

— Las caracteristicas eléctri- — Requiere precauciones para
cas de la pantalla son evitar desplazamiento de los
consistentes yc&ntrolables. alambres durante la insta-

— Facilmente se incrementa la tacién.

capacidad modificando el
nimere de alambres.

— No requiere de gran des-
treza para realizar cortes
en empalmes y terminales.

— Son menos vulnerables du-
rante la instalacion.

3.4 Aplicaciones de las pantallas

Como se menciond es necesaria la pantalla sobre el conductor en cables de
2 kV y mayores. Para tensiones menores no se réquiere; también se menciond
que cables de 5 kV y mayores requieren de pantallas sobre el aislamiento.

Esto’ significa que dentro de los limites de 2 kV a 5 kV inclusive, se puede
no utilizar pantallas sobre aislamiento, de aqui que interviene una gran dosis
de sentido comiin para considerar la aplicacién de las pantallas. Es innegable
que un cable con pantalla, instalado en forma apropiada, ofrece las condiciones
optimas de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, un cable con pantalla es
s costoso y mas dificil de procurar e instalar.

A continuacion se resumen las recomendaciones de aplicaciones en que se
deberd usar o prescindir de las pantallas de acuerdo con Jas normas ICEA.

Las pantallas sobre aistamiento deben ser consideradas para cables de ener-
gia arriba de 5000 Volts, cuando existan cualquiera de las siguientes condiciones:

a) Conexiones a lineas aéreas

b) Transicién a ambiente de diferente conductancia
¢) Transicion de terrenos himedo o seco

d) Terrenos secos, de tipo desértico

_e) Conduits anegados o himedos

2\
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f) "En donde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables
g) "Donde ficilmente se depositen en la superficie del cable materiales con-
=** ductores tales como hollin, sales, etc.

73< h) Donde pudieran presentarse problemas de radiointerferencia.

“% .i) Donde se involucre la seguridad de] personal

Existen 51tuac1ones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla,
ya que el caso contrario crea graves situaciones de peligro. Ejemplo:

a) Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente
b) Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla.
¢) En cables monopolares:

" 1. Cuando se tienen cables sin empalmes en conduit metahco aéreo, en
" interiores y en lugares secos
2. Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados
3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate-
rrizado

d) En cables triplex:

1. Instalados en conduit aéreo o charolas, en interiores y lugares secos
2. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero ate-
rrizado -

Conexién a tierra y terminacién de las panfallas

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las

pantallas y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pan-,

tallas no se retiran, se presentaran arqueos superficiales del conductor a los
puntos de menor potencial, carbonizacién a lo largo de la pantalla y deterioro
del aislamiento.

‘ El cono de alivio es importante ya que siempre se forma al final de la
pantalla aterrizada (ver seccwn de accesorios) un area de esfuerzos concen-
trados:

La pantalla metalica debe operar todo el tiempo, cerca de, o al potencial
de tierra. La pantalla que no tiene la conexidn adecuada a tierra es mis
peligrosa, desde el punto de vista segundad que el cable sin pantalla. Ademas
del peligro para el personal, una pantalla “flotante” puede ocasionar dafios al
cable. Si el potencial de dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la des-
carga resultante producira calor y quemaduras al cable.

Las pantallas deben conectarse preferentemente en dos o mas puntos. En
caso de que se conecten en un solo punto, se deberin tomar precauciones
especiales.

Se recomienda aterrizar la pantalla en ambas terminales y en todos los
empalmes. La mayor frecuencia de conexiones a tierra reduce la posibilidad
de secciones de pantalla “flotantes” y aumenta la probabilidad de una ade-
cuada conexién a tierra de todo el cable instalado.

Todas las conexiones de la pantalla se deberan realizar de tal manera que

se provea al cable de una conexion- segura, durable y de baja resistencia

eléctrica.

_/
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CONDUME X

La funcién basica de los cables de potencia puede resumirse en dos palabras
“transmitir energia”. Para cubrir esta funcién en forma efectiva las caracteris-
ticas del cable deben preservarse durante el tiempo de operacién. :

La funcidn primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es
la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo
rodea, tanto en la operacion, como en la instalacion,

4.1 Seleccién de las cubiertas

La seleccién del material de la cubierta de un cable dependerd de su aplica-
cion y de la- naturaleza de los agentes externos contra los cuales se desea
proteger el cable. :

Las cubiertas pueden ser principalmente de los siguientes materiales:

I. Metalicas
II. Termoplasticas
II1. Elastoméricas

1V. Textiles

I. Cubiertas metilicas El material normalmente usado en este tipo de
cubiertas es el plomo y sus aleaciones. Otro metal ue lambién se emplea, aun-
que en menor escala, es ¢l aluminio.

II. Cubiertas termoplasticas Las mis usuales son fabricadas con PVC (clo-
ruro de polivinilo) y polietileno de alta y baja densidad.

III. Cubiertas clastomericas  Basicamente se utiliza el neopreno (policlo-
ropreno) y el Hypalon (polietileno clorosulfonado).

29 | _/
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TABLA 4.1 Propiedades de las cubiertas

Polietileno
: Polietileno baja Potietileno alta ¢lorosullonado -
Carscleristicas PVC densidad densidad __.__ Neopreno HYPALON -Plamo
ssistencla 8 13 humedad B R £ B MB £
Resistencia a la abrasién B B £ MB M8 M
Resistencia & golpes B B MB E E M
Flexibilidad <] 8 R E R 3 R
Doblez en frio R E M8 B R v
Propiedades eléctricas MB E E R f _—
Resistencla a la intemperle MB £ E+ ) Et MB
Reslstencia a Is flama M8 M M B B B
Rewistencia al calor ] M R MB E M8
Resistencia # 1z fadlacién nuclesr R B ] B mB E
Resistencia a Ia cridacién E R ] MB E ]
Resistencia 8l ozono E € £ - B E E
Resistencia a! efecto corona £ B B R B E
Resistencia 2} corle por compresidn 8 B B MB B M.
Resistencia 2 dcidos: o
— Swlurico al 3084 E £ E R R E
— Sulfirico 8 3% £ £ 3 R R B
— Nitrico #1 10% R - E 3 R R M
—= Clorhidrico at 10% 8 3 E R R R
—~ Foslérico al 1004 3 3 E R R 8
Resistencla o dlcalis y sales:
— Hidréxido de sodio ab 10% E E £ M R B
— Carbonato de sodio 2! 29% B E 3 R R B
— Clorure de sodio al 10% 1 £ E -8 B [
Resistencia s agentes quimicos : .
orghnicos: i
— Acetona M B B B B E
— Tetrzcloruro de carbone ‘B - B B M M E
— Aceltes E B B B B E
— Gasolina B B B 8 i) E
— Creosota R B B M M _—
Limites de tempersturs MIN. - 55 - 60 - 60 — 10 - 30
de operacién (°C) ©  MAX. + 75 + 175 -75 + 90 . + 105 o
Densidad relativa 147 09 1.0 13 1.2 - 11.]
Principales aplicaciones: Uso general, cables Cables a la int»m-  |dem, pere cuando se Cables (lexbles. Cables flexibles Cables con aislamien-
- pata interiores y peric, Cubiertas so-  requiere mayor resis  Cables para minas. de alta caidad. to de papel impreg-
exteniores cubierlos  bre plomo lencia a la abrasion. nado. Cables para re.
. finerias de opetréleo
¥ plantas  petrogui-
micas.
E = Excelents MB = Muy buens B = Biena R = Regular M = Mala 4 Séle en color negro, cunteniendo negro de huma.
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-5 IV. Cubiertas textiles En este tipo de cubiertas se emplea una combina-
. cién de yute impregnado en asfalto y recubierto con un'baiio fina] de cal y
222 talco, con el fin de evitar que se adhieran las capas adyacentes.

S 5 2n sz . Para_definir los limites de aplicacién de los materiales de las cubiertas o
R f‘sus combinaciones, es necesario conocer las exigencias a que pueden' quedar
expuestos los cables de energia ' por el medio ambiente de la instalacidw, exigen-
cias que se pueden dividir de la siguiente manera:

e ST

& B

1. Térmicas La temperatura de operacién en la cubierta es de vital importan-

" cia, al igual que en el de los aislamientos. Sobrepasar los limites establecidos
conduce a una degradacién prematura de las cubiertas,

2. Quimicas Los componentes de los cables son compuestos o mezclas qui-
micas y,.como tales, su resistencia ante ciertos elementos del medio donde
se instalen son previsibles y muy importantes de considerar para la seleccion
del material de la cubierta.

3. Mecédnicas Los dafios mecinicos a que pueden estar sujetos los cables de
energia se deben, para cables en instalaciones fijas, a los derivados del
manejo en €l transporte e instalacién como son: radios de curvatura peque-
fios, tensidn excesiva, compresidn, cortes, abrasién, etc., Jos cuales reducen
la vida del cable completo.

4.2 Propiedades

En la tabla 4.1 se presentan las propiedades de las cubiertas en cuanto a los
requisitos antes mencionados. -




. Aungue practicamente todos los conductores de baja tensién se ven iguales, ya que todos tienen
" conductor de cobre (sea alambre, cable 0 cordén) y aislamiento plastico, las propiedades particulares
. de cada producto dependen precisamente de las caracteristicas que tenga ese aislamiento plastico.
.+ Porello, los conductores de baja tensién que se utilizan en la industria de la construccion, se clasifican
% de acuerdo con el tipo de aislamiento que rodea al conductor, como se ve en el cuadro 1

CUADRO1

En el cuadro 2 se clasifican los conductores del cuadro 1 por su temperatura de operacion, y se indica

el producto que Condumex ofrece en cada linea.

= Conductores con aislamiento termopldstico PVC

* Conductores con aislamiento termofijo EP, XLP

Conductores de baja tension para la industria de 14 construccién:

Nota:
(1) Estos productos se pueden ofrecer en grupos de tres conductores mas un
conductor newtro desnudo. deniro de una armadura engargotada de acero
galvanizado o aluminio. El producto Vinangl 2000 THW-LS THHW puede
2y ofrecerse en construccion trifasica.

CUADRO2
Familia Asslamiento Tpo Tcmperalur’a Producto
de operacién
PVC ™D olFC Alambre TWD
PC THW.LSTHHW aniC Alambres v cables
. \nanel 2000
Termoplisticos
' VC+ Ny N 90
PYC THE ¢ Alembres v cabies
PVC + Ny THWN 758 Vinanel Rylon
HH*! ag*
EF R ¢ Cable Vulcanel EP
EP RHW 73 Antillama
j (LP Hee 907 '
Termofijos XL RH ¢ Cable Vulcanel XLP
/ " H -
XLP RHW I58C Antllama
xLp XHHW.w 75C Cuble Vulcanel XLP
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% :
"'if: / I hablar de Ia temperatura méxima de operacion de un conductor, es necesario ser especifico. Los
conductores no se dafian inmediatamente al rebasar la temperatura méxima; esto significa que si

un producto TW se utiliza a 61°C, no se abrira ni se fundira su aislamiento, pero si se ira deterioranc
y con el tiempo se reducira su vida (til. Por ejemplo, un alambre TW que trabaje a 68°C, en lugar a.
hacerlo a 60°C no reventara ni fallara de momento, pero reducira su vida il de 30 a 15 afos.

Esté comprobado que por cada 10°C que se incrementa latemperatura de operacion del conductor

oad S viaa Gtil se reduce 50 por ciento. Por esto, es importante que los conductores solo transporten la

- cormiente para la que fueron disenados, ya que de otra forma se terdra que camblar la instalacién

- en poco tiempo.

. Por otra parte, es importante aclarar la diferencia entre conductores de tipo THW y Vinanel 200047,
" Los primeros (THW) estan disefiados para temperaturas maximas de 75°C, mientras que los Vinane!

2000M" resisten hasta 90°C en el conductor, por su caracteristica THHW. Por tal razén, estos ultimos
conducen la misma corriente que los THW, pero sus aislamientos pueden ser méas delgados, ademas
de tener otras propiedades adicionales que no tienen los THW, como veremos mas adelante.

Descrupcnon de los productos, curacferlshcasy‘apllcaclones 1

. _ Alambres TWD

Descripcion

Dos alambres paralelos de cobre electrolitico suave. « Aislamiento de PVC especiaimente

unidos con un aislamiento comn de PVC flexible, con flexible para facilitar el planchado del

una estria que permite identificar la polaridad. conductor sobre muros y paredes.

‘ Debe tenerse cuidado al colocar las

grapas o los cinchos, ya que el

Caracteristicas aislamiento puede morderse y
provocar una falla en el conductor.

+ Tensién maxima de operacién: 600 Volts. Cuide ademas que las grapas o
cinchos se cologuen a distancias

« Temperatura maxima de operacion: 60°C adecuadas, para que el conductor

en el conductor. no se cuelgue. '




L Aislamientos

= “Los ais amnentos de los alambres y cables para la industria de la construccion, como se vio en los
@adros 1 y 2, pueden ser tennoplastnoos y termofijos. .

. ‘Termoplastlcos Son aquelios que, al calentarse, su plasticidad permite conformarlos a voluntad,
] . recuperando sus propiedades iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma que se les

v

. '.P -‘ N - *
Bl Termoﬁjos A d|ferenc:|a de los anteriores, los subsecuentes calentamientos no Ios reblandecen,
sino que los degradan.

" Enelsiguiente cuadro se muestra la clasificacion para os conductores con aislamiento termopléstico,

de acuerdo con la norma NMX-J-10 y sus correspondientes notas. Cabe destacar que nuestros
productos cumplen con lo establecido por el National Electrical Code (NEC) de log EUA. .

CUADRO3:Clasificaciéndelosconductoresconaislamientotermoplastico

Tipo Temperatura Descripcidon
’ méxima de operacién

"Conductor con aislamiento de PVC.
™ 60°C Resistente a la humedad yala
v propagacién de incendio.-

Conductor con aislamiento de PVC..
. THW . 75°C® Resistente a la humgdad, al calor
y a la propagacién de incendio.

Conductor con aislamiento de PVC
y cubierta de nylon.

Resistente a la humedad. al calor

y a la propagacidn de la flama.

THWN , 75°C .

75°Cen hﬁmec_io Conductor con aislamiento de PVC.
THHW Resistente a la humedad. al calor
90°C en seca y a la propagacién de incendio.

Conductor con aistamiento de PVC
y cubierta de nylon. para instalarse
THHN 90°C s6lo en seco.

' : Resistente al calor v a la propagacidn
de la flama. :

Notas: Cualguier tipo de conductores eléctricos LS —no especificados dentro de esta
tabta— debera cumplir como minimo con las pruebas de seguridad que le sean
aplicables, en tanto se rewisan e incluyen en la norma los requisitos especificos
para esos conductores.

- {1} En aplicacrones especiales dentro de equupo de alumbrado por descarga
eléctrica, la temperatura de operacion maxima para los cables tipo THW es de
90°C. Esto queda restringido a circuitos abiertos de 1,000 Volts como maximo,

:‘ ) y a secciones transversales de 2.082 a 8.367 mm? (14 a 8 AWG). *

%



Las pruebas de segundad a las que se hace mencion en la tabla estan oontemdas dentro de las
mguuentes Nomas Mexicanas: .

- NMX-J- 93: Productos eléctricos. Conductores. Determinacion de la resistencia a la propagacion de

incendio en conductores eléctricos. Método de prueba.

NMX-J-192: Productos eléctricos. Conductores. Ffes:stenc:a a la propagacion de la flama en

2= conductores eléctricos. Método de prueba.

= NMXAJ-472: Productos eléctricos. Conductores. Determinacion de fa cantidad de gas dcido halogenado
generado durante la combustion controlada de materiales pol;mencos torados de conductores
eléctricos. Método de prueba.
NMX=J-474: Productos eléctricos. Conductores. Determinacion de la densidad dptica especifica y del
valor de oscurecimiento de humos generados en conductores eléctricos de combustion oontrolada
bajo oond.-c:ones de incendio. Metodo de prueba.

La noma NOM-EM-002-SCFI-1994 clasifica los conductores con aistamiento a base de etileno-
propileno (EP), o de polietileno de cadena cruzada (XLP) para instalaciones de hasta 600 Volis, de
acuerdo con €l siguiente cuadro:

CUADRO4:Clasificaciondeloscablesconalslamientotermofijo

© Tipo'" Temperatura . Descripcién

maxima

75°C® Conductor con aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLP).
Resistente a la presencia de agua y al
90°C® calor.

XHHW

Conductor con aistamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLP},
a base de etileno-~r.:oileno (EP), o
aislamienio come:ado (de CP sobre
EP). Resistente a ia presencia de agua
“v al calor (los aislarmentos con EP
deben llevar cublena termopldstica o
“termofija)

RHW 75°C™®

Conducior con aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLP),
a base de euleno-propileno (EP). o
arslamiento combinado {de CP sobre
EP). Resistente a la presencia de agua
v al calor (los aislamientos con EP
deben llevar cubierta termopldstica o
termofija).

RHH 90°C™

Notas: :

{1) Los tipos de conductores cubiertos en esla tabla pueden
clasificarse como resistentes a la propagacion de la flama. si
cumplen con lo establecido en la NMX-J-192.

(2) Para instalaciones en presencia de agua.

(3) Para nstalaciones en ambente seco o humedo.




“Una vez definidos y clasificados los
diferentes lipos de’ aislamiento para los
cables de la industria de la construccion, se
.- procedera a describir el conductor.
. posteriormente, se. realizard la seleccion
%< practica de un cable de baja tension para
instalaciones eléctricas.

M s S
S Yo

- Conductor

De acuerdo con la norma NMX-J-10, el
material de! conductor para los cables de
baja tensién utilizados en la industria de la
construccion, debe ser alambre de cobre
suave 0 recocido que cumpla con los
requisitos sefialados en la NMX-J-36, o
cable concéntrico de cobre suave de clase
B o C, que cumpia con los requisitos
senalados en Ia NMX-J-12,

¢Por qué el cobre es el metal que se
prefiere en la elaboracién de conductores
eléctricos?

Hay muchas razones técnicas que
respaldan-el uso del cobre como material
para conductores eléctricos, perola principal
es la confiabilidad probada que éste posee.

Las razones del éxito que ha tenido el cobre
se basan en su conductividad y sus
proptedades mecanicas. puesto que su
capacidad de conduccion de corriente lo
convierte en el mas eficiente conductor
eléctrico, entérminos econémicos. (El cobre
suave o recocido es el metal que tiene 100
por ciento de conductividad, de acuerdo
con el Patrén Internacional de Cobre Suave
¢ Recocido |IACS.)

En lo que se refiere al cobre utilizado como
materialconductor en cables de bajatension

£,

para la industria de la construccion, se puede
asegurar que, dada su mayor capacidad de
conduccién para un didmetro dado, requiere menos
aislamiento y puede instalarse en tubos conduit
mas pequefios, canalizaciones y ductos. Es decir,

el cobre minimiza los requerimientos de espacio, si -

s& compara- con otro conductor eléctrico. Esto

~ resulta Util si se toma en cuenta que un aumento en

el didmetro de los tubos conduit, en unidn con el

espacio requerido por el alambrado, incrementa los -

costos de instalacién, al igual que todos los
componentes de ésta, como cajas derivadoras,
cajas de conexidn, etcétera, que son afectados por
el tamafio del conductor.

En lo que se ha expuesto hasta el momento es
posible advertir una tendencia comparativa. En

" efecto, dicha tendencia se relaciona con el aluminio.

El aluminio ha tenido éxito como conductor eléctrico
enlineasdetransmision, perono asi como conductor
para cables de baja tensidn. El aluminio presenta
problemas en la conexion debido a las propiedades
fisicas y quimicas que tiene, ya que bajo condiciones
de presiéon y calor, este material se dilata y, por
tanto, se afloja en las conexiones. Las terminales y
tornillos de los equipos, aparatos, etcetera, son
elaborados con metales de aleacion de cobre o que
en la tabla de electronegatividad esten cerca del
mismo; mieniras gue el aluminio esta alejado y, por
consiguiente, tiene el problema de corrosion
galvanica.

En resumen, se puede decir que el aluminio tiene
dos desventajas principales con respecto al cobre,
como material conductor de cables de baja tension:

« Problemas en el conectorizado
+ Necesidad de conductores mas grandes

para la misma capacidad de corriente que
en conductores de cobre

« B ~M A N U A 1 D £



"~ CUADROS:Propledadesdelcobresuave

El cobre, ademas de ser mejor conductor que el
alurinio, es mecanicamente mas resistente. Lo anterior
significa que soporta alargamientos, reduccion de
seccién por presion, mellas y roturas.

En longitudes de instalacion largas, al colocar los
cables en canalizaciones, se requiere aplicar grandes
tensiones de jalado. El cobre conserva su forma
gracias a su gran capacidad de esfuerzo de tension.

La reduccién de seccidn por presién se presentaen los
puntos de conexién cuando el tornillo opresor sujeta a
los conductores. Con esta reduccion disminuyen la
capacidad de corriente y el esfuerzo de tension del
“alambre, provocando calentamientos, y que, en
condiciones de vibracion o dobleces, se rompa el
alambre. o

En conexiones, cuando se forma un éxido en el cobre,
éste es del tipo conductor, y requiere en la terminal
poco compuesto inhibidor de la oxidacion. El aluminie,
en cambio, forma un éxido no conductor.

Para cuantificar el tamafio de los conductores eléctricos
existen dos escalas de calibres:

« Escala americana AWG-KCM
+ Escala internacional (IEC), mm?

La escala AWG fue originalmente disefiada por J.R.
Brown en 1857, y definida como la escala Brown

Conductividad (IACS %) 100
‘Densidad (g/cm*) 8.89
Resistividad eléctrica a 20°C (Q-mm?/km) | 17.241
- Temperatura de fusién (°C) 1,080
Esfuerzo de tension a la ruptura (kg:"n:'n_m2 ). '

Sharpe Gage (B & S). Los calibres en la
escala AWG representan en
aproximacion los pasos de estirado del
alambre; de ahi que dicha escala sea
regresiva, es decir, un nimero mayor
representa un conductor de tamafio mas
pegueno.

Los calibres originales fueron el 36 AWG,
y el mayor, el 40 AWG. Después de
éste, el tamano de los conductores s~

define directamente por su area ¢

seccion transversal en el sistema inglés,
es decir, los circufar mils (CM = area de
un-atlambre cuyo diametro es una
milesima de pulgada). La escala AWG
se utiiza en Canada, EUA, México y
algunos paises sudamericanos.

La escala internacional fue creada por el
Consejo Electroiécnico Internacional
(IEC),y emplea como unidad el milimetro
cuadrado. Esta escala de calibres se
Usa en paises europeos y asiaticos, asi
como enalgunos paises sudamericanos.
Cabe mencionar que en las escalas
americana € internacional las areas en
mm? no coinciden directamente; por
gjemplo, un calibre 12 AWG tiene un
area de seccién transversal de 3.307
mmZ, contra los 3 mm? de calibre.en la .
escala internacional.




| L _‘ 1 mm? = 1973.5.circular mils
RN - g . 6 _
. : 1mm? = 1.9735kCM = 2kCM -

-

Cpnstrucclénnormaldecab_les concéntricosdecobre

Designacién del conductor Clase B .o
- — Diimetro
o Diémetro _exterior |
_ Area de la secci6a Niim. de de nominal
. transversal nominal Calibre alambres alambres del cable Masa
am? AWGACM mm mm kz/xm
0519 0 7 0.307 0.92 4,707
2 0823 12 7 0.387 116 7.467
© 1307 16 7 . 0488 1.46 11.850
o _ 2,082 14 7| 0615 1.85 18.880
3307 12 7 . 0.776 2.33 29.990
5260 10 7 0978 293 47.700
8.367 .8 T 1.234 370 75.870
13.300 6 7 1.555 467 120.600
21.150 4 7 1.961 5.88 191.800
33.620 2 7| 2471 742 304.900
53.480 10 19 1893 | 947 484.900
67.430 20 19 2.126 10.63 611.400
gsolg 30 19 2.387 11.94 770900
107.200 40 19 2.680 13.40 972.100
126.700 250 37 2,088 1462 1.149.000
152.000 300 17 2287 16.01 1,378 000
177.300 350 37 2.470. 17.29 1,608.000
202.700 . 400 37 2641 © 1849 1.838.000
253.400 500 37 2953 2067 1.298.000
304000 600 61 2519 | 2267 2,757.000
380 000 750 61 2.816 2534 3,446.000
506.700 1.000 61 3.252 29.27 4.595.000

[N

]



I-Z)clsignacién del conductor
Area de la seccidn Didmetro
i transversal nominal |- Calibre nominal Masa
;;E”;,é'i:'f;"; mm? AWG mm ke/km
s
. 1330 6 €115 118.20
. 8367 . .8 3264 74.38
o 5.260 - 10 2588 - 46.77
. o7 3.307 ' 12 2052 29.40
L : Z 2.082 14 1628 18.50
. C 1.307 16 1260 11.60
o 0.823 18 1024 132
. H
0.519

Dessgnacion del condmetor Resistentia ekéctrica
- ) o1
Ares de la seccdn Cornente duecta Cowriente alierna
ransversal t:omm:l Calibre
mm’ AWGACM 20°C 75°C 90°C
0519 20 33900 41210 43.200
0823 18 240 20990 27.250
1.307 16 - 13 500 16 360 17.160
2,082 14 84500 020 10770
1.307 127 53200 64700 67800
5,260 10 Jnoo + 0630 4 o0
' 8 367 8 2.1000 25600 2
13 200 [ 1,1200 1,6200 1.7000
EI.ISO‘ 4] 08320 10200
e 2 05230 u63B0 | 06T
R 1A} 00w 1 1020 D320
~ ’ . 674% 20 [(RLITH ¢ 3200 03380
85010 ki) 02070 © 1540 0 266
107 116 “wo 01630 02010 00
126 700 250 n13% 01710 0176 )
1520 - Ul 1420 0 126
' 177, ki 350 U992 01220 01256
202 W0 400 00868 01070 ot
253 am SO0 M9 10362 U
WS (i ({11 oo o726 $0745
REITELY TN K6 110386 (17 T
, 5w TON vl iy gma” niMs2 [IL{AEY




Resistenclaeléctrica dealambresdecobresuave

Resistéﬁcia eléctrica
Q/km
T Corriente directa Cormiente alterna
Calibre — —

“mm? |° CAWG 20°C 75°C 90°C

1330 6 - 1.30 " 1.6050 1.688

8.367.°" 8 206 | 25437 | 2675

5.260 - 10 | 3.28 4.0500 | 4.260

3.3077% 12 521, 64330 | 6767

2.082 14 8.28 10224 | 10754

| 1307 16 13.20 16300 | 17.145
0.823 18 - 21.00 25.931 27.270

0.519 20 32 41.020 | 43.140

Proceso de fabricacién y pruebas de
aseguramiento de calidad

Es comdn que quien maneje conductores eléctricos no sepa ver un conductor. Sucede que se
pueden tener dos productos distintos, pero al verlos del mismo calibre y el mismo color. no se
aprecian diferencias que permitan elegir uno de elios.

Los productos de calidad siempre cumplen con los requisitos minimos que establecen las normas
que se aplican a su fabricacién. Para investigar a fondo los valores de norma, -se puede recurrir a
nuestro departamento técnico o a fa Direccion General de Normas (DGN).

Para muchos clientes, resulta mas practico acudir al fabricante para obtener orientacion, en forma
general, que les ayude a distinguir el producto de mas calidad, y que dara el mejor servicio.
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Tabladepruebas de calidad

Producto de Producto de .
“buena calidad Razén mala calidad Causa Consecuencias
\ ) Mayor resistencia
. Cobre de Naranja Cobre elécinica que provoca
",Cogoo:;rtl Rosa :lnnmnja 99.9% de obscuro reprocesado y | calentamiento y
aro purezd o café tenue, | con impurezas | disminuye
- {a vida 1igil del conductor
e Proceso de Mavyor resistencia
Tersura det Sin rayones ni _ estrado Con ravoncs & Cobre de mala | elécirica
conductor de nray vas adscpado im );c a5 calidad v/o en algunos punids del
cobre, Lmpurczas Caobre de Py mal procesado * | conductor, que puede
e buena calidad provocar fallas-
. Cumplir con los Didmetro Reducir el ]::5:1 menor a l2 afig:us:cd;
Diimetrode] | Acorde con las ump't - menor al uetr - .
conducior normas reglamentos especificado costo del son un enganoa'l icme
del pais en 10 producto y 110 dan ¢l servicio
) porque se sobrecalientan
N mcro Disminuye la seccion
v Cumplir con los . Reducir el real del conductor,
de hilos del Acorde con las Menor niimero
reglamentos del X costo del provocando fallas.
cable normas ; de hilos
" o cardén pais . . producto calemamiento 3 desgaste
° premaruro
. Cables con El cable tendrd mayor
Paso de De acuerdo fexibitidad v Cableade muy -Mal proceso resistencia de ta normal,
con las normas ] . apretado o de provocando
cableado resisiencia A 3 -
(nota) muy extendido fabricacidn calentamiento » desgaste
adecuadas N
premaruro
. La instalacién tendrd un
Espesor del Acorde con las Que 1a comiente Menar espesor Reducir el alto riesgo de t'flla..
aislamiento nomas esté hiea de aslamuento costo det porque 2 comzol¢ no
. aislada producto esté aislada
cofmectamente
. lgual espesor Menar espesor Posibitidad de falla o
Centradodel | de aislamienio Auslamaento - enalgunas Mal proceso aterrizaje en un punto del
conductor en todo el bten aplicado zonas del de fabneacién | conductor durante una
conductor conducter sobrecarga

Alslamiento win

PV C de buena

Anlamiento

PVC de mala

Posibilidad de falla o

Nota: Estas normas se comentan mas adelante.
El paso de cableado consiste en tomar un hilo de un cable de siete hilos y medir
la longitud de cable que ese hilo requiere para volver a su posicion en la seccion.
Esta longitud se dvide entre el diametro del conductor, y el resultado debe vanar
entre 8y 16.

Tersura del CON punies atemzape per aslamemte
h puntos duros cualidad » bien punih calidad vio Zaje po
5 ON N e
aislanuento . duros porne N deficiente. sobre 1. ven
n poros provesade . mai procesado
o cnelas lapsos de sobrecarsy
Canductorss
Facihidad Materia prima
Suas rdud del de ':un \ Nulena prma mus duros o dL mpl Dificuhad pars instalar
19 T o
roducto n i:;u\ de cshdad Lar Blantgus cl.xl dad aumentan