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INTRODUCCION. .

Como pasante de la carrera de Ingenierfa Mecinica v Eléc
trica y enfocando mi interés en la rama de Sistemas Eléc
tricos, he logrado dirigir mis conocimientos para poder

desarrollar mi primer trabajo profesional en un provecto
de ampliacifn de subestacién eléctrica industrial, que -
gracias a la empresa Industrial de Alimentos, S.A., la -
cual me ha permitido desarrollar mi tema basdndome en --
sus instalaciones y conocer la situacién actual de sus -
sistemas de potencia eléctrica en alto v bajo voltaje, -
asf{ como las necesidades que han surgido de la misma pa-

ra un futuro a corto v a largo plazo.

’
La empresa a la que hacemos referencia ha desarrollado -

nuevos procesos que redundardn en un beneficio social na
ra nuestro pueblo, ya que sabemos aue uno de los proble-
mas mids serios es el de la desnutricién por baja inges--
ti6n de protefnas. Dicha empresa se dedica a Ta indus--
tria de 1a transformaci6n de alimentos para el consumo -
humano y ha desarrollado un campo nuevo dentro de nues--
tro pafs. introduciendo productos a base de frijol sova,
leguminosa extraordinaria que contiene un 41% de protef-
nas ( N X 6.25 ), 20.5% de grasas, 2.8% de fibra, 5.3% -
de cenizas (minerales), un 25.2% de carbohidratos y el -

contenido de agua varfa desde un 5% hasta como un 10%, -



dependiendo d§ las coﬁdiciones atmosféricas. En la ac--
‘tualidad produce una serie de pfoductos de bajo costo en
relacién a la carne, leche y huevo, alimentos de origen

aniual que pueden ser substitufdos por productos a base

del frijol soya, como 1o son los que esta empresa pEodu-
ce, y asf .podemos mencionar entre ellos a la protefna --
texturizada de soya, 1a cual estf compuesta por un 50.5%
de protefnas (N X 6.25), 1.5% de grasa, 3.2% de fibra, -
§.8% de cenizas (minerales), v un 34.2% de carbohidra---
tos; 1a harina germinada de soya, etc..., obtenidos por

el‘desa}rollo de tecnologfa nacional, que en alaunos ca-
sos ha demostrado ser superior a la tecnologfa interna--

cional.

Dentro de las. necesidades que apoyan a egte provecto, se
encuentra principalmente el incremento de la produccién

para poder satisfacer la demanda que el mercado hace so-
bre substitutos de carne, leche y huevo, la cual aumenta
en funcibn de los incrementos de precio de estos alimen-
tos b&sicos. Para 1o cual se requiere de la 1nsta1a§i6n
de maquinaria nueva para poder asf elevar la capacidad -

productiva de la planta.

Existe entonces la necesidad de estudiar a fondo la si--
tuacidn actual que la empresa tiene, esto implica cono--

cer las cargas eléctricas instaladas, los centros y re--



des de distribucidn d? potencia eléctrica en Baja ten---
si6n, la capacidad de 1a subestacién y el suministro de
potencia eléctrica en alta tensifn que la empresa tiene.
contratado con la Comisi6n Federal de Electricidad.Datos
que necesitaremos para poder analizar la situacion ac---
tual con 12 que operan, las necesidades técnicas que han
surgido por su necesidad de ampliacibn y las cargas eléc
tricas que habr&n de instalarse, para poder entonces pro
poner varias soluciones a sus necesidades técnicas y den
tro de todas ellas escoger la m&s adecuada considerando
1os aspectos econdmicos y précticos de ellas con rela---
cién a las posibilidades y requerimientos de Industrial
de Alimentos, S.A., anaIizandb de cada una de éstas sus

ventajas y desventajas.



1,GENERALIDADES.

l.a conveniencia social que tienen los productos a base -

de frijol soya es que gracias a ella se puede disminuir

el fndice de desnutricibn por baja ingestién de protef--

nas, el cual es bastante elevado dentro de nuestro pue--

blo y esto puede ser posible gracias al bajo costo que

tienen los productos a base del frijol soya, en relacifbn

con la carne, leche, huevo, etc..

., en base del peso del

producto o bien en base del nivel protéico que cada uno

de ellos contiene. As{ podemos mostrar una tabla compa-

rativa de precios.
PRODUCTO PROTEICO

CARNE

ALBUMINA DEL HUEVO
LACTALBUMINA

LEVADURA

CASEINA

SOLIDOS DE LECHE

PROTEINAS AISLADAS DE SOYA
GLUTEN DE TRIGO

PESOS POR KG.

75.
40.
80.
40,
.00
80.

25

70
37

PROTEINAS CONCENTRADAS DE SOYA45

GERMEN DE TRIGO
HARINA DE SOYA DESGRASADA

15

00
25
00
00

00

.00
.20
.00
12.

50

.00

PESOS POR KG.
DE PROTEINA.

441.18
261.19
1,886.79
80.00
27.78

242.42
77.78
46.50
64.29
37.88

30.00



V|rio§ caminos estén ipareciendo en los cuales las pro--
-tefnas vegetales pueden pronto ser mostradas en la forma
de ﬁroductos alimenticios texturizados. Como un aprove-
chamiento en esta direccién, desarrollos recientes en di
cha compafifa indican un camino comercfal en el cual las

harinas de soya pueden ser incrementadas dentro de pro--
ductos de buena calidad para la alimentaci6én directa de
los seres humanos. Estos productos est&n siendo ahora -
" introducidos bajo el nombre descriptivo de Protefnas Ve-

getales Texturizadas.

Esencialmente, los productos a2 base de Protefnas Vegeta-
Ies Texturizadas estdn hechos por un proceso especial de
J1a harina de soya para dar un material de alto fndice --
protéico, el cual es capaz de llevar una variedad de co-
lores y sabores, y retener su forma y textura después de

una rehidratacibn.

Algunas propiedades de las Protefnas Vegetales Texturize

das son:

1 . Apariencia en la textura de la carne y caracterfs-
ticas alimenticias.

2. Hidratacibn en agua de 10 a 15 minutos.

3. Su peso inicial se incrementa acerca de 2 a 3 veces

su peso después de rehidratarlo,



4, Conserva su textura a través de procesos térmicos.

5. Variedades en tamafios, formas, y sabores.

6. Estabilidad para largos perfodos de almacenamiento
en base seca.

7. Puede ser procesado térmicamente seco o rehidratado,

refrigerado, o en alimentos congelados.

Con estas propiedades presente, es posible déjar correr
lejos la imaginacién, pensando en las innumerables apli-
caciones en alimentos. Algunos de estos pueden ser en -
botanas, condimentos, sopas, pizzas, combinaciones con

productos de panaderfa, quesos, vegetales, etc...

La compafifa en la actualidad procesa una 1fnea bastante
amplia de productos, los cuales se encuentran divididos
en

a) Lfnea Comercial

b) Lfnea Industrial

Entre los productos de 1a 1fnea comercial podemos mencio

nar los siguientes:

1) Protoleg Natural
2) Protoleg Pollo
3) Protoleg Carne

4) Protoleg Chorizo
5) Protoleg Tocino



Y de

6)
7)
8)
9)
10)
1)

12)

13)
14)
15)

‘Rikiroz

Soyatole Chocolate
Soyatole Coco
Soyatole Fresa
Soyatole Nuez
Soyatole Vainilla
Soyamalt Chocolate
Soyamalt Frésl
Soyamalt Nuez

Soyamalt Vainilla

1a lfﬁea industrial podemos ennumerar:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)

Harina de Soya Desgrasada
Harina de Soya P2

Harina Integral Germinada Especial
S.H.T.

S.L.

Alilac

EX - 180-

Cebada Perla

Harina de cebada Perlina
Protoveg Granulado I
Protoveg Granulado Il

Protoveg Trozo



14) Malta Diastasica
15) Rikiroz

Para la realizaci6n de los productos antes mencionados,

la planta se encuentra organizada en una serie de depar-
tamentos, los cuales forman parte de unos u otros proce-
sos para la elaboracidn de los productos terminados. En-

tre estos departamentos encontramos los siguientes:

1) Departamento de Germinaci6n.

2) Departamento de Perlado

3) Departamento de Molienda

4) Departamento de Tostado

5) Departamento de Extraccidn de Aceites
6) Departamento de Extrusifn

7) Departamento de Mezclas

8) Departamento de Envasado

De esta manera, se puede lograr las diferentes transfor-
maciones de las materias primas para l1a obtencidn de los
diferentes productos terminados que se encuentran dentro
del mercado de consumo. Para esto fue necesario también
la instalacién de equipo accesorio, los cuales se encuen

tran divididos por zonas como son:



a) Zona de calderas

b) Zona de compresoras de aire

Los cuales suministran vapor y aire comprimide en cada
caso a los diferentes equipos que integran los departa--

mentos para los procesos de produccidn.

También localizamos una serie de maquinaria instalada, -
la cual no se encuentra trabajando en forma continua en
ningln proceso pero si en forma esporidica de acuerdo a
las necesidades. Dicho equipo 1o clasificaremos como --
equipo Varios, entre los cuales encontramos los sigquien-

tes:

a) Descascarilladora
b) Clasificadora

¢) Despiedradora

1.1 SITUACION TECNICA ACTUAL DE LA PLANRTA.S

Para los fines gue nos ocupan, es de importahcia‘funda--
mental conocer las cargas eléctricas actuales de la plan

ta, para lo cual se levant6 un censo en los:diferentes -

departamentos, zonas y equipos varijos, que’ éﬁ;uéntran

instalados y que forman parte continua; semi-continua, -
esporddica y fuera de operacitn, arrojahddi1qs reSu]ta--

dos que se muestran en la tabla No. 1.1.0;1; ;:f
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DEPARTAMENTO, ZONA

NUMERO DE | CARGA POR DEPTO.

Y EQUIPO VARIOS. MOTORES ZONA Y EQUIPO
VARIOS. _ C.F.

GERMINACION 14 100.50

PERLADO 5 29.50

MOLIENDA 21 239,00

TOSTADO ' 20.00

EXTRACCION 146.75

EXTRUS 10N 430.50°

MEZCLAS (

ENVASADO

CALDERAS

COMPRESORAS

DESCASCARILLADORA

CLASIFICADORA

DESP 1EDRADORA

MANTENTMIENTO

GRAN TOTAL

TABLA' No

CARGAS DE’

MOTORES
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Los cuales corresponden exclusivamente a equipo como mo-
. tores de corriente alterna, jaula de ardilla, monof&si--
cos y trifSsicos. Por lo que respecta a la carga de ily

minacién, la encontramos mostrada en la tabla No.1.1.0.2.

TLUMINACION CARGA TOT.
Y CONTACTOS CANTIDAD | CARACTERISTICAS | KW

| contactos 92 |1 X 125 W,125 v_| 11.500
FLUORESCENTE 86 |2 X 38W,125V | 6.536
FLUORESCENTE 3 12 x 38wW,220v | 0.228
FLUORESCENTE 26 {2 X 74,125V | 3.700
FLUORESCENTE 56 |2 X 74W,220V | 8.288
INCAMDES CENTE 12 |1x100w,125 v | 1.200
LUZ MERCURIAL 8 |1 Xx400W,220V | 3.200
GRAN TOTAL 282 34.652

TABLA No. 1.1.0.2. CARGAS POR ILUMINACION
Y CONTACTOS

En las cargas fluorescentes debemos considerar un 25% -

extra por reactore:.
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Lo anterior cubre todo tipo de carga inductiva, faltan-
do conocer la carga capacitiva instalada, la cual, la -
encontramos mostrada en la tabla No, 1,1.0.3. que a con

tinuacidn se muestra:

KVAR_ POR BANCO NUMERO DE KVAR TOTALES
BANCOS ¢
12 , 2 L 24
i3 | I
g | 1‘ 2 ’ o : "26
: 20 : 40
26 26
P Shen TOT b 11

14014 Ho. 1.1.0.3.  CARGAS CAPACITIVAS
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1.1.1. FACTOR DE POTENCIA.

Existen una variedad de formas para determinar el factor
de potencia real de una planta industrial. Una de ellas

que nos ha parecido interesante es la siguiente:

*Para poder determinar el factor de potencia de un cir--
cuito que alimenta a varios motores. se procede conside--

rando los siguientes puntos que se mencionan:

1. Se multiplican los caballos de fuerza por el factor
de potencia de cada motor, considerdndose a un 75% -

de la midxima carga.

2. Se suman todos estos productos, para todos los moto-

res alimentados por la 1fnea.

3. E1 factor de potencia del circuijto serd entonces ---
jgual a la suma obtenida en el punto préximo ante---

rior y dividido por el total de caballos conectados

al circuito.

Sin embargo, los valores del factor de potenpié obteni--
dos por este método, son aproximados, no obstqnte; se --
acercan bastante a la realidad para cdlculos de circui--

tos.
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F.p - SUMA TOTAL DE LOS PRODUCTOS DE LOS C.F. Y DEL F.P.
e TOTAL DE C.F. C NECTADOS

Por 1o que a continuacién se muestra la relaci6n de moto

rés y sus respectivos factores de potencia para poder --

asf aplicar el punto de vista antes citado.

Por tanto, considerando este método, el factor de poten-
cia aproximado de l1a carga instalada viene dado entonces

por la ecuacifn 1, por lo que tenemos:

F.p.o= 200175 . 9847

1062.58

0 bien, en porciento F.P. = 84.716%

Sin embargo, un método mds comin y prdctico es basarse

en el equipo de medicidn de la Compafifa de Luz y Fuerza,
en el cual encontramos las lecturas correspondientes a -
los Kilo-Watt-Hora (KWH) y a la de los kilo-Volt-Ampere-
Reactivo-Hora(KVARH), con los cuales podemos conocer con
mayor facilidad el factor de potencia aue Ya carga produ
ce. Asf pués, en forma representativa, podemos presen--

tar los siquientes diagramas y posibles formas de cdlcu-

kvAQH
) el

lo:

EVARK
b | ({"-'Q"et‘l(zwu )
\ vakH
H P = =
Yva k_‘m F.b = cas Q &S[cmti( EWH

)

.1



, -
e R || RS sowero run
i AL 75% DE i :
‘ LA CARGA
0.25 56 0.700
0.33 56 0.185
0.50 56 - 4.760
0.75 58 5,220
" 1.00 69 17.940
1.50 i 76 3.420
2,00 | 79 31.600
3.00 80 . .50.400
5.00 83 ©.91.300
7.50 .8 75.600
10.00 | 8 51,600
15.00 | 85 - 751,000
20.00 86 17,200
25.00 86 - 43,000
30.00 86. © 25.950
40,00 87 " 104400
50.00 87 443,500
60.00 87 104,400
200.00 B9 178.000
GRAN TOTAL 900.175

TABLA No. 1.1.1,1 RELACI‘ON DE ‘MOTORES Y SUS RESPECTIVOS

FACTORES DE POTENCIA.
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"EQUIPO DE MEDICION DE LA COMPARIA DE LUZ Y FUERZA".

Por tanto, considerando este método y teniendo en cuenta
15 perfodos o pagos que la Compafifa de Luz ha recibido -
de esta empresa, podemos entonces hacer el cdlculo co---
rrespondiente y encontrar asf el factor de potencia real
con el cual se estd trabajando. Obteniendo el promedio

de esos 15 perfodos, encontraremos los siguientes datos:

n

KVARH 39 651.6

79 976

K WH
Por 1o que el factor de potencia estard dado por:

L KVARH  _  39.651.6 .-
tg ¢ KNH 79976 0.4958

- KVARH y _
¢ - arc tg (g ) = 26.37°

F.P. = cos § = 0.8959
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o bien, en porciento:
F.P. = 89,59%

1.1.2. CORRECCION DEL BAJO FACTOR DE POTENCIA.

Consider&gdose el primer tipo de c&lculo para conocer el
factor de potencia (antﬁf mencionado), encontramos que -
éste se encuentra fuera de lo que la Compafifa de Luz exi
ge a los consumidores de energfa eléctrica, por tanto -
" buscaremos la carga capacitiva minima que se reauiere te
ner conectada al sistema para que &ste a su vez este den
tro de las especificaciones establecidas, las cuales es-

tabiecen 10 siguiente:

"El consumidor procurard mantener un factor de potencia
tan aproximado a 100% como le sea posible, pero en caso
de que su factor de potencia durante cualquier perfodo -
de facturacifn tenga un promedio menor del 85% atrasado,
determinado por métodos aprobados por la Secretarfa de -
Industria y Comercio, el suministrador tendrd derecho a
cobrar al consumidor ciertos recaraos segin sea cada ca-

so"

Por tanto, observamos que para la mdxima carga, o mejor
dicho, para la carga total instalada, el factor.de poten

cia resultante es menor al 85%, 1o que nos indica que se
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necesita tener conectado al sistema una carga capacitiva
para que el defasamiento entre la corriente y el voltaje

sea menor y poder asf tener un minimo de defasamiento de
un 85%.

Una forma prdctica de hacer esta correccién es mediante

el uso de 1a tabla No. 1.1.2.1. que se muestra a conti--

nuacidn:

PACIOR DE FACTOR DE POTENCIA DESEADO
ORIGINAL 100% 95% 90% 85% 80%
70% 1.020 | 0.691 0.536 0.400 | 0n.270
71 0.992 | 0.663 | 0.507 0.372_ | 0.241
72 0.964 | 0.635 | 0.480 | 0.344 | 0.214
73 0.936 | 0.608 0.452 0.316 | 0.186
74 0.909 | 0.580 0.425 0.289 | 0.158
75 0.882 | 0.553 0.398 0.262 0.132
76 0.855 | 0.527 0,371 0.235 | 0.105
77 0.829 | 0.500 0.344 0.209 | 0.078
78 0.802 | 0.474 0.318 | 0.182 0.052
79 0.776 | 0.447 | 0,292 | 0.156 | 0,026
80 0.750 | 0.421 0.266 | 0.130
81 0.724 | 0.395 0.240 | 0.104
82 0.698 | 0.369 0.214 0.078
83 0.672 | 0.343 0.188 | 0.052
84 0.646 | 0.317 0.162 | 0.026
85 0.620 | 0.291 0.136
86 0.593 | 0.265 0.109
87 0.567 | 0.238 0.082
88 0.540 | 0.211 0.056
89 0.512 | 0,183 0.028

TABLA No. 1,1.2.1. CORRECCION DEL FACTOR
DE POTENCIA

\
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Dicha tabla se utiliza de 1a forma siguiente: ’

“Se multiplica 1a cantidad de la cblumna y fila deseada

por los kilowatts de demanda y el resultado dard el dato
de los KVARC necesarios que deberdn conectarse al siste-
ma para poder asf adelantar de un factor de potencia orji

ginal a uno nuevo deseado”

Observando la tabla No. 1.1.2.1. encontramos que para -
adelantar nuestro factor de potencia original, el cual -
es del 84i aproximadamente, tenemos que si queremos cO--
rregir!b para obtener un 85% necesitamos multiplicar los
kilowatts instalados por el factor de tablas, que en es-
te caso especffico corresporue a{ 0.026, entonces bien,

podemos ahora hacer los c&lculos correspondientes.
KVARC = 0.026 X carga instalada

Donde Yos KW Tos podemos conocer gracias a los datos de

los C.F.E. instalados y sabiendo que:

1 C.F. = 0.746 KW

1 K.W, = 1,3405 C.F.

Donde, de la tabla No. 1.1.0.1 encontramos que:

‘carga instalada total = 1062;58fC;F;5¢-
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Por lo tanto:

Carga instalada total

(1.3405) (1062.58) KW

Carga instalada total (1424.37 KW )

Entonces bien:

KVARC
KVARC

0.026 (1424.37)
37.034

#

Dicha carga capacitiva nos darfa como resultado dentro
del sistema que el factor de potencia se corrigiera y -
alcanzara un valor del 85%. Ahora bien, sabiendo que en
la actualidad se encuentran instalados 116 KVARC (hostrg
dos en la tabla No. 1.1.0.3) procederemos a conocer el -

factor de potencia con el cual se encuentra laborando la

empresa, Por lo que:

KVARC = (Factor de tablas X.carga instalada)

'Factoﬁide tablas = KVARC/carga instalada

o 116

- Fact T e ——
- facto 1424 .37

‘Féqtpr;dg*tab1as =

0.081

Entoncé§;4¢ohbc1éndq*diChO'factor:deitablas y sabfendo -

que el féctor‘dg pgpquiggorj i

‘ ﬁerqrde1 84%, encontra

remos en la tabla No. 1.1.2 1.rengl6n del 84% que
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dicho factor de tablas corresponde aproximadaﬁente a un
88% que serfa el factor de potencia real con el cual es-
té& operando la empresa en este momento. Vemos que este
dato se aproxima bastante al sequndo método propuesto pa
ra el cdlculo del factor de potencia, el cual nos dif --

como resultado el 89.59%.
1.1.,3 SUBESTACION.

Con Tos datos obtenidos anteriormente, podemos ahora en-
trar al estudio de la subestacién, y conocer entonces el
punto de operacibn que &sta tiene con respecto a lo ins-
tp]ado y operante. Posterijormente, mostraremos un resi-
men de las cargas instaladas, para 1o cual mostramos los
datos en la tabla No. 1.1,3,1. y 1.1.3.2. que a_continua

cifn se indican,
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INSTALADAS

C.F. CANTIDAD EFIgIENCIA KW,
0.25 5 67 1.392
0.33 ‘ 67 0.367
0.50 67 9.464
0.75 68 9.874
1.00 25.190
1.50 4.360
2.00 37.300
3.00 | 57.315
5.00  100.073
7.50 i _78.988

10.00 52.659
15.00 J 52.047
20.00 1 | 16.955
25,00 2 88 42,386
30.00 1 88.5 25.288
40.00 i -89 100.584
50.00 1 89 41,910
60.00 2 89.5 100.022
200.00 1 91.5 163.060
GRAN TOTAL 158 1,062.58 919.234
TABLA No. 1.1.3.1.  RESUMEN DE LAS CARGAS DE
POTENCIA INSTALADAS i
CARGAS INSTALADAS KW -
POTENCIA 919,238 |
ALUMBRADO Y s
CONTACTOS 34.652
GRAN TOTAL 953,886
TABLA No. 1.1,3.2, RESUMEN DEL TOTAL DE LAS CARGAS
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1.1.4 FACTOR DE COINEIDENCIA 0 DIVERSIDAD.

E1 factor de coincidencia esta definido como la relacibn
de la demanda m&xima de la carga como un todo, medido en
el punto de alimentacibn a 1a suma de las demandas mixi-
mas de las partes componentes de una carga. E1 factor -
de diversidad es el recfproco del factor de coincidencia.
Los factores de coincidencia pueden ser aplicados para -
conocer la demanda consumida para la estimacibn de la --
carga del transformador de distribucif6n, 1Tneas y otras

facilidades.

F.C. = DEMANDA MAXIMA DE LA CARGA

SUMA DE LAS DEMANDAS MAXIMAS DE LAS PARTES
COMPONENTES DE UNA CARGA

1.1.5 FACTOR DE DEMANDA

La relacibn de la demanda mdxima a la carga total conec-
tada, expresada como un porcentaje, es conocida como el

FACTOR DE DEMANDA de una instalacidn.

La Compafifa de Luz, obliga al 60% para las contratacio--

nes. En la prdctica, el promedio real es menor.

A -continuacién, se muestra la xablgqué;l,}.S.l. con los

factores de demanda aproximadamente usuales recomendados

para. proyectos.
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E1 factor de demanda real de la empresa es:

F.D. = —5— X 100
Donde:

[ RS

b...

* Hedida por-la Companfa de

mensuales

Por tanto:

. .._.384
F.0. = “gigggg X 100

F.D.

. 40.256% :

1.1.6 TRA&QFORMADOR.

En 1975, fue puesto a trab
500 KVA, el cua1 fue
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COMERCTIO F.D. INDUSTRTIA F.
ALUMBRADO_PUBLICO 1.00 JACETILENO, FABRICA DE 0.70
APARTAMENTOS 0.35 |ARMADORAS DE AUTOS 0.70
BANCOS 0.70 | CARPINTERIAS, TALLERES DE 0.65
BODEGAS 0.50 | CARNE, EMPACADORAS DE 0.80
CASINOS 0.85 ICARTON, PRODUCTOS DE 0.50
CORREQS 0.30 |CEMENTO, FABRICA DE 0.65
ESCUELAS 0.70 (CIGARROS, FABRICA DE 0.60
GARAGES 0.60 |DULCES, FABRICA DE 0.45
HOSPITALES 0.40 |FUNDICION, TALLERES DE 0.70
HOTELES CHICOS 0.50 |GALLETAS, FABRICA DE 0.55
HOTELES GRANDES 0.40 |HIELO, FABRICA DE 0.90
IGLESIAS 0.60 [HERRERIA, TALLERES DE 0.50
MERCADOS 0.80 IMPRENTAS 0.60
MULTIFAMILIARES 0.25 |JABON, FABRICA DE 0.60
OFICINAS 0.65 |LAMINA,FABRICA DE ART. DE 0.70
RESTAURANTES 0.65 JLAVANDERIA MECANICA 0.80
TEATROS 0.60 INIQUELADO, TALLERES DE 0.75
TIENDAS 0.65 |MADERERIA 0.65
MARMOLERIA, TALLERES DE 0.70
MECANICO, TALLER 0.75
MUEBLES, FABRICA DE 0.65
PAN, FABRICA MECANICA DE 0.55
PAPEL, FABRICA DE 0.75
PERTIODICOS, ROTATIVAS 0.75
PINTURAS, FABRICA DE 0.70
QUIMICA, INDUSTRIA 0.50
REFINERIA, PETROLED 0.60
REFRESCOS, FABRICA DE 0.55
JEXTILES, FABRICA DE 0.65
VESTIDOS, FABRICA DE 0.45
ZAPATOS, FABRICA DE 0.65
TABLA No. 1.1.5.1. FACTORES DE DEMANDA APROXIMADAMENTE USADOS
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Demanda mdxima = 384 KW

Como:

-~
-<
>
[}
“h |7
=
1
w
[oc)
>

428.605 _ y 100
500 :

2;851721¥; e o

Con lo anterior, tenemos qué nuestro trahsform?d@prduragr
te el perfodo de la demanda mixima de 1aVCardé;*frabaja

al 85.721 % de capacidad, quedando un sobrante de ‘;---‘
71.395 KVA que- corresponden 263,965 Kw. 105 cua1es ress

presentan a su vez 68 595 C.F.



25

2. DATOS DEL PROYECTO.

2.1, DIAGRAMA ACTUAL (Ver planos ﬁos.l.2,3,4.9,10 y 11) -
2.2. DESCRIPCION DE LA MAQUINARIA POR INSTALARSE.

En virtud de que la empresa se ve en la necesidad de in-
crementar su capacidad productiva por la mayor demanda -
de sus productos (comerciales e industriales) dentro del
mercado al cual tiene que satisfacer sus requerimientos.
Para esto, se ha observado que un cuello de botella se -
localiza en el departamento de molienda y que solucionén
dose &ste se resuelve el anterior, por tanto, se tiene -
en proyecto la instalacién de .un nuevo tren para ampliar
dicha capacidad y poder as? dar abasto a procesos poste-

riores e incrementar los productos terminados.

E1 departamento de molienda, interviene en la mayorfa --
de los procesos, 10 que ha hecho a este, crfitico en su -
capacidad y por tanto, se ve en la necesidad de incremen
tar esta para poder asf satisfacer las necesidades pre--

sentes y que a la vez, sea enfocado a plazos futuros.
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Para este nuevo tren, se requieren instalar 11 motores
con un total de 246.55 C,F., 10 que afecta entonces el

gran total de las cargas de potencia instaladas.

En la tabla 2,2.0.1. se muestran las cargas de potencia
por instalar,

C.F. _CANTIDAD. - EEIC;ENCIA K.
0.05 87 0.056
0.25 67 0.557
1.00 17 1.938
2.00 80 3.730
5.00 82 4.549

10.00 85 8.776

25.00 _ 88 21.193

200.00 91.5 | 163.060

GRAN TOTAL Siie s 203.859

TABYLA No. 2.2.0.1. CARGAS DE POTENCIA POR INSTALAR

Ahora bien, nuestro resGmen total de cargas instaladas’
se ve afectado por las nuevas que se han de instalar,
y esto 1o observamos .en la tabla No. 2.2.0.2,
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CARGAS K W
POTENCIA ACTUAL 919.234
POTENCIA POR
INSTALARSE 203.858%
ALUMBRADO Y
CONTACTOS 34.652
GRAN TOTAL 1,157,745

TABLA No. 2.2.0.2 RESUMEN DE LAS CARGAS FUTURAS

2.3 NECESIDADES TECNICAS.

Las necesidades técnicas que se presentan con la instala
ci6n de este nuevo tren de maquinaria para. el departamen

td de molienda es el poder satisfacer.:

alimentar de ---
energfa suficiente a esta nueva secé%bnﬁy com bﬁﬂdimos -
obsérvar en los temas préximos ante}¥br' U'afgavtof-
tal se ha de incrementar en~un52 uival
a 246.550 C.F. y por tantd

da por tener un sobrant

72. 178~de caballos a| ue estudiar la -

forma de so]uciona
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Es decir que tenemos 177.956 C.F. para los cuales nos --

falta capacidad de transformacién.

La necesidad es que la subestacigi "§Oportar --

bajo las mismas condiciones el 1as nuevas

cargas porque, esto repres KVA, los
cuaies sobrepasan,la.éaﬁ‘ iderdndo-

0% de in--

cremento, lo cual:n omo-minimo
en la ampliaci6n pr

dad de quifiﬁa'

or un-nuevo trans-

os 787.374 KVA requeridos

con la ampliacién; lo.que representaria un transformador
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de un minimo de 926.322 KVA. Dentro del mercédo de ---
transformadores encontramos la existencia de transforma-
dores de 300, 450, 500, 750, 1000 KVA, por lo que se ten
drfa que escoger un transformador de 1000 KVA, el cual -
estarfa trabajando al 78.737 % de su capacidad con res--
pecto a la carga total ya modificada por la ampliacién -

presente.

La segunda solucibn solo podrfa ser posible en el caso -
de tener un segundo transformador de 1a misma capacidad

que el primero, 1o que resultarfa con la compra de un --
transformador de 500 KVA. Por tanto, 1z subestacidn ba-
jo estas condiciones operarfa también al mismo porcenta-

je de capacidad que la de la propuesta anterior,

La tercera, propone tener instalados 2 transformadores -
pero conectados en forma independiente del lado de bajo

voltaje, 10 que implica que el equipo alimentado por uno
serfa diferente al del otro, y por 1o tanto, existirfan

dos circuitos principales y cada uno de ellos con sus --
propias subdivisiones. El1 primer transformador alimenta
rfa las cargas actuales (428.605 KVA) y el segundo serfia
utilizado para la ampliaci6n, el cual representa una car
ga de 227.539 KVA para la cual se podrfa utilizar un ---
transformador de 300 KVA, que operarfa al 75.846 % de su

capacidad total, quedando l1a posibilidad de que este @l-
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timo, se pueda incrementar su czpacidad a un 85% lo que
permite la instalaci6n de 27.461 KVA, que representa un
incremento del 12.069% a este circuito y un 4.185% sobre
las cargas totales instaladas considerdndose las de la -
ampliacibén, pero conservando los transformadores al 85%

de su capacidad total,
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3. ANALISIS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PROPOSICIONES.

3.1 PROPOSICION No. 1. CAMBIO DE TRANSFORMADOR.
3.1,1 ASPECTO TEORICO.

E1 cambio de transformador no implica la necesidad de ha
cer ningln tipo de instalacién extra del lado de alto --
voltaje, requiriéndose exclusivamente el cambio del equi
po de transformacibn, por el nuevo de capacidad requeri-
da. Por tanto, al ser mayor la cantidad de energfa que

éste ha de manejar, se presenta 1a necesidad del cambio

de fusibles, los cuales deben ser de la capacidad corres
ﬁondiente al nuevo transformador, para permitirle la --
operacibn correcta al'mismo, y a su vez, la proteccidon -
adecuada para evitarle un dafio en un momento de sobrecar

ga.
3.1.2 ASPECTO ECONOMICO

Se observa que la capacidad requerida por esta proposi--
cidn, serfa la de un transformador de 1,000 KVA, trifdsi
co, 50-60 ciclos, 20 y 22.9 KV, conexi6n délﬁa ¢dn,1as -
' ' 21,000, %

siguientes derivaciqnes:;23,800-‘22;000; $19,500;

y 19,000 a 55°C. E1 costc

vQ,He --

transformaci6n con dichas.ca

$ 321,384.00 no 1nc1uyéﬁd655> 1 impuesto sobre ingresos
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mercantiles. También se debe considerar la inversifn ne
cesaria para los fusibles, los cuales deben ser para --
23,000 voltios y para la corriente de un transformador
de 1,000 KVA, los cuales tienen un costo aproximado de

$7,200.00 (tres piezas), sin incluirse-tampoco el impues

to sobre ingresos mercantiles.

Resumiéndose, el monto total aproximado-de dicha. proposi

cién asciende a $ 328,584,00.

A dicha inversién se deberd resta ~de rescate

que se obtenga por la venta.de or que se re-
. : L
;:por_1o que la

a:misma es de --
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0 en su caso, -la substitucign del mismo por un equipo
de alquiler, con el consiguiente costo en cualquier ca--

SO.

3,2 PROPOSICION No. 2 TRANSFORMADORES EN PARALELO.
3.2.1 ASPECTO TEORICO.

Instaldndose un transformador para operar en paralelo --
con el actual, se requiere que el nuevo sea de iquales -
caracterfsticas que el que se tiene operando, por tanto,
debe ser de 500 KVA, con impedancia igual que el actual.
Por 1o que, bajo estds ;ondiciones se tendrfa una capaci
dad de transformacibn de 1,000 KVA, 1o cual darfa un re-
sultado igual a 1a‘propgsj;i66 an;ér{or; desde el punto

de vista de capac{daqépafévpédéf‘:‘mi fstfjrfa}requipo

.propos i

nsforma-- -

0.°n Jy-estructy

(18 mts.),~séc¢idnadora 1) y;dé‘fpSiB1é§i(§)?“Equip92ne-

proposicifdn.
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E1 transformador requerido es de 500 KVA, trifdsico, 50-
60 ciclos, 20y 22.9 KV conexién delta con las siguien--
tes derivaciones: 23,800y 22,000; 21,000; 19,500; vy ---
19,000 a 55° C, el cual tiene un valor aproximado sin in
cluir el 1mpuesto sobre ingresos mercantiles de: -----

$ 217'252‘00 E1 tipo de aisladores requer1dos serfan -

'para 23" 000;vo1t1os, teniendo un va1or un1tar1o aprox1ma

do de S 500 00, 1o que representarfa unav1nvers16n de --

para la

KVA, tenie
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Resumiendo, 1a inversién total de dicha proposicién en -
forma aproximada serfa de $274,088.00 sin incluir en nin
giin momento el impuesto sobre ingresos mercantiles, sin
considerafse los gastos por mano de obra, supervisidn, -

etc,

3.2.3 ASPECTO PRACTICO.

Podemos opinar que el sistema serfa de gran funcionabili
dad, ya que el sistema estarfa basado en dos equipos de
transformacién y en el caso dado de que uno de ellos se
viera dafiado, el otro podrfa seguir operando y suminis--
trando energfa a una gran parte del equipq de proceso de
la empresa, pudiéndose continuar la labor productiva de
la misma, aunque en proporci6n menor, mientrasres puesto

en operacifn el equipo dafiado,

3.3 PROPOSICION No. 3. TRANSFORMADORES INDEPENDIENTES.,

3.3.1 .ASPECTO TEORICO.

Viéndose ‘1as necesidades que han sqrgido;~§é?}e§ﬁié?e de
un minimo de 300 KVA extras en la caﬁac{dadiﬁéuﬁféthor-
macibn de energfa para poder abaﬁtecéftiiigqﬁipd'ya”exig
tente y a la nueva maquinaria que se desea que sé(inte--
gre a las ya existentes en los procesos de produccién. -

Por 1o tanto, la subestacidn se verfa formada por dos --
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equipos de transformacidn, uno ya existente de 500 KVA

y otro de nueva adquisicidn de capacidad ya mencionada.

Como los transformadores son de diferentes capacidades,

no es posible la conexi6n de los secundarios de los mis-
mos en paralelo, sino que las operaciones deberdn ser in
dependientes uno del otro, por 1o que se deberdn tener -
dos circuitos totalmente independientes, uno de ellos --

alimentado por el transformador de 500 KVA y el restante
por el de 300 KVA.

3.3.2 ASPECTO ECONOMICO.

Para la instalacifn de un equfpo de transformacién de --
300 KVA, se requiere 1a‘ﬁé£€sfaéiwdé;ihVéFiiF en el equi
po mismo, aisladores (9), buses (30 mts . ), estructura --
(1 8 mts.), seccionador (1) y de fus1b1es (3), equipo ne

cesario y suf1c1ente para poder 11evar a efecto dicha --

proposicifn.

El transformador requer1do deberé tener“

caracterist1cas, ‘de 300 KVA tr1fasnco,f5
y 22r9_KV_conex16n delta, con las sigy{gw
nes: 23,8003 22,000; 21,000; 19,500 y 19,000 a 55
cual tiéﬁe un valor aproximado de $162,400}69;3'E1 tipo

de aistadores serfan para 23,000 voltios, teniendo un --
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valor unitario aproximado de $500.00, 1o aue representa-
ria una inversidn de $4,500.00. Los buses deberdn ser -
de tuberfa de cobre de 1/2" de didmetro nominal, con un

costo por metro de $50.00, representando un monto de ---
$1,500.00 aproximadamente. La estructura que se requie-
re es de &ngulo de fierro de 4" X 4" X 1/4", la cual re-
presenta una inversién de aproximadamente $3,636.00. El

seleccionador serfa del tipo abierto conocido también co
mo seccionador en aire, con accionamiento manual de pa--
lanca y de disparo automdtico para 23,000 voltios, te---

niendo .un. valor aprox1mado s1'

1 c1u1r el 1mpuesto sobre

ingresos: mercant11es devs 0 0

Los fus1b1es reque

ridos deben ser para 23-000- a:-capacidad

que demande el equipo de transfo OQ7KVA, te--

niendo un valor aprox1mado

Resumiendo, esta proposiciﬁnlréqu e-una. inversién -

en forma aproximada de $ 219 ,236 c1gir el im---

puesto sobre ingresos mercan '“dgrarse‘los

gastos por mano de obra,‘supe

3.3.3 ASPECTO ;PfRA’cT‘I c0

Desde este. punto de v1sta,p ‘, '"e“él siste-

ma serfa func1ona1 ya que e1 s1stema estaria d1v1d1do -

en dos secc1ones, a]1mentada cada una de el]as por cada
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equipo de transformacién, y en el dado caso de que uno -
de ellos fallase 1a planta podf{a seqguir operando con el
equipo de la otra seccidn de transformacidn, viéndose --
parcialmente afectada pero no totalmente los procesos de
produécién mientras es reparado y puesto en funcionamien

to el equipo dafiado.

3.4 SELECCION

Considerdndose las diferentes proposiciones con sus as--
pectos técnicos, econfmicos v précticos, 1a seleccibn --
mds adecuada serfa la adquisici6én de un transformador de
500 KVA por tener dos equipos de transformacién de iqual
capacidad, 1o cual darfa a la empresa gran funcionabili-
dad y tenefrdna capacidad mayor para futuras ampliacio--
nes, pero-considerdndose el aspecto econfmico, notamos -
que si'se selecciona el transformador de 300 KVA, la em-
breéa‘cdhservaria en su haber $54,852.00 que existen de

diferéhéia entre 1a proposici6én 3.2 y l1a 3.3, téhiéndose
aﬁh'mérdéh para poder hacer ampliaciones e-incrementos -

en la:carga instalada y tener una subestaci
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4. ALGUNOS ASPECTOS TEORICOS DEL TEMA.
4,1 SECCION DE ALTO VOLTAJE,

La seccibn de alto voltaje se encuentra formada por las

siguientes partes:

a) Mufa, terminal propiedad de la Compafifa Suministradora.
b) Equipo de medicién de 1a Compafifa Suministradora.

c¢) Cuchillas desconectadoras y de verificacién de la DGE,
d) Aisladores soporte para el alimentador de alta tensién.
e) Apartarrayos

f) Interruptor para servicio en alta tensibn.

9) Desconectadores fusibles de la capacidad interruptora.
h) Alimentadores en alta tensifn.

i) Sistema general de tierras.

La mufa terminal que proporciona la Compafifa Suministra-
dora, sirve para conectar la subestaci6n con las 1f{neas
de transmisi6n de la fuente. El equipo de medicién tie--
ne como finalidad 1a de conocer el consumo aque la empresa
tiene de 1a potencia real y reactiva, por lo que a su vez
se puede obtener del mismo el factor.de potencia de opera
cibn, indica a su vez la demanda m§x1ma realizada por la
carga en un tiempo dado. Las. cuch111as desconectadoras -

son usadas para aislar el eqUipo como son los buses u -«
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otros aparatos excitados. Estas son usadas para seccio-
nar los circuitos eléctricos como los buses o circuitos

laterales o ciertas porciones del alimentador principal

para trabajos especificos como pruebas v mantenimiento.

Generalmente, estos elementos no son utilizados para rom
per 1as cargas de corriente. Los aisladores son los aue
soportan y sujetan los buses a la estructura, dando a --
estos dltimos, su posicién adecuada e impidiéndoles su -
movimiento, pero conservindolos siempre aislados de la -
estructura, evitando asf, que el circuito se cierre a --
tierra. beos'modernos apartarrayos tienen una muy peque-

fia abert ra y ‘son un adjunto esencial de los transforma-

ango requerido por un apartarrayos en siste-

mas- de tro LS txerra, depende de la efectividad del --

neutro aterr'zado. E1 rango es expresado en porciento -

de rango de 1a potencia -frecuencia-voltaje de 1inea a --

1Tnea, que e1 apartarrayos soportard. La efectividad --

del. sxstema; 1erras;es descrito por los rangos de la
edancia de secuencia positiva. Un apar
s.usado comunmente cuando el rango estd

ra resistencias y entre 1 y 3 para im-

i gosvﬁeﬁbégsrpuedgn'pérhitiﬁ apartarrayos
al=75%:6; 0% ,Rahgos maybres requieren de un:.85% a 90%.

Bl dSb:dél*iOO%'dél nivel de proteccién no es econémico
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en altos voltajes. Para la mejor proteccidn, los aparta
rrayos deberdn estar localizados tan cerca como 10 sea -
posible a las terminales del transformador, y la tierra
del apartarrayos deberd estar conectada por un conductor
corto, directo al tanque del transformador y al sistema

de tierras de la subestacidn.

E1l interruptor para servicio en alta tensién es conocido
- también como SECCIONADOR DE CARGA TRIPOLAR, en aire, el

cual en este caso es de operacifn en grupo, para servi--
cio interior, tipo H 251, tiene la forma de un interrup-
tor de palanca y va provisto de cuchillas de corriente -
principales y auxiliares, montados sobre una base con --
ayuda de aisladores anclados de apoyo de resina sintéti-
ca. Los seccionadores de carga son aparatos de maniobra
para instalaciones de alta tensifn, que pueden interrum-
pir corrientes de servicio y que al desconectar dan lu--
gar a una apertura apreciable con toda seguridad. Se em-
plean para desconectar 1fneas aéreas o cables, para sec-
cionar circuitos en anillo, asf{ como para la conexifn y

desconexifn de transformadores., La forma del secciona--
dor de carga es bien sencilla y puede adaptarse en todos
los casos a las condiciones de servicio existentes, Es--
tdn acosados al mismo, Tos correspondientes elementos, -

tales como: Fusibles de alta tensién, dispositivo de ma-



42

niobra ripido (accionamiento de maniobra brusca}, aco--

plamiento de desenganche libre y dispositives de dispa--
ro. Tienen la opcidn de adaptarse para cierre y disparo

eléctrico local o remoto, asf como proteccién por releva
dores. Los desconectadores fusibles de 1a capacidad in--
terruptiva adecuada, son aparatos destinados a interrum-
pir las corrientes de corto circuito surgidas en instala
ciones de alta tensidn, a una frecuencia de 50 a 60 ci--
clos. Los fusibles de alta tensifén y alta capacidad se

aplican sobre soportes y se adosan a los seccionadores -
de carga, utilizdndose asf mismo como proteccidn contra

cortocircuitos de transformadores, condensadores, deriva
ciones de cables y transformadores de tensién. Los fusi
bles ‘de-alta tensién y alta capacidad protegen los apara
tos y las 1fneas contra los efectos térmicos y dindmicos
de grandes intensidades de corto circuito, las cuales --
quedan interrumpidas al incrementarse la intensidad ---
(fusibles limitadores). Para 1a eleccién de los cartu--
chos fusibles tienen que conocerse los sigquientes valo--
res: Tensi6n mdxima de servicio en el punto de instala-
cibn; intensidad nominalrde1:tféhéfofmﬁdor o intensidad

mixima .de .servicio.en.el- punto de 1nsta1ac16n, intensi--

dad nominal del transformado' o 1ntens1dad mixima de ser

vicio . en el punto de 1nsta1ac16n, choques de 1ntens1dad
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mixima en el servicio, por ejemplo, choque de intens idad
en la conexifn, requisitos con relacibn al escalonamien-
to (selectividad) de los cartuchos fusibles y a la Vimi-

taci6n de la corriente de corto circuito.

E1 Ingeniero Electricista debe verificar también la po--
tencia del corto circuito tefrica del sistema, para‘ que
la capacidad interruptiva del seccionador y los fusibles

esten dentro del rango de proteccién adecuado.

Se puede decir, en términos generales que la capacidad -
interruptiva de un equipo eléctrico es la disposicibn --

que tiene para operar con un determinado va1or de corto

c1rcuito sin destruirse.

Los alimentadores en alta tensibn son una parte muy im--
portante de 1a construccién de una subestacidén, puesto -
que conducen grandes cantidades de energfia en un esﬁacio
reducido. Deben ser cuidadosamente disefiados para que -
la construccibn pueda proporcionar en forma adecuada y -
econdmica la utilizacidn de la energfa eléctrica genera-
da y simultineamente deben tener suficiente fuerza es---
tructural para resistir los esfuerzos mdximos a que es--
tén sujetos los conductores y en su caso, sobre la es---

tructura por corrientes fuertes en condiciones de corto

circuito.
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En el desarrollo inicial de las subestaciones de la cla-
se HY (Alta Tensi6n), se usaba generalmente el disefio de
conductor de tensifén. El1 conductor de tensifn es simi--
lar a una 1fnea de transmisiébn y consiste de un conduc--
tor tal como el ACSR (cable de aluminio reforzado con --
acero), cobre, o aleaciones de aluminio de alta resisten
cia, colgando entre las estructuras de la subestacién. -
En 1a subestaci6n EHV (Extra alto Voltaje) generalmente

usan conductores rigidos que tienen la ventaja de apor--
tar un perfil mds bajo a 1a subestacibn, y un manteni---
miento y operacién mis sencillos. También se puede usar
una mezcla de conductor rfgidec y de tensién. En este ca-
so, los conductores principales son del disefio rdpido, y

los superiores entre las torres de transmisi6n son del -

tipo de tensién.

La seleccién del tipo de conductor debe ser muy cuidado-

sa. Las ventajas del tipo rfgido son las siquientes:

a) Se emplea menos acero en las estructuras, las cuales

son mds sencillas.

b) Los conductorés rfgidos no estdn bajo esfuerzo cons--

tante.

¢) Los aisladores individuales del tipo pedestal son més

accesibles para su limpieza, - .~
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d) E1 conductor rfgido es de menor altura y tiene una po

e)

sicibn definida y puede ser segregado para su manteni

miento.

La baja altura y rigidez proporcionan buena visib11i-
dad de los conductores y aparatos, lo cual le da bue-

na apariencia a la subestacién.

Algunas desventajas del conductor rfgido son:

a)

b)

c)

d)

Se requieren normalmente mds aisladores y soportes,

1o cual representa mayor nGmero de aisladores que lim

piar.

E1 conductor rfgido es mds sensible a las deflexiones
estructurales, causando problemas de desalineamiento

y causando posibles dafios al conductor.

E1 conductor rigido generalmente requiere mayor &rea

que el conductor de tensibn,

Los disefios de conductores.rigidos tivamen

te caros,
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b) Las subestaciones ocupan un &rea menor,

c) Se requieren menos estructuras.

Algunas desventajas, son las siguientes:

a) Las estructuras y la cimentacién sdhfﬁﬁsffeféééédas.

b)

d) La reparacidn de 1os conductores de emergencia es --
mas dif‘l‘cﬂ I ‘

El d1seno de los conductores depende de elementos que se
pueden clasificar como- s1gue.
a) Capacidad de transmisibn de la corriente.

b) Esfuerzo del corto circuito. =

Lentre‘conductores.

¢) Establecer las separacioné§i¢f '>”

La capacidad de conducciéh’é"a 11m1tada porve1 calenta-
miento provocado por-la- corr1ente. Los conductores se -
calculan en base a una e1evac16n de temperatura permiti-
da sin.que. ex1sta pe11gro de sobrecalentam1ento de las -

terminales del equipo, conexiones de los alimentadores -

y Jjuntas.
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La elevacién de temperatura permitida para coﬁductores -
de cobre y de aluminio se limita a 30°C, sobre una tempe
ratura ambiente de 40°C. Este valor es el estdndar, acep
tado por IEEE, NEMA y ANSI. Esta es una elevaci6n prome
dio de temperatura y un midximo o punto caliente permisi-
ble de 35°C. Muchos factores intervienen en el calenta--
miento de un conductor, tales comoc el tipo de material -
utilizado, ‘el tamafio y forma del conductor, el area su--
perficial y condicibn del conductor, efecto de la piel,

efecto de proximidad, reactancia del conductor, ventila-
cibn y calentamiento inductivo debido a 1a proximidad de

materiales magnéticos.
MATERIAL DEL CONDUCTOR.

En general se usan aluminio y cobre, con aluminio endure
cido especialmente de forma tubular, que es el mds usado
en subestaciones HV y EHV del tipo de intemperie. E1 2aluy
minio tiene la ventaja de ser tres veces mds ligero que

el cobre. Adem&s, el aluminio requiere poco mantenimien
to y el uso adecuado de aleaciones de aluminio proporcig
na la rigidez necesaria para usarlio como conductor. Para
una determinada cantidad de corriente y temperaturas 17-
mite jguales al area del conductor de aluminio es de ---

133% con respecto al area del conductor de cobre. E1 tu-
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bo de aluminio se usa casi exclusivamente en las subesta
ciones HV y EHV, el tubo de cobre y de aluminio en for--

mas especiales se usa en algunos casos para canductores

de distribucibn de bajo voltaje.

EFECTO DE PIEL (SKIN)

E1 efecto de piel de un conductor de corriente alterna -
es la tendencia de saturar la capa externa o piel del --
conductor debido a la auto-inductancia del conductor. ES
to resulta en un incremento de 1a resistencia efectiva -
del conductor y en una disminucién de conduccidn para un
determinado incremento de temperatura. E1 efecto de piel
es muy importante en los conductores de alta tensién ---
cuando un nimero de conductores se usan en paralelo, ya

que, no s6lo afecta a cada conductor, sino al grupo de -

conductores como una unidad.

Los tubos presentan menor efecto de piel que los conduc-
tores planos de la misma seccifn transversal, y los tu--
bos de pared delgada son los que menos se afectan por el
efecto de piel. Los conductores de aluminio se afectan
menos por el efecto de piel que los conductores de cobre

de similar seccidn transversal, debido a 1a mayor resis-

tencia del aluminio.
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EFECTO DE PROXIMIDAD.

E1 efecto de proximidad en un condhctor es la distorsidn
de 1a distribucibn de corriente causada por 1a induccibn
entre los conductores de alimentaci6n y de retorno, los
cuales causan una concentracién de corriente en las par-
tes m&s cercanas entre los conductores, incrementdndose
el efecto de resistencia. E1 efecto de proximidad debe
ser tomado en cuenta para conductores que conducen coO---
rriente alterna; el efecto en conductores.trifasicos es

menor que en los monofésficos.

Los conductores tubulares utilizédos en corriente alter-
na tienen una mejor distribucién de corriente que cualeg
quiera otra forma de conductor de similar &rea de sec---
ci6n transversal, teniendo también un &rea superficial -
relativamente menor para las pérdidas por disipacibn de

calor, Ambos factores deben ser balanceados adecuadamen-

te en el disefio de un conductor tubular.

La tuberfa proporciona un &rea de seccibn transversal re
lativamente grande en un mfnimo espacio y tiene el méxi-
mo de tensibn estructural para dreas de seccifn transver
sal equivalentes, permitiendo espacios mayores entre SO~
portes. En subestaciones abiertas se extienden hasta 40

y 50 pies son considerados en la prdctica para tubos de
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cobre o aluminio hasta 6 pulgadas de didmetro, la tenden
cia en el disefio, es usar las mdximas distancias y asf -

reducir el nimero de los postes aislantes a un mfnimo.

Las capacidades de conduccibn de corriente de los conduc
tores tubulares de cobre y aluminio, de diferentes dimen
siones se muestran en las tablas Nos., 4,1.0.1 v 4.1.0.2

respectivamente.

EXPANSION TERMICA.

La expansidn y contraccion térmica de los conductores es
un factor importante en su disefio, particularmente cuan-
do los conductores de alta tensién o conductores largos

son requeridos. Un conductor de aluminio se expanderd --
0.0105 in/ft de longitud para un incremento de temperaty
ra de 38°C, Para proteger los soportes de los aislado--
res, interruptores de desconexién y terminales del equi-
- po de los esfuerzos provocados por la expansién térmica

de los conductores, deben de instalarse juntas de expan-

si6n y abrazaderas que permitan el desplazamiento del --
tubo.
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TANARQ DIAMETRO DIAMETRO RANGOS DE CORRIENTE,AMP.
HOMINAL EXTERIOR INTERIOR 30°¢C 40°¢ 50°C
N, IN. IN.
|
TUBERTI ESTANDARD
3 0.840 0.625 545 615 675
4 1.050 0.822 675 765 850
T 1,315 1,062 850 975 1 080
1-1/4 1,660 1.368 1120 1 275 1 815
1-1/2 1.900 1.600 1 270 1 445 1 600
2 2.375 2.062 1 570 1 780 1 980
2-1/2 2.875 2.500 17990 Z 275 2 525
3 3.500 3.062 2 540 2 870 3 225
3.1/2 4.000 3.500 3 020 3 465 3 860
i 4 4,500 4,000 3 365 3 810 4 305
[ﬁ- TUBERTA REFORZADA
L1 0.840 | 0.542 615 705 775
3/4 1,050 0.736 760 875 970
1 1.315 0.951 | 1 000 1 140 1 255
1-1/4 1.660 1.272 1 255 1 445 1 600
1-1/2 1.900 1.494 1 445 1 650 1 830
2 2.375 1.933 1 830 2 080 2 325
2-1/2 2.875 2.315 2 365 2 720 3 020
3 3.500 2.892 2 970 3 365 3 710
3-1/2 4.000 3.358 3 380 3 860 4 255
3 4.500 3.81 8 3 380 4 350 4 850

TABLA No. 4.1.0.1,

DE COBRE, EXTERIORES,

RANGOS DE CORRIENTE PARA CONDUCTORES TUBULARES

NOTA: A 40°C DE TEMPERATURA AMBIENTE, 98% DE CONDUCTIVIDAD DEL COBRE,

FRECUENCIA DE 60 Hz, VELOCIDAD DEL VIENTO 2 ft/s a 90°.
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En algunos casos, se ha presentado vibracibn en los con-
ductores largos con soportes aisladores a distancias con
siderables, pero puede eliminarse insertando un cable --

dentro del conductor tubular.
ESPACIAMIENTO ENTRE LOS CONDUCTORES.

E1 espaciamiento entre los conductores en las subestacip
nes estf dado bdsicamente por la experiencia en el dise-
fio. Sin embargo, con objeto de 1legar a una estandariza-
cién, se han establecido para niveles estandard de aisla
miento bdsico espaciamientos mfnimos publicados por el -
NATIONAL AIEE COMMITTEE ON SUBSTATIONS. Se sumarizan --
Yos datos en la pubiicacién AIEE 58-80 de junio de 1954,
pdgina 638, Esta gufa se muestra en la tabla No. 4.1.0.3,
indicdndose los espaciamientos minimos recomendados para
los sistemas de transmisibn eléctrica disefiados para im-
pulsos que soporten niveles hasta de 1 175 KV'BIL (Nivel
basféo de impulso).

Se realizan estudios para incluir las recomendaciones de
espaciamientos del rango EHV. Los datos publicados en -
1954 son satisfactorios para soportar los reguerimientos
anticipados de conexibn y desconexifn sobre tensién de -

sistemas eléctricos en el rango de 161 KV y menores.
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TAMARD DIAMETRO DIAMETRO .
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR 6063-T6 - 53% | 6061-T6 -40%
IN. N, IN.
ASA CEDULA 40 (TUBERIA ESTANDARD)
1/2 0.840 0.622 405 355
3/4 1.050 0.824 495 440
1 1.315 1.049 650 575
1-1/4 1.660 1.380 810 720
1-1/2 1.900 1.610 925 820
2 2.375 2.067 1 150 1 020
2-1/2 2.875 2.469 1 550 1 370
3 3.500 3.068 1 890 1 670
3-1/2 4.000 3.548 2 170 1 920
a 4.500 4.026 2 460 2 180
5 5.563 5.047 i 3080 2 730
—i
ASA CEDULA 80 (TUBERIA REFORZADA)
1/2 0.840 0.546 455 400
3/4 1.050 0.742 565 500
1 1,315 0.957 740 655
1-1/4 1.660 1.278 930 825
1-1/2 1.900 1.500 1 070 945
2 2,375 1.939 1 350 1 200
2-1/2 2,875 2.323 1780 1 580
3 3,500 2.900 2 190 1 940
3-1/2 4.000 3.364 2 530 2 240
Il 4,500 3.826 2 880 2 560
5 5.563 4.813 T3 640 3 230

TABLA No. 4,1.0.2., RANGOS DE CORRIENTE PARA CONDUCTORES TUBULARES

DE ALUMINIO, EXTERIORES.

NOTA: Rangos basados de 30°C a 40°C sobré 1a -temperatura ambiente,
frecuencia 60 Hz., y velocidad del-viento 2 ft/s a 90°C,
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Para sistemas en el rango de 230 KV y mayores se requie-
ren determinaciones m&s precisas de las caracteristicas
de conexifn y desconexibn de sobretensifn del sistema de

aistamiento antes de recomendar el espaciamiento entre -

los conductores.
DISTANCIA RADIAL.

En 1972 el SUBSTATION COMMITTEE de 1a IEEE publicado en

el TRANSPAPER T72131-6 establecié las recomendaciones --
para la distancia radial minima de la 1fnea a tierra pa-
ra subestaciones EHV, basadas en los requerimientos de -
conexibn y desconexifn sobre tensién. Las recomendacio-
nes se basan en un estudio de datos experimentales sobre
las caracterfsticas de esfuerzo de conexiones y descone-
xiones sobre tensibn de las separaciones de aire con va-
rias configuraciones de electrodos reportadas por varios
investigadores. Los resultados se muestran en 1a tabla

No. 4.1.0.4 e incluyen la distancia radial mfnima de la

1fnea a la tierra para sistemas de voltaje EHV en el rap
go de 345, 500 y 765 KV. E1 SUBSTATION COMMITTEE de la -
IEEE se continua esforzando en el estudio de datos expe-
rimentales para determinar las distancias radiales de fa
se y publicard reportes revisados principalmente p;ra --

lTos niveles EHV de 345, -500 y 765 KV. Las distancias ra
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diales indicadas en 1a tabla No. 4.1.0.3 se consideran
adecuadas tanto para 1fnea a tierra como fase a fase, pa
ra las clases de voltaje hasta 230 KV cuando las distan-

cias estan dadas por las caracterfstiéas que resisten el

impulso BIL.

Informacibn considerable ha sido publicada por el CIGRE

referente a las distancias radiales de fase a fase en --
las subestaciones ERV requeridas para la conexi6én y des-
conexibn sobre tensi6n., E1 método CIGRE se basa en so--
brevoltajes casi simultdneos e iguales de polaridades --
opuestas en fases adyacentes. 3 sobrevoltaje de fase a
tierra se multiplica, por un factor que puede llegar a -
ser hasta de 1.8 (el mdximo tebrico de fase a fase serfa
el doble del de fase a tierra). El valor estimado de so
brevoltaje de fase a fase se compara entonces con los da
tos experimentales para obtener las distancias radfales.
Referirse a un artfculo en el CIGRE, ELECTRA No. 29, --
1973, Distancias Radiales fase a tierra, fase a fase en

las subestaciones por L. PARIS y A. TASCHINI.

Los valores sugeridos para las distancias radiales de fa
se para subestaciones EHV basados en el método CIGRE se
muestran en la tabla No. 4.1,0.5. Esta tabla se estruc-
turd eséogiendo varios valores de voltaje momenténeo de

fase a tierra, tales como los que se usan en la tabla --
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No. 4.1.0.4, tLa distancia radial mfnima eléctrica para

1fnea a tierra en las subestaciones EHV. Estos valores

de sobrevoltaje de fase a tierra se multiplicaron por un
factor momentdneo de fase a fase. Un valor equivalente

del voltaje crftico para provocar el arco de fase a fase
se asume multiplicando el voltaje de fase a fase por co-
nexién y desconexibn de sobrevoltaje por 1.21. Finalmen
te este valor se compara con los datos del artfculo pre-
parado por PARIS y TASCHINI para el CIGRE para obtener -
las distancias radiales basadas en los voltajes de impul

so bajo conexidén y desconexibn.

£l espa;iamiento de los conductores de subestaciones EHV
se basa comdnmente en las distancias radiales requeridas
para impulsos para los valores de impulsos de conexibn -
y desconexifén sobrevoltaje mds una tolerancia para las -
proyecciones energizadas del equipo y los anillos de dis
tancia. La distancia total puede ser todavfia incrementa
da para facilitar el mantenimiento de 1a subestacién tal

como se flustra en la tabla No. 4.1.0.5.

FUERZAS MECANICAS Y ELECTRICAS.

Un conductor de subestacifn debe tener suficiente resis-

tencia para soportar los esfuerzos de 1o0s cortos circui-

tos.
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Dos factores deben tomarse en consideracifn:

a) La resistencia mecéinica de los aisladores y su estruc

tura de soporte.

b) La resistencia mecinica del conductor.

Una gufa sencilla para calcular las fuerzas electromagné
ticas ejercidas sobre los conductores en condiciones de
corto circuito se encuentra en el ANST STANDARD C37.32-
1972, AMERICAN NATIONAL STANDARD SCHEDULE OF PREFERRED
RATING{ MANUFACTURING SPECIFICTIONS, AND APPLICATION --
GUIDE FOR HIGH VOLTAGE AIR SHWITCHES, BUS SUPPORTS, AND
SWITCH ACCESSORIES.

La fuerza electromagnética ejercida entre dos conducto--
res energizados estd en funcién de la corriente, su ran-
go de decremento, la forma y arreglo de i1os conductores
y las frecuencias naturales del ensambie completo, inclyu
yendo la estructura de montaje, aisladores y conductores.
Obviamente no es posible cubrir cada uno de estos casos
con una ecuacibn sencilla, afln cuand& se lograran cier--
tas aproximaciones, debido al gran nidmero de variables -
involucradas, incluyendo el amplio rango de constantes

para la estructura de soporte.

La fuerza caiculada por la siguiente;ecuaci6h, es aque--
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1a producida.por el pico miximo de corriente. En la ma-
yorfa de los casos la fuerza calculada es mayor que la -
fuerza real, debido a la inercia y flexibilidad del sis-
tema, y este hecho tiende a compensar las fuerzas reso--
nantes que no se estimaron. La ecuacién por lo tanto, -

es suficientemente segura para las condiciones prdcticas
usuales,

2
F = Mx ..5—'4__!_%
S X 10

donde:

F....... libras por pie de conductor
M....... factor
i, ‘Corriente de corto circuito, A (definida
en la tabla No, 4.1.0.6).
S....... Espaciamiento entre las 1fneas centrales

de los conductores, en pulgadas.

Después de determinar el valor de I, seleccionar el co--

rrespondiente factor M de la tabla No, 4,1.0.6.

Las estructuras grandemente espaciadas y bajo tensién --
con .aisladores de fuerza no pueden ser calculadas median
te Tos esfuerzos del procedimiento anterior, pero pueden

lograrse estimaciones aproximadas siguiendo e procedi--
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miento generalmente usado para el cdlculo de los esfuer
zos mecdnicos en las 1ineas conductoras del alto volta-

je (transmisién).

E1 esfuerzo total en los conductores a la intemperie es
la resultante de los esfuerzos debidos a la carga del -

corto circuito, carga muerta, hielo y carga del viento.

NOTAS: 1. Clase KV y BIL coordinadas cuando se escogen

las minimas distancias radiales.

2. Los valores mostrados son los minimos recomen
_dados pero pueden decrecer en 1fnea con buens
préctica, dependiendo de las condiciones del

a

local, procesos, etc...

3,.Los valores mostrados son ap]icadds a 3300 --
pies por encima del nivel del mar. Elevacio--
nes suberiores requieren un incremento en di-
chos valores de acuerdo al PAR-22 of AIEE --
STANDARD No. 22A, AIR SWITCHES, INSULATOR -
UNITS AND BUS SUPPORTS, Octubre, 1949,

4, Estas distancias radiales minimas recomenda--
das son para conductores rfgidos. Cualquier
toIefahciarestructura1 o rebaja por movimien-
tb del- conductor o:posfblé:reducciénien espa-
éiamiehto porfobjetoé exteriores,'deben ser -

sumadas a los valores minimos.



B

DISTANCIAS RADIALES

DISTANCIAS RADIALES

OISTANCIAS RADIALES

DISTARC e RANIALES

KV | NIVEL BIL | yyyimAS A TIERRA - | HINIMA ENTRE FASES | MINIMA ENTRE CONDUC | MINIHA SHRE CABLES
Xy PARA PARTES RIGIDAS | (O PARTES VIVAS) - | TORES GENERALES Y — | ¥ VIAS.DCNTRO DE --
. PARA PARTES RIGIDAS | EL GRADO PERSONAL - | SUBESTACIONCS CERRA
JcLASE | soPORTADOS IN. DE SEGURIDAD DENTRO | DAS.
METAL A METAL DE SUBESTACIONES
ft. ft.
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
7.5 95 6 7 8 20
15 110 7 12 9 20
23 150 10 15 10 22
34.5 | 200 13 18 10 22
45 250 IRY; 21 10 22,
69 350 25 n 11 23
115 550 82 53 :
138 650 550 ‘
161 750 58 .
230 | 825 65
230 | 900 T
1,050 83
1,175 R 1] 113

TABLA Ho. 4.1.0.3. DISTANCIAS RADIALES MINIMAS PARA BIL ESTANDAR

()]
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5. Estas mfnimas distancias radiales estdn pensa
das como una gufa para la instalacién del ---
equipo Unicamente en el campo, y no para el -
disefio de dispositivos eléctricos o aparatos

tales como circuitos disyuntores, transforma-

dores, etc..

NOTA: SS...CONEXION Y DESCONEXION SOBRETENSION
CFO...SOBRE FLAMEO CRITICO.

A. Las mfnimas distancias radiales satisfacen --
cualquier conexibn y desconexifn de sobreten-

si6n mixima o el requerimiento de sumisién -
BIL.

B. Para instalaciones a altitudes que exceden de
3300 pies de elevacién, se sugiere que los --
“ factores de conexidén, como son propuestos en
ANSI C37.30-1970, sean aplicados a voltajes

sostenidos como los que se han mostrado.
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VYOLTAJE DEL

DISTANCIA RADIAL DISTANCIA RADIAL
SISTEMA [TRANSITORIO SS BIL
Ky ) IR
CREATA EQUIVALENTE | LINEA BIL LINEA
NOMINAL PUSS $S $S CFO A 1) 4
Ky XV TIERRA TIERRA
345 2.2 650 785 84 1050 84
2.3 680 821 90
2.4 709 857 96 1300 104
2.6 768 928 111
2.7 798 964 118
2.8 828 1000 125
2.9 857 1035 133
3.0 887 1071 140
500 1.8 808 976 124 1550 124
1.9 853 1031 132
2.0 898 1085 144 1800 144
2.1 543 1139 156
2.2 988 1193 168
2.3 1033 1248 181
2.4 1078 1302 194
2.5 1123 1356 208
2.6 1167 1410 222
2.7 1212 1464 238
2.8 1257 1519 251
765 1.5 982 1186 166 2050 167
1.6 1047 1265 185
1.7 113 1344 205
1.8 1178 1423 225
1,9 1244 1502 246
2.0 1309 1581 268
2.1 1375 1660 291
2.2 1440 1739 314
2.3 1505 1818 339
2.4 1571 1897 363
2.5 1636 1976 389
2.6 1702 2055 415

TABLA No. 4.1.0.4 DISTANCIAS RADIALES MINIMAS PARA SUBESTACIONES EHV
BASADOS EN LA CONEXION Y DESCONEXION SOBRETENSION Y POR LOS IMPULSOS
REQUERIDOS POR LOS RELAMPAGOS {1fnea a tierra)




63

VOLTAJE DEL SISTEHA VOLTAJE DISTANCIA RADIAL* ESTUDIOS
KV TRANSITORIO s;'si PRESENTES
5 CRESTA| EQUIVALENTES|  BARRA
LL $5 A
INOMINAL | MAXIMO L.G ] cFo BARRA
; PU KY KV
345 362 2.2 650 1405 103 _ji15 a 18
2.6 768 1660 128
3.0 887 1915 159
500 550 1.8 808 1745 138120 a 35
2.2 988 2135 190
2.8 1123 2425 239
765 800 2.8 1257 2115 294 _ M5 a 50
‘ 1.8 1178 2545 261
2.1 1375 2970 356
2.4 1571 3395 480

TABLA No, 4.1.0.5 DISTANCIAS RADIALES SUGERIDAS PARA SUBESTACIONES EHV

BASADAS EN CONEXIONES Y DESCONEXIONES SOBRETENSION -
FASE A FASE

* Los valores de la distancia radial de cone«idn y desconexi8n sobreten

si6n estdn de L-L basados en e! uso de la cresta de voltaje SS L-G --

multiplicada por 1.8, Este valor de voltaje L-L SS es multiplicado -

cntonces por 1.21 para indicar un valor SS CFO de voltaje utilizado -

para determinar las distancias radiales.

Para una descripci6n del método usado referirse al reporte CIGRE de L.
Parfs y A. Taschini, PHASE TO GROUND AND PHASE TO PHASE AIR CLEARANCES
IN SUBSTATIONS, CIGRE ELECTRA No, 29, 1975, pp. 29-44,

L-G: Lfnea a tierra SS: Conexidn y desconexidn sobretensién

L-l: Lfnea a Yfnea CFO: Sobre flameo critico
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CIRCUITO AMPERES éé&OEXPRESADOS FACTO? N
de Pico Miximo 1.0
ac - 3 fases Pico Miximo 0.866
ac - 3 fases ras asimétrico (0.866 X 1.63%) = 2.3
ac - 3 fases rms simétrico (0.866 X 2.822) = 6.9

fase de 3 fases o 1 fase

Pico miximo

1.0

fase de 3 fases o 1 fase

rms asimétrico

(1.632) » 2.66

fase de 3 fases o 1 fase

ras simétrico

(2.822) = 8.00

TABLA No. 4.1.0.6

SISTEMA GENERAL DE TIERRAS.

FACTOR "M"™ PARA CALCULOS OE FUERZAS ELECTROMOTRICES.

E1 sistema de tierras en una subestacién es altamente 1mportante Las

funciones del sistema de tierras es el que se enumera a continuacidn.

a) Provee la conexibn de tierra para la tierra neutral de los transfor

madores, reactores y capacitores.

b) Provee la trayectoria de descarga para los pararrayos, apartarrayos

y equipos similares.

—

c

Asegura el bienestar de 1a operacidn del personal,

limitando la --

- diferencia de potencial que pueda existir en una subestacibn.

d) Provee un medio de descarga y e) desenergizado de eguipo para pro-

ceder con mantenimiento sobre el equipo.
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e) Provee una resistencia suficientemente baja de tra--
yectoria a tierra para minimizar la subida del poten

cial de tierra respecto a una tierra a distancia.

La seguridad de una subestacién requiere de las tierras
para todas las partes met&licas expuestas, de los inte-
rruptores, estructuras, tanques del transformador, pare
des de ductos met&licos, cercas, partes metdlicas de --
las.construcciones, centros de distribucibn, etc..., -
para que una persona que toque 0 se encuentre cerca de

cualquiera de estos equipos no pueda recibir una sacudi
da peligrosa si un conductor de alta tensibn recibe un

rel&mpago o si hace contacto con cualesquiera del equi-
po mencionado., Esta funcibn én general es satisfecha si
todos Yos metales entre los cuales una persona pueda --
completar un contacto, o el cual una persona pueda to--
car estando sobre la tierra, esta tan afianzado y ate--
rrizado que los potenciales no puedan existir. Esto sig
nifica que cada parte individual de equipo, cada colum-
na estructural, etc.., debe tener su propia conexifén al

entretejimiento de 1a estacién de tierras,

La fuente mds usual sobre la informacifn concerniente -
al aterrizado de una subestacifn estd contenido en la -
gufa comprensiva AIEE No. 80 GUIDE FOR SAFETY IN ALTER-
NATING CURRENT SUBSTATION GROUNDING, publicada en Marzo,
1961 .
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5, CALCULOS TECNICOS,

5.1 Diagrama Unifilar en Alta Tensién (ver planos Nos.
5, 12, 13 y 14)

5.2 CALCULOS DE CORRIENTE NOMINAL Y DE CORTO CIRCUITO.

Considerando el plano No. 5, se observa que 1la corrien-.
te nominal de alta tensibn del sistema se encuentra for
mada por dos corrientes, que corresponden a la corrien-
te nominal de cada uno de los equipos de transformacién,

por lo que deberemos conocerlas para poder asf conocer
la total.

Para el transformador de 500 KVA tenemos que:

desconocida

Il =

Sy = 1.73 VI . V=23 kv

I ;=:';§1__ Sz 500 KVA . 5 cg6 AMP
CUTLT3V . (1.73) (23kv)

I, = 12.566 AMP.

Para el transformador de 300 KVA tenemos que:

~'desconocida

w
n

) 1.73 VI, v kv
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_ S» _ 300 kvA - 7.540 AMP.

1.73v (1.73) (23Kv)

1, = 7.540 AMP

Ahora bien, la confjentelibiél’i~de1 sistema estard da-

da por:
1 = 11 + 12 =-12.566 + 7.540 = 20.106
1 = 20.106 ANP.

La corriente de corto circuito la encontramos siguiendo
el proceso anterior, por tanto, la corriente de corto -

circuito del transformador de 560 KVA serd de:

100 KVA
e,y = e ol o
2%, X\T kv ey
donde  KVA; = 500 :
2% (a 75°C, 23KV), = 4.15%
KV = 23
1c.c.1'= 100) (500) -~ - 302.436 AMP.

(4.15)( V3" )(23)

le.e., = 302.436 AMP,

La corriente de corto circuito para el transformador de

300 KVA sers:
100 KVA2

2%, X 3 Ky

Ic.c.2 ®
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Donde: KVA2 = 300

2% (a 85°C, 23 KV)2 = 5.214%

Ky = 123

‘108; {300) :
.21V (23)

ree

0

(1)
n

o

144.431 AMP.

lcc, = 144,431 AMP.

Por 1o que, 1a corriente de corto circuito médxima del -

sistema estard szi: por:

Icc = Iccl + Icc

Icc = 302.436 + 144,431

" 7446.867  AMP.

Icc

446,867 AMP.

5.3 RECOPILACION DE LA SELECCION DEL MATERIAL Y EQUIPO,

Para la rocopilacibn de l1a selecci6n del material y -
equipo debemos tener presente 1a corriente mdxima que 2
en un momento dado demande el equipo y por tanto, para

evitar que el mismo sea dafiado tomaremos para unos ca--
sos la corriente de corto'circuito mixima, como lo es -
en e} caso de la barra en alta tensibn, seccionadores,

cuchillas desconectadoras y sistemas de tierras, y la -

corriente nominal para fusibles.
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5§.3.1 BARRA EN ALTA TENSION.

Existen para la conduccibén de corriente dos tipos de ma
teriales que son: EL ALUMINIO Y EL COBRE. Los cuales -
tienen diferentes caracterfsticas, que se muestran en -

la tabla No. 5.3.1.1.

Tomando como referencia la tabla No. 5.3.1.1., observa-
mos que para el servicio requerido el COBRE tiene mejo-
res propiedades que el ALUMINIO por tanto, nos enfocare

mos en el primero para nuestro diseiio.

La tabla No. 4.1.0.1, nos muestra los rangos de corrien
te para conductores tubulares de cobre, en la cual en--
contramos que con tuberfa estandard de 1/2 pulgada de -
didmetro nominal podemos conducir a 30°C una intensidad
de corriente de 545 amperes y hasta 675 amperes con una
elevaci6n de temperatura de 50°C, 1o que nos darfa capa
cidad suficiente para conducir la m&xima corriente que

pudiera presentarse, siendo esta 1a mixima corriente de
corto circuito que para nuestro estudio es de 446.867

amperes, por lo que tendremos trabajando a nuestro con-
ductor tubular de cobre a un 81,99% de su capacidad ---
cuando se presente la corriente mixima de corto circui-

to y tendiendo una elevacién de temperatura de 30°C.



COBRE

ALUMINTIO

NUMERD ATOMICO 29 13

PESO ESPECIFICO | 8.89 gr/en® 2.703 gr/cn’
COEFICIENTE DE TEMPERATURA POR °C A 20°C | 0,00393 0.00403
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 100% 60.97%
CONDUCTIVIDAD TERMICA 0.93 cal/Cm’ 0.52 cal/cn’
TEMPERATURA DE FUSTON 1083 °¢ 660 °¢
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL POR °C | 16.22 x 10°° 23.0 x 107"

CALOR ESPECIFICO

0.0918 cal/gr/°C

0.2259 cal/gr/°C

RESISTIVIDAD VOLUMETRICA A 20°C

0.017241 ohms-nm®/mt.

0.02828 ohms-mmz/mt.

RESISTIVIDAD ELECTRICA (ohms en 304.8 m a

10,371 ohms

17.0 ohms

20°C)
ESFUERZO DE TENSION, TEMPLE DURO

38,70 kg/Cm?

1820 kg/Cm?

ESFUERZO DE TENSION, TEMPLE SUAVE

2250 kg/Cm?

845 Kg/Cm®

MODULO DE ELASTICIDAD

1'200,000 kg/cm2

702,000 ka/Cm

RESISTENCIA AL CORTE

1750 kg/Cm2

665 ka/Cm?

RESISTENCIA LIMITE DE FLUENCIA

560 kg/Cm2

350 kq/Cm2

TABLA No, 5.3.1.1

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CONDUCTORES.

0L
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Las fuerzas electro-mecdnicas que pueden producirse por

el pico miximo de corriente esta dado por la siguiente

ecuacidn:
2
F=MX 5.4 X1 ;
S X 10
Donde:
F = fuerza electro mecénica (Esfuerzo de tensidn)

M = factor (Tabla No. 4.1.0.6.)
1 = corriente de corto circuito
S = espaciamiento entre las 1fneas centrales de los

conductores.

Por 10 que, nuestros datos serdn:

M = 0.866
1 = 446.867 AMP.
S =0.5mts. = 19.69 in.

Entonces, la fuerza electromecédnica

2
F o= (0.866) (5:-41(446.867)° . 4 74 x 1073 1b/tt.

(19.69) (10.7)

F=170.68 X10°% «kg/em

Lo que representa una fuerza tan pequefia que es posible

despreciar por las mismas propiedades del cobre.
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5.3.2 SECCIONADORES.

Dentro de los tipos de seccionadores existentes y los
que actualmente se encuentran operando en la subesta---
cifn actual, estudiaremos primero los segundos para ver
si éstos son capaces de continuar operando y si esto no
fuese posible trataremos los primeros para encontrar al
go adecuado 2 nuestras condiciones de los que se encuen
tran en las 1fneas de produccib6n de los fabricantes de

seccionadores.

Los seccionadores actualmente instalados son de 1a mar-
ca Electro Cerdmica, modelo P-23400, 10s cuales fueron

disefados para servicio interior con segufos, para ope-
raci6bn a 23 KV., soportando una corriente nominal de --
400 amperes, su punto de flameo en seco es de 70 KV., y
1a corriente mixima de corto circuito que este equipo -

puede soportar es de 20 KA durante 4 segundos.

Si comparamos estas condiciones con las condiciones ob-
tenidas de corriente nominal y de corto circuito de la
subestacibn, veremos claramente que ectos seccionadores

pueden seguir operando sin problema alquno.
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§.3.3 FUSIBLES

En las figuras 5.3.3.1 y 5.3.3.2, se muestran las cur-
vas de operacifn de los fusibles, tendiéndose diferen--
tes curvas, cada una de ellas, para cada capacidad de -

fusible que se encuentra en los medios estSndares de --

produccidn.

Teniendo en cuenta, los equipos de transformacién para
1a operacidn adecuada de la planta, estudiaremos a cada
uno de ellos por separado. Asf pues, para el transfor-
mador de 500 KVA se requerird permitir un flujo de co--
rriente de 12,566 amperes a 23 KV, pero como dichos fu-
sibles estan basados a 20 KV, deberemos conocer 1a co--
rriente bajo estas condiciones, por 10 que:
51 _ 500 kvA

1 = = = 14,45 AMP.
1.73v (1.73)(20kv)

Por 1o tanto, 1a capacidad midxima aceptada en los fusi-

bles para el sistema de transformacifn de 500 KVA serd
de 16 AMP,

Para el sistema de transformacién de 300 KVA se demanda

rd de 23 KV una éorriente de 7.540 amperes, pero para
20 Kv.
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5 300 kv

1.73 v (1.73)(20kV)

= 8.67 AMP,

-y
N.
n

Lo que representarfa l1a instalacién de fusibles de 10
AMP .

Los fabricantes de fusibles garantizan una capacidad --
interruptiva de 1000 MVA, la que es suficiente para --

nuestro caso.
5.3.4 APARTARRAYO0S.

Teniéndose en la actualidad un equipo autovalvular, del
tipo de distribucidn, marca Westinghouse, observaremos
sus caracterfsticzs para comprobar su correcta selec---

cibn y adecuada operacifn dentro del sistema.

Debemos antes mencionar y considerar los factores de se
leccibn e instalacién., E1 principio de seleccibn de un
apartarrayos es que su tensifén nominal corresponda a la
tensidn que realmente existe en una 1inea determinada -
entre cada fase y tierra o sea que corresponda con el -
valor real que en forma sostenida va 2 tener verdadera-
mente aplicado entre terminales el apartarrayos. En to-
dos los casos, se instala un apartarrayos por fase ins-
talada de fase a tierra y debe conectarse dicha tierra

al neutro aterrizado del equipo cuando ésta exista.

Con el prop6sito de seleccionar el valor adecuado de --
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tensi6én nominal para un apartarrayos dado, en sistemas
triféasicos, existen los siguientes tipos o sistemas de
aterrizaje (LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION SE DEFINEN --
POR LAS PUBLICACIONES No. 117, APENDICE 8 DE MAYO 1949,

NORMAS EEI y NEMA. PUBLICACION C-84.1, 1954 DE NORMAS -
ASA).

TIPO A, SISTEMAS CON NEUTRO A TIERRA.

Sistemas con neutro a tierra cuyas relaciones de reac--
tancia a resistencia son menores que 1as de los siste--
mas tipo B. Los sistemas tipo A 1levan 4 hilos con ney
tro mG@ltiple en conexiones de distribucifn; este siste-

ma es llamado usualmente "multiaterrizado”.

TIPO B. Para sistemas con tierra midltiple con relacitn
de reactancia (X0/X1) positiva y menor de 3 y aquellas
cuya relacibn de resistencia (RO/X1) sea positiva y me-

nor de 1 en cualquier punto del sistema.

Este sistema es usualmente definido como "efectivamente

aterrizado o firmemente aterrizado".

TIPO c Este s1stema con todo y tener e]

eutro aterri-

zado, no 1]ena 1os requer1m1entos de
porque 1a re]ac16n de reactancia es mayor de,_»
Tor pos1t1vo “Los sistemas usando t1erra "fa1sa" seip

cluyen en .esta clasificacidn,
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TIPO D. Este sistema tiene el neutro aislado, en el --
cual la reactancia de secuencia cero es capacitiva y su
relacidn {X0/X1) es negativa y queda comprendida entre

menos 40 y menos infinito.

TIPO E. Este sistema con neutro aislado es el que no --

queda entre los 1fmites del tipo D.

Se caracteriza por una corriente de carga relativamente
alta o una reactancia de secuencia cero, positiva y muy
alta. Para este sistema 1a relacién de reactancia ---
(X0/X1) es negativa con 1imites entre cero a menos 40,

Entre estos 1fmites, es posible se tengan efectos de re
§onancia parcial, asf que cada caso debe analizarse y -

tratarse individualmente.

Tomando en cuenta que el apartarrayos que se encuentra
en servicio es de una marca determinada, analizaremos -

sus caracterfsticas eléctricas que son las siquientes:

TENSION O CAPACIDAD NOMINAL MAXIMOS ENTRE LINEA Y TIE--
RRA (RMC) 16 KV,
TENSIGN DE DESCARGA MINIMA A 60 HZ, EFICACES (RMC)-

TENSION MAXIMA DE IMPULSO EN KV, DE CRESTA- CON:--ONDA
DE 1.2 X 50 ST 50
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TENSION DE IMPULSO EN KV. DE CRESTA CON FRENTE OE
ONDA ANSI ‘ PROMEDIO 63

j MAXIMO 75
TENSTION DE DESCARGA EN KV. CRESTA PARA ONDAS DE IMPULSO
DE CORRIENTE DE 8 X 20 MICROSEGUNDOS Y CON LOS VALORES
SIGUIENTES DE AMPLITUD.

a) CRESTA DE 1500 AMP,

PROMEDIO 43
MAXINO 45

b) CRESTA DE 5000 AMP.
PROMEDIO 54
MAXINO 55

¢} CRESTA DE 10000 Atp,
PROMEDIO 61
MAXIMO 62

d) - CRESTA DE 20000 AMP.

PROMEDIO 65

‘ MAX MO 70
~e) . CRESTA DE 65000 AMP. PROMEDIO 76
- MAXIMO 85

PARA LA PORCELANA DEL APARTARRAYOS.

a) TENSION MAXIMA DE IMPULSO CON ONDA COMPLETA
DE 1.5 X 40 KV. DE CRESTA (N.B.A.I) 114-125

NOTA: Nivel b&sico de aislamiento al impulso.
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b)  TENSION MAXIMA DE CORRIENTE ALTERNA A 60HZ.
KY. RMC. ' '

EN SECO (1 MINUTO) 75-75

EN HUMEDO (10 SEG.) 80-85

NOTA: Usindose 7000 ohms por pulgada clbica de -

agua para el sistema himedo.

“Como podemos observar, dichas condiciones pueden seguir
trabajando ya que la subestacibn aunque del tipo intem-
perie se encuentra bajo un sistema cerrado y las sobre-
cargas producidas por descargas eléctricas naturales so
bre las 1fneas serfn efectuadas fuera de la subestacibn,
por 10 que no se correrd el riesgo de que éste se pro--

duzca después del equipo de apartarrayos.
5.3.5 AISLADORES.

Los aisladores instalados son de la marca Electro Cerd-
mica, modelo P-1745, los cuales tienen las sigquientes -

caracterfsticas eléctricas.

VL "=JE DE FLAMEO EN SECO 70 KV.
YOLYAJE NOMINAL DE OPERACION 23 KV.

No se especifica el voltaje de flameo en himedo, ya que
estan disefiados para operar en servicios interiores y -

no a intemperie,.
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§.3.6 CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

Los interruptores en aire tienen varias formas de extin
guir el arco que garantizan seguridad al desconectar bg
quefas y grandes corrientes. €1 arco se apaga por me---
dio de carburaciones de materiales sintéticos y por me-
dio del sistema de corrientes de gas. De acuerdo con --
Tas exigencias actuales, este tipo de construccibn es -

por su sencillez y solidez notable.

E1 aislamiento es de resina sintética dando 2 12 vez ma
yor seguridad eléctrica y mecénica. E1 interruptor en
aire estf destinado tanto para la conexi6n y descone---
x16n de Yfneas aéreas o cables, para seccionar circui--
tos en anillo, asf como para la conexibn y desconexién

de transformadores con o sin carga.

Para el transformador de 500 KVA que en la actualidad
se encuentra en operacibn, se tiene ya instalado el in-

terruptor en aire, cuyas caracterfsticas son 1as sieec-

guientes:

TENSION NOMINAL 20 KV
TENSION DE OPERACION 24 KV
CORRIENTE NOMINAL 400 A

CORRIENTE DE INTERRUPCION

INDUCTIVA NOMINAL (20 OPE-

RACIONES, FACTOR DE POTEN-

CIA 0.7) 400 A
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CORRIENTE DE INTERRUPCION

INDUCTIVA (200 OPERACIQ--

NES, FACTOR DE POTENCIA 0.7) 30 A
CORRIENTE DE INTERRUPCION

CAPACITIVA (20 OPERACIONES,

FACTOR DE POTENCIA == 0.15) 20 A
CORRIENTE DE INTERRUPCION

RESISTIVA (20 OPERACIONES,

FACTOR DE POTENCIA 0.3) 400 A

INTENSIDAD DE CHOQUE, VALOR

CRESTA (CORRIENTE DINAMICA) 35 KA
INTENSIDAD INSTANTANEA, VALOR

EFECTIVO DURANTE 1 SEG. 14 KA
CORRIENTE ADMISIBLE

AL CIERRE 130 KA

FRECUENCIA ADMISIBLE

AL CIERRE 4.6 HL.

En virtud que dentro de las especificaciones de corrien
te nominal y de corto circuito del Transformador de 300
KVA no existe un interruptor en aire que se acergue a -
ellas y que el que mds asf 1o hace es el mismo usado pa
ra el transformador de 500 KVA, se propone l1a instala--

cién de un equipo igual.
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Como podemos observar, las caracterfisticas de'este in--
terruptor en aire satisfacen las necesidades de ambos -

equipos de transformacifn en operaci6én independiente.
5.3.7 TRANSFORMADORES,

Como se pudo haber observado en el capftulo I, 1a carga
actual conectada es de 953.886 KW, 1a cual se encuentra
operando con un transformador de 500 KVA que trabaja su
ministrando energfa a dicha carga que a su vez tiene un
factor de demanda del 40.256%, 1o que corresponde a una
demanda‘ma§ima del equipo de transformacién de 348 Ki,

los equivalentes a 428.605 KVA.

Por tanto, el eauipo de transformaci6n de 500 KVA se en
cuentra operando a1 85.721% de-capacidad,-lo._que corres
ponde a tener un sobrante delvmismq‘de 71;395'KVA, 0 --

valen a 68.595 -

1a que correspon

que la p]épig

entonces:
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transformador operando al 30.534% de su capacidad to---
tal, teniéndose la posibilidad de poder incrementar la
carga de dicho equipo, pudiéndose instalar por necésidg
des de crecimiento de la planta 208.3;9 KVA ponsideran-
dose el factor de demanda,. lo que correspdndg:a'su:ng

a una carga instalada de 745.231 KVA, o0 bien 66 GSQFKH}

5.3.8 SISTEMA DE TIERRAS, . =

El més elaborado sistema'dgi

puede ser inadecuado, a menos:qu

ma a tierra sea adecuada y te

Por consiguiente, la conexié e:las. --

partes mds importantes de Ebdo s1st ma kg;tjerrés.‘ESto

es también la parte*méS”diffEi- @iséﬁar y,obtener.

Para subestaciones grandes y. estaciones de generacién,
el valor de la resistencia ai'tierra no deberd exceder -

de un ohm,

Para subestaciones'pequeﬁas y plantas industriales el
valor de la resistencia a tierra no deberd exceder de
5 ohms. E1 NIE.C. {NATIONAL ELECTRIC-CODE, 1971) reco-

mienda que la resistencia mdxima no deberd exceder de
25 ohms.



TERRENDO RESISTENCIA (ohms) ' RESISTIVID

D
VARILLA DE 5/8" X §' (ohms por Cmg)
PROMEDIO | MINIMO | MAXIMO { PROMEDIO] MINIMO| MAXIMO
RELLENOS, ESCORIAS, SALMUER%. 14 3.5 ‘41 2,370 590 7,000
DESHECHOS, . .
ARCILLA, ARCILLA ESQUITOSA,
SUELO ARCILLOSO, TIERRA NE- .
GRA. 24 2 98 4,060 340 16,300
IGUAL CON VARIACIONES EN --
LAS PROPORCIONES DE ARENA Y
GRAVA, 93 6 800 15,800 1,020 135,000
GRAVA, ARENA, PIEDRAS, CON : .
ARCILLA PEQUERA O BARRO. 554 35 2,700 9,400 | 59,000 |458,000

TABLA No, 5.3.8.1 RESISTIVIDAD DE DIFERENTES
TERRENOS.

£8



CONTENIDO DE
AGUA 0 HUNE-
DAD (% DEL -
PESO).

. RESISTIVIDAD (ohms/Cm>)

. TERRENO SUPERIOR

BARRA ARENOSA

> 1000 X 10

6

> 1000 X 10°

250,000

150,000

165,000

43,000

0

53,000

18,500

s

- 10,500

20

6,300 -

30

TABLA No. 5.3.8.2  EFECTO DEL. CONTENIDO DE AGUA

0 HUMEDAD EN.LA?RESISTXVIDAD DEL TERRENO.

84
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TEMPERATURA RESISTIVIDAD
’ (ohms por cnd)
°c °F
20 68 7,200
10 50 9,900
0 (agua) |32 g 713,800

0 (hielo)| 32" 30,000

-5 - |23 79,000

+ .15 14

330,000

TABLA No, 5.3.8.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA
EN LA RESISTENCIA DEL TERRENO (BARRO ARENO-
SO CON 15.2% DE HUMEDAD).
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Considerdndose las tablas Nes. 5.3.8.1, 5.3.8.2 y

5.3.8.3, podemos elegir entre ellas la resistividad que
corresponda al terreno donde se encuentra Jocalizada la

subestacidn, por 1o que podemos considerar una resisti-

vidad de 2,370 ohms por cm3 por las condiqiones del te-

rreno.

—conoce-una fér

n sistema de una va

P

e\ f TR 2t
e "'>+f yTs (1- 38 T ES )

R- = ‘resistencia en ohms.

=:"resistencia especifica en ohms por cm3

L= 1longitud de la varilla en cm.
a = radio de la varilla en cm
s = espaciamiento entre varillas en cm.

Sabiendo que el sistema de transformacifn de 500 KVA
se encuentra ya aterrizado, bastard con checar si se

encuentra dentro de las especificaciones mencionadas.
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Se tienen dos varillas copperweld de 5/8" por 3.05 mts.
de longitud cada una, separadas por 7.4 mts. entre ~--
ellas y conectadas al sistema a través de un conductor

de cobre desnudo, calibre 1/0.
R-?( W)y ?(,_G+zd)
yrLtn e 4rs 35t 5S'

Q= zavo l. 4 23m [, (es) +_(23(°°:)"
i (3es) o 19u i (7 (35(7%)5 (YopoyY

R = 4.18 ohms.

De tablas, se obtiene que para conductores de cobre des
nudo de 1/0 se puede conducir una intensidad de corrien
te de 310 amperes. Considerdndose que el caso mis cri-
tico para la conexién a tierra serd el de corto circui-
to y que el valor de 1a corriente bajo estas condicio-
nes para este equipo de transformacifn serd de 302.436

amperes, entonces el conductor a tierra de 1/0 serd ca-

paz de soportar dichas condiciones.

Para el transformador de 300 KVA, se propone un- s1stema

de tierras basado en una vqr1)lp;copp

a de 5/3" por
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6 metros de longitud, 1o que nos proporcionard una re--

sistencia a tierra de:

P 4L -1)
L
2L (Ln

o 2370 {[ C‘l‘(&o]}
2 (600) 0.794

R = 4.41 ohms.

=
1]

la cual es una resistencia aceptable para subestaciones
del tipo industrial.

Para conocer el calibre del conductor de cobre desnudo
para la conexifn del sistema de transformacién nos basa
remos en la intensidad de corriente de corto circuito,

1a cual es de 144,431 amperes. Basdndonos en tablas de

caracterfsticas eléctricas para cables desnudos de co--
bre encontramos que un conductor de calibre No. 5 AWG -
nos permite conducir una intensidad corriente de 150 am

peres, por 1o que con dicho conductor podemos conducir

la corriente de corto circuito. Tomando en cuenta que

dentro del comercio no encontramos este calibre de con-

ductor, tendremos que escoger el No. 4 AWG, el cual pue

de conducir una corriente de 180 amperes.
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6. PRESENTACION DEL PROYECTOC.

6.1 PLANOS DE VISTAS (Ver Planos Nos. 12, 13, y 14).
6.2 PLANO UNIFILAR (Ver planos No. 5).
6.3 RELACION DE MATERIALES Y EQUIPOS.

En virtud que 1a ampliacibén de la subestacifn consiste
en l1a instalacifn de otro equipo de transformacifn para
operar en paralelo con la existente, para incrementar
asf la capacidad de suministro de energifa a la planta,
por 1o que se requiere de la adquisicidn e instalacibn

de una serie de materiales y equipos, los cuales son:

a) Barra de alta tensidn. Se requiere ampliar las 1f--
neas de alto voitaje, para lo cual se ha selecciona-
do el tubo de cobre estdndard de 1/2 pulgada de dis-

metro nominal, del cual se necesitan 27 metros linea

Tes.

b) Seccionadores. Como se observa en la secci6n 5.3.2,
no existe la necesidad de inversidn en un equipo nue
vo, ya que el instalado en la actualidad tiene las -

caracterfsticas suficientes para soportar.laamplia-

cidn.



c)

d)

e)
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Fusibles. Para proteger el equipo es necesario la -

instalaci6n de éstos, que basé&ndonos en la seccidn
5.3.3. y en las curvas de operacibn de los mismos,
se requiere de la adquisicién de 3 elementos de 10 -
amperes para el equipo de transformacibén de 300 KVA
y para el transformador de 500 KVA no se presenta la

necesidad de inversién, puesto que tiene elementos -

de 16 amperes, los cuales son los adecuados,.

Apartarrayos. En la seccidn 5,3.4 se observa que es-
te equipo estd dentro de las especificaciones de ope
racién para el tipo de subestacidén actual y que la -

ampliacién no le afecta por el trabajo que é&ste ---

desempefia.

Aisladores. Considefaﬁﬁdgéifﬁmheéeﬁidad de amplia--
ci6n de las lineas de alto voltaje, se presenta la -
necesidad de instalar nuevos puntos de apoyo para --
las mismas, ya que los conductores seleccionados son
de tubo de cobre rigido por lo que se requieren de 9
elementos aislantes para soportarlo y permitirie 1lg

gar hasta las terminales del primario del nuevo

transformador,

Los elementos aislantes deberdn tener como caracte-

rfsticas las siguientes:
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VOLTAJE DE FLAMEO EN SECO 70 KV
VOLTAJE NOMINAL DE OPERACION 23 KV

f) Cuchillas desconectadoras. Se requiere de la adquisji
ci6n de un equipo para la operacidn del transforma--
dor de 300 KVA, el cual deberd cumplir con las espe-

cificaciones mencionadas en la seccién 5.3.6.

g) Transformador. Se necesita un equipo de 300 KVA de -
distribucibn, para operacifn trifdsica, 60 ciclos, -
20 X 23,000 volts en delta a 220/127 volts en estre-
11a, a 3,000 metros sobre el nivel del mar, eleva---
cién de temperatura entre 55°C y 40°C, nivel bisico
de aislamiento pleno de 1,050 KV, enfriamiento tipo
OA (SUMERGIDO EN ACEITE ENFRIAMIENTO NATURAL), 1np1g

yendo aceite aislante y los accesorios que marcan --

las normas.

h) Sistema de tierra. Para lograr una resistencia ade--

cuada entre el equipo y tierra es necesaria la adqui
sicién de una varilla copperweld de 5/8" de dismetro
por 6 mts, de longitud y de 3 mts. de conductor de -

cobre desnudo del ndmero 4 AWG.

1) Estructura. Existe la necesidad de ampliar la estruc
tura actual, para poder soportar las cuchillas sec--
'.f,cionadéras, el porta-fus{bies y los aisladores, por

1o que se requiere adquirir 17 metros de &ngulo de -
fierro de 4" X 4" X 1/4",
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CONCLUSIONES

E1 presente estudio fue enfécado y basado en las
necesidades que la empresa Industrial de Alimentos,S.A.
tiene,las cuales como se observf requiere de incremen--
tar su carga (consumo de energfa eléctrica) para satis-
facer sus planes de expansién, la cual requiere de la -
ampliacibn de la subestacién y a la vez dejando esta --

con un excedente para incrementos posteriores.

E1 proyecto se planteb considerando el punto de
vista dé las necesidades técnicas, sociales y econbmi--
cas. Se analizaron las opciones técnicas m&s 18gicas,

considerando su repercusidn econémica y funcional en su

operacién.

Se recurrib a las fuentes de informacién técnica
en la mejor medida posible considerando la experiencia,
opinién y aportacifn de ideas del pefsonal técnico y ad
ministrativo de 1a empresa, tomando en cuenta manuales,

normas y reglamentos tanto nacionales como extranjeros.

Creo que 1a solucibn presentada por el proyecto

es la mejor alternativa para resolver las necesidades

planteadas.
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Deseo que este modesto reporte técnico ademds de
contribuir al acervo de experiencia de la empresa a que
se refiere, pueda también coadyuvar como extracto de in
formacifén para interesados en trabajus futuros de la --

misma fndole.
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