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MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LA SUBESTACTON
Y
A 1OS MDTORES DE INDUCCION DE 1OS MOLINOS
DE LA EMPRESA LAMINADORA DE ORIENTE S.A DE C.V.

OBJETIVO:

El objetivo de ésta tesis consiste en plantear las medidas
tendientes a conservar la subestacién y los motores de induccién de los
molinos en éptimas condiciones de operacién como equipo primordial de
la planta.



CAPTTUIO I.
QUE ES LA TAMINACION.
ANTECEDENTES .

CAPTTUIO II.
EQUIPO ELECTRICO.

TIPO DE TRANSFORMADORES QUE EXISTEN.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

INTERRUPTOR EN ACEITE.

CORTA CIRCUITOS.

INTERRUPTOR DE CUCHILLAS TIPO ALDUTY O DESCONECTADOR TRIPOLAR.
APARTARRAYOS.

MOTOR DE INDUCCION DE ANILLOS ROSANTES.

CAPTILO III.

CALCULO DE LA ALIMENTACION PRINCIPAL.
CAICULO DE FALIA DE CORTO CIRCUITO.
CAICULO DE LA RED DE TIERRAS.

CAPITULO IV.
MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PRUEBAS AL EQUIPO ELECTRICO.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
a).- Relacién de transformacién.
b) .- Resistencia ohmica de los devanados.
c).~ Tanque a tlerra. .
d).~ Rigidez dielectrica del aceite.
e).~ Filtracién del aceite.
£) .~ Nivel del aceite.



INTERRUPTOR EN ACEITE.
a).~ Prueba de rigidez dieléctrica del aceite.
b).~ Calibracién de contactos.
c).- Rigidez dielectrica del aceite.
d).- Filtracién del aceite.
e).- Nivel del aceite.
f).- Prueba resistencia de aislamiento.

CORTA CIRCUITOS.
a).~ Mecanismo de operacién.
b).- resistencia de aislamiento.

APARTARRAYOS .
a).- Resistencia de aislamiento.
b).- Factor de potencia.
¢).- Pruebas dielectricas.

INTERRUPTOR DE CUCHILLAS TIFO ALDUTY.
a).- Mecanismo de operacién.
b).- Resistencia de alslamiento.

MOTORES DE INDUCCION DE ANILIOS ROSANTES.
a).- Metodos de arranque.
b).- Resistencia ohmica en los devanados.
c).- Anillos en buen estadd.
d).- Porta carbones en buen estado.
e).- Resistencia de aislamiento.
£).- Mantenimiento a chumaceras.

CAPTTUIO V.

* CONCLUS™NES .
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Tratar el mantenimiento preventivo a la subestacién y a los mo-
tores de los molinos del rotor devanado de 750 y 800 HP.

El mantenimiento preventivo a la subestacién es tratar de las _
normas y técnicas que deben considerarse para su buen funcionamiento pa
ra evitar fallas en el servicio eléctrico, ya que si fallan algunos de_
los equipos que la componen como apartarrayos, interruptores, transfor-
madores, etc., nos veriamos envueltos en un mantenimiento correctivo _
por 1o que es importante considerar al mantenimiento a cada uno de los_
equipos que componen a dicha subestacién, y con respecto a los motores
de los molinos que son motores de rotor devanado los cuales mueven a --
los rodillos, ya que estos rodillos en cada uno de sus pases van mol---
deando y dando forma a la materia prima que tiene ciertos grados de tem
peratura (BILLET A 1200°C) hasta que termina el proceso a que es someti
do y sale el producto requerido {(VARILLIA AL CALIBRE PLANEADO) por lo --
que es de suma importancia no caer en el mantenimiento correctivo ya --
gue si fallan dichos motores nos verfamos en la necesidad de parar la -
produccién, por lo que es recomendable hacer pruebas y reparar posibles
fallas en el momento oportunc a cada una de sus partes que lo componen_
desde la resistencia ohmica, aislamiento, porta carbones, anillos, etc.,
y asi evitar bajas en la produccién por reparaciones forzosas y por lo
tanto bajas econémicas para la planta. '

Ya que dicho equipo es el alma de la planta, ademis es impor--
tante aclarar que la laminacién es un trabajo duro (rudo) y un poco -
sucio en reiacién al equipo con respecto a otras plantas que realizan_
otro tipo de trabajo, por 10 que cabe resaltar que es de suma 1m'pottag
cia el constante mantenimiento preventivo a la subestacién y a dichos
motores por el esfuerzo que realizan y a la constante variacién de la_
velocidad, aunque es equipo disefiado para dicho trabajo requiere de -
cuidados especiales.



CAPTMID 1
ANTECEDENTES HISTORICOS DE IA LAMINACTON FN PORMA HREVE.

Es muy posible que los molinos de la laminacién hayan tenido su
origen en los antiguos molinos usados para extraer el azicar de 1a cafia.

Piletro Speciale de Sicilia, hizo un molino de azicar trioc en
1449 con tres rodillo impulsades a través del mismo engranaje que el
rodillo central; 1los rodillos para é&ste tipo de aplicacién fueron
originalmente de madera, pero mis tarde en Inglaterra, Se empezaron a
hacer rodillos de hierro vaciado en la regién de Derby por el afio de
1650.

En 1553 se utilizaron también rodillos planos por un francés
llamado Bruller para el laminado en frio de oro y plata del espesor para
acufiacién de monedas, pero no fue sino hasta 1590 que un molino se
aplicé por primera vez para el trabajo en caliente del hierro. Este
molino se instald en Denford, Kent, por Godefroi de Bochs, para partir
barras de hierro en barras redondas segfin un proceso planteado por
Borvis Bulmer.

Poco tiempo después, los rodillos templados de hierro hicieron
su aparicién y se utilizaron en 1697 por John Hanbuy en Pontypool en un
molino laminado de hojalata de 120 mm. por 60 mm.

Un anuncio en 1700 sobre el método de tornear rodillos sefials, ©
“tan duro que una lima no puede tocarlo" & "tan suave que permite que
sea torneado".

En 1728 se 1llevaron a cabo dos avances significativos. Primero
se suministré un molino de Inglaterra a Francia, destinado
principalmente a 1la laminacién en frio de laminas de plomo utilizando
rodillos 1isos de 360 mm. por 1500 mm. de longitud. Estos rodillos
podfan ser remplazados por rodillos calibrados de 380 mm. por -1500 mm.
de longitud, para laminar tuberia de plomo desde 50 mm. hasta 100 mm. de
difmetro, sobre mandriles, utilizando los pases apropiados en forma
semicircular.

Poco después una patente le fue dada a John Payne que mostraba
como “Las barras forjadas se hacen pasar entre dos grandes rodillos (
tiene ranuras o pases apropiados sobre sus superficlies) y transformarlos
en formas tales como se requieren".



En 1746 el Ingeniero Christopher Palhem, publicé su Patro - "
Tiska - Testamente", en el cuil se hablaba de un molino de laminacién de
hierro en barras y materiales para aros y decfa: "Se pueden producir
rodillos para barras de hierro y acero de seccién cuadrangular, redonda
o media redonda".

A Palhem se le conoce como el padre del molino lauth (en él1 se
utilizaban tres rodillos) debido a su visién de que para una reduccién
dada resulta un par menor y una menor carga de rodillos si se utilizan
rodillos pequefios de trabajo.

La petente de 1766 otorgada a J. M. Purnell, fue un avance mis
en el uso de rodillos maquinados y 1a introduccién de las cajas de

plifiones que redujeron considerabl el ¢ e que hasta este
momento habfa sido muy alto debido a que los dos rodillos se impulsaban
a diferentes velocidades. .

También en ese afio, Thomas George Cranage y Henry Cort,
desarrollaron el horno de reverbero por aire para producir hierro
maleable de mucho mejor calidad por un proceso de batido en seco y
después en 1783, Cort hizo uno de los avances mis grandes en la historia
del laminado de secciones. Introdujo rodillos de desbaste para trabajar
directamente en el hierro y eliminar todo el forjado en esta etapa; la
barra asf{ tratada, se apilaba y despudés se relaminaba a una seccién
correcta a través de mis rodillos ranurados, segqin su disefio.

El proceso como un todo, que tenfa quince veces la productividad
del método previo a base de martilleo, fué el fundamento de los métodos
modernos de laminado de secciones. Produjo "barras y medio planos",
usando un rodillo inferior ranurado y un rodillo superior 1iso, excepto
para '"barras gruesas, cuadradas y pernos redondos", en estos casos el
rodillo superior tenfa collares que se metfan dentro de los pases del
rodillo inferior, el contorno de dichos collares era liso para cuadrados
Yy planos, y cbncavos para redondos 6 "la forma que fuera necesaria para
producir la seccién deseada".

El primer molino de este tipo fue instalado en la Plaza de
Crawshay's, en el sur de Gales, la cual para 1803 tenfa ya la reputacién
de ser la mis grande del reino, empleando dos mil hombres y produciendo
de 60 a 70 tonel_adas de barras de hierro por semana.



Otro molino se puso en marcha en 1790 por los Ingenieros
Cockshutt y Crawshay's en Wortley, cerca de Sheffeld, siendo éste un
molino de dos estantes abiertos capaz de producir de una a dos toneladas
por dfa. Estaba impulsado por dos ruedas y por agua, de 18 caballos de
potencia cada una de las ruedas, aumentados con contrapesos a fin de
actuar como volantes, y los spindles y coples eran similares en muchos
aspectos a los que afin estin en uso hoy en muchos molinos de barras.

Los siguientes desarrollos de molinos de iaminacién, conciernen
al mejoramiento en los motores y la transmisién.

El primer &ngulo se laminé en América, en Pittsburgh en 1819, *
tes" y dngulos se venfan ya laminando en Inglaterra y en 1820 John
Birkenshaw disefi§ pases cerrados con collares como es la prictica
actual. Lamindé los primeros rieles de hierro forjado en longitudes de 3
a 6 mts.

A partir de este momento, el desarrollo de los ferrocarriles en
Inglaterra y América, le dié un gran {mpetu al comercio de laminacién de
rieles y pusoc el acento en el correcto disefio de pases ya que el
mejoramiento en la forma del riel dependf{a de la calidad de los pases
que podrfan disefiarse a fin de laminar 1la seccién requerida. Esto se
traduce por el hecho de que el primer riel "T" americano se lamind en
Dowlais, en el Sur de Gales.

Mientras tanto, a través de 1los siglos XIX, = siguieron
desarrolléndose secciones mis complicadas de molinos.

los canales y las vigas fueron por primera vez laminados en
1845.

Secciones cada vez mis complicadas se produjeron antes del fin
de siglo en acero y hierro, ya que en 1856 Henry Bessemer le di6 el
primer golpe a 1la industria del hierro forjado con su método de
convertir arrabio en acero. . »

siemens y Martin empezaron a producir acero afin mfs barato a
partir de 1864, el desbaste de los primeros lingotes de acero se
introdujo por primera vez en Dowlais en 1866.

A partir de este momento, los disefladores de pases tenfan que
modificar sus procedimientos a fin de acomodarse al diferente
comportamiento del acero. ’



El presente siglo fue testigo de 1a introduccién de secciones
especlales y aparte de tener que disefiar éstas, el diseflador de pases
tiene que trabajar con tolerancias m&s cerradas, sobre secciones mis
delgadas y can gran variedad de aceros.

Los grandes avances en el campo de la ingenierfa nos han dado
motores mis potentes, reversibilidad, cada vez m&s alta velocidad, alta
velocidad de ajuste de 1los rodillos, as{ como otras muchas
caracter{sticas que ayudan a una mayor produccién y a una mayor
exactitud.

Ya estd muy lejos el dfa 1700 en que se alimentaban los molinos
con balas de hierro crudo. Ahora tenemos lingotes de 20 toneladas con
que se alimentan algunos molinos primarios y con tales cambios
tecnoldgicos, es inevitable que el papel del disefiador haya camblado en
gran medida.

Con el uso de equipo de alto costo, porque como se iba
modernizando el equipo se eleva su costo, el degeo de alto rendimiento y
un bajo costo por tonelada sobre producto de gran presicién, es
importante que un disefiador de pases deba requerir un minimo de
alteraciones una vez que se ha instalado en los rodillos del molino,
idealmente ninguna alteracién debe ser necesaria, un buen diseblador de
pases debe dar una buena vida y un buen tonelaje, al mismo tiempo que
producir el material dentro de medida (siempre) antes que se requiera
remaquinar, debe dar buena vida de rodillos al evitar 1la rotura de los
mismos y facilitar el remaquinado del perfil y debe utilizar la potencia
disponible y la disposicién del molino para poder permitir el més grande
rendimiento consistente con la mejor calidad.



LAMINADORES . (LAGACTON)

Los laminadores son instalaciones destinadas a dar a los metales
un tratamiento adicional para obtener un producto definitivo. Se les
clasifica segiin el tipo de producto para el cufl estén diseflados esto
es: laminadores de bastidores, de planchones, de palanguillas, de
planchas de perfiles, de tubos (cafierfas) de perfiles, de corrientes, de

- 1lantones, de alambrén, de alambre y de productos planos (flejes,
chapas, hojalata, etc).

LAMINADORES PRIMARIOS.

El primer paso en el proceso de laminacién de metales consiste
en reducir por compresitn (mediante rodillos) la forma inicial del trozo
de metal conocida generalmente con el nombre de lingote discretamente
calentado para obtener un producto semielaborado tocho o planchén y que
normalmente pasa a los laminadores terminadores donde continfa el
tratamiento hasta que se obtiene el producto terminado.

Este producto resulta del paso del lingote por los rodillos el
nfmero de veces que sea necesario y bajo la compresién graduada de
ellos.

LOS LAMINADORES MAS COMINES S(N: .

Taminador duo es el que tiene dos rodillos dispuestos uno encima
del otro. E1 laminador bastidor trio que es con el que cuenta
"Laminadora de Oriente® de los cuiles hay pocos trabajando y de
construccién resiente, &ste se compone de tres ‘rodillos superior,
central e inferior, paséndo el waterial por los rodilios inferior y
central para regresar por el superior y central };.asta obtener el tocho.
Laminador reversible es aquel en que el producto pasa por los rodillos
en ambos sentidos hasta que se obtiene 1la seccién deseada, en el
laminador continuo el producto se lamina siempre en la misma direccién.



En el laminador bastidor trio que es el tren o molino de la
planta laminadora de Oriente; el tipo de material con que trabaja son
los tochos que miden por 1o general 5"x5", en tanto que los tochos mds
pequeiios con que se puede trabajar son de hasta 4"x4". Los lingotes que
se pueden usar para ciertos laminadores pesan entre 8,000 y 33,000
1ibras aproximadamente, con secciones de 18'"x20" hasta 27"x78".

E1 d de bastidor trio con que cuenta la planta.
(Laminadora de Oriente).

Este laminador se compone de un motor de 750Hp, un reductor que
reduce la velocidad del motor, un volante aproximadamente de 12
tonelada, el cuil su funcién es proteger al reductor y al motor cuando
haya un atoron en los rodilles, evitando el paro total del molino, una
caja de pifiones o engranes que nos ayuda a conectar o unir por medio de
unos coples y flechas a los tres rodillos del bastidor, también tenemos
una mesa fija a un lado del bastidor que es la que recibe el billet
cuando sale del horno y as{ no perder temperatura, ya que la temperatura
del billet no debe ser menos de 1080°c y no més de 1120°, ya que
tendremos problemas si no cuidamos estos rangos; también la mesa fija
nos ayuda a pasar el billet por el bastidor entre el rodillo inferior y
central; el bastidor también cuenta con una mesa basculante que es la
que recibe al billet del paso por el rodillo inferior y central
elevindose par pasarlo por el rodillo central y superior y caer
nuevamente a la mesa fija y asf{ trabajar el némero de veces planeado;
también el bastidor cuenta con un repetidor en el pase 11 que recibe el
material y 1o mete al pase 12 y de ah{ salir y pasar por otro repetidor
que manda el material a el molino de acabado por medio de un arragtrador
que lo desplaza por un canal. .

El bastidor cuenta con 12 pases de diferente calibre, por lo que
de sus tres rodillos, el central es el que cuenta con 12 calibres,
mientras el rodillo superior y el inferior tiene s6lo 6 pases, y cada
paso de diferente calibre.
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Cabe sefialar que la velocidad del tren es muy importante ya que
si no la controlamos tendrfamos deformaciones en el materfal, es por
esto que el tren cuenta con un reductor y un volante que nos dan una
velocidad aproximada de 130 rpm., que son 108 que necesitamos para ir
reduciendo el material al pasar por el calibre correspondiente, hasta
sacar el tocho.

El molino de acabado se compone de un motor de 750 Hp, el cufl
nos d4 la velocidad requerida que es de 278 rpm., necesaria para
desarrollar el trabajo.

El molino cuenta con una caja de pifiones, de 5 castillos cada
uno, se compone de tres rodillos, asimismo cuenta con 3 repetidores
neumfticos de un lado y en el lado contrario tenemos 4 repetidores
fijos.

En los cuales 10s repetidores neumfticos el material lo reciben
del rodillo inferior y central y lo gufan al siguiente castillo entre el
rodillo superior y central; esta funcién es la que hacen los repetidores
neumfticos, lo contrario sucede con los repetidores fijos loe cuales
reciben el material que sale del rodillo central y superior para guiarlo
al siguiente castillo entrando entre el rodillo central e inferior; ésta
es la funcién que desempefian tales repetidores, pasando el material 9
(nueve) veces por diferentes calibres para alcanzar en nuestro caso el
calibre planeado de la varilla 3/8.

También cabe sefialar que los pases del molino de desbaste
tenemos cuadrados hasta el pase 11 y 12 ya que estos pases son 6valos.
En el molino de acabado dependé de la posicién del tren y del lado en
que sale la varilla tenemos de lado de los repetidores neumfticos todos
son 6valos y del lado de los repetidores fijos tenemos que todes son
cuadrados para facilitar mis el trabajo.

11



También en laminacién, as{ como tenemos pases que son tanto
cuadrados y 6valos, puede haber rombos, etc., es decir, depende de la
materia prima con que trabajemos y de acuerdo al calibre que se requiera
obtener y el niimero de pases.

Al momento de que empieza a salir varilla tenemos una cortadora
a medida y un camino de rodillos los cuiles gufan la varilla a la mesa
de enfriamiento la cudl trabaja muy lentamente para que el material se
enfrfe y as{ mandarla a la miquina dobladora para posteriormente al
almacén.

12



Los elementos que desempefian la funcién de transformar la ten-
sién a los diferentes valores requeridos, reciben el nombre de trans--
formadores.

El transformador es una miquina estitica empleada para transfe
rir la energfa eléctrica en un circuito de corriente alterna a otro ——
sin cambio de frecuencia y lo hace bajo el principio de induccién eleg
tromagnética y tiene circuitos eléctricos ajislados entre s{ que son es
labonados por un circuito magnético comin. Un transfromador puede reci
bir energfa y devolverla a una tensién mis elevada en cuyo caso se lla
ma transformador elevador o puede devolverla a una tensidn mis baja en
cuyo caso se llama transformador reductor.

En el caso que la energfa administrada tenga la misma tensién
que la reducida por el transformador se dice que tiene una relacién de
transformacién igual a la unidad.

L8s transformadores son miquinas estiticas que no tienen orga-

nos giratorios y por lo tanto requieren poca vigilancia y pocos gastos
de mantenimiento. E1 costo de los transformadores por kilovoltio es ba
jo, comparado con el de otros aparatos, como miquinas rotatorias, por-
que realizan un trabajo, a esfuerzo superior y su rendimiento es muy __
superior. Como no hay dientes ni ranuras y ni Srganos giratorios, y —
sus arrollamientos pueden estar sumergidos en aceite, no es ficil lo--
grar un buen aislamiento para muy altas tensiones...
. Estas caracteristicas favorables hacen que el transformador —
sea un elemento de gran utilidad. Como puede transformar una tensién —
baja en otra mis elevada o viceversa, de una manera econfmica, a é1 se
debe en gran escala la extensa difusién que ha alcanzado la corriente_
alterna.
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Clasificacién de los transformadores de acuerdo a las bobinas _
colocadas alrededor del niicleo laminado:

TIFO NUCLEO Y TIFO ACORAZADO.

La diferencia bdsica entre el tipo nficleo y acorazado, es la si
guiente:

Tipo niicleo es aquel en el cuil las bobinas abarcan una parte -~
considerable del circuito magnético y tipo acorazado es aquel donde él_
circuito magnético abarca una parte considerable de los devanados.
(Figs. 2a y 2b).

Tipos de transforsadores por su operacifn:
Transformador de tensién.
Transformador de corriente.
Transformador de medida.

Tipos de transformadores por su uso:
Transformador elevador.
Transformador reductor.

La energfa eléctrica se genera por ejemplo de 13.8 Kv y se trans
mite por las redes a diferentes tensiones como son 23 kv, 85 kv,y 230 kv
para su distribucidén urbana ya que el consumo en la industria como en las
residencias es de 440 v, 220 v y 110 v.

TRANSFORMADOR DR TENSION.

Los transformadores de tensi6n se emplean en las grandes lineas_
para la transformacién y distribucién de cantidades de energfia.

Los transformadores de tensién no difieren de los de potencial -
con tensidén constante, mis que en su potencia mayor y que estan coloca--
dos de modo que los errores en la relacién de transformacién de fase se-
an minimos. Para factor de potencia unidad, la caida de impedancia entre
marcha y carga de régimen no debe ser mayor del 8%. Por debajo de los 5_
mil voltios, los transformadores de tensién guelen ser de tipo seco:; en-
tre los cinco mil y 13800 voltios, pueden ser indisti secos o en

bafio de aceite; para m&s de 13800 v son en bafio de aceite.
14
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Los transformadores de corriente realizan en parte el servicio_
en mediciones de corriente alterna.

la caracteri{stica importante requerida en un transformador de -
corriente es una relacién constante entre la corriente secundaria y pri
maria.

Lla corriente secundaria del transformador de corriente depende,
* de manera principal de la corriente primaria y es aproximadamente inde-
pendiente de la impedancia de los instrumentos conectados al secundario.
1a corriente primaria fluye independiente de que el circuito esté abier
to o cerrado; esta se determina completamente por corriente de linea.
Si el circuito secundario esti abierto no puede fluir corriente secunda
ria, aqui no hay fuerza magnetamotriz de oposicién proporcionada por la
corriente secundaria.

El resultado es, entonces, que la corriente primaria es una co-
rriente magnetizante totalmente.

Por lo tanto es muy importante que el secundario del transforma
dor de corriente se ponga en corto circuito cuando no haya instrumento_
conectado a éste.

TRANSFORMADORES DE MEDIDA.

No suele ser posible la conexién directa en los aparatos de me
dida a los circuitos de 440 v. ’ .

A menos que el circuito de 440 v tenga toma de tierra en los -
instrumentos, su potenciél respecto al suelo puede ser elevado, 1o que
representa un peligro para quienes se acerquen a los instrumentos 6 al
cuadro. .

Por medio de transformadores de medida los. aparatos.de medida
pueden quedar completamente aislados del circuito de 440 v e indicar -
de una manera precisa la intensidad de 1a corriente, la tensién, la po
tencia, etc. Se pueden utilizar as{ en los circuitos de 440 v instru--
mentos de 220 v y 110 v para tipos normales de intensidad y tensiém, -
como son amperfimetros, voltimetros, etc.

16



CLASTFICACION DE TRANSFORMADORES POR EL NOMERO DE FASES.
a) Monofdsicos.
b) Trifisicos.

CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES POR EI. MEDIO REFRIGERANTE.
a) Atre.
b) Aceite.
c) Liquido inerte.

CLASTFICACION DE TRANSFORMADORES FOR SU REGULACION.
a) De potencia.
b) De distribucién.
c) De instrumento.
d) De horno eléetrico.
e) De ferrocarril.

CIASIFICACION DE TRANSFORMADORES POR SU TIPFO DE ENFRIAMIENTO.
a) Tipo OA.
b) Tipo OW.
c) Tipo OW/A.
d) Tipo OA/FA.
e) Tipo OA/FA/FA.
f) Tipo FOA.
g) Tipo A/A.
h) Tipo AA/FA.
i) Tipo FOA/FGA.
j) Tipo FOW.

FOA.~ Aire y aceite forzado.

FOW.- Aceite y agua forzado.

AA.- Aire natural y sin medio restringente.
AFA,.- Aire forzado y sin medio restringente.
OA.- Enfriamiento natural en aceite.

OW.~ Sumergido en aceite y enfriado en agua.
A.- Alre natural.

FA.- Aire forzado.

17



108 TRANSFORMADORES DE POTENCIAS.

Los transformadores pueden estar destinados a transformar poten
cias de cierta consideracién, alimentadas por tensién y frecuencia fi--
jas (transformadores de potencia.

Los transformadores se definen como miquinas estiticas que tie-
nen la misién de transmitir, mediante un equipoelectromagnético alterno,
la energia eléctrica de un sistema, con determinada tensién, a otro sis

tema con tensién deseada.

4.44 £ Ny x 10-8
B, 44fNefm mNToncEs 22 = M2 pEracroN DE TRANSFORMACTON.
Es 4.4 £ NsPm x 108 Es Ns
Como el transformador estitico es una miquina con muy buen ren-
dimiento las Gnicas pérdidas son en el cobre.

EpIsCos@dp=EsIsCos @ s
Cos @ p=Cosf@s & EpXIp=EsXIs ENTONCES

Ep Np Is ENTONCES Ep _ Is
Es Ns Ip Es Ip

Hay que agregar que esta funcién se realiza con simplicidad a -
cortar o establecer la continuidad en un circuito eléctrico bajo carga.

INTERHUPTOR DE POTENCIA.

El interruptor es un dispositivo destinado a cortar o estable--
cer la continuidad en un circuito eléctrico bajo carga.

La corriente que es capaz de interrnumpir éste dispositivo, pue-
de ser: la corriente nominal del sistema o la corriente de corto circui
to. Angunas veces pueden interrumpir la corriente que se presente al —-
desconectar una 1linea de transmisién 6 un transformador en vacio (nor--
malmente es menor que la corriente nominal).

18



El interruptor debe llevar a cabo dos funciones para poder
desconectar el circuito, las cuales son:
a) Debe ser capaz de disipar la energfa producida por el arco eléctrico
entre sus contactos, sin que sufra dafio el interruptor; dicha energfa
esta dada por la siguiente ecuacién:

W =———— Vva Ia a

Siendo:

Va = Tensién a través del arco.
Corriente a través del arco.

Ty = Tlempo inicial de separacién de los contactos.

T, = Tiempo en que el arco eléctrico se interrumpe,

dt = Diferencial de tiempo.
b) Debe ser capaz de restablecer rapidamente la rigidez dieléctrica del
medio comprendido entre los contactos, una vez que se haya extinguido el
arco.

"

Ia

Para comprender con claridad una de las funciones fundamentales
del interruptor, veamos ahora lo que corresponde a los sobrevoltajes por
operacién de maniobra.

Se entiende por una operacién de maniobra a una apertura por
falla 6 cierre. Sobre-falla que afecta directamente al equipo.

En caso de 1los sistemas de potencia los problemas graves se
presentan en las redes de 85 Kv & mayores, pero también en redes de
menor tensién con fuertes cargas inductivas o bancos de capacitores a
4.16, 6.6, y 25 Kv.

Para 1la interrupcién el problema que se presenta es que
actualmente el medio de desconexién empleado por los interruptores es a
base de separacién de contactos en un medio de ima determinada constante
dieléctrica, ya que-no se ha disefiado otra forma de desconexin. Esta
forma de desconexién puede provocar que el arco eléctrico entre
contactos fijo y mévil que han quedado separados se vuelva a restablecer
cuando por 1a magnitud de la falla, la rigidez dieléctrica dei medio de
extinsién (aceite) baja debido a 1a ionizacién. Este arco eléctrico
somete a 10s contactos a un voltaje de restablecimiento o voltaje de-
recuperacién.

Desde el punto de vista de la red éste fenmeno se presenta
cuando hay clerre sobre falla, es decir, que se cierra un interruptor
cuando una falla alin no ha sido liberada.
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Este voltaje de recuperacién puede alcanzar valores elevados que
sometan a la instalacién esfuerzos dieléctricos graves, sin embargo, se
puede considerar que estd implfcito en la operacién de los interruptores
afin cuando no se interrumpen fallas graves.

La razén de esto se encuentra en que la interrupcién de las
corrientes en las tres fases no es simultinea aln cuando se encuentre
con interruptores trifisicos de desconexién en grupo debido al
defasamiento natural de las corrientes.

Los interruptores estén disefiados para interrumpir en el cero
natural de la corriente. De manera que cuando tienen que interrumpir una
corriente de falla que pasa por cero, el interruptor se separa un cierto
tiempo hasta que la corriente pasa por cero alineandose una energfa que
origina lo que se conoce como corriente de post - ARCO.

COCHITIAS DESCONECTADORAS O TIFO ALIUTY.

La cuchilla es un dispositivo que establece una apertura visible
en un circuito, con objeto de desconectar las l{neas para permitir su
revisién & reparacién de la subestacién, debe ofrecer completa seguridad
contra escapes de corriente de la parte viva hacia la parte desconectada
contra cierres intempestivos 6 involuntarios y contra apertura por
efectos electrodinimicos de una corriente de falla intensa.

Con objeto de evitar escapes indebidos, la base y mecanismos de
operacién de la cuchilla deben ser conectados permanentemente al sistema
de tierras ademds de la distancia entre los puntos que se separan debe
ser suficiente para impedir una descarga eléctrica de una parte a 1a
otra. Para evitar un cierre eventual es conveniente colocar la cuchilla
de modo que la gravedad no actle sobre las piezas mbviles en el sentido
de cierre § disponiendo de un mecanismo de resorte que impida la caida
de la cuchilla. Para impedir 1a apertura involuntaria se emplean
cerrojos en la mordaza.
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L0S APARTARRAYUS.

Los apartarrayos empleados para la proteccién de instalaciones y
sibestaciones de abastecimiento, se 1laman de tipo autovalular y su
cometido consiste en eliminar las frecuentes apariciones de
sobretensiones que bien pueden ser:

1.— Sobretensiones atmosféricas, que casi siempre tienen su origen en
las tormentas 6 por fenbmenos transitorios de campos eléctricos.

2.-Por sobretensiones que se provocan por influencia de otras redes.

3.-Sobretensiones que pueden originarse dentro, debido a cortos
circuitos, retirar cargas 6 lfneas de servicio en vacio y en otras
ocasiones al establecer contactos a tierra.

Para todos los casos anteriores como se comprende, las sobre
tensiones superan un valor que es desde luego perjudicial a los
transformadores y aparatos conectados y por lo tanto, es necesario
reducir en todo posible estos perjulcios que resultan costosos, haciendo
la instalacién de apartarrayos autovalvulares cuyo funcicnamiento es el
siguiente:

APARTARRAYOS .
DISTRIBUCION.

Si 1la sobretensién que se presenta en el descargador sobrepasa
los valores de reaccifn vdlidos para el mismo, reacciona éste, es decir,
los explosores de extinciSn son cortocircuitados en el lugar de reaccién
por arcos voltaneos.

Debido a la reaccién de todos los explosores de extensién del
descargador, se establece la unién entre el conductor a tierra a través -
de los discos de resisténcia, las resistencias son dependientes de la
tensién, a fin de mantener reducida la caida de tensién en el
descargador (tensién residual), incluso cuando las intensidades de
descarga son méximas. la resistencia es relativamente alta a la tensién
de servicio y al aumentar la sobretensién desciende con mucha rapidez a
valores reducidos. Al disminuir la sobretensién aumenta répidamente la
resistencia, la cudl limita la intensidad posterior, por el hecho de que
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los explosores de extinciém montados en serie pueden interrumpir en el
préximo paso por cero de la corriente, lLos electrodos de ranura doble de
los explosores de extincién son de tipo tobera y tienen una gran
capacidad de extincién.

La tensién de reaccién permanece casl invariable debido al
efecto de desplazamiento del arco.

En caso de que el descargador, a pesar de su gran capacidad de
absorcién de energia, se sobrecargue, es decir, en el supuesto de que
los explosores no esten en condiciones de extinguir la intensidad
posterior, dehido al arco, se produce en el descargador un aumento
inadmisible de 1la presién, 1la cufl hace que actfie en fusible de
sobrecarga antes de que pueda deterlorarse la envolvente de porcelana.
Por la forma del platillo inverso los chorres calientes de gas que salen
del interior bajo presiém a alta velocidad son desviados hacia arriba.
El arco de corto circuito salta entonces de nuevo entre el platillo
inverso y la cubierta superior, en la atmbsfera callente muy ionizada, y
arde a mis distancia prudencial de la envolvente de porcelana, de mode
que se evite también mis destruccién térmica secundaria de ésta Gltima.

MOTORES DE TNDOOCTION.

El motor de induccién es el motor de corriente alterna que mis
se emplea debido a su.fortaleza y simplicidad, a la ausencia de colector
y al hecho de que sus caracter{sticas de funcionamlento se adaptan bien
a una marcha de velocidad constante.

El principio del motor se puede explicar de la siguiente manera:
Un disco de metal (fig. 2 c) puede girar libremente auedecior de un eje
vertical. El disco puede ser de cualquier material conductor tal como
hierro, cobre & aluminio. Un imén que también puede girar libremente
sobre el mismo eje que el disco, estd dispuesto encima de éste ditimo vy
tiene sus extremos curvados hacia abajo para que su flujo magnético
corte el disco. Cuando el imin gira, las lineas magnéticas cortan el
disco e inducen corrientes en &1, como indica la figqura. Como estas
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corrientes se encuentran también en un campo magnético, tienden a
moverse en é1 igual que las corrientes en los conductores de un motor de
C.C. Segin la Ley de LENZ la direccién de la fuerza desarrollada entre
las corrientes del disco y el campo magnético que los produce seri tal
que el disco tienda a seguir el imin en su rotacién como indica 1la
figura.

MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR DEVANADO.

si se introduce una resistencia en el circuito del rotor de un
motor de induccién, el deslizamiento aumentard para un valor dado del
par.

El par es proporcional al flujo, a la corriente en 61 inducido y
al coseno del &ngulo de defasamiento entre el flujo y la corriente.
(Fig. 2 d).

El flujo del motor de induccién es pricticamente constante
porque lo es la f.c.e.m. Si se agrega una resistencia al circuito del
rotor, 1a impedancia del rotor aumenta. (Para 1los valores de
deslizamiento correspondiente a 1los valores normales del par, la
reactancia del inducido es pequefia comparada coﬁ su resistencia y, por
consiguiente, la impedancia del inducido es casi sblo resistencia). Si
el deslizamiento es constante, la f.e.m., inducida en el rotor es
invariable. La corriente en el inducido, que es igual a esta f.e.m.,
dividida por la impedancia del rotor, decrece. Como coseno (T =T x
coseno) no crece tan réipidamente como decrece la corriente del inducido,
el par debe disminuir.

. Para que el par vuelva a adquirir su valor primitivo debe
aumentar la intensidad de 1a corriente en el inducido. Como el flujo es
constante el aumento de f.e.m. inducido sblo se puede obtener aumentando
la velocidad con que los conductores del rotor cortan el filujo. Para un
valor dado del par, por lo tanto, el deslizamiento debe aumentar cuando
se intercala una resistencia en el circuito del rotor.
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El resultado de intercalar una resistencia en el circuito del
rotor se explica por medio de 1la figura(2-e) en la que el par, para un
motor usual, viene dado en funcién de la velocidad expresada en tantos
por ciento de 1la de sincronismo, 10 mismo que el deslizamiento cuyos
valores en abscisas se lee de derecha a izquierda. El niimero dispuesto
sobre 1las curvas de la resistencia del circuito del rotor en tanto por
ciento del valor necesario para obtener el par en reposo a la carga
nominal. La curva "a" corresponde al caso en que la resistencia externa
en el circuito del rotor sea nula. la curva "b" representa el resultado
al intercalar un 10% de resistencia en el expresado circuito. Los
valores del deslizamiento para un motor dado son mayores en el caso Yy el
par corresponde al 50% aproximado de deslizamiento.

La curva "c" corresponde al caso de intercalar un 20% de
resistencia. Para el tipo particular de motor al que la figura se
refiere, este 20% produce el miximo par en el arranque; con 40% de
resistencia se obtiene el 205% de par de carga nominal en el arrangue;
con 100% de resistencia se obtiene el par de carga nominal en el
arranque. El par méximo no queda afectado por la resistencia del rotor:
pero con 40% y 100% de resistencia, no se llega al par m&ximo ni afn con
rotor parado {deslizamiento 100%).

Observese que, al aumentar la resistencia del rotor, la carga
nominal y el par mAximo corresponden a valores cada vez mayores del
deslizamiento. El1 valor del par miximo no estd afectado por 1la
resistencia del rotor, pero corresponde a valores mayores del
deslizamiento a medida que la resistencia aumenta. Haclendo que 1a
resistencia R2 del circuito del rotor sea igual a su reactancia en
.reposo (X, = 27¢ fL 2 ), se obtiene (curva c) el par miximo en el
arranque.

Cuando se aumenta la resistencia del rotor, éste gira a
velocidad reducida, pero esta reduccién se obtiene a expensas del
rendimiento, porque se han aumentado las pérdidas (12 R)en el rotor.

Es evidente que la regulacién de la velocidad se puede conseguir
intercalando resistencias en el circuito del rotor.
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la regulacién de la velocidad va acompafiada de una pérdida de
rendimiento y mis deficiente regulacién de wvelocidad. El1 rendimiento
eléetrico del rotor es igual a la relacién entre la velocidad efectiva y
la de sincronismo. Por ejemplo, con 25% de deslizamiento, el rendimiento
del rotor es 75%; es decir, que de la potencia que pasa a través del
entrehierro, el 25% se pierde en calentar la resistencia del rotor. EL
75% restante se convierte en potencia mecSnica, aunque no sea totalmente
utilizable en la polea debido a las resistencias pagivas y pérdidas en
el nicleo.

la figura 2¢e) representa también la corriente en funcién de la

velocidad y del deslizamiento. Observe que sin resistencia externa
alguna, la intensidad de la corriente de arranque es el 470% de su valor
a plena carga y que el par de arranque es el §6% del valor nominal. Con
10% de resistencia se obtiene el 205% de par con gblo 160% de
intensidad. .
El devanado del rotor no ha de tener necesariamente el mismo
nfimero de fases que el devanado del estator ya gque el ca;nbio giratorio
dentro del cual se mueve el rotor es independiente del némero de fases
del estator.

El nimero de polos para el cual se hace el devanado del rotor
debe ger, sin embargo, igual al nimero de polos del estator. FEl par
desarrollado por el rotor depende de la posicién relativa de sus grupos
de fase respecto a los del estator. Por consigulente, a veces el par de
arranque puede ser anormalmente bajo. No obstante, gi hay mucha
resistencia en el circuito del rotor en el arrangue, la reduccién dei
par no suele ser importante. . :

No se puede intercalar ficilmente una resistencia variable en el
rotor; para las trifisicas pueden conectarse en estrella 6 en tridngulo.
Los extremos de los arrollamientos de las tres fases van conectadas a
tres anillos de contacto (Fig, 24f) vy 24g). las escabilias
correspondientes a log tres anillos se empalman a las tres resistencias
extermas montadas en estrella, por lo regular por medico de un
combinador. Toda la resistencia correspondiente a cads fase se pone en
circuito para el arrangue, lo que da origen a que 1a fase espacial de la
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corriente del rotor se acerque mds a la del flujo del entrehierro, de
modo que se tiene un par grande con una intensidad de corriente
moderada. Ademds de producir un buen par de arranque, la corriente
inicial del rotor no excede mucho de la corriente de plena carga. Cuando
1a velocidad del motor aumenta se suprime la resistencia exterior. El
motor funciona segin la curva "a" de la figura 2-e.

Afn sin el cambiador, el motor con rotor devanado resulta més
caro que el motor jaula de ardilla, ya que es mayor el costo del
devanado y de la conexién de las bobinas del rotor. El combinador y las
resistencias aumentan este mayor costo. Este tipo de motor en plena
marcha tiene mayor deslizamiento que el motor ordinario de jaula de
ardilla, porque no es posible consegquir que tenga una resistencia tan
extremadamente reducida como el davanado de jaula de ardilla. Como se ha
sefialado, la resistencia externa puede emplearse para regular 1la
velocidad, aunque con deficiencia y rendimiento reducido. Por
consiguiente este tipo de motor tiene mejores caracterfsticas de
‘arranque pero peores caracterfsticas de plena marcha.

El motor de induccifn con rotor devanado se emplea cuando se
requiere de un fuerte par de arranque y frecuentemente cuando se
necesita reqular la velocidad. Las aplicaciones comunes de este tipo de
motor son las gruas, ascensores, bombas, cabrestantes, ferrocarriles y
en nuestro caso laminadores.

Los motores de induccién de este tipo se emplean también en la
propulsién eléctrica de los buques de guerra.

Se pueden .obtener dos velocidades de sincronismo variando el
nimero de polos.
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CAPITULO IIX.
1OS CALCULOS DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TIENEN POR OBJETO:

a).— Saber que capacidad deben tener los equipos a instalar {(cuchillas,
interruptores, barras, etc.)

b).— Poder disefiar adecuadamente el circuito, de tal forma que sea capaz
de soportar 1os esfuerzos mecinicos que provocan las corrientes de corto
circuito.

c).— Poder elegir y ajustar adecuadamente los elementos de proteccién
que han de aislar el punto de falla.

d).- Poder seleccionar 1los elementos aislantes que soporten las
tensiones transitorias que provoquen las fallas.

Un motor de induccién contribuye a la corriente de falla por
accién generadora debido a la inercia. Sin embargo, estas contribuciones
desaparecen en pocos clclos, por ésta razén solo se le asigna reactancia
subtransitoria. La contribucién de corriente es semejante al valor de la
corriente de arrangue a plena carga de la mAquina.

ia Sob ftoria: Se pr en el i te en que
ocurre la falla y dura aproximadamente 16 m seg. (1 ciclo).

CALCIIO DE ALTMENTADORES PRINCIPAIES DE IA NMPRESA
LAMINADORA DE CRIENTE S.A.

Alimentador de tablero de distribucién D-1 para alimentar
motores y resistencias del No. 1 al No. 18.
CALCULO POR CORRIENTE:
Ipc Max = Corriente mixima tomada por el motor més grande.
Ipc Max = 64.00 Amp. ’
2_1Ipc = Sumatoria de todas las demis corrientes.
Is = Corriente mixima x factor de agrupamiento de acuerdo a las normas
eléctricas + la sumatoria total de los demis motores.
=" 1pe = 144.76 Amp.
Is = 64.00 x 1.25 + 144.76 = 224.76 Amp.
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CALCULO POR CAIDA DE TENSION.

L =30 m.

Sc = ZJ!xstL
e%xXE

Sc = 2J§x224.76x30 =17.69m2
3 x 440

Si seleccionamos 3 conductores calibre 3/0 AWG, THWN con 310 Amp
de capacidad de conduccién al aire libre por fase y una seccién
transversal de 85.01 mm .

Tabla 1.4 para SC = 85.01 mm .
Tabla 302.4 para Amp = 310 Amp.

Estos conductores se alojan en una charola de 30 cm, junto con 9
conductores calibre 300 MM, 4 conductores calibre 3/0 AWG, 3
conductores calibre 2/0 AWG, 1 conductor calibre & AWG; 3 conductores
calibre 8 AWG, 6 conductores calibre 10 AWG, 24 conductores calibre 12
AWG, 7 conductores calibre 14 AWG.

Didmetro del conductor de 300 MM = 19.6 mm x 9 OND.= 176 .4 mm.
Didmetro del conductor de 3/0 AWG = 15.0 mm x 400D, = 60.0 mm.
Didmetro del conductor de 2/0 AWG = 13.7 mu x 3 D= 41.1 mm.
Didmetro del conductor de 6 AWG = 6.6 mmx 1 D= 6.6.mm.
Didmetro del conductor de 8AWG = 5.6mmx3 = 16.8 mm.
Didmetro del conductor de 10 AWG = 4.3 mm x 6 QD= 25.8 mm.
Di&metro del conductor de 12 AWG = 3.4 mm x 24000D.= 81.6 mm.
Difmetro del conductor de 14 AWG = 3.0 mm x 7 OOND.=_21.0 mm.
TOTAL....= 429.3 mm.

Por 10 que estos conductores serdn alojados en la charola en 2
capas y sin mantener ninguna separacién entre ellos, por lo que serd
necesario aplicar el factor de correccién de 0.75 (ver tabla 302.4y
302.46 por temperatura). .

310 x 0.75.= 232.50 Amp.

El valor de la tabla 302.4 se corrige para temperatura ambiente
en el lugar que se encuentren los conductores mayores de 30°C de acuerdo
con la tabla.

Como dispositivo de proteccién para este alimentador, serf un
interruptor termomagnético de 3 polos, 250 Amp, 480 volts marca NJL, con
30 KA simétricos de capacidad interruptiva.
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Alimentador que parte del tablero de distribucién TD-1 a motores

del No. 19 al N.23 y transformador del sistema de alumbrado.

CALCULO POR CORRIENTE PARA EL SISTEMA DE FUERZA.

Ipc Max = 25 Amp.(motor 19)

2 Ipc = 115.54 Amp.

I fuerza: Corriente de fuerza total necesaria.

I fuerza = 25.00 x 1.25 + 115.54 = 146.79 Amp.
CALCULO POR CORRIENTE DEL SISTEMA DE ALUMERADO.

Potrencia total tablero "A" y "B" = 26.775 Kw. (conocido kw de tableros).
Para trifsico.

I = kw x 1000 26775
= = 78.08 Amp.
1,732 x E x £.p. 1.732 x 220 x 0.9
Para trifésico.
= 1. I .73 78. 220
KVA = 1.732 x I x E - 1 2 X 08 x = 29.74 KVA
1000 1000

Este KVA que se calcula es para saber la capacidad del transformador
como se apreciard:

Se instalard un transformador de 30 KVA, 3 fases, 60 HZ., voltaje
para el primario 440 volts, voltaje secundario 220, 127 volts.

Ia = KVA - 30 KvA = 39.03

N3 xE N3 x 440
Alumb = Amp en el primario = 39.03 Amp.
I=1T1alumb + I fuerza = 146.79 + 39.03 = 185.82 Amp.
CALCULO POR CAIDA DE TENSION.

-

L=10m.
se=_2 \BxIsxL - sc =2 \[3 x 185.82 x 10 = 4.78 m?2
e%xE 3 x 440

- Se seleccionan 3 cdnductores calibre 2/0 Awg, THWN con 265 Amp de
capacidad de conduccién por fase, en aire y con una seccién transversal de
67.43 m?

correccién para conductores colocados en una o dos capas sin nin-
guna separacién entre ellos.

265.00 x 0.75 = 198,75 Amp.

Como dispositivo de proteccién para éste alimentador, seleccionamos
un interruptor termomagnético de 3 polos 200 Amp, 480 volts, marca NFJ, con
22 KA simétricos de capacidad interruptiva.

Alimentador que parte del tablero de distribucién D-1 a motores del
No. 34 al No. 40.

IpcMax = 91.00 Amp (motor No. 34) 34



S p.c =91.00 x 1.25 + 60.60 = 173.75 Amp.
CALCULO POR CAIDA DE TENSION.

L = 40.00 m.
S5c = 2:]3 xTxL _
e % x 440

se=_2 .J3 x173.75 x40 _ 15 53 m2.
3 x 440

Seleccionamos 3 conductores cal. 2/0 AWG, THWN, con 265 Amp de
capacidad de conduccién por fase, en aire y con una seccién transversal
de 67.43 mm

Correccién para conductores colocados en una o 2 capas, sin
ninguna separacién entre ellos.
265.00 x 0.75 = 198.75 Amp.

Como dispositivo de proteccién para este alimentador se
selecciona un interruptor termomagnético de 3 polos, 200 Amp, 480 v,
marca NFJ con 22 KA simétricos de capacidad interruptiva.

Alimentador desde tablero de distribucién D-1 a motores No. 41 y
42.

CALCULO POR CORRIENTE.
Ip.c. Max = 13.2 Amp (mcn-tor No. 42)
2 Ip.c = 7.0 Amp.
Is = 13.2 x 1.25 + 7.0 = 23.50 amp.

CALCULO POR CAIDA DE TENSION.
L =40 m.

Sc =2 xIsxL
e¥XxE
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Se =2 j§x23.5x40 = 2.46 m2,

3 x 440

Se seleccionan 3 conductores calibre 8 AWG, THWN, con 65 Amp de
capacidad por fase, en aire y una seccién transversal de 8.36 mnz.
Correccién para conductores colocados en 1 & 2 capas en charola

sin ninguna separacién entre ellos.
65.00 x 0.75 = 48.75 amp.
Como dispositivo de proteccidén para este alimentador se selecciona
un interruptor termomagnético de 3 polos, 30 Amp, 480 volts, marca HEF, con
25 KA simétricos de capacidad interruptiva.

Alimentador de tablero de distribucién D-1 para alimentar motores
del No. 43 al No. 56 y transformador para sistema de alumbrado.

CALCULO POR CORRIENTE PARA EL SISTEMA DE FUERZA:

I.p.c. Max = 32.00 Amp.
2_I.p.c. = 117.56 Amp.
If = 157.56 Amp.

CALCUIO POR CORRIENTE PARA EL SISTEMA DE ALUMBRADO:
POTENCIA TOTAL DE TABLERO "C" Y "D" = 22.625 KW.
I = KW_x 1000
¥3x E x F.P

I=22625______ . = 65.97 Amp.
¥3 x 220 x 0.9

KVA=]3 XxXIxE

1000

KVA = _ 1.732 x 65.97  x 220
1000

= 25.13



Seleccionamos un transformador de 30 KVA, 3 fases, 60 c.p.s. 440
volte/220-127 volts.

Ta = KVA
NEg's:)

Ta=___30 . 39.3 amp.
¥3x 0.44

Is = Ia + If = 157.56 + 39.36 = 196 92 Amp.

CALCULO POR CAIDA DE TENSION:

L=15m.
S = 2ﬂ3 xIxL
e%xE

sc= 2\3 x196.92x15 _ 5 95 m2.
3 x 440

Se seleccionan 3 conductores cal. 2/0 AWG, THWN, con 265 Amp de
capacidad de conduceién por fase, en aire y con una seccién transversal
de 67.43 . A

Correccién para conductores en una o dos capas sin separacién

entre ellos.
265.00 x 0,75 = 198.75 Amp.

Como dispositivo de proteccién para este alimentador se
selecciona un interruptor termomagnético de 3 polos, 200 Amp, 480 volts,
marco NFJ, con 22 KA simétricos de capacidad interruptiva.

.« = -

Alimentador de tablero de distribucién para alimentar motores
del No. 57 al No. 64.

CALCULO POR CORRIENTE.

I.p.c. Max = 13.2 Amp (motor No. 58)
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- 1p.c. = 37.72 Amp.

Is = 13.2 x 1.25 + 37.72 = 54,22 Amp.

CALCULO POR CAIDA DE TENSION:

L = 60 m.
Sc = 2§3xIxL
e%xE
Se = _2N3 x 54.22 x 60 = 8.53 mz_
3 x 440

Se seleccionan 3 conductores cal. 6 AWG, THWN, con una capacidad
de conduccién de 95 Amp por fase en aire y una transversal de 13.3 w2
de seccién transversal.

Correceién para conductores en una o dos capas sin separacién

entre ellos.
95.00 x 0.75 = 71.25 Amp.

Como dispositivo de proteceién para este alimentador se
selecciona un interruptor termomagnético de 3 polos 70 Amp, marca HEF,
con 25 KA simétricos de capacidad interruptiva.

Alimentador de tablero de distribucién D-1 a motor No. 65.

Is = LA CORRIENTE MAYOR POR EL % DE NORMA.
Is = 750 x EL FACTOR DE CORRECCION.

Is = 750 x 1.5 = 937.5

CALCULO POR CAIDA DE TENSION:

L=20m
Se = 2ﬂ3xstL
e%xE
se = _2F x 937.5 x 20 = 49.20 mm2.

3 x 440
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Se seleccionan 9 conductores cal. 300 MCM, THWN, 75°C con una
capacidad de conduccién para 3 conductores por fase de 1335 Amp en aire
y con una seccién transversal de 456 mm,

Correccién para conductores colocados en una o dos capas en charola

y sin separacién entre ellos.

1335 x 0.75 = 1001.25 Amp.

Como dispositivo de proteccidn para este alimentador se selecciona
un interruptor electromagnético de 3 polos, 1400 Amp, 600 volts, con 70 KA
simétricos de capacidad interruptiva.

Alimentador de tablero de distribucidén D-1 a motor No. 67.

Is = 800 x 1.25 = 1000 Amp.

CALCULO POR CAIDA DE TENSION:

L =40 m.
Sc=_2 Ja x 1000 x 40 _ 104.96 mZ-
3 x 440

Se seleccionan 9 conductores, cal. 300 MCM, THWN, 75°C, con una
capacidad de conduccién para 3 conductores por fase de 1335 Amp. en aire
y una seccién transversal de 456 mmz.

Correccién para conductores colocados en una o dos capas en charola
y sin ninguna separacién.

1335 x 0.75 = 1001.25 Amp.

Como dispositivo de proteccidn para este alimentador se selecciona
un interruptor electromagnético de 3 polos 1400 Amp, 600 volts, con 70 KA
simétricos de capacidad interruptiva.

NOTA: No se efectua el calculo para el alimentador del motor No. 66, ya
que es idéntico al No. 67.
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CORTO CIRCUITO.

Se define a todas las fallas o defectos provocados por un
contacto entre un conductor y tierra 6 cualquier pieza met4lica unida
a ella, o bien entre conductores y en la mayorfa de los casos, en este

contacto tiene lugar la formacién de un arco eléctrico.

ORIGEN DE FALLAS.

A) Origen eléctrico.- Mal disefio de las caracteristicas eléctricas &
vejes.
B) Origen mecinico.- Externas como piquetes mecinicos.
C) Origen atmosférico.- Descargas eléctricas, contaminacién, condiciones
climatolégicas.
D) Origen humano.- Malas maniobras en los equipos (apertura de interruptores
en forma inadecuada).

FALLAS ASIMETRICAS.
1.~ Contacto entre un conductor y tierra.
2.- Contacto entre dos conductores.

FALLAS SIMETRICAS.
1.- Falla por contacto o ruptura de los tres conductores.
CONSECUENCIA:
CALENTAMIENTO EXCESIVO (conductores).
DANOS DE AISLAMIENTO (interruptor).
ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS Arrollamiento de transformadores y en busas.
CATDA DE TENSION.

Para efectos de anilisis y calculo de sistemas eléctricos, se
simplifica si todas las cantidades eléctricas (impedancia, voltaje,
corrientes y potencias) se expresan como el cociente de la cantidad
eleétrica dividida por una base o magnitud de referencia de la misma
cantidad.
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CAMBIO DE BASE:

En la mayoria de los aparatos eléctricos (generadores, transfor-
madores, etc). Se proporciona el dato de la impedancia o de la reactancia
del aparato en por unidad, en por ciento 6 en ohms, que es la informacién
de la placa. Esta impedancia de placa suele estar referida a una base de
potencia igual a la capacidad en KVA., del equipo y a una base de voltaje
igual al voltaje nominal del equipo.

CALCULO DE PALLAS DE CORTO CIRCUITO DR
LAMINADORA DE ORTENTE S.A. DE C.V.

CALCULO DE FALLA A:
Zr REACATANCIA CIA. SUMINISTRADORA.
Zt TRANSF. 400 KVA, 20-23 Kv/440 - 254 V.
Zc ELECTRODUCTO 600 Amp de cobre.
Zi INTERRUTOR 3 polos, 600 Amp.
X F-1
CONTRIBUCION DE MOTORES.
1 a).- CONVERSION DE IMPEDANCIA A LA S.

KVA base = 10,000
1 b) REACTANCIA DE LA CIA. SUMINISTRADORA:

KVA cc = 100,000

X=_Kabase . 100 =-10:000 _ o

KVA regimen 100,000

1 c).- IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR DE 400 KVA; 3 FASES, 60 PLS.
20-23 KV/440 - 254 volts; 2 = 5.8 %

Z2= KA base 7 - 10,000 .54 145%
KvAa 400 .

1 d).- IMPEDANCIA DEL ELECTRODUCTO DE BAJA IMPEDANCIA, 600 volts DE COBRE:

v

La minima cafda de tensién por cada 30.5 m (100') es una caracte-
ristica de 1as pocas pérdidas del electroducto SQUARE D.

En la mayorfa de las instalaciones, el Electroducto alimentador
FEED - IN es usado para llevar energfa desde el secundario de transforma-
dores a un tablero.

ELECTRODUCTO DE COERE FEED-IN- 3 POLOS~ 600 V.

Promedio de cafda de tensién en volts de fase por 30.5 m (100')

de longitud, en sistema trifisico a la capacidad nominal, con carga
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trifisica balanceada al final de la trayectoria.
(ver tabla CLASE 5610)

X =m x 2 conductor.

30.5 ---—- datos de tablas.
X=5x0.00156 - ,0002557 ohms.
30.5
Xy = X x KVA base
. n?x10
Xy = 0.0002557 x 10,000 _ _2.557 _ _; 350
(0.44)2 x 10 1.936
R=mx 2 . mx 0.00204 ---- datos de tablas.
30.5 30.5
R= 5x 0.00204 _ 4,0003344 Ohms.
30.5
RX = R x KVA base _ __0.0003344 x 10,000
(xv)2 x 10 (0.44)2 x 10 LT

REACTANCIA DE INTERRUPTOR DE 3 POLOS, 600 Amp.
X = 0.00008 Ohms.
X% = X_x KVA base 0.00008 _x 10,000
e e = 0.413 %
(kV)* x 10 (0.44)2 x 10
IMPEDANCIA TOTAL:
Xp = REACTANCIA CIA SUMINISTRADORA + IMPEDANCIA DEL ELECTRODUCTO + REACTANCIA
DEL INTERRUPTOR.
Xp = 10.0 + 1.320 + 0.413 = 11,733 %
Rp = 1.727 %
zp = \(X1)2 + (Rr)Z' + IMPEDANCIA DE TRANSFORMADOR.
zp= JUL7HZ + (72N 4 145 - 1548 %

CORRIENTE SIMETRICA DE FALIA.
Jdcc = KVA base + 100

-

J3xzpex kv
Icc = 10,000 x 100 _ _1'000,000 - 8368.90 Amp simétricos.
\J3 x 156.8 x 0.44 119.99

NOTA: Basada en una temperatura de conductor de 75°C y un ambiente de 25°C.
REACTANCIA X, OHM POR KM = Xa + Xd SE OBTIENE EN LA TABLA 10.

42



CONTRIBUCION DE MOTORES AL 100 %.

CORRIENTE SIMETRICA = 4 x CORRIENTE A PLENA CARGA.
= 4 x 720.3 = 2681.2 Amp.

1) CORRIENTE TOTAL DE CORTO CIRCUITO:

Is.m. = CORRIENTE SIMETRICA DE FALLA + CORRIENTE CONTRIBUCION DE MOTORES
AL 100 %.

Is.m = 8368.90 + 2881.2 = 11.250.1 Amp.
CALCULO DE FALLA 2:

2r  REACTANCIA CIA SUMINISTRADORA.
7t  TRANSFORMADOR 1000 KVA, 20-23 KV/440-254 V.
Zc  ELECTRODUCTO 1700 Amp. DE COBERE.
Zi INTERRUPTOR DE 3 POLOS, 1400 Amp.
X F-2

CONTRIBUCIONES
DE MOTORES.

" CONVERSION DE IMPEDANCIA A LA SIGUIENTE BASE:
KVA base = 10,000
REACTANCIA DE CIA® SUMINISTRADORA:

X = KA base . 1gp - -10:000 , 150 -10%
KVA regimen 100,000
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IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR DE 1000 KVA; 20-23 KV/440-220 volts.

Z=6.8%
Z = _KVA base

KVAl

%= 10,000 . ¢ =68.2%
1000

IMPEDANCIA DEL ELECTRO DE COBRE DE 1700 Amp CON UNA LONGITUD DE S5 m.

X=_mx2
30.5 ~------dato de tablas.

X = _5 x 0.00156
30.5

= 0.0002557 Chms.

= X x 1000
(&)2 x 10

¥y = 0:0002557 x 1000 _ _2.557_ _ ) 339 g

(0.44)% x 10 1.936

R=_mx 2
30.5

R = _5 x 0.00069
30.5

= 0.0001131 Ohms.

R % = _R_x KVA base .
w2 xi0 -

R % = _0.0001131 x 10,000 _ ¢ sp4 %
(0.44¥ x 10
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REACTANCIA DEL INTERRUPTOR DE 3 POLOS, 1400 Amp.

X = 0.00005 Ohms.

X% = _X x KVA base
()2 x 10

X%

0.00025 * 10,000 _ 0.258 %
(0.44)° x 10 .

IMPEDANCIA TOTAL:

XT = REACTANCIA CIA SUMINISTRADA + IMPEDANCIA ELECTRO DE COBRE + REACTANCIA .
INTERRUPTOR.

x.[. = 10.0 + 0.423 + 0.258 = 10.681 %
Rp = 0.584 %

Zy = \](X.I.)2 + (Rp)?  + IMPEDANCIA DEL TRANSE.

2y = \(10.681)2 + (0.589)2  + 68.2 = 76.89 %

CORRIENTE SIMETRICA DE FALLA:
Icc = _KVA base + 100
\13 X Z‘I‘ X KV

Tcc = __10,000 + 100 = 1:000,000 _ 16633 4 amp.

\13 x 78.89 x 0.44 60.12

" CONTRIBUCION DE MOTORES AL 100 %.
CORRIENTE SIMETRICA DE FALLA = 4 x CORRIENTE A PLENA CARGA.
4 x 980 = 3920 Amp.

CORRIENTE TOTAL DE CORTO CIRCUITO: |

Is.m = CORRIENTE SIMETRICA DE FALLA + MOTORES CORRIENTE SIMETRICA DE FALLA.
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Is.m = 16,633.26 + 3920 = 20,553.26 Amp.
CALCULO DE FALLA 3:

Zr REACTANCIA CIA SUMINISTRADORA.
Zt TRANSF. 1000 KVA.
Zc
2i
X F-3.

CONVERSION DE IMPEDANCIA A LA SIGUIENTE BASE:
KVA base = 100,000

REACTANCIA CIA SUMINISTRADORA:
KVAcc = 10,000

X = _KVA base x 106 = 10,000 =10 %
KVA régimen 100,000

IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR DE 1000 KVA; 20-23 KV/440 - 254 volts.

Z2=5.75%

Z; = KBase . ;. 10000 , 595-57.5%
KVA 1000

TMPEDANCIA DEL ELECTRODUCTO DE COBRE DE 1700 Amp.-CON UNA LGNGITUD DE 3 m.

X =_3 x 0,0005
30.5

= 0.0000491 Chms.

X% = _X x KVA base
(Kkv)? x 10
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X % = _0.0002557 x 10,000 _ _2.557
(0.40)% x 10 1.936

=1,320 %

R=_mx?2
30.5 dato de tablas de electroducto.

R = _3 x 0.00069
30.5

= 0.0000676 Ohms.

R% = _R x KVA base
w2 x 10

R = _0.0000676

= 0.350 %
(0.44%x 10

REACTANCIA DE INTERRUPTCR DE 3 POLOS, 1400 Amp.
X = 0.00004994

W= X 210,000 _ g o5
(0.44)%x 10

IMPEDANCIA TOTAL:

XT% = 10.0 + 0.254 + 0.258 = 10.51 %
RT% = 0.350 %

Zp = JiosnZ + 0.35002  + 57.5 = 68,0 %

CORRIENTE SIMETRICA DE FALLA:

Icc = _KVA base x 100

\13 X Z’l‘% X KV
Tee = _10,000 x 100° . 1,000,000 . ;9,597.56 Amp simétricos.
3 x 68.01 x 0.44 51.82
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CONTRIBUCION DE MOTORES AL 100 %.
CORRIENTE SIMETRICA = 4 x CORRIENTE A FLENA CARGA.
= 4 x 1087 =.4348 amp.

CORRIENTE TOTAL DE CORTO CIRCUITO:
Is,m = 19,297.56 + 4348 = 23,645.56 Amp.

CALOEO DE IA RED DE TIERRAS DE
TAMINADORA DE ORIENTE S.A. IE C.V.

SUBESTACION: 23 KV/440 -254 V.
POTENCIA DE CORTO CIRCUITO EN 23 KV = 100 MVA.
LAS TENSIONES DE PASO Y DE CHOQUE, NO EXCEDEN DE 120‘ V.

LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA A TIERRAS PARA UNA POTENCIA DE CORTO CIRCUITO
DE 100 000 KvA, ES:

I = _100,000 _ _100 000

kv 7 (23)

= 2510.29 Amp.

EL TIEMPO MAXTMO EN QUE INTERVIENE LA PROTECCION ES:

6 CICLOS A UNA FRECUENCIA DE 60 c.p.s.
- R 0.1 seg.
60

I0S VALORES MAXIMOS. PERMITIDOS PARA LAS TENSIONES DE PASO Y CONTACTO ES DE
900 VOITS. d ‘

SE TIENE UN SUELO DEL TIPO ARENOSO - SECO, CON UNA RESISTIVIDAD DE
20 OHMS/M.
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FL AREA DE LA SUBESTACION ES: 8.5 x 20 = 170 mC.

EL PERIMETRO DE LA SUBESTACION ES DE:
8.5 + 8.5 + 20 + 20 =57 m.

LA SECCION DEL CABLE DE LA MALLA SERA:
Sce=_1

—=—— para conductores de cobre.
160
Se = _2510.29  _ 15.68 mz'
160

LA TENSION DE CONTACTO:
Vo = _165 + 0.25€
Jt

Ve = _165 +0.25 (20) _ 537,58 900 volts.
Niny

LA POTENCIA TOTAL ENTRE TIERRAS ES:

R=LE_=_2_X_2Q_= 0.701 Ohms.
P 57

LA TENSION A TIERRA ES:

Vj, = RI = 0.701 x 2510.29 = 1.760 KV.
RT = 61.17 _ 4 o9
7
R=_35__ 7.4
4.69 ) .

Se instalarfn 8 electrodos artificiales COPERWELD de 16 m de
didmetro por 3.05 m. de longitud, interconecténdose con cable de cobre
desnudo suave cal. 4/0 AWG.
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DIARIO OFICIAL. Viernes 15 de Octubre de 1993.
ARTICULO 302.1. APLICACION.

Esta seccién trata de los conductores de mayor uso en
instalaciones de utilizacifn: sus requisitos se refieren principalmente
a conductores aislados y establecen, en general, la forma en que éstos
se designan, su capacidad de corriente, sus modos de uso y la forma en
que deben estar marcados.

Estos requisitos no se aplican a los conductores que formen
parte integrante de equipos tales como motores arrancadores y motores
tipos similares.

302.2. Uso de conductores desnudos.

En instalaciones de utilizacién, pueden usarse conductores
desnudos en los sigulentes casos:

A) Para conductor de puesta a tierra, dentro de la misma canalizacién de
los conductores aislados de circuito o bien 1llevado en forma
independiente.

B) En 1ineas aéreas, en el exterior de edificios.

302.3 Uso de conductores aislados.

Los conductores que se empleen en instalaciones de utilizacién
deben de estar aislados, de acuerdo con su tensién de servicio y
condiciones de operacién, excepto en los casos que se mencionan en el
artfculo 302.2 anterior. -

302.4 Capacidad de corriente en conductores aislados.

La tabla 302.4 indica los valores de capacidad de corriente para
conductores de cobre aislados, de acuerdo con el tipo de aislamiento y
la forma de instalacién. Los valores de ésta tabla deben corregirse,
como se indica a continuacién, por un mayor , agrupamiento de 1los
conductores o por un aumento en la temperatura ambiente.

A) Factor de correccién por agrupamiento. La tabla 302.4 inciso A
muestra los factores de correccién que deben aplicarse cuando el nimero
de conductores alojados en una misma canalizacién o en un cable
multiconductor, es mayor de 3.

B) Factor de correccién por temperatura ambiente. La tabla 302.4 inciso
B muestra los factores de correccién que deben aplicarse para
condiciones de temperatura ambjente local o lugar en gque se encuentren
los conductores) de 31°C o mayor.
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Continua tabla 302.4
Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes)

Temperatura 110°C 125°C 200°C
mixima del
aislamiento.
Tipos AVA, AVL "AI, SA, ATA A, AA, FEPB.
Calilre Ptuberia Alaire ®htderia Alaire B tueria Al aire
AG © cahle o cahle o cahle
MM
14 0 0 K ] 40 0 45
12 K] 50 0 0 0 B
10 45 &5 50 0 =3} s
8 60 ;3 65 €0 0 100
6 80 120 : 5] 125 B 15
4 106 160 115 170 120 180
3 120 180 130 196 145 210
2 135 210 145 225 165 2490
1 160 245 10 5 190 280
0 190 285 200 xs 225 35
[0 4] 215 330 20 3B 20 3N
000 245 385 25 410 285 43
0000 5 4495 310 475 340 510
0 315 4% 335 530 - -
300 345 556 30 590 - -
330 380 610 420 &5 - -
400 40 665 430 710 _ -
50 am %5 S0 815 _ —
600 525 85 6 a10 - -
0 560 - 90 600 1006 - -
0 580 980 620 1045 - -—
&0 600 1020 640 1085 - ot
gn p— — — p— — —
1000 680 1165 730 1240 — -

Nota. E1 conductor tipo THW debe considerarse para una

tura de ¢ ién de 75°C en cualquier aplicacién dentro de
canalizacién o en l1linea abierta. Este conductor puede trabajar a una
temperatura de 90°C en aplicaciones especiales tal como en alambrados
interjores de luminarios con limparas de descarya eléctrica.
Nota 1. Ios valores de la Tabla 302.4 son aplicables cuando se tiemen 3
conductores como méximo alojados en una canalizacién o en un cable
multiconductor. Para un nfimero mayor de conductores deben aplicarse los
sigulentes factores de correccién (excepto en casos especificos en que
se indique 1o contrario).
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TAELA 302.4
CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES DE COERE AISLADOS (AMPERES).

Tenperativa 60°C. BC &s°C. a0°C,
miodma del
aislaniento.
TIRE. TN, RH, T, ™, RW, RH  prIc, v, ML ™, TS, KA, AVB,
™, TWD, MIW. TH, THH, IF, n SIS, FEP, W,
KA. RH, THN, MW,
Calitre ) B ) [
BG tuberia Al aire Tuberda Al aire tuberda Al aire tuberia Al aive.
MM 0 cable o cable o aable o cable
4 15 o] 15 20 <] 0 5 0
12 .3} 25 20 <} 0 40 0 40
10 0 09 0 40 0 55 09 5
8 2 5 45 3 0 L] 0 0
6 5 80 85 % 0 100 Y 100
4 7 106 B 15 o] 135 D 135
3 80 120 100 145 106 15 106 155
2 B 190 115 10 120 180 120 180
1 110 165 10 195 140 210 140 210
0 15 195 150 20 1% 245 1% 245
40} 145 y.r.53 15 25 185 85 1865 25
000 165 260 200 310 210 30 210 g
0000 196 300 20 30 » 385 25
0 215 340 5 456 0 .45 0 425
00 240 25 25 45 300 480 30 480
0 260 310 310 56 25 50 35 50
40 280 335 k< 5 360 55 360 S5
500 320 330 30 620 45 660 456 660
600 35 420 420 €90 455 0 15 70
700 35 460 460 756 490 815 20 815
70 400 45 475 T 500 845 500 o5
800 410 490 200 815 515 880 515 880
00 45 520 520 80 55 ] 55 940
1000 455 45 45 9B 585 100 586 1000
: 108 tipos EP y XHN pueden ser directamnte enterrados. (Wase rotas de esta
tabla al final de 1a miam). "
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Tabla 302.a). Factores de correccidn por agrupamiento.

Niimero de conductores.. Por el valor indicado en la
tabla 302.4.
24 a6 . 80

7 a 24 : 70
25 a 42 60
Mas de 42 50

Cuand. se instalen, conductores de sistemas diferentes
dentro de una canalizacién, los factores de correccion por
agrupamiento anteriores deben aplicarse solamente al ndmero
de conductores para fuerza y alumbrado.

En el caso de un conductor neutro que transporte solamen
te la corriente de desequilibrio de otros conductores, como
en el caso de los circuitos normalmente equilibrados de tres
o mds conductores, no se debe afectar su capacidad de corrien
te por los factores indicados en la tabla.

Nota 2: Los valofes de la tabla 302.4 deben correguirse
para temperatura ambiente de local o del lugar en que se encuen
tren los conductores mayores de 30°c deacuerdo con la‘ siguien

te tabla: ) ’
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Tabla 302.4b.

Factor de correccion por temperatura ambiente.

Temperatura Temperatura m&xima permisible en el -
ambiente. aislamiento.

c 60 75 85 90 110 125 200
31 - 40 0.82 0.88 0.90 0.91 0.94 0.95 -
41 - 45 0.7 0.82 0.85 0.87 0.90 0.92 -
16 - 50 0.::0.75 0.80 0.82 - 0.87 0.89 -
51 - 55 0.:°.0.67 0.74:0.76 '0.83 0.85 -
56 - 60 - 0.5810:67 0.71 '0.79 0.83 0.91
61 = 70 - 0.35 0.5 0571 .0.76 0.87

71 - 80 - .- 0:30.0:41 0.61 0.68 0.84

81 - 90 . Te LD 04500 0461 0.80
91 - 100 s - 0.51 0.77
101-120. - - - - - - 0.69
121-140 - - - - - - 0.59

Nota 3: Los valores de la columna "al aire" se refieren
al caso de conductores instalados, o bien sobre charolas ven
tiladas. En la columna "en tuberia o cable" se inclﬁyen los
demas metodos de instalacidn autorizados. ’

Nota 4: Cuando los conductores desnudos se usan como
conductores de puesta a tierra y se encuentran instalados,
sus capacidades de corriente deben limitarse a las permiti
das para los conductores aislados del mismo calibre.

Nota 5: Cuando en un grupo de conductores se tengan aisla
mientos para temperaturas miximas diferentes, la temperatura
limite del grupo debe determinarse por la menor de ellas.
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DIARIO OFICIAL Viernes 15 de octubre

de 1994.
TABLA 1-4
Resistencia electrica de conductores de cobre.
Calibre Area de la Numero Resistencia
AWG seccion - de electrica C.D.
MCM transversal hilos 20 C
(mm ) {ohms/km)
A 18 0.823 - 21.0
L 16 1.308 - 13.2
A 14 2.08 - 8.27
M 12 3.31 - 5.22
B 10 5.26 - 3.28°
R
E
18 0.823 7 21.3
16 1.308 7 13.42
14 2.08 7 8.45
12 3.31 7 5.32
Cc
10 5.26 7 3.35
A .
8 8.37 7 2.10
B
6 13.30 7 1.322
L
4 21.15 7 0.830
E . . . .
2 33.6 7 0.523
s
1/0 53.5 19 0.329
2/0 67.4 19 0.261
3/0 85.0 19 0.207
4/0 107.2 19 0.164
250 126.7 37 0.139
300 152.0 37 0.1157
350 177.4. 37 0.0991
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400 202.7 37 0.0867

500 253.3 37 0.0695
600 304.1 61 0.0578
750 380.0 61 0.0463
1000 506.7 61 0.0348
1250 633.3 91 ' 0.0278
1500 760.1 91 0.0232
NOTAS :

Los valores de esta tabla corresponden a alambres y
cables de cobre suave o recocido, con trenzado concéntrico
clase B en el caso de los cables, que son los conductores
aislados de uso general en instalaciones eléctricas. Estos
valores estan tomados de la Norma NOM-J-10-1964 y J-12-1979.

Los valores de la tabla corresponden a los de resis-
tencia eléctrica de corriente directa. La tabla 1.4a muestra
los factores de correccién que pueden usarse para obtener los
valores de resistencia eléctrica de corriente alterna, para
los conductores considerados en la misma tabla.

TABLA CLASE 5610.

Capacidad de R X
corriente. Resistencia en Ohms  Reactancia en Ohms
por 30.5 m. de fase por 30.5 m de fase
a heutro. a neutro.
600 A .00204 .00156
800 A .00140 .00096
1000 a .00108 .00084
1350 a .00093 ‘.00089
1600 A 00069 00050
2000 A .00055 .00033
2500 A .00048 .00030
3000 A .00043 .00030
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: CAPTTED IV.
RELACTON DE TRANSFORMACTON Y POLARIDAD.

La relacién de transformacién se define como la relacién de
vueltas o de voltaje del primario al secundario o la relacién de
corriente del secundario al primario en los transformadores y se abtiene
por la relacién.

RT = (NP/NS) = (Vp/Vs) = (Is/Ip)

Mediante la aplicacién de ésta prueba es posible detectar corto
circuito entre espiras, falsos contactos, circuitos abiertos, etc. ’

El aparato mis comin utilizado en esta prueba (T.T.R), que opera
bajo el principio de que cuando dos transformadores que nominalmente
tiene la misma relacién de transformacién y polaridad, y se excitan en
paralelo, con una pequefia diferencia de potencial en relacién de alguno
de ellos, se produce una corriente circulante entre ambos relativamente
grande.

Cuando la relacién del transformador de referencia se ajusta de
manera que no hay corriente en el circuito secundario (cero), se cumplen
simultdneamente dos condiciones:

La relacién de las tensiones de 1los dos transformadores son
iguales y no hay carga en ninguno de los secundarios.

La relacién de tensiones sin carga del transformador de
referencia es conocida, por lo cufl .también se conocen la relacién de
tensiones del transformador que se prueba y la relacién del nimero de
esplras.

El probador de la relacién de transformacién "T.T.R" es un
analizador que estd disefiado para determinar con exactitud la relacién
de vueltas, de los devanados de un transformador; ya sea de potencia,
distribucién o también autotransformadores; en 1los cufles 1a relacién de
tensiones nominales de placa sea la misma que la relacién real de
vueltas.

los nficleos de los transformadores deben de ser normales de
hierro active y deberdn estar colocados en su lugar correspondiente.
(laminacién apretada sin corrimientos o salientes).

La capacidad del T.T.R. para probar transformadores es de una
relacién mixima de 130, sin embargo utilizando equipo auxiliar, es
posible medir transformadores que tengan una relacién de hasta 330 en

lectura directa.
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PRUEBA DE RIGIIRZ DIELECTRICA DEX, ACETTE.

Ia prueba de rigidez dieléctrica del aceite se realiza en la
forma siguiente:

1.~ Checar 1a calibracién entre electrodos y ajustarse si es
necesario, la calibracién se realiza de acuerdo a las normas aplicadas,
de acuerdo al tipo de electrodo, la celda y tiempos entre prueba y
prueba y del nifimero de pruebas.

2.- La muestra a probar se deberd de tomar de la vilvula
inferior del tanque (del transformador 6 interruptor) ya que en la parte
inferior es donde se acumulan las impurezas.

3.~ Se deberd dejar reposar el aceite, hasta que parte desde
cero hasta el valor del rompimiento.

4.- Se aplica el voltaje, que parte desde cero hasta el valor
del rompimiento.

Al momento en que sucede el rompimiento la lectura de tensién
mixima queda en el voltimetro la cull se anotard en el reporte de
pruebas.

5.- Posteriormente se agitard el aceite y se dejard reposar otro
minuto de tal forma que desaparezcan las burbujas, es decir cuidar que
no se formen burbujas.

6.- El valor final de la rigidez dieléctrica del aceite en
kilovolts, serd el promedio de las cinco lecturas efectuadas.

Las sigulentes medidas se deben de tomar al realizar pruebas:

a) La vdlvula de muestreo debe estar limpia y seca al sacar la
muestra de aceite; dejamos que salga un poco de aceite antes de 1la
muestra para que salgan posibles residuos que pueden estar en el tubo de
drenado. ' .

b) No efectuar la prueba en ambiente h\’nnego o 11uv12:so, debido a
que el aceite absorbe ficilmente humedad.

c) No secar la capa con estopa, debido a que quedan partfculas
que ayudan a que el arco ocurra con facilidad durante la prueba.

d) Es muy importante que una vez tomada la ruestra en la
probeta, no se toque el aceite con los dedos ni se hable teniendo ésta
destapada y enfrente ya que es probable que el aceite se humedezca.
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Respecto a la polaridad, esta es importante, permitiendonos
verificar el diagrama vectorial de los transformadores de potencia
polifdsicas. La prueba es de gran utilidad, cuando se presentan
transformadores cuya placa se ha extraviado y en aquellos casos en el
que se tengan algunas dudas en el devanado.

Cuando las terminales H ;Y X quedan adyacentes vistos el
transformador por el lado de baja tensién significa que la polaridad es
sustractiva, si H1 Yy xl quedan diagonalmente opuestas, la polaridad es
aditiva.

Para verificar la polaridad mediante T.T.R. se colocan 1las
caratulas en cero y se gira la manivela en cuarto de vueltas. Si 1a
aguja del detector se desvfa a la izquierda, 1la polaridad es
sustractiva, si se desvia a la derecha la polaridad es aditiva, en caso
de polaridad aditiva deberdn intercamblarse las terminales H 1 Y H2
para conectar el probador a un transformador de polaridad sustractiva.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La medicién de la resistencia de ailslamiento sirve para tener
una idea del estado en que se encuentran los aislamientos y con base en
esto decir sl estin en condiciones se soportar 1los esfuerzos
dieléctricos que se originan al aplicar tensiones en prueba o trabajo.

El obtener valores bajos indica en forma decisiva que el
aislamiento sea deficiente (en su disefio § aplicacién). Si no que
posiblemente hay suciedad § humedad en los aislamientos.

.- La medicién de la resistencia de aislamiento se efectfia por lo
general con un aparato denominado "megger".

La resistencia de aislamiento a determinar en un transformador
son: La resistencia que presenta el devanado con respecto a otro, Yy la
que presenta un devanado con respecto al nficleo y con respecto al
tanque, es decir la resistencia de aislamiento que se toma por:
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ALTA TENSION Contra BAJA TENSION.
ALTA TENSION Contra BAJA TENSION + tanque a tierra.
ALTA TENSION + Tanque a tierra contra BAJA TENSION.

Conviene conectar siempre los voltajes del megger empleado,
aplicando 1000 V, durante un minuto; en el devanado del transformador
deber4 dar un valor de:

En aceite: O Megahoms/KV a 20°C.

Sin aceite: 200 Megahoms/KV a 20°C.

(Fig. 4-a, 4-b y 4-c).

TANQUE A TIERWA.

Hoy en dfa la conexién a tierra del equipo eléctrico de

cualquier planta ind ial, rep un factor de méxima importancia
por los siguientes objetivos principales: a) La sequridad personal y del
plblico.

Las condiciones de segquridad exigen conexién a tierra de el
secundario de los transformadores. De modo que una persona toque o se
aproxime a cualquier parte del equipo no puede recibir una descarga
peligrosa.

Por otro lado la corriente de falla que circula por el neutro de
un transformador puede ser lo suficlentemente considerable para causar
perturbaciones serias al equipo si no esta debidamente conectado a
tierra.

OONEXION SOLIDA A TIERRA.

Esta conexién se efectfia del neutro del transformador al polo
neutro de cualquier sistema, sin ningGn dispositivo que contenga
impedancia entre el neutro a tierra, es decir, la impedancia entre el
sistema y tlerra es s6lo la propia del transformador, la conexién a
tierra debe ser lo suficientemente efectiva como para producir entre las
1fneas y tierra corriente de por 10 menos el 25% de la corriente de
falla eléctrica.

60



1

Devanado de alte volluje ‘s, devancdo de bajo voltaje
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ARo voliaje Vs. bajo volloje + tonque o tierra
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Ao voltaje + tanque a lierra Vs, bojo vollape
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'A  continuacién .mostramos una tabla con las caracter{sticas
principales de las normas ASTM - 877 y ASTM - 1816 en las cuiles se basa
la norma nacional CCONNIE - 881.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS NORMAS ASTM-1816; Y COONNIE 8.8.1.

NORMA Fmy  Searacién  Hevacdénde  Reposo Nimro d@ Reposo entre
dimensidn

antre tensidn entre muskas mea y
de elactrodos RV/SHs. Uaady efectndas. e,
electrodo. m primera
(pulgadas). rea.
ASTM ' Tipo 2.54 m Fv20% 3 mintes. 5 1 minuto.
dismde (0.09) .
877 "A" de
difretro.
ASTM Sami, - 2.04 m O.5Kv+20% 3 minutos. 6 1 pimno.
esferico  (0.081) 1a prirera
1816 d25m. 1l.02mm o qenta.
radio. (0.04)
TENSION DE ROPTURA - TEMOERATURA MAXIMA
xu_x.'num. DE IA MOESTRA.
ASTM 30 kv minuto. 20°C.
877 6
68°F.
- 3 -
AS™M 35 kv, 20°C.
&
1816 20 kv. 60°F.

CCONNIE 8.8.1. Contempla las dos normas anteriores.
Para éste método ASTM-877 de la tabla anterior se observa lo siguiente:
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. La copa de aceite del transformador no se debe llenar hasta un
nivel no menor de 20 mm. Sobre la parte superior de los electrodos, con
el objeto de permitir que escape aire, deberd dejarse reposar durante no
menos de dos minutos y no m&s de tres antes de aplicar el voltaje;
después se aplica gradualmente el voltaje a una velocidad aproximada de
3kv por segundo, hasta que se produzca el arco entre los discos,
abriendo el interruptor, el operador lee el volt{metro y registra la
lectura en kv.

a) Para pruebas de referencia, cuando se desea determinar la
rigidez dieléctrica de un aceite nuevo o regenerado se debe efectuar una
prueba de ruptura en cada una de las cinco copas llenadas sucesivamente.

Cada valor as{ obtenido deber§ sujetarse al criterio estadfstico
indicado en el inciso (¢). Si los cinco valores cumplen con ese
criterio, se deberd promediar y el resultado se reportari como el valor
de rigidez dieléctrica de la muestra. En casc de que no cumpla este
criterio se efectuarin otras cinco pruebas de cinco 1llenados de copas
diferentes y el promedio de las diez dieléctricas de la muestra. No se
debe descartar ninguno de los valores de ruptura obtenidos.

b) Para pruebas de rutina. Se efectuard una prueba de ruptura en
dos 1llenados diferentes, si ninguno de los dos valores es menor del
valor minimo aceptable. Fija de en kv, no se requerirén pruebas
posteriores y el promedio de las dos lecturas se reportar& como la
rigidez dieléctrica de la muestra. Si cualquiera de los valoreé es menor
que 26 kv, deberdn efectuarse tres pruebas adicionales en tres llenados
diferentes de la copa de prueba y analizar los resultados de acuerdo al
inciso (a).

c) Durante los intervalos mencionados, as{ como en el mamento de
la aplicacién de la tensién; el iazopulsor debe Hacer circular el aceite.

El método ASTM-1816 es similar al ASTM-D-877 y sflo difiere en
que los electrodos son semiesféricos en lugar de planos, separados 1.02
mm. y cuenta con un medio de agitacién para proporcionar una circulacién
lenta del aceite.
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Fara obtemer resultados sensiblemente iguales, es necesario que
todas las pruebas se hagan a una misma temperatura debido a que ésta '
influye marcadamente sobre la rigidez dieléctrica, como lo muestra la
figura 4-d.

REGENERACION O FILTRACION DR ACEITYE.

Dentro de la secuela de operaciones de mantenimiento reviste
capital importancia el definir si el aceite esta en buenas condiciones
para cumplir con su cometido dieléctrico y medio refrigerante.

Operacién de muestreo y caracteristicas principales de un buen
aceite.

+ Utilizar un recipiente de vidrio 6 metal a fin de recibir el
aceite de muestra.

+ Limpiese el recipiente de vidrio 6 metal a fin de recibir el
aceite de muestra.

+ Li{mpiese el recipiente con tetracloruro de carbono y séquese
de preferencia en hornos con temperatura de 105°C y por una hora, a fin
de eliminar toda humedad de su atmSsfera htimeda que afecta seriamente
sus propiedades aislantes.

De preferencia la humedad relativa del ambiente no debe exceder
el 75% y nunca se debe tomar muestras bajo la lluvia.

Abrase la vdlvula adecuada, a f£in de que se limpie la vAlvula de
cualquier impureza que haya adquirido con el tiempo, ésta vdlvula se
encuentra situada en la parte inferior del tanque del transformador,
pues ah{ es donde se encuentra el aceite mis contaminado.

La cantidad a muestrear debe ser de dos litros para contar con
una cantidad suficiente para eéectuar pruebas de rigidez dieléctrica.
£{sicas y qufmicas. . ’

Selle perfectamente el recipiente a fin de impedir su
contaminacién, antes de efectuar pruebas.
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Caracter{sticas principales de un buen aceite.

Acidez 0.4 mg KoH/g de valor méximo.

Tensién interfacial 36 dinas de valor miximo.

Rigidez dieléctrica de 26 kv de valor méximo.

Factor de potencia a 25°C 0.1% de valor miximo.

En los aceites con valores diferentes a los anteriormente
mencionados, se recomienda regeneracién.

Para aceites en valores tales como:

Acidez igual 6 mayor que 0.2 mg KoH/g.

Tensién interfacial, menor & igual a 16 dinas/cm.

Rigidez dieléctrica, menor 6 igual a 22 kv.

Contenido de humedad, igual 6 mayor que 80 ppm.

Se recomienda sustitucién.

El proceso de regeneracién de aceite hay que efectuarlo en
varios pasos de filtrado, centtif\:gédo en una sbla unidad. Sin embargo,
Yy por su alto costo, dificultad de transporte, se realiza 1la
regeneracién con un filtro prensa o un filtro centrifugo, dando éste
equipo buen resultado si se siguen las siguientes instrucciones.

En la conexién del f£lltro centrifugo el transformador cuyo
aceite se va filtrando y el sentido de circulacién del aceite. es como
el que se muestra en la figura 4-e. ’

la carga de papel filtro para utilizar, debe ser previamente
secado en horno de temperatura de 105°C y por un periodo de 8 horas, a
fin de eliminar la humedad del papel y asequrar un secado efectivo del )
aceite. ’

El proceso de filtrado consistiri en pasar por el filtro prensa
6 centrifugo tres veces la cantidad total del aceite del transformador.

Efectuando lo anterior, tomaremos una muestra de aceite y la“’
analizaremos: si las condiciones del aceite no son adecuadas repetimos
el proceso hasta obtener la regeneracién del aceite. »

En ningin caso es recomendable hacer éste proceso de filtrado
estando energizado el transformador.

Si el transformador cuenta con un révelador Bucholz recordar que
se debe purgar antes de ponerse en servicio.
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NIVEL DE ACKITE.

LLENADD FINAL DE ACEITE.

Cuando se 1lleva a cabo el llenado final de aceite de un
transformador, se deberd tener el transformador bajo vacio por lo menos
12 horas antes y haber alcanzado un valor de por lo menos 500 micrones
(0.5 mm hg).

Normalmente todos los transformadores de potencia soportan
presiones de vacio, sin embargo, en equipo antiguo no se cuenta con esta
calidad, por 1lo que se hace necesario asegurarse de que el equipo
soporta presiones negativas.

Es recomendable introducir el aceite por la parte superior del
tanque para tener que vencer la columna del propio aceite.

La figura 4-f, muestra en forma sencilla el 1llenadc de
transformador.

Se inicia el 1llenado en las condiciones de vacio anterlormente
descritas y se llena hasta aproximadamente 10 om., abajo de 1la tapa
superior cuidando de cerrar la vilvula de medidas de vacio antes de que
el aceite sobrepase este punto. Cuando se llega al nivel deseado se para
el funcionamiento del filtro y se cierran las vAlvulas correspondientes.

FRIJEBA YE RICIDEZ DTELRCTRICA DEL, ACEITE:

los aceites se utilizan como aislantes refrigerantes en los
interruptores. '

La finalidad del aceite aislante utilizado em los interruptores
es: .

a) Proveer de un aislante eléctrico adecuado.

b) Conducir y disipar el calor generado en el equipo.

c) Extinguir el arco eléctrico y arrastrar las particulas que se
forman durante el mismo.

d) Proteger los aislantes sflidos contra 1a humedad y el aire.
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El proceso de deterioro del aceite en interruptores de gran
volimen de aceite es algo diferente al de los transformadores, cuando
hay una apertura del interruptor con carga se forma un arco a través del
aceite, si éste contiene ox{geno, primeramente se formar4n agua y
biéxido de carbono. Cuando el suministro de oxfgeno se agota, comienza a
deformarse el hidrégeno y partfculas de carbén.

El hidrégeno se disipa como gas, en tanto que la presencia de
particulas de carbdn contaminan el aceite mucho antes de que el
deterioro por oxidacién llegue a ser significativo.

El aceite aislante usado en interruptores debe poseer clertas
propiedades que deben mantenerse durante la o:;er:acién para que cumpla
con su miltiple funcién aislante. Como agente que transfiere calor al
medio ambiente y extinguir el arco eléctrico deberf tener adecuada
rigidez dieléctrica, que lo hagan soportar los esfuerzos dieléctricos
impuestos durante su operacién.

la wvida del aceite aislante disminuye a ‘causa de 1la
descomposicién que sufre durante su trabajo y que puede ser debida a la
absorcién de humedad, oxidacién, acidez motivada por la acumulacién de
lodos, etc.

Una baja rigidez dieléctrica indica contaminacién con agua,
carbén o contaminantes extrafios; ain cuando una alta rigidez dieléctrica
necesariamente indicada que el aceite no contenga contaminantes.

La prueba de rigidez es una de las que se efectlan con mayor
frecuencia, ademis debe ser de las mis importantes. Esta prueba revela
la resistencia m & de una a de aceite al paso de 1la
corriente y 1a cantidad relativa de agua libre de suciedad o particulas
conductoras presentes en la muestra. '

Los principales factores que influyen, en el calculo’ de la
rigidez dieléctrica en un aceite aislante son: '

1.- Forma, tamafio y distancia de separacién de los electrodos.
2.- Efecto del contenido de humedad y otras impurezas.
3.- Efecto del contenido de gases.
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4.~ Influencia de la temperatura.

5.~ Influencia de la presién.

6.— Efecto de la frecuencia.

7.~ Efecto del ritmo de elevacién de la tensién.
8.— Efecto de las ondas de impulso.

9.~ Efecto de la dispersién de los resultados.

PROCEDIMIENTO DE PRUERA.

La prueba dieléctrica del aceite se realiza en la forma
siguiente:
1.—- Checar la calibracién entre electrodos y ajustarse si es necesario,
la calibracién depende de las normas aplicadas; del tipo de electrodos,
la celda y tiempos entre prueba y del nimero de prueBas.
2.~ La muestra del aceite a probar, se deberd tomar de la vAlvula
inferior del tanque (interruptor), ya que en 1a parte inferlor es donde
se acumulan las impurezas.
3.~ Se deberd dejar reposar el aceite, hasta que no contenga espuma ni
burbujas de aire, por 1o menos tres minutos.
4.~ El siguiente paso es aplicar voltaje, que parte desde cero hasta el
valor de rompimiento. En el instante en que sucede el rompimiento, 1a
lectura de tensién mixima queda indicada en el volmet{metro, la cual se
anotard en el reporte de pruebas.

CALIBRACTON DE CONTACTOS .

Los interruptores de grandes capacidades con gran volfimen de.
aceite originan una fuerte presién interna que en algunas ocasiones
puede provocar explosiones; para disminuir estos riesgos se idearon
dispositivos donde se forman las burbujas de gas, reduciendo 1las
presiones a volumen menor. Estos dispositivos reciben el nombre de
"cémara de extraccién" y dentro de estas cAmaras se extingue el arco. El
procedimiento es el siguiente:
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1.- Al ocurrir una falla se separan los contactos que se encuentran

dentro de la cémara de extincién.

2.- Los gases que se producen tienden a escapar, pero como se hallan

dentro de la cémara que contiene aceite, origina una violenta

circulacién de aceite que extingue el arco.

3.- Cuando el contacto mSvil sale de la cAmara el arco residual se acaba
- de extinguir, entrando nuevamente aceite frfo a la cémara.

4.- Cuando los arcos se han extinguido, se cierran los elementos de

admisién de la cémara.

Esto trae como consecuencia la calibracién de los contactos por
el desgaste y se realiza.de la siguiente manera:

Cimara de arqueo: Estas son las que hacen contacto al clerre del
interruptor juntando con los contactos mdviles.

Para darles mantenimiento s6lo se desarman completamente y se
limpian, se lavan con gasolina blanca y luego con dieléctrica S.S.25.

Contactos mfviles: Estos se redondean de tal forma que cierren
perfectamente bilen por el desgaste que han tenido al operar el
interruptor.

Ajuste de los contactos: Para su ajuste se hace una sencilla
prueba de campo, como no se puede ver cuando cierran (los contactos
fijos con los mGviles) se pone la siguiente prueba.

Se pone una tabla con focos, un foco para cada contacto y una
fase se pone en los contactos y otra en la cAmara de arranque. De ah{ se
van subiendo o bajando "los contactos mdviles de acuerdo como vayan
encendiendo, los focos se van callbrando los contactos fijos ya que
tienen rosca que puede subirse o bajarse de acuerdo a lo que requiera y
as{ es como va calibrando cada uno hasta que todas 1as fases queden
calibradas, en ese momento se prenden todos 108 focos en un sblo
instante, Figura 4-g.
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MECANISMD DE OPERACION APERTURA Y CTERRE DFL INTERRUPTOR.

Forma de operacién:

Manual 6 Automitica.

Condicifn fundamental: Que su mecanismo se encuentre en buenas
condiciones (transformador de corriente, bobinas de disparo y elementos
mecénicos).

OPERACION DEL INTERRUPTOR:

1.- El transformador de corriente detecta la falla y envia la sefial a la
bobina de disparo.

2.- la bobina de disparo actGa sobre el trinquete del dispositivo
mecénico.

3.- la flecha hexagonal es acclonada por volante o sistema de palanca
(operacidn manual) 6 por la bobina de disparo (automitico).

&.- Los resortes que se encuentran a presién en la parte superior del
véstago 1o accionan violentamente hacia abajo desconectando el circuito.

5.~ La operacién de clerre se efectia en forma semejante, pero en
sentido inverso. )

6.~ los amortiguadores sirven para evitar que el contacto mévil sea
rechazado al efectuar el cierre.

TIEMPOS DE APERTORA Y CIEKRE DE INTERRIFPIMES.

):‘;1 objeto de esta prueba, es la determinacién de los tiempos de
operacién de los interruptores de potencia en sus diferentes formas de -
mahiobra, as{ como la verificacién del sincronismo de sus propios polos
o fases; estos resultados son importantes, puesto que nos permiten
conocer el tiempo que tardan en realizarse las operaciones de cierre y
apertura, para que de esta forma, poder verificar =i dichos
interruptores cumplen con las especificaciones solicitadas y las cuales
generalmente se indican en los reportes de pruecbha y montaje
proporcionados por los fabricantes.
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TIEMFO DE APFRTURA.
Es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la
bobina de disparo, hasta el instante en que los contactos de disparo se
han separado en todos los polos.

TIEMIO DE CIFMRE.
Es el intervalo de tiempo medido desde que se energiza la bobina
de clerre, hasta el instante en que se tocan 1os contactos principales
en todos los polos.

TIEM0 DE ARQUFO EN UN POLO.

Es el intervalo de tiempo entre el instante.en que se inicla el
primer arco y el instante de 1la extincién final del arco en todos los
polos.

Estas pruebas son de primordial importancia, fundamentalmente en
lo que se refiere a los tiempos de apertura, ya que es necesario que
esta operacién se realice en el menor tiempo posible, para que en
condiciones de falla el circuito en cuestién sea aislado del sistema lo
mds ripido, de acuerdo con la operacién de las protecciones.

En general en todos los interruptores de potencia, al aumentar
la tensién nominal de trabajo se incrementa la capacidad interruptiva y
en consecuencia se procura que se tengan tiempos de apertura y clerre
nucho menores con relacién a los tiempos que se utilizan con los
interruptores de menor calidad.

Es importante analizar el tiempo empleado al efectuar el clerre
de los interruptores, que en algunos casos estos interruptores tienen
que formar parte de los sistemas de sincronizacién manual 6 automitica
en tales casos también se requieren tiempos de cierre no muy grandes,
para la coordinacién de tiempos entre la ordem de cierre y el cierre
mismo del interrup'tor'. .

As{, en coordinacién con las pruebas de los tlempos de cierre y
apertura es necesario analizar si dichas funclones se realizan sin
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sincronismo entre las fases. Una coordinacién de asincronismo fuera de
los li{mites establecidos por cada fabricante, origina dafio en 1los
interruptores; tanto en la apertura bajo condiciones de falla, como para
el cierre, en donde si existe asincronismo de operacién entre las fases,
esto origina que las protecciones propias del interruptor ordenen la
desconexién inmediata del mismo, dicha operacién se denomina "disparo
por asincronismo de fases", la cudl ademis de ordenar la apertura del
interruptor, también manda sefial de alarma de alerta, para que de esta
manera se ordene la revisién y correccién de las causas de dicha falla.

EQUIFO DE PRUFHA.

PARA 10S TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DEL INTERRUPTOR.

Equipos principales de prueba:

a.- El Milligraph.— Consiste en 6 y 8 pistas para poder graficar
simulténeamente el papel metilico.

2.- El1 FAVA G.- Que utiliza solamente 4 pistas con papel encuadrado.

3.- El analizador TRI-A.- Que utiliza 8 y 12 pistas simulténeamente
graficando ademis de los tiempos de apertura y cierre el comportamiento
y amortiguamiento de cada uno de log polos. Este equipo utiliza
galvanémetro de tipo y papel foto sensible a la luz.

FAVA G" el equipo m&s utilizado, el cual es de operacién
electromecédnica y esta disefiado para registrar los tiempos de operacién
de las tres fases y la operacién de 1la bobina de cierre y apertura
simultdnea asi como para registrar el sincronismo existente, entre los
diferentes contactos de un mismo interruptor de alta tensién los cuales
constan de varias cémaras interruptivas por polo, por mecanismos
) aiferentes.

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A INTERRUPIORES.

Esta prueba es muy importante, scbre todo en interruptores de
gran voliimen de aceite.
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En interruptores de gran voliimen de aceite se tienen elementos
alslantes higroscGpicos, como son el aceite, la barra de operacién y
algunos otros que intervienen en el soporte de las cdmaras de arqueo;
también 1la carbonizacién causada por 1las operaciones del interruptor
ocasiona contaminacién de estos elementos y por consiguiente una
reduccibn en la resistencia de aislamiento.

Para realizar 1la prueba se debe 1liberar el interruptor
completamente, asegurandose de que se encuentren ablertas las cuchillas
seccionadas correspondientes y desconectar todas las terminales de
boquillas, asegurarse de que el tangue del interruptor esté sSlidamente
aterrizado.

REGENFRACTION DE ACEITE EN INTERHIPTORES.

Dentro de la secuela de operaciones de mantenimiento reviste
capital importancia el definir si el aceite esti en buenas condiciones
para cumplir con su cometido de dieléctrico y medio refrigerante.

A continuacién damos a conocer un seguimiento para el muestreo
del aceite, valores caracteristicos del mismo y odémo lograr su
regeneracién.

Operacién de muestreo y caracter{sticas principales de un buen
aceite.

Utilizar un recipiente de vidrio & metal a f£in de recibir el
aceite de muestra. . .

Limpiese el recipiente con tetracloruro de carbono y séquese de
preferencia en hornos con temperatura de 105°C, por una hora, a fin de
eliminar toda 1a humedad de su atmdsfera hiimeda y afectar sus

° i':ropiedades alslantes.

De preferencia la humedad relativa del ambiente no debe exceder
de 75% y nunca se debe tomar una muestra bajo 1a lluvia.

Abrase la vilvula de muestreo, dejando escurrir una cantidad
adecuada, a fin de que se limpie 1la vilvula de cualquier inpureza que
haya adquirido con el tiempo, ésta vdlvula se encuentra situada en 1la
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parte inferior del tanque del interruptor, pues ah{ es donde se
encuentra el aceite mis contaminado.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIES DE UN HOEN ACEITE.

+ Acidez 0.04 mg. KoH/g. de valor méximo.

+ Tensién interfacial 36 dinas de valor méximo.

+ Rigidez dieléctrica de 26 kv de valor méximo.

+ Factor de potencia a 25°C, 0.1% de valor miximo.

En aceite con valores diferentes a los arriba mencionados, se
recomienda regeneracién.

Para aceites con valores tales como:

+ Acldez igual 6 mayor que 0.2 mg KoH/g.

+ Tensién interfacial menor & igual a 16 dinas/cm.
+ Rigidez dieléctrica menor § igual a 22 kv.

+ Contenido de humedad igual 6 mayor que 80 ppm.

Se recomienda sustitucién.

El proceso de regeneracién de aceite hay que efectuarlo en
varios pasos de filtrado, centrifugado y desgasificado y todo ello bajo
un precalentamiento del aceite.

la realizacién de regeneracién se realiza con un filtro prensa 6
filtro centrifugo, dando éste equipo buen resultado si se siguen las
siguientes instrucciones.

La carga de papel filtro para utilizar, debe ser previamente
secado en horno a temperatura de 105°C y por un periodo de B horas, a
fin de eliminar 1a humedad del papel y aseguarar asegurar un secado
efectivo del aceite.

El proceso de filtrado consistird en pasar por el filtro prensa
6 centrifugo tres veces, la cantidad total del aceite del interruptor.
Efectuando 1o anterior, tomaremos una tuestra de aceite y la
analizaremos: Si las condiciones del acelte son adecuaéas, no se
repetird el proceso, pero si no son las adecuadas entonces se repetird
hasta obtener la regeneracién del aceite.

En ninglin caso es recomendable hacer éste proceso de refiltrado
estando energizado el interruptor.
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WIVEL DE ACEITE.

El interruptor se 1lena hasta su nivel normal y a una
temperatura de 25°C antes de ponerlo en servicio, la aguja del
instrumento ligeramente debe 6 marcard arriba 6 abajo del nivel de 25°C,
segin la temperatura del lugar de instalacién.

Cuando el aparato entre en servicio, la temperatura del aceite
aumentard y por supuesto aumentard su volimen; entonces la aguja
indicard un nivel superior al inicial.

La exy-1sién del aceite se calcula en fébrica y el instrumento
la indicard adecuadamente, as{ como cuando haya bajado el nivel.

OIRTA CIRCUTTIOS FUSTHLE.

Desde el punto de vista del reglamento de obras e instalaciones
reléctricas los fusibles que operan con tensiones superiores a los 600
volts., son considerados como de alta tensién encontrandose dos formas o
tipos para su aplicacién en las redes de distribucién 6 4reas, una de
estas formas es la que se denomina corta circuitos y la otra 1los
fusibles de potencia.

Me refiero a el elemento fusible que es el que se usa en
subestaciones eléctricas.

FUSTHLES DE POTENCIA.

Los fusibles de potencia constituyen otro de -los elementos de
proteccién contra sobre corrientes en las redes de distribucién y su
aplicacién en cierto modo es semejante a la der los corta circuitos sélo
que estd mis orientado hacia las subestaciones eléctricas convencionales
(no tipo poste) pudiendose usar en interiores & a la intemperie, estd
constituido por un soporte, una estructura del fusible y una unidad
fusible. Figura 4-1i.
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Para la aplicacién se requiere de la determinacién de los
1lamados pardmetros de seleccién que bisicamente son los mismos que para
los corta circuitos fusible y que bésicamente son los siguientes:

- Tensidén nominal.

- Tipo de conexién a tierra del sistema a que se conectari el
fusible & corta circuito.

- Relacién X/R y valor miximo del corta circuito en el punto de
su instalacién.

- Corriente de carga.

La serie de valores de corrientes nominales preferidos para
fusibles de potencia es:

0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 40.0, 50.0,
65.0, 80.0, 100.0, 125.0, 150.,0, 200.0, 250.0, 300.0, y 400.0.

En la tabla siguiente se dan algunos datos de valores de
corriente de corto circuitos para corta circuitos de expulsién y
elementos de fusible tipo T y K dados por las normas. '

TENSION MAXTMA TIFO CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN
DE DISERD KV. NPERES STMETRICOS.
5.2 Encerrado. 1600 - 12500
7.8 Encerrado. 1400 -8000
7.8 Eslabén ablerto. 7200
7.8/13.5 . Ablerto. 3600 - 12500
15 Eslabdn abierto. 12000
15 Abierto. 2800 - 10000
15/26 Ablerto. 2800 - 5600
18 Eslabén abierto. 750
27 Abierto. 1100 - 8000°
38 Ablerto. 1300 - 5000
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Como se sabe, en cualquier tipo de instalacién eléctrica ya sea
residencial, industrial &6 comercial as{ como en las redes de
distribucién se requiere proteccién contra sobrecargas 6 corto circuito,
como una forma de hacerlo es instalando en el circuito un punto débil
que responda a las condiciones de exceso de temperatura y esto
constituye el principio de funcionamiento del fusible y cuya funcién en
las instalaciones eléctricas es:

Abrir el circuito eléctrico el cufl se encuentra conectado
cuando existe una sobre carga o corto circuito, protegiendo de esta
manera a la instalacién y al equipo mismo.

Proporcionar sequridad de funcionamiento al quedar instalado en

el circuito eléctrico al cual va a proteger.

De acuerdo con estas funciones los elementos fusibles deben
cumplir con los siguientes requerimientos de disefio. .
Limitar los efectos de las sobrecorrientes en las instalaciones

eléctricas a un mfnimo grado.

En condiciones normales al no permitir sobre corrientes en 1las
instalaciones, no permiten sobre calentamientos y consecuentemente
prolongan 1a vida de la instalacién.

Deben satisfacer lag condiciones técnicas y econbmicas que 1o
justifiquen como elemento de proteccién.

Deben operar en periodos de tiempo relati cortos ¢

se presenten las sobre corrientes.

Desde el punto de vista de la velocidad de fusién de un fusible
que en realidad da una idea de la rapidez con que responde el elemento
fusible a la magnitud de 1la sobrecorriente que se presente, se puede
definir esta velocidad de fusién como la relacién que existe entre la
corriente minima de fusién a 0.1 seg., y 1a corriente m{nima de fusién a
300 6 600 seg.

De acuerdo con esto los elementos (eslabones) fusible, se
acostumbra clasificarlos como:
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Elemento fusible T (lento).

Las caracteristicas que establecen la diferencia entre un tipo
fusible y otro son su velocidad de fusién y su corriente nominal, los
llamados eslabones fusibles lentos (T), son aquellos cuya velocidad de
fusién se encuentra en el rango de 10 a 13 y su capacidad de conduceién
de corriente nominal va de 6 hasta 200 A en valor eficaz.

Elemento fusible K (répido).

A estos elementos fusibles se les conoce como ripides porqué
tienen una velocidad de fusién que va de 6 a 8.1 teniendo una capacidad
de conduccidn de corriente nominal que esté comprendida en el rango de 6
a 200 A en valor eficaz. El valor de corriente nominal de un fusible se
refiere a valores de corriente eficaz expresada en amperes que conduce
el fusible sin que se presente ninguna elevacién de temperatura en
alguna de las partes que los constituye. En la figura 4-j., se muestran
las diferencias entre la respuesta de los fusibles tipo K y tipo T.

CORRIENTE DE FUSION PARA EIFMENTO FUSIHLE TIFO "K*.

TCORRIENTE NOMINAL CORRIENTE  DE FUSION RﬁIACION DE
DEL ELEMENTO EN AMPERES. VELOCIDAD.
FUSIELE EN AMPERES. _ 300 - 600 geg. 10 seq.

MIN. [ MAX. MIN] _ MAX

6 12 14.4 13.5] 20.5 6
10 19.5 ] 23.4 22.5| 34 6.6
15 31 37.2 37 55 T 6.9
25 50 60 60 90 {350 | 420 7.0

40 80 96.0 98 146 |565 | 680 7.1
65 128 153 159 237 |918 | 1100 7.2

100 poo 240 258 388 |1520 | 1820 7.6

140 B10 372 430 650 (2470 | 2970 8.0

200 ) 576 760 1150(3880 [ 4650 8.1
8 15 18 18 27, |97 |116 6.5
12 " |25 30 29.5] 44 [166 | 199 6.6.
20 39 47 48 71 |273 | 328 7.0

30 63 76 77.5| 115 |447 | 546 7.1

50 ho1 121 126 188 (719 [ 862 7.1

80 60 192 205 307 (1180 | 1420 7.4
1 2 2.4 — 10| -] 58 -

4.8 — 10 [-— 58 -
6 7.2 — 10 |- 58 -

83



TIEMPO EN SEGUNDOS

300

100

50

10

o
3

//

,,..y*ﬁ

A

\F\ .

N\

N

AN
\

3
50 10° 50

0

103

CORRIENTE EN AMPERES

5000

e T S S ARSI A S A et ety

LibabaR




‘g8

-
(=]

o

TIEMPO DE ENSAYO EN c

N w ES
(=] o o

001

w (=] ~ @ 0
o o (=] o o

(114

N

14

1}

YanLdny 3a AX
oy SE

Sy

0S

ss

Hovie:

IR

n




la filosoffa b&sica usada en la seleccién de fusibles de
potencia en el lado de alto voltaje de los transformadores involucra
varias consideraciones entre las cumales se pueden mencionar las
siguientes:

a 1.- la capacidad de interrupcién de los fusibles se encuentra
arriba de la corriente de corto circuito.

a 2.~ El transformador a plena carga {en condicicnes normales)
debe encontrar dentro de sus valores no niminales de sobre carga del
transformador y también del fusible, asf{ como dentro de la capacidad de
sobre carga del tiempo corto del fusible,

8.~ La coordinacién de fusibles en los dispositivos de
proteccién de bajo voltaje debe tomar en consideracién el valor de la
precarga, temperatura amblente y factores de ajuste en los clerres.

Ya que estos factores pueden reducir el tiempo de fusién del
fusible con relacién a las curvas de tiempo corriente que proporciona el
fabricante.

4.- Revisién de la llamada "relacién de velocidad" de los
fusibles con el objeto de obtener la mixima sensibilidad y suficiente
tiempo de retardo para prevenir las corrientes magnetizantes insercién
(inrush -~ cowent).

FACTOR DE POTENCIA APARTARRAYOS.

. El objeto de esta prueba es describir en los apartarrayos, los
defectos producidos por la contaminacién en el explosor 6 suciedad en
los elementos autovalvulares, humedad, sales metdlicas, as{ como
corrosién en los explosores, porcelanas despostilladas o porosas, etc.,
a. través de los valores de pérdida de mw. ’

Para efectuar 1a prueba es necesario libtar completamente el
apartarrayo, es decir, desconectarlo y limpiarlo perfectamente.

Mgunos defectos mA&s comines »n los apartarrayos cuando las
pérdidas son mis altas que 10 normal son:

Contaminacién por humedad, suciedad o polvo depositado dentro de
la porcelana, o bien, una contaminacién de la superficie exterior del
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sello del explosor dentro de 1la porcelana, explosores corrosidos,
porcelana rota y depdsito de sales de aluminio, aparentemente producidos
por la interaccién entre humedad y productos resultantes por efecto
corona; dichas perdidas pueden ser corregidas a valores normales con la
limpleza de las superficies contaminadas.

Cualquier apartarrayos de las marcas mis conocidas ya sea de
estacién o de linea, estd constituido por explosores (gaps) o elementos
de vdivula, los cuales estdn alojados en una porcelana; de hecho cada
unidad es un apartarrayos independiente. Todos emplean 1los elementos
explosores en serie con resistencias en derivaciones para proteger los
explosores y proporcionar voltajes uniformes. los elementos de vdlvula
utilizan materiales con caracteristicas no lineales tales como sodios,
carburos y silicios, de tal manera que reducen la resistencia eléctrica
cuando el voltaje y la corriente aumentan.

El anilisis de las pruebas de apartarrayos se basa normalmente
en los valores de las pérdidas en MW.

Debido a la gran variedad de elementos en la construccién que
presenta cada uno de los fabricantes se dificulta la normalizacién de
los valores de aceptacién.

No obstante 1lo anterior, se han podido analizar algunos
resultados de las pruebas, obteniendo que los tipos de defectos més
comnes en los apartarrayos cuando las pérdidas son mis altas que 1o
normal son:

Contaminacién por humedad, suciedad o polvo depositado dentro de
la superficie exterior del sello del gap dentro de la porcelana, gaps
corroidos, depbsito de sales de aluminio apar C das por la
interaccién entre humedad y productos resultantes por efecto corona y
porcelana quebrada.

Estas causas son las responsables del incremento mis alto que lo
normal en las pérdidas, las cuales pueden ser restauradas a valores
normales con la limpieza de las superficies contaminadas.

Pérdidas mis bajas que lo normal se han obtenido en los casos de
unidades que tienen rotos los resistores shurt, asf como en apartarrayos
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cuyo circuito esti desconectado, causado por ruptura de los elementos de
preionizacién.

PRUEBA DE RESISTENCIA DE ATSIAMIENTO.

Esta prueba es para determinar mediante pruebas dieléctricas el
pogible deterioro o contaminacién en apartarrayos de una seccién en
varias.

Se efectiian las pruebas en megger, éstas aunadas a otras pruebas
dieléctricas nos dardn elementos para determinar las condiciones de los
apartarrayos en prueba.

ELEMENTOS MAS COMINES DETECTADOS OON EL MIGER.

a).- Contaminacién por humedad y/o suciedad en las superficies
internas de la porcelana.

b).- Entre hierros corroidos.

o).~ Depbsito de sales de aluminio apar c dos por
interaccién entre la humedad y los productos resultantes de la corona.

d).- Porcelana rota.

CRITERIO DE INTERPRETACION DE IAS PROEHAS.

los valores de resistencia de aislamiento en apartarrayos son
variables y dependiendo de la marca y tipo, hay variacifn desde 500 a
50,000 Megahoms. Esto hace necesario la comparacién entre apartarrayos
de 1a misma marca, tipo y voltaje, cualquier desviacién notoria en los
* Valores seri necesario efectuar una investigacién.

Es importante hacer notar que para la comparacién de los valores
del megger, estos deben ser los resultados de prueba de las unidades
individuales, aunque estas se encuentren agrupadas en varias secciones
de un mismo apartarrayos.



PRUEBA DINLACTRICA.

las pruebas dieléctricas consisten en 1a aplicacién de una
tensién de prueba establecida y por un tiempo especificado y son
llevadas a cabo con el fin de verificar que los materiales aislantes los
cuales han sido probados previamente para su voltaje de operacidn,
cumplen con este valor as{ como verificar que los espaciamientos entre
fases y distancias de apertura son los adecuados y de tal manera que

" pbrinden una operacién satisfactoria y segqura 1libre de descargas
eléctricas hacia el soporte entre fases.

Las pruebas dieléctricas pueden efectuarse a cualquier
temperatura existente en el 1lugar de la prueba y el apartarrayo ha
probar debe ser nuevo y fi{sicamente en buenas condiciones, ademfs, la
base del apartarrayo debe estar conectado a tierra o montado sobre una
estructura metdlica conectada a tierra.

COCHILIAS DESCONECTADORAS. TIFO ALDUTY.

MECANISMO DE OPERACTION.
La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve para
desconectar fisicamente un circuito eléctrico.
Por lo general se operan sin carga, pero con algunos adimentos
que pueden operar con carga, hasta clertos limites.
Clasificacién de las cuchillas desconectadoras.
Por su operacién:
A) Con carga (con tensién nominal).
B)Sin carga (con tensié nominal)
POr su tipo de accionamiento:
MANUAL. - .
ADTOMATICA.
Por su forma de desconexién:
Existen varias, como por ejemplo:
+ Con tres aisladores, dos fijos y un giratorio al centro
(horizontal).
+ Con dos aisladores (accionados con pertiga), operacién
vertical.
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Por su forma en que se instalan reciben el nombre de:
Vertical 20D.
Horizontal Standard.
Me refiero a la siguiente porque es la que tenemos en la
subestacién:
Cuchillas de operacién horizontal con un aislador giratorio al
centro, tipo Intemperie para operacién en grupo.
Voltaje nominal. 7.5, 15, 23, 34.5, 46, 69, 84 KV.
Corriente continuada. 600, 600, 600, 600, 600, 600, 600 Amp.
Frecuencia. 50 - 60 HZ.
Apertura. 90.
También se fabrican para los mismos voltajes y corrientes, de
1200 Amperes.

ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA EI, EMPLEO DE 10S DIFERENTES
TIPOS DE CUCHILIAS.

Cuchillas con tres aisladores, dos fijos y giratorio el del
centro.

Estas cuchillas se emplean sobre todo en subestaciones tipo
intemperie con corrientes elevadas y tensiones del orden de 34.5 KV. Son
generalmente operadas en grupo, por mando desde el piso. No representan
peligro para el operario, ya que es grande la separacién entre polos.

ESPECIFICACTONES :

Los datos que se deben proporcicnar para el pedido de cuchillas
desconectadoras son bisicamente las siguientes:

1.- Tensién nominal de operacién.

2.- Corriente nominal.

3.~ Corriente de corto circuito simétrica.

4.~ Corriente de corto circuito asimétrica.

5.~ Tipo de montaje (horizontal 6 vertical) y forma de mando.



ARRANQUE FOR RESISTENCIA
DE 10S MOTORES DE ANTLIOS ROSANTES.

la resistencia o reactancia tienen una funcién de reductor de
potencial, dicho empleo de resistencias, 6 reactancias, intercaladas
entre el motor y 1la 1linea, tiene algunas caracteristicas my
especiales, principalmente si el motor es de ALTA POTENCIA.

si se trata de una resistencia actua como un discipador de
energfa.

En el caso de una reactancia actua como un reductor de
potencial.

El par se reduce con el cuadrado de la tensién Gtil como en un
compensador, pero la corriente es tan grande en el motor como en la
1fnea, de manera que en proporcién se reduce mucho mis el par que la
corriente.

Sus ventajas son su costo menor y el hecho de que se puede
conseguir una aceleracién suave poniendo los contactos sucesivamente en
corto circuito, de modo que el circuito del motor no queda abierto. '

De 1las consideraciones anteriores se deduce que entre 1la
resistencia y la reactancia hay diferentes caracterf{sticas que producen
diferentes resultados al combinarse con la corriente del motor, muy
atrasada al arrancar y poco atrasada en marcha.

Como se sefialé en el pirrafo anterior en algunas instalaciones
la resistencia o reactancia de arranque estd dividida en varias
fracciones que son alimentadas progresivamente del circuito por medio
de contadores operados por un reloj. Al dar la orden de cerrar el
circuito todas las fracciones estén en serie, pero el motor no echa a
andar por que la corriente es insuficiente. Uno o dos segundos después,
es eliminada una de las fracciones, pero el motdr afin no se mueve.,
otro instante después es elimina a 1a segunda fraccién y el motor
arranca y acelera con velocidad. Después de algunos segundos son
eliminadas 1as fracciones restantes, hasta quedar el motor conectado
directamente a 1la 1fnea. 2sf de esta forma se hace insensible 1a
variacién de potencial que podrfa ser intolerable si de un golpe se
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tomara de 1la 1{nea la corriente de arranque necesaria. Especialmente si
la regulacién de potencial del sistema se obtiene por medio de
reguladores de tipo rdpido a los que se da tiempoc de actuar y corregir
la variaci6én conforme ven siendo eliminadas las fracciones de
resistencia o reactancia.

Un caso del arranque por resistencia es el arranque de un motor
trifdsico de induccién con arrancador automitico primario del tipo
resistencia en el cual se siguen los pasos ya indicados como el
circuito siguiente. (ver figuras 4-k).

En el circuito se ven los siguientes componentes:

M son los contactores de la lfnea de alimentacién.
"b es la bobina de retencién de los contactores My My
"a los contactores de sello.
A son los contactores que ponen en corto circuito las resistencias
reductoras del voltaje.
Apes la bobina de retencién de los contactos A.
TR son los contactos de tiempo diferido que, junto con la M,
constituyen un revelador de tiempo definido.
QL es el dispositivo de seguridad de sobrecorriente.
Los contactores MM, , A y Tr se abren cuando:
a) Se oprime el botén de paro.
b) Hay sobrecorriente.
c) Hay bajo voltaje.

lLas resistencias empleadas con los motores de anillos
deslizantes para su arranque y para controlar su velocidad desarrollan
a veces conexiones flojas o de alta resistencia que producen
dificultades en el arranque o en el funcionamiento del motor. Se
rmuestran a continuacién. :

AVERIAS EN 108 ROTOHES DE LOS MUTURES DE ANILIOS DESLIZANTES.
Los motores con anillos deslizantes tienen devanadoa en el

rotor del tipo de fase devanada, con el mismo nimero de polos que el
devanado
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Ges estator. Tanto sl esos rotores son del tipo de devanado con alambre
como con barras, estin sujetos a las mismas averfas que los devanados
del estator. las averfas mfs comlnes son defectos en el alslamiento,
corto circuitos, tierras o masas, conexiones cortadas & abiertas y
conexiones flojas.

A veces se producen fallas en el aislamiento o las conexiones
de los tres conductores que van desde el devanado del rotor a los
anillos deslizantes, o en el mismo aislamiento de 1los propios anillos
deslizantes. »

La fuga de aceite de los cojinetes puede ser causa de la falla
de aislamiento entre los anillos deslizantes y el eje 6 entre los tres
anillos deslizantes. Estos pueden dar iugar a que los anillos se
aflojen o hagan masa con el eje, o se pongan en corto circulto unos con
otros.

En algunos casos, puede corregirse ese defecto limpiando y
sacando el aislamiento 6 4ndolo liger para que los anillos

se ajusten exactamente al eje y en otros casos, quizd sea necesario
poner anillos aislantes nuevos debajo de 1los anillos deslizantes
metilicos.

Las pequefias quemaduras en el aislamiento producidas por una
masa, & tierra, o un corto circuito, pueden a menudo rasparse y
taponarse con fibra 6 compuesto aislante para hacer reparaciones
provisionales o incluso para hacer reparaciones m&s & menos
permanentes.

las quemaduras en la superficie del aislamiento pueden rasparse
y limplarse y después de sacar bien el aceite o la humedad, puede
recubrirse el aislamiento con varias capas de goma laca para impedir
que en el futuro penetre la humedad o el aceite y se conserven las
cualidades aislantes. .

El aceite ‘dard lugar, a veces, a una acumulacién de polvo y
sucledad sobre las escobillas o los porta escobillas y puede hacer que
los primeros se peguen a los sequndos o que se produzca en los puntos
de contacto de las escobillas una pelicula de grasa y suciedad de una
resistencia elevada.
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En este caso, pueden limpiarse las escobillas sumergiéndolas en
gasolina o recina y limpidndolas después bien. los porta escobillas
deben mantenerse bien apretados y en la posicién correcta para impedir
que las escobillas rocen sobre los bordes de los anillos y hagan falso
contacto.

Los anillos deslizantes en que se observen ranuras o que se
hayan desgastado mucho tendrin que tornearse o rectificarse para obtener
de nuevo una superficie de contacto lisa y brillante.

AVERIAS EN LAS RESISTENCIAS SBCUNDARIAS.

las resistencias empleadas en los motores de anillos deslizantes
para su arranque y para controlar su velocidad desarrollan, a veces,
conexiones flojas o de alta resistencia que producen dificultades en el
arranque o en el funcionamiento del motor.

Una conexién floja o de elevada resistencia en una fase de una
resistencia impedird que pase por esa fase del motor de la mAquina la
intensidad adecuada de corriente y reducird considerablemente el par de
arranque y de marcha del motor.

En esos refstatos suelen emplearse rejillas de fundicién como
resistenclas y la fragilidad. {Figura 4-L).

PORTA CARBONES O ESCOBILIAS EN BUEN ESTADO.

Ya que influyen en la resistencia de 1las escobillas y 1la
resistencia de contacto de las escobillas para un buen funcionamiento
del motor por lo siguiente: :

la resistencia de las escobillas es la resistencia de 1a
escobilla misma'y, evidentemente, varia con el tamafio y 1a forma de la
escobilla, en la misma forma que la resistencia de cualquier conductor.
la resistencia de contacto de las escobillas es la resistencia que
existe en el plano de contacto entre las escobillas y el segmento. La
caida de tensién debida a los efectos combinados de la resistencia de
las escobillas y de la resistencla de contacto de las escobillas ;Quede
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ser de 1 a 2 volts en las miquinas corrientes con carga normal.

Ejemplo: ILa experiencia indica que la resistencia de 1las
escobillas y la resistencia de contacto de las escobillas combinadas
variarén de 1.2 a 2.5 ohms por centimetro cuadrado de cada superficie de
contacto de las escobillas. La resistencia varfa con la densidad de la
corriente que fluye por la escobilla y el contacto y con la velocidad
periférica del colector.

CHUMACERAS .

Las chumaceras de la mayorfa de las miquinas modernas son del
tipo de anillo de lubricacién. Las chumaceras de material especial
denominado babbitt es para motores grandes.

Las chumaceras que se utilizan son las chumaceras de manguito,
este disefio de chumacera se ofrece en construccién bipartida, en
atencién a la ventaja que se tiene en esta construccién y que permite la
inspeccién y el recambio sin que sea necesario desacoplar el motor de la
miquina accionada.

Disefiados también para una 1larga vida, incluyen- un aniilo
elevador de acelte hacia las partes internas del motor. Se dispona
adem&s de una mirilla para la inspeccién del anillo elevador de aceite,
asf{ como indicadores de nivel de aceite.

METAL BABHITT.

En la elaboracién de los Metales Bahbitt fundamentalmente se
emplean plomo y €stafio aleados con relativamente pequefias cantidades de:
antimonio, cobre, arsénico, 'niquel, cromo, titanio, paladio, calcio,
aluminio y plata.

De 1la proporcién en que se alean dichos elementos dependen las
caracterfsticas fisicas que tiene el Metal Babbitt, obteniéndoee 1los
mejores, si la proporcién es adecuada.
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La industria necesita actualmente metales elaborados con
técnica moderna, para que tengan las mejores caracterfsticas fisicas y
el menor precio.

El Metal Babbitt STUNNUM 5, de caracter{sticas fisicas muy
superiores a los que designan XXOX (un simple nombre) y han logrado
mejorar las aleaciones al obtener en ella estructura cristalina de
super redes que las hace cien por ciento homogéneas.

Las caracter{sticas fisicas de STANNUM 5 son:

Densidad 9.94496 gms/cm3
Temperatura de fusién 248°C.

Temperatura de licuefaccién 281°C. . 20°C. 100°C.
Limite elistico aparente 570 330 kg/cm?.
Ultimo esfuerzo a la comprensién 784.1 708.6 kg/cm?.
‘Dureza Brine1l 11.95

Temperatura de vaciado 350°C.

El STANNUM 5 permite una mayor temperatura de trabajo y un
descuido en la vigilancia de la lubricacién se hace menos critico,
precisamente por permitir una mds alta temperatura de operacibn en el
aceite lubricante.

F1 STANNUM 5 permite una mis alta velocidad de operacién como
consecuencia de su homogeneidad y cristalizacién de super redes.

Debe fundirse en crisoles o cucharones bien limplos, hasta
alcanzar la temperatura de vaciado de 350°C y deberA vaciarse a chorros
continuo, hasta llenar la chumacera; interrnmpir su vaciado o hacer
varios vaciados no se recomienda.
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CONCLUSIONES.

En la industria de 1la laminacién es de suma
importancia concientizar a las nuevas generaciones de
que una mayor produccién va a depender del
mantenimiento preventivo que se le de al equipo.

Es por ello que en 1la presente detectamos,

que los puntos m&s sobresalientes en que consiste
&ste mantenimiento preventivo, son el cuidado
primordial a los transformadores, los cuales noa
alimentan de corriente eléctrica para el manejo total
del equipo de 1la planta; de igual forma los motores
de induccién que mueven a 1los dos molinos de
laminacién se deben de encontrar en condicicnes
favorables de trabajo y as{ evitar fallias que
reduzcan la produccién en forma notoria.

Tomando en cuenta estas consideraciones,
lograremos una produccién constante a un menor costo
invertido en 1l1la reparacién de posibles fallas que
puedan surgir en la jornada de trabajo.
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