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CONSIDERACIONES EN LA
ELECTRIFICACION DE LAS PLANTAS
INDUSTRIALES

Objetivo:

DISENAR UN METODO PRACTICO QUE SIRVA DE BASE

PARA EL DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS
INDUSTRIALES.




INTRODUCCION.

INTRODUCCIO
La demunda de una mavor seguridad. confiabilidad v economia en las
industrias ha mostrado Ia necestdad de actualizar ¢l estudio de los sistemas de
la aplicacion del equipo necesario en la

alimentacion v la intormacion para

instalacion.

En ese prozecto se vera comao desde que se mnicia o] proyecto de disenio de una
planta industrial. ¢l ingentero clectnicista debe de ar tomando los  datos
necesarios que despucs atitizara en el diseno de la instalacion eléctrica. coma
son los puntos de acometida de la energia clectrica. topogratia del terreno v en

este momento cmpezar a disenar las redes de distritbucion de ta planta.

s cargas que se instalaran en la planta, se comienza con ef

Una ver conocidas
calculo de todo el equipo necesario para la utilizacion v control de la energia
utilizacion aptima de la

trica. asi como las medidas necesartas para la

el
ion del lactor de Ia tacturacion por parte de la

energia como o es la corre
compailia suministradora. una mejora cn el voltare Jde la planta pues al tener
capacitores dentro de esta. se produce una clevacion de voltaje, o su vez se
libera cierta capacidad de los transtormadores de las subestaciones dando con

esto capacidad disponible en la planta.

Ademas de la correccion del factor de potencia existen oras medidas para

ahorrar ¢l maximo la encrgia eléetrica.




INTRODEIYCION.

Hay que tener en cuenta que de la buena clectriticacion que tenga la planta
industrial dependera la contiabilidad. eticackr, v por consiguiente del nivel de
productividad de dicha plana. a su vez existen plantas en las gque una

interrupcion en cl suministro de encergia resultaria muay perjudicial. por lo cual

se debera disefiar para estos tines.




CAPITULO I. DETERDMINACION DE LA
CONFIGURACION DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION.

Objetivo:

DEFINIR LOS DISTINTOS METODOS QUE SE UTILIZAN PARA
DETERMINAR LAS CARGAS RECEPTORAS DENTRO DE UNA

PLANTA INDUSTRIAL
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CAPITULO 1. DETERMINACION DE LA
CONFIGURACION DE LAS REDES DE DISTR{IBUCION.

1.1. IDENTIFICACION DEL TIPO DE TECNOLOGIA
UTILIZADA EN LA PLANTA INDUSTRIAL.

El disciio v la construcaion de una planta industoal nunca podra ser disefiada
tnicamente por protesionales de una sola rama de la ingenieria. Ello debe
resultar de los estuerzos coordinados de ingenieros quimicos,  mecianicos.,

clectricistas v civiles. asi como de especialis

S ¢n atros campos,

Una ves que se ha elegido el fugar donde se construira la planta industrial v
antes de que ¢l proyecto pucda empeszar. debera acumularse una gran cantidad
de datos. Los ingenicros. los aventes de compras v los supervisores de
construccion. deben tener datos detallados del lugar donde va a quedar la

planta v de sus alrededores.

Varios técnicos experimentados con  conocimientos  en  ingenieria v la
construccion pueden obtener datos preliminares necesuarios en una visita al
lugar de la construccion. Entre los datos que retnan deberan estar los de
ingenieria en proyvecto. los de sistemas de abastecimiento que se unen en la
region Vv los necesarios para plancar la construccion. Estos datos preliminares
mas los necesarios para plancar la construcciaon. Estos datos preliminares mas
los necesarios para los procesos. tjjan las bases para el proyecto v
construccion de la planta.
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A continuacion sc describen los datos preliminares que deberi obiener los

ingenicros en su visita de mspeccion al lugar de la obra.

{.os datos de energia esenciales para una planta que se deben obtener ante la

inspeccion son:

. DATOS CLIMATOLOGICOS

e Direccion de los vientos dominantes.

e Velocidad maxima det viento v trecuencia de huracanes v ciclones.
e Temperatura atmostérica maxima 3 minima.

e [Humedad relatva.

e Precipitacion pluvial.

e Cantidad de nieve.

e Protundidad de congelacion.

e Inundaciones locales o mareas.

TERRENO PARA LA PLANTA

- Sondeco del suclo para su cimentacion.

- Planos topograticos.

- Caracteristicas del lugar.

i
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Y ABASTECINITENTO DE AGUAL

NECESIDADE
Deben obtenerse tuentes de agua para los siguientes usos:

Para uso industrial (agua usada on los prosectos).,
e Para sistemas de entriamiento

e Para beber césta debe ser agua porable ).

Para ¢l servicio (limpicsa general v varios servicios).
e Paray la generacion de vapor.

e Para apagar incendios.

e Para la construccion.,

ENERGIA ELECTRIC.A

Cuando se va comprar Ja energia cléctrica. debe localizarse la posicion de las
lincas de transmision » la de subestacion de la planta. Deben determinarse
desde el principio los voltajes primarios para calcular 3 obtener de inmediato.
el transtormador principal de la planta v los dispositivos de distribucion. Debe
determinarse con la inspeccion preliminar la direccion con la que se instalarin
las lineas. si s¢ conducira la energia desde ¢l Iimite de la propiedad hasta la

subestacion por lineas aéreas o subterranca.

th
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BASE DE DISENO

Antes de proceder con cualesquiera calceulos de diseno, ¢s esencial establecer
por escrito una base completa de diseio. Esta debe incluir la cantidad v
calidad de productos descados, las matenias primas v sus caracteristicas, {os
servicios v las temperaturas v opresiones. v ootros  tactores tales como la

probable aplicacion de tos subp o aductos.,
DIAGRANMAS ESQUENMATICO DE FILLUJO

Ixisten tres tipos de diagramas esquemaditicos en uso general.

1.- Diagrama Jde cuadros.
2.- Diagrama de tTujo de procesos.
3.- Diagrama gralico de tlujo.

Diagrama a cuadros.

El diagrama a cuadros e¢s ¢l mas simple. pero menos descriptivo de los
diagramas esquemiticos. Como su nombre lo indica. consiste de cuadros que
por lo general presentan una sola operacion unitaria en una planta o bien toda
una scccion de la planta. Estos cuadros estan conectados por tlechas que

indican la secuencia del tlujo.

El diagrama es e¢n extremo il en las ctapas iniciales de un estudio v es

particularmente valioso para presentar los resultados de estudios cconomicos u

(4}
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operaciones, ya que dentro de los cuadros pueden colocarse los  datos

signiticativos.

na de flujo de proceso

El diagrama de tlujo de proceso es utilizado con mavor frecuencia por el
ingeniera en trabajos de di eio v en estudios de proceso. Debe estar dibujado
de tal manera que <l flujo v las operaciones del proceso destagquen de

inmediato. Esto se logra omitiendo todo. excepto fos detalles  esenciale

utilizando trecuentes tlechas para indicar ta direccion del tlujo.

Diagram fico.

’r

El diagrama gratico de flujo se utilizca con mas frecuencia en publicidad.

reportes financieros de companiias ¢ informes tecnicos.

En todos los diagramas de tlujo deben mosirarse la instrumentacion para el
control. registro ¢ indicacion de la planta. Por lo general el ingeniero de
proceso de manera esquematica la instrnumentacion en ¢l diagrama de tlujo.
posteriormente este diagrama se “INGENIERIZA™ v se adiciona al diagrama

de ingenieria de tlujo.
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PI.ANOS

Despues de terminar los diagramas ingenieriles de Tujo v antes que emipicece ¢l
disenio detallado de conductos. estructuras ¢ instalactones eléctricas, debe
plancarse la distribucion de Tas umidades de proceso de la planta. asi como ¢l
a plancacion se realiza por un

cquipo dentro de estas unidades Jde proceso. I

urupo de expertos. incluyend - al ingentero de proyecto.

En el diseno de una planta la preparacion de un plano es la funcion mas
importante. cos la clave para una bucna operacidon. para una  operacion

ccondmica, para una distribucion tuncional del cquipo v editicios v para un

mantenimiento bien planeado v cficiente.

DE LAS CARGAS.

1.2. DETERMINACIO;

Para poder etectuar el caleulo de las cargas, primero os necesario considerar

una seric de detiniciones indispensables para ello,

ADA

CARGAIN

En la suma de las potencias nominales de los servicios conectados en una zona

determinada: s¢ puede expresar en KVAL KW, MVA o MW,

Ci = XRW
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DENSIDAD DE CARGA

Es ¢l cociente entre la carga instalada v ¢l area de la zona del provecio:
expresa en KVA km2.

De = Ci/ area
DONDL:

Dc = Densidad de carga.

DEMANDA

La demanda de una instalacion eléetrica es la carga en las terminales
receptoras, tomada con un valor medio en un

intervalo de ticmpo determinado.
El periodo durante ¢l cual se toma el valor medio se denomina intervalo de
demanda. La duracion que se fije a este intervalo dependerid del valor de
demanda que se desee conocer. Asi por cjemplo. si quisiéramos establecer 1a
demanda en amperes para la seccion en un jucgo Jde tusibles, deberan ser
utilizados valores de demanda con un intervalo cero no siendo ¢l mismo caso

s1 queremos encontrar la demanda para aplicarta a un transtormador o cable
que sera de diez o quince minutos.

Se puede afirmar entonces que. para establecer una demanda. es requisito
indispensable indicar ¢l intervalo de demanda.

yaoque sin el
establecido no tendrias sentido practico.

¢l valor

-

Las demandas se pueden expresar en KW. KVA o Amperes.

9




cariTtzosn ot s an roates sde distribesridun

DENLANDA MANIMA

Se conoce como demanda maxima IDM de una carga a la demanda instantianea

mayxor que se presenta en una carga. en un periodo de trabajo previamente

establecido.
FACTOR DE DENMANDA

El factor de demanda en un intervalo de tiempo(t). de una carga e¢s la razon

entre la demanda maximo v su carga total instalada.

Fd = Dm(t) 7 Ci

DONDE:

wda

Fd= Factor de den

En la tabla 1.1 se dan los tactores de demanda reales aplicables para servicios

en baja tension.

10
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“Motore para upsrauun

TABIA 1. 1. Cargas de servicios.

FACTOR DE UTILIZACION

El tactor de utilizacion de un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo (1) es

la razén entre la demanda maxima v la capacidad nominal del sistema.

Es conveniente hacer notar aqui que. mientras ¢l tactor de demandas expresa

el porcentaje de carga instalada que se esta alimentando. ¢l de utilizacion

11
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indica la fraccion de la capacidad del sistema que se esta utilizando durante ¢l
pico de carga. en ¢l intervalo considerado. Matematicamente este concepto sc

pucede expresar como sigue:

Fu = Dm(1)/ Cap.inst.

Fu = Factor de utilizacion.

Cap. Inst. = Capacidad nominal del sistema.

FACTOR DE CARGA

Se define ¢l tactor de carga como la razon entre la demanda promedio en un
intervalo de tiecmpo dado v la demanda maxima observada en el mismo

intervalo. Matematicamente csto se puede expresar como sigue:

Fc = Dm/ DM

Dm = Demanda promedio.

DM = Demanda maxima.

En este caso ¢l intervalo que generalmente se considera para el calculo del
valor de demanda maxima (DM) es ¢l de 10 a 15 minutos. En la
determinacion del factor de carga de una planta. ¢s necesario especiticar el
intervalo de demanda en ¢l que se estén considerando los valores de demanda
maxima instantanea (DM) v demanda promedio (Dm). por lo menos un mes.
aflo. etc., ya que. para una misma carga. un periodo establecido mayvor dara

12
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por resultado un tactor de carga mas pequeno. Matemdticamente podemos

expresario:

Fe < Fe < Fe < Fe

anual  mensual semanal  diario

Se puede deducir que el tactor de carga queda entre los limite
0< Fc<1

Otra torma dec expresar of Fe. lo cual permite su caleulo en torma simplificada,

es la siguiente:

Fe=Dmxt/DMxt

o bien,

Fc = Energia absorbida en ¢ tiempo t /DM x ¢

donde t es el intervalo de ticmpo considerado.

En Ia figura 1.1. se presentan ciclos de carga diarios valores de Fe tipicos.
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] » 2 3 L

AN v AL
Curva de carga industrianl

Sigura 1.1, Curvas de carga.

14
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FACTOR DE DIVERSIDAD

Al proyectar un alimemador. debera tomarse en cuenta siempre su demanda
maxima. debido o que ésta impondra al cable condiciones mas severas de
carga Vv de caida de tension: sin embargo, cuando mas de una carga es
alimentado por el mismo cable debera tomarse en cuenta ¢l concepto de

diversidad de cargas va que sus demandas no comnciden el tnempo.

Esta diversidad entre las demuandas maximas de un mismo grupo se establece
por medio del tactor de diversidad., detinido como la ruzaon entre la sumatoria
de las demandas maximas individuales vl demanda maxima del conjunto.
Por tanto. de la detinicion anterior. tacilimente se deduce que este tactor sera

en la mayor parte de los casos mavor que la umidad. es decir:

Fd > 1

Matematicamente podemos expresar ¢l Fd como:

Fd = X Dmi/ Dms

Dm Pemanda maxima individual.

Dmsis = Demanda m

ma del sistema.

Este factor podra aplicarse entonces a diterentes niveles del sistema: es decir.

entre consumidores energizados desde un mismo cable. eniré transtormadores
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de un mismo alimentador. entre alimentadores pertenecientes a una misma
fuente 0 S.E. de un mismo sistema de distribucion: por lo tanto. resulta

importante establecer ¢l nivel en ¢l que se quiere calcutar o aplicar ¢l Fd.
En la tabla 1.2, se muestran los diferentes tactores de diversidad  entre
transtormadores. alimentadores v S E. de distribucion.

Equipa sistema

T Foo
‘Entre transformadores a Y T FRTR R X
“Entre alimentadores pamarios  1.08-1.2 o309 T
"E le distmbucions T1.0s502s T B

T 0820955

Sigura 1.2. Factores de diversidad/coincidencia
FACTOR DE COINCIDENCILA

Se¢ pucde detinir este factor como ¢l inverso del factor de demanda. por lo

tanto:
Fco= 1/Fd

La aplicacion correcta del Fco representa un clemento muy importante en la
plancacion del sistema. yva que scra la demanda maxima corregida por este
factor la que se debera aplicar para seleccionar el equipo (Transtormadores.

tableros y cables) de la red.

16
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Por cjemplo. la demandu total aplicada a un alimentador que cnergice cargus

diferentes se caleulara:
Dmalim)= Feo{(n(Cr) x Dmi(Cr)) + (nce x Dmi(ee)) + (nci x DmiCD) |

Donde:

Dnialim) = Demanda total aplicada al alimentador,

idenciales,

Ne = nuamero de consumidores re

Dmi(Cr) = denmanda maxima individeal residencial.

nCce = namero de consumidores conerc,
individual comerc

lTes.

Dmi(Cce) = Demanda ma

nCi = namero de consumidores industriales,

xima individual comerci

Dmi(Ci) = demanda n

Fco = Facror de coincidencia.

Una de las mas importantes caracteristicas que Jdeben ser consideradas en la
plancacion de un sistema o instalacion en su tasa de crecimiento. La
plancacion de una instalacion debe diseiarse con una capacidad 1al que pueda
satistucer tanto la carga actual como la tutura que aparezea durante Ja vida atil
de la instalacion. El crecimiento Jde carea normalmente es atribuible a varios
factores: nuevas arcas que se anexan al sistema. crecrmicentos de carga de
departamentos va instalados. Estas tasas de crecinnento son diterentes dentro

de una misma instalacion por lo que no siempre resulta conveniente aplicar

una tasa generalizada a una instalacion.

Estadisticas v datos historicos detallados del comportamiento de un sistema.

17
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en ta prediccion de  su
comportamiento tuturo.

A continuacion se dan los datos minimos necesarios que se

recomicnda
obtener para predecir ¢l crecimiento de una planta,

- Carga actual total de Ia planta.

Si s¢ conoce la tasa de crecimiento. se puede terminar ¢l incremento en la
carga de un periodo determinado de anos. de acuerdo con la siguiente
expresion:

Cn= Ca(l + t)"
Donde:

Cn= carga en el ano n.
Ca= carga al inicio de operacion de la red (o actual).

t= tasa de crecimiento de la red, en tanto por ciento.

n= numcro de anos,
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1.3. CATEGORIA DE LOS RECEPTORES.

Clasificacion de cargzas.

Existen diversos criterios para la clasificacion de las cargas. dentro de los

cuales se pueden considerar los siguientes:

@).- Densidad de cargea.

Un sistema de  distribucion debe  atender usuarios de energia cléctrica

localizados tanto en zonas urbanas como en zonas peritéricas de la ciudad: por

lo tanto. se pucde clasiticar las cargas por las zonas a las que se sirve. de

acuerdo con la tabla 1.3,

Zona MVA km
Urbana central 40-100
Urbana 540
Semiurbana 3-5

Tabla 1.3. Densidad de carga.

b).- Tipo de utilizacion de 1a encrgia.

La finalidad a la cual es usuario destina la energia eléctrica puede servir

también de criterio para clasificar las cargas. de esta manera tenemos:

19
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residenciales.

s comerciales.

- Cargas industriales.

<).- Confiabil

ad.

Tomando en cuenta los dafios que pueden sutrir los usuarios por la

interrupcion del suministro de energia eléctrica. es posible clasificar las cargas

en:
- Sensibles

Son las cargas en las que una interrupeion instantanea en la alimentacion de la
energia eléctrica causa importantes perjuicios al consumidor. por gjemplo
computadoras. maquinaria controlada por sistemas clectronicos.  hospitales,

instaluciones de seguridad nacional. ete.

Bajo este concepto podemos clasiticar todas las cargas en las que una
interrupcion pequedia (no mayror de 10 min.) no causa grandes problemas al

consumidor.
- Normales.

En este tipo cac ¢l resto de los consumidores los cuales pueden tener un

20
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ticmpo Jde interrupeion comprendido en un intennalo de 1 a 5 Hrs, sin sulrir

CONSCCUCTICIUS Bruves.
d).- Tarifas.

El ¢riterio que se usa con mavor amplitud para la clasiticacion de las cargas es
a través de las tartas, oz varian dependiendo de la empresa suministradora
de energia. En la tabla 1.4 se da la clasiticacion por taritas que actualmente se

aplica en el pais.

TARIFA TIPO DE SERVICIO
1 Senicio doméstico
1A Sernvicio doméstico

19

Senicio tienceral hasta 25 KW de demanada

3 Senvicio Gieneral para mus de 25 KW de demanda

4 Sernvicio para molinos de nixtamal y tortillerias.,

s Servicio de alumbrado pubheo

6 Senicio de bombeo de aguas potables negras,

7 Senvicio temporal.
Senvicio gencral Je alia tension.

9 Senvicio para bombeo de agua para niego agncola.

10 Senvicio de alta tension para reventa.

1 Senicio de alta tension para explotacion N

bencticio de minerales.

12 Scnicio general para 000 KW o de

demanda.

Tabla 1.4 Clasificacion de las cargas por tarifas.
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1.4, DETERMINACION DEL NUMERO DE
TRANSFORMADORES Y LA POTENCIA DE CADA UNO
DE ELLOS.

En fa actualidad existen tundamentadmente transtormadores de tipo pedestal v
tipo sumergible: debiendo preteristes en la maror parte de los casos, Tos del
primer tipo. debido a su cconomia v taatidad de operacion | Ta diferencia
tundamental entre ambos consiste en que el primero se instala sobre la

superticie. micntras que el s

undo ¢n una boveda bajo la superticie del
terreno. Para la seleccion del numero v capactdad de los transtormadores debe
hacerse uso de las caracteristicas de la carva, de las capacidades normalizadas

de los transtormadores, la topogratia. la geometna de fa carga.
CAPACIDAD DE 1LOS TRANSFORMADORES,

Uno de los problemas importantes por resulver en ¢l provecto de instalaciones
eléctricas lo constituve de hecho la determinacion Jde la capacidad de la

subestacion  eléctrica o dicho con mas  propiedad.  del transtormador o

transtormadores que lo constituiran. Este aspecto no solo involucra problemas

de indole técnico. tambien de tipo economico va que puede ocurrir que por
desconocimiento del problema se dimensiones la subestacion en forma
limitada o de sobredimensiones. fo que en cualquier caso constituiria un tactor
que afectaria ccondmicamente al proyecto razon por la que es esta parte
tratard de dar una idea de Tos clementos que se deben tomar en consideracion

para la solucion de este problema.

¥
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Los pasos a seguir para  la determinacion de la capacidad  de Jos

transtormadores son los siguientes:

1. Obtencer la carga instalada a dicha subestacion.

. Obtener el tactor de demanda.

[S]

3. Obiener ¢l tactor de comcidencia.

Una yez conocidos los tactores antertores se deberia de atectar la carga

bl

instalada (de preferencia separando la carga instalada para motores.
luminacion, cte.) por los tactores de demanda. asi como por ¢l factor de
coincidencia, conociendo asi [a carga total aplicada a la subestacion.
5. Conociendo la carga total de la subestacion debera dividirse entre ¢l tactor
de potencia. obteniendo asi la capacidad teorica del trunstormador.
Se= Pt/ cos f
Obtenida la  capacidad  teorica  del transtormador  debera elegir el

transtformador de capacidad inmediata supcerior existente en el mercado o en

6.

su defecto mandarlo hacer con la capacidad descada.

VENTILADO

R U R T 88 o,
T R T T R
ESPACIOENELPISO To09a  “Taoee T 1io -
{NIVEL DE RUIDO 100 74 om0 el 106 °o
INIVEL DE MPULSO . 1009 1ooea 33689 T 3368 6.

Tabla 1.5 Comparacion de transformadores.

|
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Como una guia del namero aproximado de los transtormadores necesanios, se
puecde utilizar la siguicnte tormula:

N.t.n= Dm

Sinal/Cap. Nom.

Dmux.fis

=Dmax.actual (1+1)"
donde:

n= numecro de anos de vida del transformador gencralmente 20

ANOS).

t= tasa de crecimiento de la carga

L4.1. Determinar la local

racion de la subestacion reductora
principal ¥ los puntos de distribuc

La localizacidon optima de una subestacion es de singular importancia, debido
no s0lo al costo de la relocalizacion de los transtormadores, sino muchas veces
de poder realizario. Un método simple que nos permite prefocalizar las §

E. en
el anteprovecto. en forma aproximada. ¢s ¢l que se da a continuacion:
® - Determinese la demanda maxima final que se estima tendra la red.
® - Calcilense. ¢l numero de S.E. necesarias para alimentar la demanda tinal.

una vez scleccionada la capacidad nominal de los transtormadores.
e Dividase el arca de la zona por alimentar entre el numero de S.E.

encontradas en ¢l inciso anterior. De este cociente dard un nimero

aproximado de arcas iguales: ¢l centro geométrico de cada una seialara la

localizacion aproximada que deberan tener las S E.

24
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e [Istos puntos de localizacion previa deberan ser contormados con el método

de centro de carga

e [n caso de tener zonas de carga tuerte, comparadas con el resto del drea.

estas S . deberan localizarse lo mas cerca posible del centro de carga.

Este método. aunque aproximado. permite obtener un anteproyecto de la red
primaria de Jdistribucion. asi como abtener un mejor aprovechamiento de los

secundarios.

La ecleccion del diagrama unitilar de una subestacion depende de las

trico v de la tuncion que realiza

s especiticas de cada sistema el¢

caracteri

dicha subestacion en el sistema.

El diagrama de conexiones que se adopte. determina en gran parte ¢l costo de
la instalacion. Este depende de la cantidad de cquipe considerado en el
diagrama. lo que a su vez repercute en la adquisicion de mayor arca Jde terreno

. finalmente. en un costo total mayor.

Por otra parte. en la rcalizacion de un mismo diagrama Jde conexiones. se
pueden adoptar diterentes  disposiciones  constructivas.,  que  presentan
variaciones de la superficic ocupada. en tuncion del tipo de barras. del tipo de
estructuras, de la mayor o menor sencillez de la instalacion, del aspecto de la
instalacidon. ctc: mismas que también repercuten en el costo inal de la

subestacion.

Los criterios que se utilizan para scleccionar ¢l diagrama unitilar mas

¥
[
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adecuado v ccondomico de una instalacion. son los siguientes:

a) Continuidad del sermvicio
b) Versatilidad Jde operacion,
<) Facilidad de mantenimmiento de los equipos.

d) Cantidad v costo del equipo eléctrico.

Con base en lo anterior. a continuacion se describen los diagramas unifiliares

mas comunes en subestaciones. sizuiendo un orden creciente de complejidad.

DIAGRAMA CON UN SOLOJUEGO DE BARRAS

a) Es el diagrama mas sencillo. Fn condiciones normales de operacion. todas
las lincas v bancos de  transtormadores estan conectados al unico juego de

barras.

b)Con este arreglo. en caso de operar la proteccion diferencial de barras. esta
desconecta todos los interruptores. quedando la subestacion completamente
desencrgizada: si en la barra se instala un juego de cuchillas seccionadoras
(1). en caso de una talla en las barras mencionadas queda tuera la parte
subestacion. entonces se abren las cuchillas senaladas, se deja atuera la
parte daiiada v asi puede trabajar la mitad de la instalacion que no sufrio
dafios.

c) El mantenimiento de los interruptores se dificulta por gue hay que dejar

fucra parte de la subestacion.
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d) Es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo v, por 1o tanto, ¢s ¢l mas
econtmico,

T T
‘5 r.c.
E i T.0.
[ose.ae jeoo-ou

Fig. 1.2. Diagrama de conexiones con un solo juego de barras colectoras.

DIAGRAMA CON UN JUEGO DE BARRAS PRINCIPALES Y UNO DE
BARRAS DE TRANSFERENCILAL

Es una alternativa del caso anterior, en la cual las barras de transferencia sc

utilizan para sustituir. a través del interruptor comodin. cualquicer interruptor

que  necesite mantenimiento.  Supongamos  que  se necesita reparar el
interruptor del circuito 1. primero se abre ¢l interruptor 1, luego sus cuchillas
A v B. Ahora se cierran las cuchillas C del circuito 1 3 las del A v B del

interruptor comodin. Finalmente se cierra ¢l interruptor E con 1o cual queda en

servicio ¢l circuito 1. v ¢l interruptor 1 queda desenergizado v listo para su

27
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reparacion.

HATUAS PTUNCITALES
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re J
é é:, é 6 COMODIN
«rﬁ F JL—“ F ',',m”ffrzetucm

Fig 1.3 Diagrama de conexiones con un jucgo de barras principales y uno

erencia.

de barras de trans

DIAGRAMAN CON UNJUEGO DE BARRAS PRINCIPALES Y UNO DE
VARIANTES Ay B,

BARRAS AUXILIARES.

a) En condiciones normales de operacion, todas la linecas v bancos de

transformadores se conectan a las barras principales. Con este diagrama se

obtiene bucena continuidad de servicio,

b)Los arreglos con interruptor comodin Jogran mayvor tlexibilidad de
operacion, aunque aumentan las maniobras en el cquipo.

c) Este arreglo permite sustituir v dar mantenimiento a cualquicer interruptor

por ¢l comodin sin alterar la operacion de la subestacion en lo retferente a

desconectar lincas o bancos de transtormadores.

d) Con respecto al caso anterior. la cantidad de equipo necesario es mavor. asi

28
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Fig 1.4. Diagrama de conexiones con un juego de barras colectoras

principales y un juego de burras colectoras auxiliares.

DIAGRANMA CON DOBLE JUEGO DE BARRAS O BARRA
PARTIDA

A este diagrama también se le conoce con ¢l nombre de barra partida v es

de los mas utilizados,

El diagrama tiene como caracteristicas que la mitad de las lineas v

transformadores se¢ conectan a un juego de barras v la otra mitad a otro.

® Desde el punto de vista de continuidad. ¢l arreglo no es bueno debido a que
por cada interruplor que necesite revision se tiene que desconectar el

transformador o linea correspondiente.
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e la subestacion on condictones normales. se opera con el interruptor de

amarre v sus dos jucgos de cuchillas en posicion de cerrado. de tal manera
que. en caso de una falla en uno de los juegos de barras, ¢l otro sigue

operando, trabajando la subcestacion a la media capacidad. mientras se
ctecttan las mantobras necesarias para liberar las cuchillas de aramntos de
las barras danadas dejando In subestacion concctada al juego de barras en

tadas

buten estado. mientras se separan fas barras ate

e Para dar mantenimiento a cada interruptor. se necesita Jdesconectar e

circuito  correspondiente o cual representa una  desventaja para este

diagrama.

Zste arreglo es un 30%e mas caro que ¢l tratado en el caso de un juego de

barras. pero mas barato que el caso de interruptor v medio que se trata mas

adelante.

IUEGO DE BARRA

DIAGRAMA CON TRIPL

Este es un diagrama que todavia no se dtiliza ¢en México. se utiliza en

subestaciones en que el corto circuito es muy alto.

ta de continuidad es igual al del caso anterior.

a) Desde el punto de vi

b) La operacion con tres barras permite disminuir la magnitud de las corrientes

de corto circuito en la subestacion sin tener que cambiar los interruptores
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por otros de mavor capacidad interruptiva. Por lo demds, respecto a la

operacion. ¢l comportamiento es semejante al caso anterior

¢) Para dar muntenimicnto a cada interruptor. también se requiere desconectar

el circuito correspondiente.

d)La cantidad de interruptores es igual al caso antenor. pero respecto al
namero de cuchillas. la cantidad de incrementar un poco nuis de un 50%a.

. e

L——fﬁ;\f%—lr

e
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Fig 1.5. Diagrama de conexiones con triple juego de barras.

DIAGRAMA CON DOBLE JUEGO DE BARRAS COLECTORAS
PRINCIPALES Y UNO DE BARRAS COLECTORAS AUXILIARES

a) Cada juego de barras tiene su proteccion diterencial independiente para

evitar. en caso de una talla de estas. [a desconexion total de la subestacion.

b)Los juegos de barras principales permiten que Ja mitad de las lineas v

transformadores sc¢ concecten a un jucego v la otra mitad a otro.
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c) Las barras auxiliares sirven para que ¢l interruptor comodin puceda sustituir

la operacion de cualquicer interruptor de circuito.

d)Este  arreglo permite dar  mantenimiento  a cualquier  interruptor
sustituvendolo por ¢l interruptor comodin, sin alterar la opernicion de la

subestacion.

e) La cantidad de interruptores es igual mas uno al caso de barra partida v las

cuchillas aumentan un 30%,.

F

[

4

ooy o~

»
3
1 I
i ~
g - 5 rr -
A
Fig. I1.6. Diagrama de conexiones con doble juego de barras colectoras

principales 3 uno de barras colecroras anxiliares.
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DIAGRAMAN CON ARREGLO EN ANILLO SENCILLO

Es un esquema muy tlexible en su operacidn: se utiliza mucho en la salida de
23 KV de las subestaciones de distribucian, atilizando anillo sencillo o doble.

También se utiliza en subestaciones de 230 KV,

a) Permite pertecta continuidad de servicio. aan en ¢l caso de que salea de

servicio cualquier transtormador de linea.

b)Y Al salir de servicio cualquier circuito por motivo de una talla se abren los
dos interruptores adyacentes. se cierran los interruptores Jde enlace v queda
restablecido el servicio de inmediata. Si talla un transtormador o una linea
la carga se pasa a otro transtormador o linea. o se reparte entre los dos
adyacentes. En caso de haber mas de dos transtormadores se puede usar un

anillo con doble anilio.

€) Si el mantenimiento se efectiia en uno de los dos interruptores normalmente
cerrados al dejarlo desenergizado. el alimentador respectivo se transtiere al

circuito vecino, previo cierre automatico del interruptor de amarre.

d) Practicamente requicre ¢l mismo equipo que el primer caso de barra

sencilla. con la ventaja de que se ahorra la protecciaon de barras,
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Fig. 1.7. Diagrama de conexiones de un arreglo en anillo sencillo.

DIAGRAMA CON ARREGLO DE INTERRUPTOR Y MEDIO

Este arreglo se utiliza mucho en las areas Jde alta tension de las subestaciones

de gran potencia. sobretodo en aquelias de intercanexion. que forman parte de
un sistema en anillo.

a)En condiciones normales de operacion. todos  los  interruptores  estan
cerrados, cada juego de barras tiene su propia proteccion diterencial v oen
caso de falla de cualquier juecpo de barras. ¢sta desconecta todos los
interruptores que Hevan energia al juego de barras atectado, sin dejar tuera

de servicio ninguna linea ni transformador. A cada seceion del diagrama
unifilar se le lama madulo, En este caso. cada modulo consta de tres

interruptores. cada uno de los cuales tiene dos juegos de transtormadores de

corriente. uno a cada lado ¥ dos jucgos de cuchillas. también uno a cada
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lado. Los interruptores externos conectan a las barras, del lado de la linea
en un caso v del lado del banco en el otro caso. Entre los dos interruptores
exteriores v ¢l central se observa una conexion de linea o cable de un lada: v

del otro, una conexion a un transtormador:

b) Sc puede etectuar la repuracion de cualquier interruptor en ¢l momento que

ite, sin atectar [a contmmuidad del servicio, Este caso, comparado con

sSC necy

el doble barra v una auxiliar, requicre una cantidad ligeramente mayor de

interruptores. aunqgue una cantidad bastante menor de cuchillas 1o que al

final representa un costo total no mus superior.

7

i
Lot

Fig. 1.8. Diagrama de conexiones de un arreglo de interruptor y medio.
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MVA, sc deriven scis alimentadores que atlimentan una sola red automatica

de distribucion. con entrada en dilerentes puntos de la red.

Supongamos ¢l uso del diagrama de doble anillo variante C como se observa
en este arreglo. cada transtormador abastece solamente cuatro alimentadores.
La imposibilidad de derivar seis circuitos nos Heva a la utilizacion del esquema
de dobic interruptor. como se muestra en la figura 2.10. Aqui. sc observa que
para alimentar dos  redes  automaticas en

forma  sepura. basta con  tres
transtormadores de 60 MVAL

v se considera semejante al caso de interruptor v medio. Es el caso en el que se
requiere ¢l mayor mimero de interruptores v cuchillas, por lo que se considera

el mas caro de los diagramas discutidos.

2 o
B e e s
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Fig. 1.9. Diagrama de conexiones de un arreglo con doble interruptor
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I.4.2. Scleccion de kas redes de alta y baja tension.

La continuidad de la produccion en una planta industrial solo ¢s posible si se

cuenta con un sistema de distribucion eléctrica cliciente.

Hay que tener en cucenta que no existe un sistema de distribucion que se pueda
aplicar ¢n cualquier planta, porque en muy pocas ocasiones se ticnen dos

plantas industrniales con los mismos requerimientos.

Por lo anterior se debe tomar en cuenta que cada planta es diterente v debera

ser analizada de acuerdo a sus caracteristicas de carza.

Zs necesarnio plancar tanto fos requerimicentos actuales. como los futuros para

asegurar ¢l funcionamiento adecuado.

BASICAS DE DISENO

CONSIDERACIONI

Cualquier aproximacion al problema de diseno  debe  incluir  diversas

consideraciones basicas que atectan la totalidad del prosecto.

1. Seguridad: la preservacion de la vida humana y de las instalaciones son

dos de los mas importantes tactores en ¢l disefio de sistemas eléctricos.

La seguridad del persopal no admite ningan compromiso. Solo los mas

seguros sistemas deben ser considerados. El seguir los codigos establecidos
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en la seleccion del material v equipo s imperativao,

2. Continuidad en ¢l servicio: La continuidad en ¢l servicio requerido

depende del tipo de proceso asi coma del producto que se elabore.

Algunas tabrcas pucden tolerar interrupciones en el suministro cléctrico,
Toro otras necesitan un alto grado de continuidad. b sistema debera ser

disefiado para aislar las tallas con un minimo de disturbio por parte del

;i industrial

sistema v debera también tener la capacidad que la empre

requiera v a un precio justiticable.

me: La simplicidad de operacion es muy importante

dad de opers
cn la seguridad. contiabilidad v mantenimiento del sistema de potencia. La
operacian  debera ser lo mas o simiple posible para satistacer los
requerimientos del sistema.

4. Regulacion de voltaje: Una pobre regulacion de voltaje es perjudicial para
la vida y» operacion del equipo eléctrico. El voltaje debera mantenerse dentro
de los limites de tolerancia del equipo aun en condiciones en que utilice toda

la carga.

5. Mantenimiento: El sistema de distribucion debera incluir los requisitos de

mantemimicento preventivo desde el diseno.

La accesibilidad a los componentes durante la inspeccion v reparacion en
condiciones de seguridad son consideraciones por demas imporiantes en la

seleccion del equipo.
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6.

Debe baber espacio suticiente para efectuar la inspecciaon, limpieza, ajuste,
reparacion  asi como una  buena ifluminacion v dreas de  temperatura

controlada.

Flexibilidad: La tlexibilidad de un sistema eléctrico consiste en Ja
capavidad Jde adaptacion para ¢l desarrollo » expansion, anto como a los
cambios para reunir diversos requerimientes furante la osvida atil de la

planta.

. Costo inicial: Debido a que el costo inicial es importante. aspectos como la

seguridad. la continuidad Jdel suministro. la regpulacion del vohiaje. el
mantenimiento v la tlexibilidad deben tomarse en cuenta en la scleccion del

mejor diserio.

TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Sistema Radial Simple. Un sistema de servicto primario v un transtormador

de distribucian abastece todos los alimentadores.

En este tipo. no existe la duplicidad de equipo ¥ es el mas simple de todos los

tipos de sistema.

La operacion v expansion es muy simple. v sise utilizan componentes de alta

calidad. la contiabilidad es alta.

En caso de talla de un cable. ¢l alimemador primario o el transformador
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pueden quedar tuera de servicio.
El cquipo debera ser desconectado para darle mantenimiento v servicio.
Este sistema es satistactorio para pequedias instalaciones industriales donde

los procesos permiten algunas desconexiones para dar mantemmiento v la

planta pucde ser abastecida por un simple transtormador

N I:l PANEL DE
Cruchillas CARLE CONTIROL.
{1 ~
Acometida

Transtormedor
—_ |
R
e |
t

Fig. 1.10. Diagrama de un sistema radial simple.

Sistema Radial Extendido. Las ventajas del sistema radial pueden ser
aplicadas para cargas grandes con el uso de un Sistema Radial Sencillo
alimentandoe un namero de subestaciones localizadas cerca de los centro de
carga. alimentando ésta a traves de un segundo Sistema Radial. Las ventajas v

desventajas son las mismas que las descritas para ¢l Sistema Radial Simple.
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Fig. 1.11. Diagrama de un sistema radial extendido

Sistema Prima

io Sclectivo, Una tuente de proteccion contra la pérdida de un
alimentador primario pacde  ser lograda a través del uso de un Sistema
Primario Sclectivo. Cada subestacion esta conectada a dos alimentadores
primarios separados a través de equipo de conmutacion que provee una tuente

normal v otra alterna.

Ante cualquier talla de la tuente normall ¢l transtormador de distribucion es
conmutado a la fucente alterna. La conmutacion puede ser tanto manual como
automatizada. pero habra una ligera interrupcion en ¢l suminstro mientras la

carga es transterida a la fuente alternativa.

Si las dos fuentes son simultancamente conmutadas. en algunos disefios sera
posible evitar la interrupcion en ¢l suministro del servicio. El costo es un poco
mayor que ¢l Sistema Radial. debido a la duplicacion del cable primario v al

equipo de conmutacion.
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Fig. 1.12. Diagrama de un sistema primario selectivo

Sistema Primario en Anillo. Este sistema ofrece las mismas ventajas v
desventajas que el Sistema Primario Selectivo. [a talla de la tuente normal del
cable primario. puede ser soportada v restaurada seccionando la parte danada.
Sin embargo. encoatrar la talla del cable en ¢l anillo puede ser dificil. El
sistema pucde ser peligroso porque la manera mas taci! de encontrar la falla es

abriendo ¢l anillo » volviéndolo a cerrar. Esto puede involucrar varios cierres

del anillo. aun sobre la talla.

Otro aspecto potencialmente peligroso es ol hecho de que una seccion puede

ser alimentada por ambos lados,

El costo puede ser un poco menor que en el Sistema Primario Sclectivo, sin

embargo presenta mas desventajas,
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Fig. 1.13. Diagrama dv un sistema primario en anille

Sistema Secundario Sclectivo. Un par de subestaciones son conectadas a
través de un circuito interruptor normalmente abwerto, el resultado es un
Sistema Scecundario Selectivo, Siun alimentador primario o su transtormador
fallan. ¢l interruptor del circuito sccundarnio del transtormador atectado es

abicrto v el circuito interruptor que enlaza las subestaciones es cerrado.

La operacion pucede ser manual o antomatizada. Normalmente lus estaciones
operan como si

stemas visibles radiales. Fl muantenuniento de los alimentadores
primarnios. ¢l transtormador v ¢l inmerruptor principal es posible con una
pequeiia interrupeion o osin cella s1oes que las estaciones son operadas
simultancamente durante la conmutacion. sin embargo ¢l mantenimiento

genceral de la estacion requicre de su desconexion.

Con la Pérdida de un circuito primario o su transtormador. la carga total de la

subestacion puede ser alimentada por un transtormador. Para hacer posible
esta condicion. uno o varios de los siguientes  tactores  deberan ser
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considerados:

e Sobredimensionar los transtormadores para que uno solo de ellos sea capaz

de soportar toda la carpa.

e Proporcionar sistemas de entriamiento para el transtormador en servicio

durante un periodo de emergencia.
o Eliminar cargas no indispensables durante el periodo de emergencia.

e Usar ol transtormador sobrecargado aceptando la perdida de vida del

mismo.

Un sistema de Distribucion Scceundario Selectivo tiene un par de subestacione
en locaciones diferentes conectadas por un cable v por un circuito interruptor

normalmente abierto en cada subestacion.

El disefador debera decidir entre ¢! costo del circuito interruptor v ¢l cable.

contra la ventaja de tener [a subestacion dentro del centro de carga.

El sistema Secundario Sclectivo debe ser combinado con el Sistema Primario
Selectivo para dar un alto grado de continuidad de servicio, Esta confiabilidad

se debe a que es un sistema mas complejo.
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Fig. 1.14. Diagrama de un sisterma secundario selectivo.

-

L ¢

reundario. Localizado. Fn este sistema dos o mas

Sistema de Central S
transformadores  de  distribucion  son  surtidos por alimentadores  de

distribucion primaria separados.

LLos secundarios de los transtormadores estin conectados en paralelo a traveés
de un interruptor espectal Hamado “protector de redes™. a una  barra
secundaria. Los alimentadores radiales scecundarios son conectadas de la barra

sccundaria para alimentar ¢l cquipo utilizado.

Si un alimentador primario talla. o la falla ocurre en el transtormador de
distribucion. ¢l otro transtormador cmpieza a retroalimentar a través del
circuito dafado. Este regreso de potencia provoca gue el “Protector de redes™

abra v desconecte el circuito de alimentacion de la barra secundaria,

El “protector de redes™ actita tan rapido que solo hay una minima exposicion

del equipo a la baja de voltaje ocasionado por falla.
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El Sistema de Estacion Sccundaria Localizada es ¢l mis contiable método de

alimentacion de poder para altas cargas. Una interrupeion en la energia puede

solo ocurnr cuando hay una talla simubtanea en todos los alimentadores
primarios o cuando la falla ocurre en la Barra Secundaria. No hav interrupcion

interruptores de la transterencia

momentianea causada por la operacion de los

como suele ocurrir en los sistemas Primario selectivo. Scecundario Selectivo o

Sistenio on Anillo. Variaciones en ¢l voltaje causadas por tallas en el sistema o

por ¢l arranque de una carpa grande son materialmente reducidas
Sin embargo, este sistema os muy caro. debido al costo extra que representa cf
* Protector de redes™ v la duplicacion de transtormadores. Ademas, cada
transtormador concectado en paralelo incrementa las cornientes de corto

circuito v puede mncrementar los niveles de desgaste det equipo secundario.
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Fig. 1.13. Diagrama del sistema de central secundario localizado.
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CAPITULO I11. SELECCION DE LOS TIPOS
DE CABLES NECESARIOS EN FUNCION
A LAS CARGAS Y TIPOS DE

RECEPTORES.

Objetivo:

PLANTEAR DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA ENCONTRAR
LA SOLUCION OPTIMA PARA LA INSTALACION.
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CAPITULO II. SELECCION DE LOS TIPOS DE CABLES
NECESARIOS EN FUNCION A LAS CARGAS Y TIPOS DE
RECEPTORES.

11.1. CALCULOS DE SECCION,

IL.1.1. Por capacidad de¢ corriente.

Para ¢l caleulo exacto del calibre de los conductores eléctricos, deben tomarse
en consideracion principalmente la corriente por transportar v la caida de

tension maxima permisible seutn el caso.

Es importante tener presente que salvo casos excepoeionales como lo son
circuitos derivados para un motor. horonos cléctricos o para cargas unicas
especificas. no se dispone en un momento determinado de la totalidad de la
carga instalada. por lo tanto, para evitar el tener gue conectar conductores
eléctricos de gran scccion transversal, es aconsejable corregir fa intensidad de
corriente después de calculada. multiplicandola por un factor de utilizacion o
de demanda que segun el tipo de instalacion v el uso que se haga de ella, varia

normalmente de 1.6 a 0.9 (6G0%a a 90%0).

Por lo anterior. cuando no ser trate de dar alimentacion a una sola carga 3
principalmente cuando la carga instalada sea la suma de varias cargas parciales
que s¢ supone no van a ser utilizadas en torma simultanca. hay necesidad de
corregir la corriente para que de acuerdo al nuevo valor, se calculen los
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conductores eléctricos por corriente. Cuando se van a instalar en un mismo
ducto o charola mas de tres conductores. la capacidad de corriente de dichos

conductores. deben afectarse por fos siguientes

ctores de correccion.

ERO DE CONDUCTORES FACTOR Dl CORRECCION
T 1Aa06 ’ RO e
T TA2 : TO v
- P B, ’ 6O By ’
T masde a2 T LYTROS :

TARBL N 2. 1. Factor de correccion por agripraniento.

Los cables deben corregirse para la temperatura ambiente masores a 30

grados centivrados de acuerdo con la siguiente tabla,

—’T—l_t;;:r:lvl\];‘n Y |lﬁt-ralur;| maxima  permisible en ef aislamiento en ﬁfn;i;;:—
ambiente en centigrados
grados centigendos 60 TS NS o0 10
ok ovn T Tovr T o
w2’ Tass TosT IR
078 Taxz T T AR TaxT
To67 a7 TaTa T TOsA
TR I O S N & I ST SER TR B
T0as T Tas2T oy T Oy T a7 TToRTTT
- ”»UA,{() 7‘().4‘ “Ger T TToles A(V)T!Z‘ o
PRI e e e Lo _
Tor-1v0 e I
fo1120
s 121-140

TABIt 2.2, Factor de correccion por temperatura.
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TABLA 2.3. Capacidad de corriente para conductores de cobre aislado

(Amperes)
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11.1.2. POR CAIDA DE VOLTAJE

En ¢! diseno de instalaciones eléctricas una de las tareas mus importantes el
caleulo de Ja seccion de alimentadores, o dears la especiticacion de los
conductores que sumimstran energia cléctrica a una carga. De la precision de

éstos calculos  depende. en bucena  medida o secunidad v el buen

tuncionamiento de la instalacion, asi como ¢l costo de la inversian anicial v <4

los gastos de operacion v mantenimeento

Se conoce como caida de voltaje a la diterencia que existe entre el voltaje
aplicado al extremo def alimentador v el obtenido e ¢l extremo opuesto de este

cuando circula por este la corriente nominal.
AV =V oV

Xpresur en por ciento v ose fe conoce como regulacion de voltaje.

w
13

2
g
%
6
o

%6 = (AV/N nommat ) X 100

La caida de voltaje maxima permitida es del 3 o para ¢l circuito alimentador o

principal » de 3 "o para el circutto derivado pero juntos no pueden sobrepasar
det 5 %a.
Si s¢ conocicra la transmision de cierta potencia, a través de un alimentador de

resistencia R y reactancia inductiva XI.. cuvo voltaje terminal Vo v corriente
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Y estan destusados un angulo G (entre cellosy se puede construiar el diggrama

fasorial mostrado en ta figura 201

.V ose puede escribir:

Vi=Vi+ R~1+JIXL "1

En el caso de alimentdores caracterizados por una reactancia capacitiva se

deben cambiar JX1. *1 por -IXI1. *1.

XL

\< a1
1
Figura 2. 1. Diagrama fasorial.

Debido a que:

V-V

es una cantidad bastante pequena. se  acostumbra tomar

componentes proyectadas sobre ¢l voltaje Vi de tal forima que:

AV= V. -V =R*l cos0 +NL~* | sen O

solamente

El valor de la componente reactiva depende de las distancias de separacion
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entre los conductores v el tipo de torro. Sin embargoe para baja tension v en
calibres hasta 4 0 AWG. la componente reactiva es lo bastante  pequeia
comparada con la componente reststiva por lo que puede despreciarse. Por lo

que puede expresarse la regulacion de voltaje como sigue:

AV=R"I = p (LI) (¢ V) * 100

o lo que es lo misma:

S= p (LI (¢ V) *100

Donde:

S = Area o seccion transversal del alimentador en mm2.

p = Resistividad especifica del mate cn ohms* mm2/m.
I = Corricente de carga en Amperes.

cntador en JTEN

L. = Longitud de ai

e = Caida de voltaje permitida en por ciento.

V = Voltaje aplicado en volts.

Considerando que la mayoria de los alimentadores son de cobre v suponiendo
una temperatura de operacion de 60° C se tiene que p= 1.50. por lo que para
obtener la seccion de conductores de cobre se puede utilizar la siguiente

expresion:

Sce = (Rcl.) (e V)

W
W
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sicos es igual a 2 v para circuitos

En donde ¢ pura circuitos monotisicos v bt

trifiasicos es V3 va que el voltage nominal corresponde al voltaje entre tases.
La scecion obtentda se comprara con los demas calibres obtenidos por fos
diterentes métodos v se selecciona ol calibre que cuampla con todos los calibres

calculados.
I11.1.3. POR CORTO CIRCUITO.

Para determinar la tolerancia del alimentador a la corriente de cortocircuito. se
considera que todo el calor producido por la circulacion de ésta se destina a
clevar la temperatura del conductor: Scegun L Suciu (1980) el balance de

cnergia se pucede expresar como sigue.

Co(l+B 0) 3cu (d0 /de) = @o (1+ao 0)5; 7

Donde:
0 = Temperaturs

t = Tiempo.
Co = Calor especifico del cobre.

ividad especifica de cobre.

po = Res
Scu = Densidad del cobre.

8; = Densidad de corriente.

de variacion de [a en relacion con Ia

B = Coeficiente resistencia
temperatura.

Coeficiente de variacion de Ia resistencia en relacién con Ia

@0 =
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temperatura.

Esta relacion se puede integrar v escribir de la siguiente manera:

IR l ST
i ro - a, 6,

El término del lado izquierdo corresponde a la ley de Joule v representa el
estuerzo al que esta sometido ¢l conductor. El término del [ado derecho
representa la rigidez térmica que otrece ¢l conductor.

Si se considera que ¢l calor especitico v la densidad de corriente no cambian.,

entonces: B=0 v 8i° Cle resulta:

cn otra forma:

i1 = kLog _: 206>

[2 4%~ /8
De acuerdo con Knowlion (1967) pucde considerarse ao = 0.00427, dc tal

forma que 1/ao= 23<4: con 1o que se ubtiene:

En esta relacion:

Us
W
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i 7. 234

s 00297 Lo

Icc = Corriente de corto circuito. ¢n Amperes.

A = Arca del conductor, en circular mitls.

- Ticmpo que dura ¢l cortocircuito. en seeundos.
ima que resiste ¢ conductor en condictones de

t

= f.a temperatura md

cortocircuito, ¢n grados centigrados.,

T1 - La temperatura de operacion normal del conductor. en grados
centigrados.

Para asegurar ¢l correcto tuncionamiento de un conductor cuando se presenta
un corto circuito se debe comprobar que ¢l iempo obtenido con la corriente v

drca dados sca mayor que ¢l tiempo de disparo de la proteccion ¢ interruptor

correspondientes a este conductor.
L. 1.4. Citlculo de ka seccion por calibre minimo.

En los incisos 302.7b v 203.2 dc las Normas Tdéenicas pura Instalaciones
Eléctricas (NTIE 1981) se especifican como calibre minimo para circuitos de
fuerza v alumbrado al No. 14 v puara circuitos alimentadores No. 10, Aunque

para instalaciones industriales de gran capacidad la mayoria de los calibres

sobrepasa por mucho a estas disposiciones.
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11.2. SELECCION DEL TIPO DE AISLAMIENTO PARA LOS
DIFERENTES CONDUCTORES.

La tuncion de un arslamento os continar la corriente eléctrica en ¢l conductor
v contener ¢f campo eléctrico dentro de su masa.

En principio, las propicdades de las aislanientos son con frecuencia mas que
adecuadas para su aplicacion. pero los cfectos de la operacion. medio
ambiente. envejecimicento, cte: pucden degradar el aislamicnto rapidamente

hasta ¢l punto en que legue a tallur. por lo que es importante seleccionar el
miis adecuado.

De mancera similar al caso de los conductores, existen factores que deben ser

considerados en la seccion de los aislamientos, como son las caracteristicas
cléctricas v caracteristicas mecanicas.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS

A continuacion se presentan las definiciones v conceptos relativos de las
principales caracteristicas que identifican a los aislamientos. La compresion de

estas definiciones permitira hacer una seleccion mas adecuada.
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Rigidez dielé

La rigidez dicléctica de un material de un aislante es el valor de la intensidad
del campo cléctrico al que hay que someterlo para que se produzca una
perforacion en el aislamicnto. Normalmente, este valor es cercano al del
gradiente de prucba v de 4 a 5 veces mayor que ¢l gradiente de operacion

normal. Las unidades con que se expresa este valor por lo coman son KV em.

Gradiente de operacion.

El gradiente. esfuerzo de tension de operacion de un cable en cualquier punto

=X del aislamiento. se puede calcular con la siguiente expresion:
G = (0.869V 0)/ (dx log(dap/dp))

donde:
Vo= rension al neutro del sistema (en Kv).

da= diametro sobre el aislamiento (mm).

la  pantalla semiconductora que esta sobre el

dp= diametro sobre

conductor (en mm).
dx= distancia al que sc desea conocer ¢f valor del gradiente ( cn mm).

De la formula anterior s¢ pucde obtener el gradiente midXimo que se presenta

en la parte interna de aislamiento:
Gmax = (0.869V o)/ (dp log(da/dp)) Kyv/mm

At et
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v el gradiente minimo que se presenta en la parte externa del aislamiento:

Gmin = (0.869Vo)/ (da log(da/dp)) KV /e

Resistencia del

amiento.

La diferencia de potencial entre ¢l conductor v la parte externa Jdel aislamiento
hara circular una pequeiia corriente llamada de tuga. a tranés del mismol v la
resistencia que se opone al paso de esta cornente se conoce como resistencia de

aislamiento (Ra). El aislamiento perfecto seria entonces ¢l que tuviera una
resi

stencia de valor intinito v que. por lo tanto. inhibiera por completo ¢l paso
de esta corriente. El valor de Ra esta dado por la siguiente expresion. por lo
comun ¢n Mcegaohms por Kilometro.

Ra = Klog da/dp MCQ-km
Donde:

kU = valor constante caracteristico del material aislante.

Factor de potencia.

Este tactor nos permite relacionar v calcular las pérdidas del dieléctrico de los
cables de energia.
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I'ICAS MECANICAS,

CARACTERI

El estuerzo inicial aplicado durante el desarrotlo de compuestos aislantes tue
inicas jugaban

dinigido a las caracteristicas electricas. Las caracterisicas me
un papel secundario. v estaban detintdas por las propicdades mtrinscceas de los
materiales con que se hatha logrado la cliciencia maxima ¢n las propiedades
Hectricas. Tradicionalmente la proteceion mecamcea esta dada por las cubicrtas

metalicas v termaoplasticas o termotijas.

lizado con base ¢n las causas prevalecientes de

lLos desarrollos recientes rea
tullas en cables. han sido enfocados a hacer resaltar las  caracteristicas

mecanicas de los aislamientos, considerandolas junto con las de la cubiena.
A continuacion se menciona algunas de las mas importantes

Resistencia a la humedad.

Los cables de energia frecucntemente entran en contacto con humedad y el
cable absorbe agua g una velocidad que queda determinada  por  las
temperaturas del medio ambiente. temperatura del conductor, temperatura en

el aislamiento y la permeabilidad del aislamiento v cubierta.

El método usual para cuantificar la resistencia a la penetracion de humedad es
la medicion gravimétrica de la cantidad de agua absorbida por los aislamientos

después de sumergirlos en agua caliente durante un cierto periodo.
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lamientos de papel resultan los mas sensibles o la absorcion de

mmposible utilizarlos sin cubierta

Los a

humedad. por lo que es pricticamente

s de manejo ¢ mstalacion

metilica adecuada. con las conscecucntes desvenia

Para el caso de aistamientos sdohdos que se encuentran en contacto con agu. ¢
valor gravimétrico de absorcion de humedad no es por s1 solo un indice para
caliticar ¢l comportamiento del material en presencra de humedad. sobre todo
cuando al mismo tempo se tiene un potencial aplicado en el mismo, La
evidenciit muestra que la absorcion de humedad es causa de tallas, que se
presentan en forma de ramiticaciones conocidas como arborescencias  sin
embuargo es dificil explicar porque hay aislamientos muas resistentes que otros a

las mismas. a pesar del contenido det agua,

Flexibilidad.

Por su puesto que las caracteristicas de tlexabilidad Jde aislamiento deben ser
compatibles con los demas clementos del cable. Por lo tanto | los conceptos que

se mencivonan a continuacion son aplicables al cable en gencral.

dificiles de

La tlexibilidad de un cable es una de las caracteristicas mas
cuantificar. De hecho. ¢s uno de los conceptos comdanmente usados para
describir la construccion de un cable. sin embargo. por sorprendente que
parezca. no existe un estandar de comparacion. No existe a la techa ningun

método de prucba para medir el grado o magnitud de la tlexibilidad.
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Radios minimos de curvatura,

En la instalacion de cables de energia. es muy frecuente que el doblez dado al
cable al ser introducido en un banco de ductos. o al existir una curva en la
trayectoria, sca menor que el radio minimo de curvatura especiticado por el
fabricante, asinusmo, cuando un cable se retira para ponerlo o recogerlo hacia

del

otro lugar. genceralmente ¢l tambor que se usa para enrollado no e

diametro adecuado.

Estos dobleces ocasionan graves lesiones al aislamiento, a las cintas de la
pantaila metabica o a la cubterta de plomao. siose usa. El dafto que se le ocasiona
al aislamiento es producto Jde un estuerzo de tension masor que su limite
clastico. teniendo como consecuencia su posible tractura o debilitamiento.
Cuando ¢l cable tienen  cintas metalicas como  pantalla, ¢stas sutren
deslizamiento de una sobre la otra. ocasionando que no svuelvan a su estado

original.

Si ¢l cable tiene plomo como pantatla electrostatica o como cubierta, ¢ésta llega
a abombarse en la parte de abajo del doblez, provocando una posible tfractura ¢
inutilizando al plomo como cubicrta. ademas de quedar espacios que  se
ionizaran al estar en operacion el cable.

Radios minimos de curvatura permitidos en la instalacion de cables de energia.

A).- Cables aislados VULCANEL EP o XI.P, SINTENAX v polictileno:
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1. Cables monotasicos o multiconductores con o sin cubterta de plomao.

sin planta metalica o sin armadura

[F]

. Cables con armadura de fleje v alamibres: 1210

. Cables con pantalla de cintas: 12D

w0

. Cables con pantalla de hilos. excepto los que Hevan hilos como

N

armaduras, Jos cables tlexables para uso industrial v para nuinas.

5. Cables tlexables para uso industrial v ominas (solo se aplica al
VULCANEL EP) para tensiones de 5Ky v menores: 61, para
tensiones arriba de SKyv: 80D,

B).- Cables DRS.
1. Cables sin pantalla.
para tensiones menores de 25K 100D
para tensiones de 23Ky v mavores: 12D
C).- Cables con aislamiento de papel impregnado:
1. Cables con cubierta de plomo:
Cables monotiasicos: 251
Cables multiconductores: 13D
D).- Cables SINTEMAX:

1. Cables monotasicos  c¢on pantalla o cables monotasicos o
multiconductores con armadura de hilos o tlgjes: 91D ~d)

2. Para todos los demais tipos: 8(1D~dy

E).- Cables ARMAFLEX:
1. Cables con pantallas de cintas: 121D

2. Cables sin pantalla menores de 53 Kv: 7D
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En donde:

D= Diametro total del cable en mm.

d= Diiametro de un conductor en numn.
l)hll‘\(;llzl; total d(."‘ C;I‘Z’I;' V(ll’\;l‘l i"' T R I

TEspesor del 2504 v menores T 2sdasos T

aistamiento (mm)

menores a7 B O
w7 : EI5) - a1’

TR.2¢ N mayores - 5

Tabla 2. 4. Radios minimaos de curvatura

Sin embargo. la mejor base para cvaluar la tlexibilidad es a través de las
ventajas a que da lugar en los cables de energial la cual. en Gltima instancia, e¢s

una manera de apreciarla.
A continuacidon se enuncian fas ventajas de la flexibilidad.

1. Mavor tacilidad para meter o sacar ¢t cable en el carrete. lo que minimiza la
prababilidad de daiio al momento de instalar.,

2. Mayor tacilidad para colocar en posicion en la instalacion especialmente en
lugares estrechos.

3. La construccion del cable que permite dobleces v cambio de direccion en
general. stn menoscabo de la integridad del mismo, conduce evidentemente a

una instalacion contiable.
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4. Un manejo sencitlo de un material contribuse a que fos instaladores trabajen
con mas rapidez v menos esfuerzo. evitundo  que pongan en practica
métodos que resultarian perjudiciales. comuo calentar ¢l cable para permitir

dobleces. cte.

NIVEL DE AISLAMIENTO

Una vez scleccionado el matenal apropiado para el aislamiento de cable. es
necesario determinar ¢l espesor de acuerdo con ¢l tabricante. tomando como
base la tension de operacion entre tase y las caracteristicas del sistema segun la

siguiente clasificacion:

CLASE 1. NIVEL 100 2% Quedarian incluidos en esta clasiticacion los cables

qiie se unen cn sistemas protegidos con rele

adores que liberen tallas a tierra lo

mas rapido posible. en un ticmipo no maxor a un minuto. este nivel de

aislamiento es aplicable a la masor

a de los sistemas con neutro a tierra v
pucde aplicarse también a otros sistemas (en los puntos de aplicacion del
cable) donde la razdon entre la reactancia de sccuencia cero v de secuencia
positiva {Xo X1) no esté en el intervalo de 1- a =40 v que cumplan la condicion
de liberacion de talla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descrito
pueden encontrarse valores de tension excesivamente altos en condiciones de

fallas a tierra.

CLASE 2. NIVEL 133 % Anteriormente ¢n esta categoria se agrupaban los

sistemas con ncutro aislado. En la actuatidad, se incluven los cables destinados
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a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operacion de las

protecciones no cumplen con los requisitos del nivel 100 *u. pero que. en

cualquier caso, se libera la talla en no mas de una hora.

El nivel 133 %% se podra usar también en aquellas instalaciones donde se desee
un espesor de aislamicnto maxor al 100 2o Por ¢cjemplo. cables submarinos. en
los que los estfuerzos mecanicos propios de la instalucion v las caracteristicas

de operacion requiceren de un nivel de aistamiento mavor

CLASE 3. NIVEL 173 % @os cables de esta categoria deberidn aplicarse en
sistemas en los que ¢l empo para liberar una talla no esta detimdo. También
se recomienda ¢l uso de cables de este nivel en sistemas con problemas de

resonancia. en las que se pueden presentar sobretensiones de gran magnitud.

MATERIALES,

Dada la gran diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fecha existen para
cables de energias. deben tener presentes las caracteristicas de cada uno de
cllos. para su adecuada seleccion tanto en el aspecto téenico como en el

cconomico.

Tradicionalmente. ¢l papel impregnado ha sido ¢l aislamiento que por su
confiabilidad » cconomia se empleaba en masyor escala: sin embargo, la
aparicién de nuevos aislamientos tipo seco aunado al mejoramiento de algunos

ya existentes. obligan a estar ¢n constante actualizacion respecto a  las
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diferentes alternativas disponibles. Los aislamientos se puede dividir en dos

grupos principales:

A) PAPEL INIPREGNADO.

Empleo un papel especial obtenido de pulpa de madera. con celulosa de fibra

larga.

El cable con papel sin humedad se impregna con una sustancia para niejorar
las caracteristicas del aislante. Las sustancias mas usuales son los compuestos
que se listan a continuacion. v la que se elijo dependera de la tension » la

mstalacion del cable.

1.- Aceite viscosa.

= Aceite viscoso con resinas retinadas.

W N

>

-~ Aceite viscoso con polimeros de hidrocarburos,
4.- Aceite de baja viscosidad.
5.-

Parafinas microcristalinas del petroleo.

El compuesto ocupa todos los intersticios, climinando las burbujas de aire en el

papel v evitando asi la ionizacion en servicio. Es por esto que el papel es uno

de los materiales mas usados en cables de alta tension v en cables de extra alta

tension.

El compuesto podrd scr migrante o no migrante. de acuerdo al tipo de
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instalacion del cable: con poco desnivel thasta 10 m) para ¢l primer tipo v con
desniveles mayores para ¢l segundo. El desnivel mencionado es un desnivel
fisico, es decir la inclinacion que tendra el cable es determinante para

seleccionar un compuesto migrante o no migrante

AISLAMIENTO DE TIPO SECQ,

A excepeion hecha del hule natural (va en desuso) los atslamientos secos son
compuestos cuva resing base se obtiene de la polimerizacion de deteriminados
hidrocarburos. Segun su respuesta al calor se clasitican en dos tipos.
1.-Termoplasticos. Son aquellos que. al calentarse. su plasticidad  permite
contormarlos a volunad, recuperando sus propiedades iniciales al entriarse.
pero manteniendo la torma que se les imprimio

2.- Termotijos. A diterencia de los anteriores. Jespués de un proceso inicial

similar al anterior. los subsceuentes calentamicntos no los reblandecen.

A continuacion se describen las caracteristicas de algunos de los aislamientos
de tipo scco.

SINTENAX. EI PVC (cloruro de polivinillo) para aislamiento de cables de alta
tension, ha adquirido una importancia especial. gracias a sus ventajas sobre los
plasticos hasta ahora canocidos.

La alta rigidez diciéctrica » su resistencia a la ijonizacion (electo corona)
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permiten su operacion en cables de energia de hasta 23KV,

f.a estabilidad Jde caracteristicas. como Ja resistencia de aislamiento. tactor de

potencia v constante dicléctrica en presencia de humedad, lo convierten en uno

de los mas adecuados para ambientes hamedos. Fn ogeneral, los cables de
cnereia SINTEMAXN resultan ligeros (no requieren cubierta de plomo). taciles

de instalar v de empalmes v ternunales de manutactura sencilla.

El hule etifeno propileno (P v el polictileno de cadena cruzada ( XLP) son los
principales materiales empleados en la actualiduad para cables de energia. con

aislamiento extruido. en media tension

Descripeion de un cable de energia tipico.

La tuncion primordial de un cable de energia aistado es la de transmitir energia
eléctrica a una corriente v tension preestablecidas. durante cierto ticmpo. Es
por ello que sus clemuentos constitutinos primordiales deben estar disenados
para soportar ¢l ctecto combinado producido por estos parametros. Los

elementos constitutivos adecuados para cumplir con estas tres funciones son:

A).- El conductor por ¢l cual tfluse la corriente cléctrica.

B).- El aislamicnto. que soporta la tension aplicada.

C).-La cubierta. que proporciona la proteccion contra el ataque del tiempo
v los agentes externos.

Un cuarto clemento tfundamental en la operacion correcta de un cable de
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energin aislado 1o constituyen  las pantailas, que como  tuncion principal
permiten una distribucion de los estuerzos cléctricos en el mislannento en forma

radial v simétrica.

Finalmente sobre tos elementos anteriores, » cuando os descable dar protecceion
adicional  al cable contra agentes externos v o estuerzos de tension

extraordinarios. se usan las armaduras metalicas.

Fi cable por su tormacion tinal podra ser unipolar o tripolar, segan ¢l numero

de conductores que contenga.

En cl caso de cables tripolares. los espacios dejados entre tases se ocupan con

rellenos adecuados.

Los cables unipolares. una ves terminados pucden ser unidos ¢n un cable en

espiral de paso largo. dando lugar @ un cable en tormacion triplex tigura 2.2,

Figura 2..2.a. Cable de energia tripolar aislado para 3-35 Kyv.
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Figura 2.2.b. Cable de energia en formacion triplex aislado para 5-335 Ay
& e -

Cables de encergia VULCANAL mejorando. EP v XTI para {a industria en

general.

La redes primarias mdustriales tienen ¢l proposato de varantizar la continuidad

de servicio dentro de la industnia. considerando la imiportancia de estos

arrollo el nuevo Valcanal mcjorandao. que tiene las charolas

circuitos se des

ductos subterrancos o directamente enterrados

La construccion del Vulcanul maiorado es tal que su mancjo. durante la

1ion son sumamente sencitlos: el conductor de cobre

instaluciéon v su ope
permite una capacidad de conduccion de corriente supenor a la del aluminio
debido a su baja resistividad eléctrica, la pantatla semiconductora sobre ¢l
conductor extruida simultincamente con el aislamicnto, la pantalla metalica del
Vulcanel mejorado esta tormada por alambres de cobre suave dispucstos
helicoidalmente. El drea Jde la pantalla debe calcularse en tuncion de la
corriente maxima de corto circaito del sistema. La cubierta exterior es de PVC

rojo que provee al cable de una proteccion adecuada contra I mavoria de los

71




CUFITULEI EL Seicerite do los tipes de cables merermetor ¢n famcion @ buy cargus v $ipos Je recoptores

agentes quimicos que estan presentes en las andusinas,

2.

ademas de ser
resistente a la abrasion ¢ intemperic. (figura

PUL

Figura 2.3 Cables de energia Videanel mejorado, EPy NLEP pare la

industria en general.

Cable SINT

NAXN para Lt mmdusina en general.

Ln las acometdas cortas a plantas industriales, o en aircuitos de distnibucion
dentro de las mismas, se requaere un cable con una senie de caracteristicas.,

tales como propicdades eléctncas msuperables v otaahidad de mango. que
permitan tanto su mstalacion coma su operacion en

torma  senalia v
satisfactoria.

Los cables Sintenax son adecuados para instalarse en charolas directamente

enterrados o en ductos subterrancos. Su construccion es coma

se indica a
continuacion.

A) Conductor de cobre suave compacio.

Ty
72




CAPITULD 11, Nelorciae de iws stpmy de cobIos Arceirios ¢n funcion « las cargas v lipos Je recopeoren

B Pantalla semiconductora sobre conductor estruida simultianeamente con el
aislamicnto

Cyr Aislamicento de Sintenax. que entre sus principales as esta osu

resistencra al etecto corong. v una buena resistencta a la humedad

D) Pantalla sobre el aislinmiento tormada por aintas sconconductoras v cintas
de cobre

E) Cubiterta extenar de PVC rojo. gue os resistente a la abrasion v oa la

intemperie.

El cable Sintenax es ligero v tacil de instalars con terminales v empalmes
sencillos. Su construccion permite contracciones v dilataciones ~in dafar sus

componentes.( tigura 2.4 )

Sigura 2.4. Cuable Sintenax para la industria en general.
Cable VULCANEL IZP-DRS para distribucion residencial sabterrinea.
Hace algunos aios. la Comision Federal de Plectriadad trarzo las directrices

para ¢l diseno y construccion de redes de distribucion subterrincas en

fraccionamicntos residenciales. Estas redes. comparadas con las redes aéreas
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tradicionales, tiene un costo ligeramente mayor. pero tambidn ticnen una serie

s que 1o marxoria de las seces huce que el costo no sea fuctor

de ventaj

nte. Aleunas de estas ventajas son:

Irmi

Contiabilidad los cabies subterrancos no estin expuestos directamente o cargas
de viento, granizo. descargas atmostéricas directas, ni a la imprudencia de los

conductores de vehiculos motorizados,

Mauntenimicnto reducido considerado como un fictor de costo en los planes de

inversion. ¢l mantenimiento de redes  subterrancas  en  fraccionamientos
cnciales en minimo. sicmpre v cuando se haxa hecho una adecuada

resi

seleccion de fos diversos clementos del sistema

ceionamiento hay  que  recordar  que el concepto de

Belleza  del
contantinaciOn 1o se restringe exclusivamente a clementos extranos en <l aire
agua o derry, sino que se estiende tambidn a factores comeo ¢l ruido a
obstaculos  que empobrescan el paisaje. En muchos  fraccionamientos

modernos. esta rason ha sido suticiente para justiticar la mmversion en la red
subterranca de distribucion de encrgia v otros servicios.

Plusvalia. El precio de los terrenos de traccionamientos residenciales con
instalaciones  subterrancas  os mas  alto que ¢l correspondiente a
fraccionamientos con instalaciones adreas convencionales.

En Meéxico. la tendencia hacia los sistemas monotasicos de distribucion
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residencial subterriancea (IDRS) requiere la creacion v el desarrolio de una

teenologia aproprada. Por o que a los cables primarios se refiere su diseiio

co debe reunir las siguientes caracteristicas:

1. Dos conductores (luse > neutro) en un solo cable.

2. Resistencia notable a la humedad para que pueda enterrarse directamente o
instalarse en conductos subterrancos

3. Resistencia mecanica adecuada para la protecaion contra accsdentes por
agentes mecanicos externos

4. Aislamicento que 2arantice muchos afos de servicio contiable.

3. Bajo costo coherente con los otros requisitos.

Cable primano para DRS.

La seleccion para esta aphicacion es ¢l cable VUILCANEL EP-DRS. cuyvas

caracteristicas principales se mencionan a continuacion:

A) Conductor compacto de aluminio.

B) Pantalla semiconductora sobre ¢l conductor, extruida simultancamente con
el aislamiento.

C) Aislamicnto de cileno-propileno (EP) que ofrece inmejorables propiedades.,

como estabilidad térmica. resistencia excepeional a la jonizacion (corona) v

tencia a las arborescenci:

una gran rc
D) Cubierta scmiconductora extruida  sobre  aislamiento para  brindar

proteccion clectromecanica.
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E) Neutro concéntrico. a base de hilos de cobre suave estanado, aplhicados en
torma helicoidal sobre la cubierta v que a la ves huace la tuncion de blindaje

electrostatico. (figura 2.5.).

Figura 2.5. Cables Vidcanel FFP-DRS para distribucion residencial

subrerrdnea.

CABLE VULCANEL EP TIPO DS PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

Los sistemas ritiasicos de distribucion subterranca son aquellos que alimentan
cargas en zonas comerciales. El tipo de cable que la Comision Federal de
clectricidad ha venido utilizando para este proposito es ol denominado cable de
energia VULCANEL EP tipo IDS: Bl cual es adecuado para operur en
instalaciones adreas. ductos o directamente enterrado. siendo la tlexibihidad

una de sus principales caracteristicas.

Su construccion es la siguiente:

A) Conductor compacto de aluminio.
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B) Pantalla semiconductara sobire ¢l conductor, extruida simultaneamente con
¢l aislamiento.

C)Y Aislamicnto de ctileno-propileno (117 que otrece immejorables propicdades.
como estabilidad térmica, resistencaia excepaional a la ionizacion (corona) s
una gran resistencia a las arborescencias

D) Pantalla sobre el aislamiento tormada de un muaterial

semiconductor
extruido v alambres de cobre suave aphoeados hehicoidalmente.

) Cinta separadora entre 1a pantalla metahica v la cubierta exterior

1) Cubierta extenor de PVC rojo resistente a la abrasion ¢ mtemperice.

Sigura 2.6. Cable Vulcanel P tipo

DS para distribuciian subterrinea.

CABLE DE  ENERGIA 6TP Y 2307 AISLADOS CON  PAPEL
IMPREGNADO Y FORRO DI PLOMO.

Los cables de energia 23 TP son cables monopolares con un conductor
redondo normal de cobre suave. cinta de papel semiconductor sobre el

conductor v aislamiento de papel impreenado en aceite: La pantalla sobre el
aislamicnto csta formada por una cinta de papel semiconductor v una cinta de
papel intercalada con una cinta de cobre. 1 torro de plomo sobre la pantalla
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metalica protege al cable de la entrada de humedad. [.a cubierta exterior es de

polietileno negro. resistente a agentes quimicos v ala intemperie. (ligura 2.7)

Figura 2. 7. Cables de energia 6T y 23PT aislados con papel impregnado y

Sorro de plomo.

CABLE DE ENERGIA VULCANAL. 237TC PARA DISTRIBUCION
SUBTERRANEA.

El cable de energin VUILCANEL 23TC cuya principal aplicacion es en

circuitos para trocales. ramales v acometidas. & su instalacion es directamente

enterrada.

Su construccion ¢s la siguiente:

A) Conductor compacto de cobre suave

B) Pantalla semiconductora sobre el conductor. extruida simultincamente con
cl aislamiento.

C) Aislamiento polictileno de cadena cruzada (XI1.P). que tiene inmejorables
propiedades. con excelente resistencia térmica. alta rigidez dieléctrica. baja

absarcién de humedad v bajas pérdidas dieléctricas. La tension nominal de
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operacion es de 23KV

D) Pamalla sobre ¢! aislamiento tormada Jde un materisl semiconductor
extruido v pantalla electrostatica a base de atambres de cobre suave

) Cinta separadora entre la pantalla metalica v la cubierta,

) Cubierta  exterior de  polictileno negro que. aparte Jde proteger

mecanicamente  al cable. s resistente a los agentes quimicos v a la

mtemperieFiiura 2.8)

Figura 2.8. Cable de energia §Videanel 2317C para distribucion subterrinea.

CABLES PARA REFIN
PETROQUIMICAS.

TRIAS DE PETROLEO Y PLANTAS

La construccian de estos tipos de cables se desceribe a continuacion:

A) Conductor compacto de cobre.

B) Pantalla semiconductora sobre conductor, extruida simultancamente con el
aislamicnto.

C) Aislamicento de:

1. - Etileno-propileno (EP) que ofrece inmejorables propicdades como

” ESTA TESIS NB DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA
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estabilidad térmica. resistencia excepeional a la ionizacion (coronay v
resistencia a la arborescencias
2. - Polictileno de cadena crursada «XI Py que presentas maenilicas

propiedades. como alta nigdes diclectnica, baga absorcion de humedad

N bajas perdidas dielectnicas
D) Pantalla semiiconductora extrunda sobre ¢l wistannento
E) Pantalle clectrostatica tormada por un lorro de plomo que ademas protese al
cable de los hidrocarburos del suclos v e da mavor resistencia a los humos 3
gases quimicos,
Fy Cubierta de PVC rojo que os resistente a la abrasion, ozono, humedad

desgaste. Protege tambien al plomo de la corrosion clectrohtica. (Figura 2.9).

Sigura 2.9. Cables para refinerias de petraleo v plantas petroquimicas.

CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP Y XLP PARA LA INDUSTRIA EN
GENERAL.

Los cables de energia VULCANEL FP v X1L.I? permiten una instalacion rapida

debido a su facilidad Jde mancjo v a que la claboracion de sus terminales »
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empalmes es sencillo. Su construccion es:

A) Conductor compacto de cobre.
B) Pantalla semiconductora sobre el conductor. extruida simultancamente
con ¢f aislanenta
Ch Aislamtento de-
1. 1. etileno-propileno (1) que otrece mmmejorables propiedades. como

estabihidad térmica. resistencras excepeional a la ionzacion (coronay v

gran resistencia a las arborescencias,
2. Polictileno de cadena cruzada (XI.P) que representa magniticas
propicdades. como alta naides dieléctrica. baga absorcron de humedad
v bajas perdidas dicléctricas
D) Pantalla sobre amslamiento a base de cintas semiconductoras v cintas de
cobre.

E) Cubierta exterior de PVC rojo. resistente a la absorcion y a la intemperie,

Figura 2.10. Cables de energia Vulcanel. 2Py NLP para la industria en

general.
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IE3. CALCULO DE LA ENERGIA REACTIVA NECESARLA PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCLA.

Con o proposito de realizar la compensacion de la potencia reactiva en los
siguientes eléctricos se emplean métodos, los cuales se enumieran v describen a

continuacion:

a) Utilizacion de motares sineronos
by Utilizacton de capacitores sincronos

<) Utilizacion de bancos de capacitores

Los motores sincronos son capaces de proporcionar trabajo mecanico v al
NHSMO LempPo actizar Como uia cargya capacitivi, en caso de operar sobre-
excitados. Aunque se pueden considerar como una as uda que mejora el tactor
de potencia. no constituyen una forma de compensacién controlable con

tacilidad.

Los capacitores sincronos son miquinas sincronas para controlar ¢l factor de

potencia. nada mas. Suclen ser de gran tamaiio v capaces de proporcionar una
cantidad elevada de potencia reactiva. tanto de caridcter capacilivo como
inductivo, segin sca necesario; tambien mejoran la estabilidad de las lineas de
transmision en los regimenes transitorios. Sin embargo. son equipos cuyvo uso

implica una tuerte inversion inicial ¥ un mantenimiento bastante costoso,

Los bancos de capacitores dan la potencia reactiva de cardcter capacitivo que




CLAPITILO L1 Noteccivn de Iny sspas Jo cables noconsrins rn fRneidn & ias corgas ¥ lipos do receptares

sea necesaria, prdidndose instalar tijos desconectables.

El uso Jde los capacitores de potencin comparadoe con ¢l de otros medios de
generacion de potencia reactiva, anplica las interesantes sentajas de un bajo
costo por KVAR instalado, un faal mancio v un mantenimicnto tan sencillo s

barato que. en muchos casos. ~e vuche practicamente mexistente

Este es el motivo de la aceptacion umyersat gue han tenido los capacitores de
potencia en todos los sistemas de distmbuadn o consumo de enceraia eléctrica.

vosu demanda notablemente creciente ano tras afio

Al instalar un banco de capacitores en un arcuite de corriente alterna
compuesto por elementos resistivos ¢ mmductivos, se tiene un circutto R-1.-Clen
el cual se ve dismunuida la corriente reactina mductiva M. por la corriente
reactiva capacitiva Jdel bancol 1o cual estd adeluntada 907 del vector tension.
Esto origina que ¢l vator del anguto & disnuinuya. reduciendose el valor de la

corriente del circuito Iy las perdidas R 7 en las hines

s v ose bbera una clerta
capacidad: ademas, al disminuir la corriente se mejora la tension en la carga.

El etecto de la corriente

paciting sobre la imductusa se o muestra craticamente

en la figura 2.1 1.
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1A

Figura 2.11. Ffecto de una corriente capacitiva sobre nna corriente

inductiva.

Al instalar los bancos de capacitores en un sistema eléctrico se mejora ¢l tactor

de potencia de la carga lograndose los siguientes beneficios:

Liberar una cicrta capacidad (en KVA) del sistema.

Reducir las pérdidas por etecto Joule, principalmente en las lincas.

Elevar los niveles de tension ». por lo tanto. mcejorar la regulacion.
LIBERACION DE CAPACIDAD.

R.J.COOK ecstablecio la detinicion de “capacidad liberada™ en un circuito

cléctrico cuando se instala un banco de capacitores para mejorar ¢l tactor de

potencia de la siguiente manera: Capacidad liberada es la cantidad de carga (en

84



CAPITULO I1. Sotorctin de ias tipas do caiiss nocovarios rn_ fancidn o ias corgas ¥ Hpes de recopieres.

VA) que se pucde agregar con el factor de potencia original. de manera que la
magnitud de la carga (en KVA) sea la misma antes v después de agregar los
capacitores. Esto s¢ aprecia en la figura 2,12, la ccuacion que calcula la

capacidad liberada cs la siguiente:

] . . . T
Ak = K17 ]} condeong) . con@ ~wen @) ran D - cos ON1+2an Qw0 ~ et O, cos O, |
. . i

4

Figura 2.12. Diagrama fasorial de potencia que ilsestra ¢l concepto de

capacidad liberada.
REDUCCION DE PERDIDAS.

La reduccidn de las pérdidas por etecto Joule en las lineas que van desde la
fuente hasta ¢l punto donde sc descan compensar la potencia reactiva. se debe
a la cancelacion de una parte de la componente de la corriente inductiva 1L por

la corriente capacitiva IC de los capacitores. En el circuito de la figura 2.13. se
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muestran estas variables.

Al compensar esta potencia reactiva de una carga la reduccion Jde las pérdidas
de potencia Rpp en la linca, se obtiene al restar las pérdidas de potencia en la

linea con capacitores. de las pérdidas de potencia en la linea sin capacitores:
Rpp = 3RI%, - 3RI:?

En esta expresion R es la resistencia en la linca, en ohms, 1) es la corriente de
Ia linea. en Amperes. sin capacitores: ¢ Iy es la corriente de la linea, con
capacitores.

M.JAXLIXC
——— e T .
——
nxc{ ®.JxL Vi

Figura 2.13. Corrientes en una linea corta con capacitores y carga R-L en
NI extremo.
Junto con la reduccion de las pérdidas de potencia Rpp se tiene una reduccion

de pérdidas de energia Rpe que se calcula con la siguiente expresion:
R, = 3R1%, Tf, ., - 3R, 1,

en donde T es ¢l tiecmpo en que sce evalia la reduccion del promedio de las
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pérdidas v Fper ex o] tactor Jde perdidas.

El factor de pérdidas se detine como la relaciion del promedio de las pérdidas

de potencia. en un ciclo de carpa dado. y las pérdidas de patencia durante la

demanda maxima: o sea

I(I:‘;!ruru l:‘;'r‘/un
RIPmaee [P

Esta detinicion se tlustra en la figura 2,140 ¢n la que se muestra una curva » (1),
de una carga cualquicera, v las vanables [prom. Imax v el empo T en que se

cvalaan la pérdidas de energia

El tactor de pérdidas también se puede calceular con la ccuacion de F.H . Buller

v C.A. Woodrow:
Fper= 0.3 FC,+ 0.7 FC?
en donde FC es el tuctor de carga.

En la tfigura 2.135. sc muestra la diferencia entre la reduccion de las pérdidas de

potencia ¥ la reduccion de las pérdidas de energia.
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2
‘_____‘___——‘
Figura 2. 14. Cicle @ (1).
CERDIDAS
SN CAPACITORES
~— S\ . JS
POTENCIA

P
o
== <. 1
PERDADAS
CoN cu.«mol:&'
1 TIEMPO
—

Figura 2.15. Pérdidas de porencia y energia en una linea con carga
4 )

variable.

ELEVACION DE TENSION.

Al instalar capacitores en una carga se cleva la tension en las terminales de esa

carga. por a cancelacion Jde una parte de la corriente inductiva, La expresion

que permite conocer esa clevacion de tension se deduee de las siguientes
consideracionces.

La caida de tension en una linea con ecarga concentrada sce caleula con la
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expresion:
V=RI cos ¢ +XI sen ¢
en donde:
R= Resistencia de la linea en homs,

v de Ia lines en homs,

X= Reactanc

I cos ¢$= Componente activa del vector corriente (en £ con ¢l

vector tension V) en Amperes.,

I sen ¢= Componente reactiva del vector corriente (atrasada 90° del

vector tension), en .Ampe

Al conectar un banco de capacitores cuya corniente sea le. se puede aproximar

la caida de tension por tuse V7 con ta expresion:

V= RI cos¢-+ NI send -X Ic
El diagrama vectorial que ilustra estas relaciones se muestra en la tigura 2.16.
como el vector NI send esta en ftase con el vector Nice es una bucna

aproximacion de la caida de tension al conectar los capacitores. Ademas esta

expresion muestra que la caida de tension disminuye al compensar la potencia

reactiva.
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Nie

+
i 2l
ver /J
Tiiees Alawnril 3
Al T

[}

Figura 2.16. Relaciones vectoriales de una linea corta con capacitores en
la carga.

Entonces. la evaluacion de tension en las terminales de
diferencia entre las

ccuaciones anteriores.

V=X e

que expresada en por ciento de la tension de fase a neuatro, en volts:

Yo V=(X1¢/Vm) 100

cuando la tension al neutro se da en kilovols

Yo V=X1Ic/10k V'in
de las ecuaciones anteriores podemos obtener.

% V=N KVAR/ 10 (kVL)*

20
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en donde kKVAR es la potencia del banco de capacitores. K VI la tension entre

tase en kilovolts v X {a reactancia de la linea en ohmis,

Para determinar tas necesidades de condensadores, se debe conocer ¢l tactor de
potencia de la carga: v cuando se tenga una clausula taritaria de alguna

consccuenuenin se debe tener el cquipo de medicion adecuado

Cuando se escoge ¢l cquipo de medicion debe tenerse cutdado, ya que es diticil
seleccionarlo sin intormacion conveniente. A\ contmnuacion s¢ enumeran cuatro

metodos, los cuales proporcionan la informacion necesarta a tin de caleular et

factor de potenc

1 .- Watimetro, amperimetro v voltimetro

2.- Wathorimetro. amperimetro v voltimetro
3 .- Wathorimetro v varhorimetro
4. Watimetro v medidor de tactor de potencia

El tipo de instrumentacion scleccionada se debe relacionar con ¢l método que
cmplee la compaiiia suministradora para calcular ¢l factor de  potencia.

Basicamente emplean dos métodos:

1.- Factor de potencia durante la demanda maxima. caleulada de la impresion
obtenida del registrador grafico de demanda o de instrumentos registradores.
2.- Factor de potencia promedio calculado de las lecturas del Wathorimetro v

del varhorimetro.
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Uina vez que se determing la capacidad det (o los) bancos (5) de capacitores,
éstos deben focalizarse de manera que propaorcronen lon mazores bencticios.
Los puntos de conexion de los bancos de capacitores en ¢l sisterma eléctrico de

una planta imdustrial puede ser:

1.- En las terminales Jde los motores.,
2.- En barras de baja tension de la subestacion.

3.- En las barras de alta 1ension de las subestaciones

Esto sc dlustra en la figura 217 En cada caso. los bancos de capacitores
mejoran el tactor de potencia para la parte del sistema que queda arriba de la
linca punteada. Fl conocimiento del costo de as umdades es atl al seleccionar
la instalacion mas cconomica  En la figura -8 18 se muestran  griticas de

potencia contra costo para bancos de capacitores de distintas tensiones

Si el costo de la unidad tucera el unico criterio de seleccion. entonees sicmpre se
usarian los bancos de capacitores de alta tension. EFn o da tigura 2.1 7. se aprecia
que los bancos localizados en las terminales de los motores (punta A\ en la
figura) compensando la potencia reactiva en los ctreuitos derivados, en los
alimentadores, subestacion v en fa red primarna de la compaiia electrica. Esto
trac como resultado la liberacion de cierta capacidad Jdel sistema en todos sus
componentes. se reduzca o se limite ¢l cobro por bajo tactor de potencia v se
mejore ¢l pertil de tension en todo ¢l sistema en todo el sistema. Conectar v
desconectar el banco con ¢l motor tiene la ventaja de que aquel salo se conecta

cuando es necesario vose elimina el riesgo de una elevacion de tension durante
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los periodos de baja carga.

A pesar de las ventajas de instalar los bancos de capacitores junto a las
terminales del motor. se ticnen ciertas desventajas que deben tenerse en cuenta.
Primero la capacidad del banco que se puede aplicar en dichos puntos esta
limitada al valor de la carga reactiva que demanda ¢l motor sin carza para

prevenir la autoescitacion del mismo.

«> Corvegide
cametida @ 12 [Rp——
anpasiis S mie trafera

Subbsstecriia r
—— ‘)
Cearvoghia
= . @

- D p— oim caryegir
1
é & [ —Corregibe
sim corvegir
Mot

Figura 2.17. Localizacion de capacitores.

Scgundo para motores entre 1.0 v 23 HP se requicren unidades cuyva capacidad
va desde 2.0 hasta 4 kvar. que tienen un casto por Kvar dos o tres veces mayor
que las unidades entre los 235 v 50 kvar. De aqui que en una planta con muchos

motores pequefios ¢f costo de obtener una potencia reactiva capacitiva dada.
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puede ser varias seces mavor gue una planta con la omisma i instaladas

pero con motores de mavor potencia. que usen umidades de 13 kvar o mayores.
Cuando se utilicen bancos de capacitores que compensen potencia reactiva de
un grupo de motores, se debe tomar en cuenta la diversidad existente en ja
utilizacion de dstos. va gque no todos s¢e usan a o vers Por dicha razon se
pueden necesitar bancos de capacitores cuvo costo sea relativamente alto.

Si se locatiza los capacitores on das barras de b tension de la subestacion,

punto BB de la tigura 2,17, se mejora ¢l tactor de potencoa. hiberandose cierta

capacidad de clementos que se localizaron por arriba de a linea puntead

La capacidad maxima del banco de capacitores no esta linatada como cuando
se instala en las terminales del motor. consecuentemente se puede seleccionar

cualquier capacidad que otrescea la correccton necesaria del FPULos bancos Jde

capacitores  de baja  tension permanentemente conectados o lus barras

proporcionan la aplicacion menos costoso pe

este casar pero durante las
horas de baja carga. en la noche o en los tines de semana. un banco
permanentemente conectado continua  generando potencia reactivie aunque
haya poca o ninguaa carga por compensar. l.a corriente capacitiva cleva et
nivel de tension » si ¢l banco ¢s lo suticientemente grande. debe ser puesto
tuera de servicio v evitar asi una condicion de sobretension. La severidad Jde la
elevacion de tension atribuida a bancos de capacitores en transiormadores

poco cargados es alta.
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DoLARES
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Fignura 2. 18. Costo de capacitores (Dolares por kvar vs. capacidad

nomtinal). para diferentes tensiones.

La tercera opcion os instalar los bancos de capacitores en ¢l sistema primario,

como se muestra en el punto C de la figura 2.17. Esta es la mas ccondmica. yva
que normalmente ¢l costo por Kvar es entre 3 3 4 veces menor que sus
similitudes de baja tension. como se indica en la tabla 2.5,

FACTOR DE POIENCIN ENT ELEVACION
TACION INICLAL

DFE TENSION
(30 % DE LA CARGA)

“Tabla
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La capacidad del banco pucde sefeccionarse sin minguna limitante. En las

fabricas en donde toda la energia os untlivada  a tensiones bajas. las bancos de

capacitores conectados en alta tension solo sirven como objetn de reducir el

pago de la energia comprada. Los transtormadores v los  alimentadores

suministran la carga con su tactor de potencia original. razan por la cual no se

fibera capacidad en estos clementos. En este caso. normalmente ¢s necesario

stalar al banco un medio auwtomatico  de desconesion vooconexion, en

particular si la capacidad del banco o crande 121 costo del equipo de conexaon

raria en funcion del tipo seleccionado, aumentando el costo de la instalacion

Precisar la capacidad de los diferentes transformadores.

Una verz conocida 1a capacidad Jde los capacitores que se van a unlizar, s¢
pucde  caleular 1o capacidad  liberada  en los  transtormadores antes
scleccionados v con esto precisar ta nueva capacidad  de dichos
transtormadores.

Esto es importante por que de no hacerlo los transtormadores  quedaran
sobredimensionados o con una capacidad mavror a la necesaria 1o cual

repercutira en ¢l pago de energia electrica a la compaiia sumimstradora.
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NECESARIO PARA LOS TABLEROS DE
DISTRIBUCION Y PARTES
CONDUCTORAS.

Objetivo:

SELECCIONAR EQUIPO Y REDES DE DISTRIBUCION
NECESARIOS DE ACUERDO A LAS CARGAS RECEPTORAS
DETECTADAS PARA EL PROYECTO.
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CAPITULO 1il. SELECCION DEL EQUIPO NECESARIO

PARA LOS TABLEROS DE DISTRIBUCION Y
CONDUCTORAS.

PARTES
1L 1. TRANSFORMADORES

IIL1.1. Transformadores de potencia.

Un transtormador es una maquinag clectromagnética. cuyva tuncion principal es

cambiar la magnitud de las tensiones cleetricas.

<

[}
i

pucde considerar tormado por tres partes principales:

PARTE ACTIVAL

Esta tormada por un conjunto de clementos separados del ataque principal v

que agrupa los siguientes clementos:

1.~ Nucleo. Este constituye ¢l ¢ircuito magnético. que esta tabricado en acero al
silicio. con espesor de 0.3 a 0.5 mm.

La norma que utiliza ¢! tabricante para ¢l diseno del nuacleo. no establece
formas ni condiciones especiales para su tabricacion. Se busca la estructura

mas adecuada a las necesidades v capacidades del diseio. El nucleo puede ir

97



CAPITULO HIL. Seleccidn dol squmipe nocevarie marm (ns iaslvres do distrchur(dn © pures conduciora

unido a la tapa v levantarse con ella. o puede ir unido a la pared del tanque. lo
cual produce mavor reststencia durante las maniobras mecanicas de transporte.
2.- Bobinas. Estas constituyen ¢! circuito cléctrica. Se tabrican  utihizando
alambre o solera de cobre o aluminio. [Los conductores se torran de material
aislante. que puede tener diterentes caracteristicas. de acuerdo con la tension

de servicio de la bobina, la temperatura v el medio en que va estar sumergida.

Las normas tampoco establecen condiciones especiticas. quedando en mano de
los disenadores el adoptar criterios que vayan de acuerdo con la capacidad v Ia

tension. » que incidan en la torma de las bobinas.

Los devanados deben tener conductos de entriamiento radiales » abarquillas
que permitan fluir ¢l aceite v eliminar el calor generado en su interior. Ademas.
deben tener apoyos v osubjeciones sulicientes para soportar los  estuerzos

mecanicos debidos a su propio peso. » sobre todo los del tipo electromagnético

que se producen durante el cortocircuito.

Las bobinas. segun la capacidad v tenston del transtormador puede ser del tipo

rectangular para pequedtas  potencias.  del tipo cilindrico  para  potencias

medianas y del tipo galleta para las potencias altas,

BOBINA RECTANGUILAR: se instala sobre un nucleo de seccion rectangular.
Es la bobina mas barata. S¢ pucde utilizar en transformadores trifasicos con

potencias limitadas hasta 5 MVA v tensiones de hasta 69 KV.
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BOBINA CIHLINDRICA: s¢ torma con una serie de discos con separaciones de
carton aislante para permitir ¢l lujo del aceite: los discos se instalun sobre un
tubo de matenal mslante. Cada disco consta de varias vuchtas devanadas en

espiral. se unlizan en transtormadores de potencias medianas, o sea de hasta

10 MVA v 13KV

DEVANADO CONTINUO TP IMSCOe es semgjante al tipo anterior. Se
inicia a partir de un disco que se devana en espiral desde ¢l tubo aislante hacia
atucra. La vuelta extenior del disco se conccta con la exterior del siguiente
disco v oen éste ¢l devanado espiral se desarrolla ahora desde atuera hacia
1.os discos se

adentro. continuando asi sucesivamente hasta terminar la bobina

separan entre st por medio de espaciadores de carton prensado

Este tipo de embobinado se utiliza en transtormadaores con potencia Jde hasia

40 MVA ¥ para tensiones entre 13 3y 60 KV,

BOBINA TIPO GALILETA: ¢l primario v ¢l secundario s¢ desvenan en forma

de galletas rectangufares. colocando laus bobinas primarias v sccundarias en

torma alternada.

Sc utilizan en transtormadores del tipo acorazado para altas potencias v altas

tensiones (230 o 400 KV).

En Ia construccion de las bobinas existen especiticaciones particulares de cada

usuario que imponen ciertos criterios. como pucde ser:
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Forma de la scccion del conductor en los devanados de alta v baja tension. tipo
de aislamienio para soportar altas temperaturas, aplicacion de compuestos

aislantes a las bobinas. cte.

3.- CAMBIADOR DIt DIFRIVACIONES  Constituve ¢l me

mismo que

permite regular la tension Jde la energia que tluye de un transtormador. Puede

ser de operacian automaitica o canuall puede instalarse en lado de alta o baja

wension dependiendo de la capaadad v tension del aparato, aungue conviene

instatarlos en alta tension, debido a que su costo disminuye en virtud de que la

intensidad de corriente ¢s menor.

4.- BASTIDOR. Esta tormado por un conjunto de elementos estructurales que
rodecan ¢l nucico s las bobtnas, v cuva tuncion s soportar los estuerzos
mecanicos v oelectromagndéticos que se desarrollan durante la operacion del

transtormadar.

PARTE PANSIVA,

Consiste en ¢l ataque en donde se aloja la parte activar se utiliza en los

transtformadores cuyva parte activa va sumergida en liquidos.

El ataque debe ser hermético. soportar ¢l vacio absoluto sin presentar

deformacion permanente. proteger eléctrica v mecanicamente ¢f transtorm

ofrecer puntos de apovo para ¢l transporte v la carga del mismo. soportar los

enfriadores. bombas de acceite. ventiladores v los accesorios especiales.
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1.a base del ataque debe ser lo suticientemente retorzada para soportar las

maniobras de fevantamiento durante la carga o descarga del mismo.

El tanque v los radiadores de un transtormador deben tener un area suficiente
para disparar las pérdidas de energma desarrolladas dentro del transtormador.
sin que su elevacion de temperatura pase de 337 C dependiendo de la clase

térmica de aislamiento especitic. o,

A medida Que la potencia Jde diseno de un transtormador se bace crecer. el
unque v los radiadores, por si solos, no aleanzan a disipar el calor generado.
por lo que en diseno de unidades de alta potencia se hace necesario adicionar
entriadores. a traves de fos cuales se hace circutar acerte torzado por ambas, »
se sopla aire sobre los entriadores. por medio de ventiladores. A este tipo de

climinacion térmica se le Hama entriamiento torzado.
El entriamiento de los transtormuadores se clasitica en los siguientes grupos:

1.- Clase OA. Enfriamiento por aceite. Circulacion normal.

2.- Clase OW. Entnianmiento por agua o traves de un serpentin. Circulacton
natural.

3.- Clase FOA, Enfriamiento por aceite ¥y aire torzados.

4.~ Clase OA FA. Enfriamiento aceite aire. Circulacion torzada de aire.

5.- Clase AA. Transtormador tipo seco. entriamiento por aire. Circulacion
normal.

6.- Clase AFA. Transtormador seco. entriado por aire, circulacion torzada.
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111.1.2. Transformadores de proteccion,

1L.os transtormadores cuya funcion os profeger un circtilo, requieren conservar
valor de veinte veces la omagmitud de la cormnente

su fidelidad hasta un

nominal.

- Iy . .

En o caso de los raveladaies de sobrecornente, solo importa la relacion Jde
- .. cale g ’

transtormacion. pero en otro tipo Jde févelddores, como pueden ser los de

impedancia. se requiere ademas de la relacion de trunstonmacion, maniencer el

error del angulo de tase dentro de valores predeternnnados,

TRANSFORNAIDORES MINTOS, I'n este caso. Hos  transtormadores sc
discenan para una combmacion de los casos anteriores. un circunto con ol nacleo
de alta combinactan de los dos casos anteriores. un circutto con ¢l nacleo de
alta precision para los crcuitos de medicion v uno o dos Circtuitos mas. con sus

HOn.

nucleos adecuados, para los circuitos de protec

PARAMETROS DE 1.OS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Corriente, Las corrientes primaria v secundaria de un  transtormador de
corriente deben estar normalizadas de acuerdo con las nonnas nucionales en

uso.
1do

Para

scleeciona ¢l valor normali;

magnitud  se
la instalacion.

Corriente primaria. Para csta IE
inmediato superior dc¢ Ja corriente calculada para
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valores normahizados son:

subestacrones de potencia. fos

300,400,600, 8001200, 1 300.2000 v JOOO amperes.

Carga sccundaria. Fx ¢l valor de la mmpedancia en ohms, retlepa en ¢f superior

Jde Tos transtormadores de corrtente. v que esta constiturda por fa suwma Jde las

impedencies del conpunto de rodos los medidores, reseladores. cables v
conexiones conectados en cotie con o secundarnio v ogue corresponde a a

de precision a la cormiente nonunal secundura

Hamada potenci

La carga se pucde expresar tumbiea. por los volts-amperes totales del valor

total de fa impedancia. B valor del tactor de potencia normalizado es de 0.9
para los circtitos de meoedicion v de 03 para los de proteccion. Todos los

aparatos. va scan de medicion o de proteccion, traen on el catalogo respectivo

la carga de acuerdo con st potenaia de precision.

TERMICO. Un transtormador debe soportar en forma permanente.
exceder ¢ nnvel de

LIMIT

hasta 20 ©a sobre ¢l valor nominal de corriente. sin
2ara oste limite las normas permiten una densidad

temperatura especiticado

de corriente de 2 A mm. en torma continua.

LIMITE DE CORTO CIRCUITO. Es la corriente de corta circuito nuixima que
soporta un transtormador durante un ticmpo que varia entre 1 v 5 segundos.
Esta corriente pucde legar a significar una ftuerza del orden de svarias

toncladas. Para este limite las normas permiten una densidad de corriente de

143 A mm durante un segundo de duracion del cortocircuito.
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TENSION SECUNDARIA NOMINAL.

terminales secundarias del transtormador al alimentar éste una carga de veinte

la tension gue se levanta en las

veces  la corriente secundaria nominal. . Por o ejemplo. siose tiene un
transtormador con carga nominal de 13-1.00 o sca una carga de 1.0 ohms. la

tension secundaria pencrada sera Jde:

1.0 ol N8 sunperes N 20 veces = 100 voles,

que se designa como un transtormador de corniente de clase C-1060.

POTENCIAL NOMINAILL Es la potencia aparente sccundaria que a veces se
expresa en volt-amperes (VA v a veces en ohms, bajo una corriente nominal
determinada v que se indica en la placa de caracteristicas de aparato. Para
escoger la potencia nominal de un transtormador, se suman las potencias de las
bobinas de todos los aparatos conectados en serie con e devanado secundario.
mas las pérdidas por etecto Joule que se producen en los  cables de
alimentacion. » se selecciona el valor nominal inmediato superior a la citra

obtenida, como se indica en la wbla 3.1,
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s Cargas normales part iranstormadores Je cormente sepun nommas ANST 57313

Designacion de 1a carga T Caricténsticas T Carac. 60 ¥ -
Reohms) Tomily Iree SN
Z Cihm AYAY P
‘Bul 0. TRETS Tot 25 R
BoxY ) Toas “ozaz 02 T Tow’
i RS 0.8y To.s ras T o T
T s0 IR 1.0 s Tols :
1.0 Tan 20 S0 Tols
T T e 9.2 R 100 0= :
’ 8w 200 03

Ualizacion

partados para mediciones v cahbraciones de laboratono
Mediciones  de laboratono »  alimentaciones para los wathonmeros de

alimentadores de potencia

Alimentacion . para Wathonmotros Jde la tacturscion en arcuitos de

distribucion ¢ industriales

ratos deomedicion on

Almentacion a las bobinas Je comente Jde dos ape

gencral, indicadores o registradores voa los reveladores de las protecciones

diterenvial. de impedancia v de distancia.

Alimentacion a las bobinas de los reveladores de sobrecornente.

18,

.1 3.2, Precisiones normalizadas en transformadores de corriente.

105



CAPITULO 111, Vetocctam del cyuspn meremsrism gt (on kbl rres s Sixtribucinm ¥ mtries conbeciorms,

Las normas AN.S 1. detinen la clase de precision de acuerdo con os siguientes
valores: 0.1, 0.2, 03 0.6 .20 3 v 30 cada clase de prectsion especiticada debe
usuciur.\c CON UKL O Varias cargas lll’lllll\llIC\ dC [‘TCLISIIHL por U]L‘ll]“lll (R le'

precision con una carga Jde S0 VA

Segun ¢l uso que se asigne al transtormador, se recomiendan las sizuientes
precisiones, considermdo que o preasiones mas bagas corresponden precios

a4 una s tensiton o voorelacion de

del transtormador mas altos, pa

transtformacton ctabla 3.2

Los transtormadores para medicion estan disenados para gue ol nucleo se
sature para valores relativamente bajos de sobrecorriente. protegiendo de esta

torma los instrumentos conectados al secundario del transtormador.

Clase de precision para proteccion. Los transtormadores con nucleo para

proteccion se disena para  la corriente secundaria sea proporcional a la

primaria. pari corrientes con valores de hasta 20 seces ¢l valor Jde fa corriente

nominai.
La norma ANSI hace la siguiente clasiticacion de la precision para proteccion:

ta clase cubre a los transformadores que. por tener los devanados

CLASEC. E

uniformemente distribuidos, su flujo de dispersion en ¢l nicleo no tiene etecto

apreciable en ¢l crror de relacion, dentro de los Jimites de o 1 ) trecuencia

especificados. Su relacion se puede caleular por métodos analiticos
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CLASE T. Esta cubre a los transtormadores que, por no tener los desanados
unitormemente distribuidos. ¢l lugo de dispersan en ¢l niacleo atecta ¢l error de
relacion, dentro de tos Hmites de carga v trecuencia especiticados, Su relacion

debe ser determinada mediante prucha de laboratornio

Ambas clasiticaciones deben completarse con la tension nominal scecundaria
que el transtormador pucde suministrar a una carpga normal. considerada entre

B 1.0 Y B 8.0, cuando tue una cornente con una maenitud de 20 veces la

corriente nominal secundaria, sin exceder en 10 %0 el error de retacion. Este
error debera estar limuado a 10 %4 para cualgquier cormente entre 1 v 20 veces

1a corriente nominal. v para cualgquier carea interior a la nonunal.

Resistencia de los transformadores de corriente al corto circuito.

Esta resistencia esta determinada por las corrientes de limite térmico v
dinamico detinidos por la ANSI como:

Corriente de limite térmico. s ¢l maror valor eficar de la corriente primaria
que el transtormador puede soportar por etecto joule. durante un scgundo, sin

sufrir deterioro v con ¢l secundario en cortocircuito. Se expresa en Kiloamperes

cficaces o en "N’ veces la corriente nominal primaria.

La clevacion de temperatura admisible en el aparato es de 1500 C para
aislamiento de clase AL Dicha clevacion se obtiene con una densidad de
corriente de 134 A mm aplicada durante un sczundo.
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La corriente térmica se calcula a partir Je:
T = MVA/ 3 Ky

Donde:
IT = Valor efectivo de la corriente de limite térmico.
MV A = Potencia de cortocircuito en MV,

KV = Tension nominal del sistema en kV.

Corriente de himite dindamico. Es ¢l valor pico Jde la primera amplitud de
corriente que un transtormador puede soportar por efecto mecanico sin sutrnir
deterioro,  con  su - circuito secundario en cortocircuito. Se oxpresa en
kiloamperes de pica. de acuerdo con la expresion

1D = 1.8 V21T
Donde:

ID = valor de pico de In corriente din

TRANSFORMADORES DE POT

NCILAL

Son aparatos en que la tension secundania. dentro de fas condiciones normales
de operacion. practicamente proporcional a la tension  primaria. aunque
ligeramente destasada. Desarrollan dos funciones: transtormar la tension v

aislar los instrumentos de proteccion ¥ medicion conectados a los circuitos de
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alta tension.

El primario se conecta ¢ paralelo con ¢l circuito por controlar v el sceundario se

conecta en paralelo con las bobinas de tension de los diterentes aparastos de
medicion » de proteceion que se requiiere energizar.

Estos transtornmadores se tabrican para servicio interior v oexterior - al jeual
que los de corntente. se fabrican con aistamiento de resinas sintéticas para
tensiones medias o bajas. mientras que

para altas
aislamientos de papell aceite » porcelana,

tensiones se utilizan

PARAMETROS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCLAL

Tensiones. Las  tensiones primarna v osecundaria de un transtormador de
potencial deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas

nacionales o internacionales en uso.

Tension primaria. Se debe scleccionar ¢l valor normalivado inmediato supenor
al valor calculado de la tension nominal de la instalacion.

Tension secundaria. Los valores normalizados, segin ANSL son de 120 volts
para aparatos de hasta 25 Ky v de

115 volts para aquellos con valores
superiores a 3-4.3 Ky,

A diferencia de los aparatos de corriente. los de potencial se construven
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normatmente. con un solo embobinado secundarno

Potencial nominal. s la potencia sceundarin expresada en volts-amperes gue
se desarrolla bajo la

tension

nominal v
caracteristicas Jo aparata.

que se ndicn en la placa de

Para cscoger la potencun nonnnal de un transtormador, se suman tas totencias
que consumen las bobinas de todos los aparatos conectados en paralelo con et
devanado secundario. mas las perdidas por efecto de tas caidas de tensiaon que
se producen wn los cables de alimentacion: sohre todo cuando las distancias
cutre los rranstormadores v os instrumentos que almentan son o importantes: s

s¢ selecciona el valor nominal inmediato superior a fa ctra obtemda como se
imdica en fa wabla 3.3,

Cargas normales pa

transtormadores de potenaial scgun normas ANSTOS7.13,
Cargas normales

CCar
Designacion ’ )

cristoas con base en 120V v 06 12

tp. Resistena Industanaa’ lmpcdnn;\:\-‘
aen ohms en Henrnes en ohms
EIRTY Yysz TRoeax T T
Taz T Taosz oo -
T1e32 Toozed T
Tev2 T T ol T
’ RISNLY ~70 ‘\)551 i T
T2

Tabla 3.3. Presiones normuilizadas en transformadores de potencial

110




CAFTTULO 11, Seloccidn dol rquipe mecsvario pura los tablerey de Jistribmsidn ¥ pavtes cmalnrtorns.

Para secundarios de 120 Vo la experiencia indica que no se deben utilizar
conductores con calibres menores al No, 12 AWG, Este calibre reduce la carga
del cable v produce alta resistencia mecanica

L que disminuve la posibilidad de
ruptura del circuitor con el desarrollo consiguiente de cortocircuitos peligrosos,

Carga. Fs la impedancia que se conecta a las terminales  del devanado
secundario.

Clasce de preaision para medicion. Ta clase de precision se designa por el error

maximo admisible en por ciento, que el transtormador de potencia puede
introducir en la medicion de potencia operando con

su tension nominal
primaria ¥ la frecuencia nonunal.

La precision de un transtormador se debe garantizar para valores entre 90 v
110 2o de la tension nominal.

Las normas ANSIT detinen la clase de precision de acuerdo con los siguientes
valores: 0.1, 020 0.3, 0.5, 06, 1.2, 3 » 5. Segun el uso que se dé al

transtormador de potencial, se recomicndan las siguientes precisiones:
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Ctitizacion

itos para medicion y calibtaciones en laboratonio,

Mediciones de faboratono v alimentacion para los swathonmetros Je
sistemas de potencia » distnbuaion
Alimentacion para wathonmetros  de  fadturacion en  oircuitos  Jde

distribucion ¢andustriales.

Almentacion a las bobinas de potenaial de los aparatos Je sacdicion,
indicadores o registradores

Alunentacion. a las bobmas de reveladores de tension,

TrecUEnUImeiTos v SINcronoscopios

Tabla 3. 4. Precisiones para aparatos de medicion.

En  cualquier instalacion  clectrica se acostumbra especiticar  los
transtormadores de potencial con la siguiente momenclatura, de acuerdo con
las normas ANS 1 O3W. 03X 0 03Y, 006Y. 1.2/

Donde ¢l primer tactor O 3, 0.6 o 1.2 ¢ el valor de la precision v debe ir
aislado con una o varias cargas nominales de precision indicadas por las letras
W.XY. o Z que indican las potencias nominales en V. Ademas  se
acostumbra especiticar los transtormadores para gue se resistan durante un
segundo los estfuerzos termicos vy mecanicos derivados de un cortocircuito en
las terminales del sccundario. a voltage pleno sostenido en las terminales del

pritmario.

A continuacion se muestra la tabla 3.5, en la que se incluren las potencias mas
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comunes que consumen las bobinas  de los diterentes aparatos de medicion v

proteccion. conectadas a transtormadores de cornente » de potencial.

H Consumo aprostmado en VoA
Apartados Franstormador ex de Transtormador es de

corTiente potengciat

T2l6

Voltmetro indicador

Valtrmetro regmstrador

Nledidor Jde tase registrador

Wathorimdiro

recucncimetro registrador

Sincronoscopio

Relevador de tension
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DISPOSITIVOS DE POTENCIALL

Son clementos cquivalentes a los transtormadores de potencial, pero en lugar
de ser del tpo inductivo son del upo capacitivor se utilizan para alimentar con

tension los aparatos de medicion de un sistema de alta tension,

.

¢ detinen como un transtormador de potencial, compuesto por un divisor
capacitivo v unidad  clectroma

nética. interconectados en tal torma que la
tension

sccundaria de  la unidad

clectromagnetica Vb ooes

directamente
proporeional v esta en tase con la tension primana V1 aplicada.

Dispositivo de potencial

En esta figura se observa en el lado de ala tension un capacitancia C1 una

Hamada capacitancia principal. on seric con capacitana muy grande C° |
Hamada capacitancia auxiliar. en ba

a tension vy ambas conectadas entre la
tierra T v el bus AL con tension a terra 1igual a Vo Ambos grupos
capacittivos se relacionan como se ve en la siguiente expresion:

NP =\

en donde V- es Ja tension  wtilizada  para alimentar a la unidad
clectromagnétca,

Como ¢l capacitor C* es muy grande., se¢ requicre de la unidad clectromagnética
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que se conecta al divisor capacitivo en ¢l punto 13 3 que entre otros elementos
consta de un transtormador Foconectado en paralelo para poder lograr un

ajuste mas preciso de la tension Vb, se uuliza i bobina variable 1

El  transtormador  capacitive se logra sa sea utilizando capacitores
independientes, o bien en la mavoria de los coasos, utilizando jas capacitancias
instaladas en las bobinas de vnpo capacitino, Bl primer caso se obticne

aprovechando los capacitores de una proteccion de onda portadora. v el

segundo caso se obtiene a partir de las boguitlas de un interruptor de gran
volumen de accite, o tas de un transtormador de potencia.
El explosor B forma parte de un circuto RC de proteccion contra

sobretensione

v ose conecta en paralelo con la unidad clectromagnetica.

Debe gjustarse para que opere a una tension igual o 2V-

Carga. Sc expresa en volt-amperes.

Capacidad térmica. Se da en volt-amperes v debe ser. cuando menos, igual a la

carga maxima nominal de  precision peciticada. Corto circuito.  Los
dispositivos de potencial deben poder soportar en las terminales secundarias.
durante un segundo. los estuerzos térmicos v dindmicos debidos a un corto
circuito, al mismo tiecmpo que mantienen en las terminales primarias su tension

nominal. sin que la elevaciéon de temperatura exceda de 230 °C.
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I11.1.3. Transformadores de instrumentos.

Son unos dispositivos electromagneticos cuya tuncion principal es reducir a
escala. las magnitudes de tension v corriente que se utilizan para la proteceion
» medicion de los diterentes circuitos de un sistema electrico en

zeneral.

Los aparatos de medicion v proteccion gque se montan sobre los tableros no

cstdan construidos para soportar i grandes tensiones nt grandes corrientes.

Con el objeto de disminuir ¢} costo v los peligros de tas altas tensiones dentro

transtormadores de los tableros de control v proteccion. se dispone de los

aparatos Hlamados transtormadores de corriente v potencial que representan a
escalas muy reducidas. las grandes maenitudes de corriente o de tension
respectivamente. Normalnienie estos transtormadores se construzen con sus
secundarios para corrientes de 3

S Amperes o para tensiones de 120 Volts,

TRANSFORMADORES DE CORRIY

NTE.

Los transtormadores de corriente se conectan en serie con la linca. mientras
que los de potencial se conectan en paralelo. entre dos fases o cntre tase

ncutro. Esto en .orepresenta un concepto  de  dualidad  entre los

transformadores de corriente v los de potencial que se pucde generalizar en la
siguicnte tabla v que nos avuda para pasar de las tunciones de un tipo de
transformador al otro (tabla 3.6.).
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A continuacion se estudian, por scparado, las caracteristicas principales de
cada uno de los dos tipos de transtormadores arriba mencionados. Ambos
puceden  utilizarse para proteccion. para medicion, o bien para los casos
simultineamente sicmpre v cuando las potencias v clases de precision sea

adccuadas a la tuncton que desarrollen.

Concepto Translormuador de Transformador de

potencial corriente

Tension Constante Vanable

onstanice

anable

La carga ~¢ deternmna por Corriente Iension
Causa de crror Caida de tension en sene Corrienie
paralcio

La carga secundana sumenta 722 disanuz e

/.2 aumenta
cuando
Conexion del ranstonnador  En paralclo

alalinca

Conexion de los aparatos

. sccundario

Tabla 3. 6. Equivalencia de funciones en los transformadores de

instrumentos.

Los transtormadores de  corriente se pueden fabricar para servicio interior o
exterior. Los de servicio interior son mas cconomicos v se tabrican para
tensiones de hasta 25 kv, v con aislamiento de resina sintética. Los de servicio

exterior v para tensiones medias se tabrican con aislamiento de porcelana v
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aceite, aunque ya se utilizan aislamicntos o base de resinas que soportan las
condiciones  climatologicas. Para altus  tensiones  se contmaa uwilizando
aislamientos a base de papel v oaceite dentro de un recipiente metialico. con
boquilias de porcclana.

La tension del aislamicento de un transtormador Jde corrtente debe ser. cuando

menos, igual a la tension mas clevada del sistema al que va estar conectado.

- . . IR ‘l"
Para ¢l caso de los transtormadores aulizados en protecciones con reveladores
estiticos se requicren nuicleos que provoduen menores saturaciones gque en el

vele ge L . .
caso de los réeladords de tipo clectromagndticn. sa que las velocidades de

respuesta de las protecciones electromicas son mazores.

Los transtormadores de corriente pucden ser de medicion, de proteccion o
mixtos.

TRANSFORMADORES DE MEDICION. Los transtormadores cuyva tfuncion
es medir requicren reproducir ticlmente la magnitud v el angulo de tase de la
corriente. Su precision debe carantizarse desde una pequeina fraccion de
corriente nominal del orden del 10 2o hasta un exceso del 20 ®ao. sobre ¢l valor
nominal.
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111.2. BANCOS DE TIERRA.

Consiste en un transtormador cura tuncion prinaipal es conectar a tierra ¢l
neutro Jde un sistema y proporcionar un circuito de retorno a fa corniente de

corto circuito de tase a tierra.

Si en un sistema de potencia con neutro tlotante, como es ¢l caso de un

circuito alimentado desde la delta de un transtormador v ocurre un corto

¢ircuito de fase a tierra. no hay un camino Jde regreso para la corriente de
cortocircuito. El sistema podrai seguir on operaciaon pero con las otras dos tases
al elevar su tension a un valor mazora 1. 73 pou. de 17071 veces el valor de la
tey

on nominal entre tases: 1o cual ocasiona una sobretension permanente a la
frecuencia del sistema que atecta tanto al transtormador como al propto
sistema. Para evitar lo antertor. e debe considerar un cammeo extra para la
corriente de regreso de tierra. Bste camino se obticne  al conectar un
transtormador especial Hamado “banco de tierra™,

Para este tin existen dos tipos de bancos de tierra:

1.- Transtormador de tierra. con conexiaon estrella v neutro a tierra en ¢l lado
de alia tensi

on. v delta en baja tension.

Puede ser un transtormador de tres fases. gue para un

tema aislado de tierra
en 85 Kv. puede tener una relacion de 83 23 Ky conexion estrella -delta,

cuyo devanado de 23 Ky puede utilizarse para alimentar los servicios de
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estacion de la instalacion.

La conexion en ostrella debe tener su neutro con conexion tuera del tanque.

para conectarse solidamente o tierra.

2.- Transtormador con  conexion  upo

zig-zag.  Es  un transtormador
especialmente diseiado para banco de tierra: su smpedancia en secuencia
positiva es muy alta, mientras que su impedancia en secuencia cero es baja, el
neutro que sale del tanque a traves de una boquilla. se conecta sohdamente a

tierra.

El neutro debe poder soportar. durante un minuto, tma corriente de 1800 AL

En ambos caso

las terminales de! fado de ia estrella o de la conevion zig-zag
del banco de tierra de que de trate. se conecta a la red alimentada por la dela.
mientras que ¢l neutro se conecta a la red de tierra de la subestacion.

imstalandose  en eéste un  transtormador  de corriente que enereiza las

protecciones automaticas, cuando se producen tallas o tierra en el sistema.
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ITIL3. INTERRUPTORES.

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre v apertura de {a continuidad

de un circuito eléetrico bajo carga, en condiciones normales. as

cOmo. v ésta
es su tuncion principal. bajo condiciones de cortocircuito.

Sirve para insertar o retirar de cualquier  circuito  energizado  maquinas,

aparatos. Hneas aéreas o cables.

El interruptor es, junto con ¢l transtormador. el dispositivo mas importante de
cualquier instalacion o subestacion pues su comportamicento determina el nivel
de contiabilidad que se puede tener en un sistema cléctrico de potencia.

El interruptor debe  ser capaz  de  interrumpir  corrientes  electricas de
intensidades v tactores de potencia diferentes, pasando desde las cornientes
capacitivas de varios cientos de amperes a las inductivas de varias decenas de

kiloamperes (cortocircuito).

Primero se tratara de los interruptores de corriente alterna utilizados en alta

tension. ¥ despues a los de baja tension.

El interruptor se puede considerar tormado por tres partes principales.
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PARTE ACTIVAL
Constituida por la camara de extincion que soporta los contactos fijos v ¢l

mecanismo de operacion que soportia los contactos maoviies,

PART

TIASIVAL

Constituida por una estructura que soporta uno o tres depositos de aceite, si el

interruptor es de aceite. en las que se aloga la parte activa. in sio la parne pasiva

desarrolia fas funciones siguientes:

a) Protege eléctrica v mecanicamente ¢l interruptor

b) Otrece puntos para el lesantamiento v transporte del mterruptor, asi como
espacio para la instalacion de los accesonos.

) Soporta los recipientes Jde aceite. si los have ¢l gabinete de control.
Accesorios

En esta parte se consideran inciuidas las si

stientes partes:

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transtormadores de corriente,
b) Vialvulas de Henado. descarga v muestreo del tluido aislante.

¢) Conectores de tierra.

d) Placa de datos.

¢) Gabincte que contiene  dispositivos  de  control. proteccion. medicion.

accesorios  como:  compresoria, resorte, bobinas de cierre o de disparo.

calefaccion. cte.

J
3
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El accionmmiento de los dispositivos de control pucden ser del tipo neumatico,

electrohidraulico v de resorte. segin el nivel de tension utilizado en el sistema,

RRUPTORL

PARAMETROS DE 1LOS I

Tension nominal. s el valor etficasz de la tension entre tases del sistema en que

se instala el interruptor.

ima. Es ¢l valor maximo Jde fa tension para ¢l cual esta diseriado el

Tension ma

interruptor v representa ¢l limite superior de la tension. al cual debe operar,

seglin normas,

Corriente nominal. Es el valor de o corriente normal muaxima que puede
circular continuamente a través del interruptor sin exceder los  limites

recomendados de elevacion de temperatura,

Corriente de cortocircuito. Ex el valor eficasz de la corriente maxima de
cortocircuito que pucde abrir las camaras de extincion del arco. [.a unidades
son Kiloamperes aunque comanmente se dan en Megavolt-amperes {MVA) de

cortocircuito.

Tension de restablecimiento, Es el valor elicaz de la tension maxima Jde la
primera semionda de la componente alterna, que aparcce entre los contactos
del interruptor después de la extineion de la corriente. Tiene una intluencia

muy importante en la capacidad de apertura del interruptor v presenta una
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frecuencia que es del orden de miles de Hertz, de acuerdo con los parimetros

cléctricos del sistema en la zona de aperacion.

Esta tension tiene dos componentes. una de trecuencia nominal del sistema v la
atra superpuesta que osci

v a la trecuencia natural del sistema

Resistencia de contacto. Cuando una ciamara de arquen se cierra. se produce un
caontacto me

Jico en una area muy pequena tormada por tres puntos. que es lo
que en geometria determina un plano,. Este contacto tormado por tres 0 mas
puntos es 1o que tija ¢l concepto de resistencia de contacto ¥ que provoca el
calentamiento del contacto, al pasar la corriente nominal a traves de ¢l La

resistencia de contacto varia de acuerdo con la tormula

R=KrbD/E

Donde:

R = Resistencia de contacto Ohms.
K= Cons

ante dada por el fabricante del

terruptor.
r= Re

stividad del metal de contacto.

D = Durecza del metal de contacto.

F = Fuecrza quc mantiene cerrado al contacto.

En la tormula se observa que la resistencia de un contacto crece directamente

proporcional a la resistividad v a la dureza ¢ inversamente proporcional con la
presion del contacio.
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Camaras de extincion del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor
eléctrico. en donde al abrir los contactos se transtorma en calor la energia que

circula por el circuito de que se trate.

Dichas camaras deben soportar los estuerzos clectrodinamicos de las corrientes
de cortocircuito, asi como los estuersos dicléctricos que aparecen al producirse
la desconexion de bancos de reactores. capacitores v transtormadores.

El tenomeno de interrupeion aparcce al iniciarse la separacion de los contactos,
apareciendo un arco a través de un tluido, que los transtorma en plasma v que
provoca estfuerzos en las camaras, debido a las altas presiones v temperaturas.
Al interrumpirse la corriente durante ¢l paso de 1a onda por cero, aparece entre

los contactos [a Hamada tension transitoria de restablecimiento.
Durante la interrupcian del arco. aparccen los siguientes tenomenos:

a) Ahtas temperaturas debido al plasma credo por el arco.

b) Altas presiones debido a la alta temperatura del plasma.

<) Flyjos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre 100 v
1000 metros segundo v que producen el soplado del arco. su alargamicento
V. por lo tanto. su extincion.

d)Masas metilicas en movimiento (contacto movil) que se aceleran en pocos
milésimos de segundo hasta adquirir velocidades del orden de 10 segundo.

¢) Estuerzos mecanicos debidos a las corrientes de cortocircuito.

f) Esfuecrzos dicléctricos debidos a la tension de restablecimiento.
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tos tenomenos es diticil de analizar, ¢! diseito de una

Como la interaccion de ¢
camarn de interrupeion esta basada. en gran porcentaje, en tablas v prucbas de
laboratorio. En la actualidad. se sigtuie en la bisqueda de camaras interruptivas
de menor tamaiio y mavores capacidades de cortocircuito.,

TIPOS DE INTERRUPTORES.

De acuerdo con los clementos que intenvienen en la apertura del arco de las

interruptores se pueden dividir en los siguientes

camaras de extincion. los

grupos, ordenados contorme a su aparicion histonca:

1.- Gran volumen de aceite.

2.- Pequerio volumen de aceite.

3.- Neumiticos. (aire comprimido).
-4.- Hexatluoruro de azutre.

5.- Vacio.

Interruptor de gran volumen de accite. Fueron los primeros interruptores que se

ecmplearon en alta tension v que utilizaron ¢l aceite para la extineion del arco.

En este tipo de extincion ¢! arco producido calienta ¢l accite dando lugar a una
formacion de gas muy intensa. que aprovechando ¢l disedo de la camara
empuja un chorro de aceite a través del arco. provocando su alargamiento v
enfriamiento hasta llegar a la extincion del mismo. al pasar la onda de corriente

por cero.
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Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada poto del interruptor va
dentro de un tinque separado. aunque es accaonamicnto de los tres polos es

imultanco, por medio de un mando comun.

Cada polo uene doble camara mterruptiva. conectadas en serie. lo cual tacitita
Ia ruptura del arco al repartirse la carda de tenston segun el namero de
camaras. Para consceguir que la velocidad de ' s contactos sea celevada, de
acuerdo con la capacidad interraptiva de la camara. se unlizan poderosos
resortes. v para limiar ¢l golpe que se produciria al tinal de la carrera. se

utilizan amortiguadores.

En este tipo de interruptores. el mando puede ser electrico. con resortes o con

compresora unitara segun la capactdad interruptiva del interruptor.

Interruptor en pequeno volumen de aceite. Este tipo. que tiene formula de
colummna. tue inventado en Suiza por ¢l Dr. Landryv. Por el pequeno consumao
de acette. son muy uunlizados en Furopa. en tenstones de hasta 230 Ky v de

2300 MVA de capacidad interruptiva. Fn general se usan en tensiones

iste interruptor unliza aproximadamente el 5 %o del

potencias medianas,

volumen de aceite del caso anterior.

Las camaras de extincion tienen la propicdad de que el etecto de extingeion
aumenta a medida que 1a corriente que va a interrumpir crece, Por eso al
extinguir las corrientes Jde baja intensidad. las sobretensiones generadas son

pequeiias.
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La potencia de apertura es limitada sdélo por la presion de los gases

desarrollados por ¢l arco, presion que debe ser soportada por la resistencia

mecanica de la camara de arqueo. Para potencias interrumptivas altas, ¢l soplo
de los gases sobre ¢l arco se hace perpendicularmente al ¢je de los contactos.
micntras que para potencias bajas. el soplo de los gases se inyecta en torma
axial.

Los contactos de estos interruptores pueden soportar. seeun cstadisticas de los

fabricantes. ¢l siguicnte nimero de operaciones sin requerir su cambio:

00 operaciones

A curriente nomina

' - - = e 5
;A la mitad de la potencia maxima de corto circuito 8 operaciones

3 operaciones

;A plena potencia de cortocircuito

Los interruptores de este tipo usan un mando que se energiza por medio de
resortes.

Interruptores ncumiaiticos. Su uso se origina ante la necesidad de eliminar ¢l
peligro de intflamacion » explosion del aceite utilizado en los interruptores de
los dos casos anteriores.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se¢ efectua por la accion

violenta de un chorro de aire que barre ¢l aire ionizado por etecto del arco.

N
El poder de ruptura aumenta casi proporcionalmentc a la presion del aire
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presion del aire comprimido varia entre 8 v 13 kegem™

inyectado. L

dependiendo de la capacidad de ruptura del interruptor.

La extinciaon del arco se clectia ¢n un tiempo muy corto. del orden de tres
ciclos, lo cual produce sobretensiones mayores que en los casos anteriores.
Estos aparatos puceden operar en dos formas. En tormia modular con su propia
compresora v tanque de almacenamiento @ o en torma de estacion central de

aire comprimido. que alimenta ¢l conjunto de interruptores de la instalacian.,

L.a segunda forma puede ser de alimentacion radial a partir de un cabezal de
aire. o a partir de una instalacion cn anillo: tiene el inconveniente de que  en
caso de una tuga en la tuberia principal pucde ocasionar la talla de toda la
instalacion. ademas de que en caso de subestactones de gran capacidad. la
longitud de las tuberias es tan grande que hace que su costo sea muy elevado

respecto al caso modular.

En los aparatos de tipo modular. ¢l volumen del tanque debe ser de il tamano
de quec pueda soportar. cuando menos dos operaciones de apertura Vv ocierre

combinadas.

Las camaras de extincion de estos interruptores son de torma modular v de
acuerdo con la capacidad ux tension de la instalacion se utilizan por ejemplo

desde dos camaras en adelante:
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2 camaras hasta 80KV
<4 camaras hasta 1 S0kV
6 camaras hasta 220kV

8 camaras hasta 380KV

Una de las sventajas de utilizar varias camaras en serie es la Jde repartir la
tension entre ¢l nunmiero de ellas, disminasendo las tensiom de reencendido
entre los contactos de cada una de ellas, Resumiendo las caracteristicas de

estos interruptores s¢ pucde dearr o siguiente:

1. Los tiempos de maniobra son muv cortos, lo gue limita la duracion de tos
estucrzos térmicos que originan los cortos circuitos v por o tanto se reduce
el desgaste de los contactos,

2. Son aparatas de construcetdn sencilla se emplean los mismo  elementos
interrumpidaos para todas las tensiones lo cual reduce ¢l almacenage v costo
de las piczas de repuesto.

3. Pueden efectuar recierres con ticmpos minimos v potencias de corto circuito
elevadas

4. El mantenimiento es sencillo v riapido. No tiene peligro de incendio.

Interruptor en hexatluoruro de azutre. Son aparatos que se desarrollaron al 1in
de la década de los afios 60 v cuvas camaras de extineion operan dentro de un
eas Hamado hexatluoruro de azutre (SIF6) v que tiene una capacidad dicléctrica

superior a otros tluidos dicléctricos conocidos.,
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Esto hace mas compactos v mas durables Jos interruptores desde ¢f punto de

vista de del mantenimiento

Propiedades del (SEF6y. Fn oun gas quimicamente inerte v estable. su peso
especitico es de 6 pr. b Alcanza unas tres veces la rigides de dieldéctrica del
atre. a la mima presion. Al temperatura de 2000 UK conserva todavia alta
conductividad  térmiica. que asuda a eatriar ¢! plasma creado por ¢l arco

cléctrico v al pasar por cero la onda de corriente tacilita fa extincion del arca.

Los interruptores pueden ser de polos separadose cada fase en su tanque o
tritisicos ¢n que las tres tases utilizan una misma emvolvente. Se tubrican para
tensiones desde 113 hasta 800 KVo mas v las capacidades de interrupeion
varia de acuerdo con el tabrnicante llegado hasta magnitudes de 80 kAL que es

un caso muy especial.

Este tipo de aparatos pucden librar las tallas hasta en dos ciclos v para limitar
las sobretensiones altas producidas por esta velocidad. Jos contactos vienen

con resistencias limitadoras,

Las principales averias de este tipo de interruptores son las fugas de gas. que
requicren aparatos especiales para detectar ¢l punto de la tuga. En un aparato
bien instalado. las pérdidas de gas deben ser interiores al 2 %o anual del

volumen total de gas encerrado dentro del aparato.
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En caso de pérdida total de la presion del gas v debido o la alta rigider
dielectrica del SFO. la tension que pucden soportar los contactos cuando estan
abiertos es igual at doble de la tension de fase a tierra. De cualquier forma no
es conveniente operar un interruptor de SFO cuando ha bajado su presiaon por
una fuga. v debe ser blogqueado el circuito det control de apertura para evitar un
accidente.

EFn los interruptores trifiasicos. la apertura de los contactos es simultanea.

aunqgue conviene que hava dispersion de un miliscgundo entre los tres polos: se

enticnde por dispersion a la diferencia en ticmpo que exi

te entre ¢l instante de
cierre def primero ol instante de cierre det altimo polo del interruptor. El uso
de la dispersion es importante. pues sirve para reducir las sobretensiones
debidas a impulsos por maniobra.

El mecanismo de mando de estos  interruptores  generalmente  de  aire

comprimido.

Son apartados que en teoria. abren en un ciclo debido a la pequeiia inercia de
sus contactos que en teoria. abren en un ciclo a la pequena inercia de sus
contactos M a su pequeia distancia, fos contactos estan dentro de botelias
especiales en las que se ha hecho el vacio casi absoluto. El contacto fijo esta
sellado con la camara de vacio v por el otro lado entra un contacto movil. que
también esta sellada al otro extremo de la camara. v que en lugar de deslizarse.
sc mueve junto con la contraccion de un tuelle de un material de una aleacion

det tipo de laton.




CAPITULO I11. Melecclim del oqoips nerosarie pare 100 imblores do Jisiribucion v paries rondus tors.

Al abrir los contactos dentro de la ciamara de vacio, no se produce ionizacion v,
por lo anto. no es necesario ¢l soplado del arco va que éste se extingue
practicamente al paso por cero después del primer ciclo.

Este tipo se utiliza en instalaciones de hasta 3435 Ky

blindados.

dentro de tableros

Los dos inconvenientes principales son:

1. Que por algan detecto o accidente. se pueda perder ¢l vacio de la camara v
al entrar aire v producirse el arco, puede reventar la camara.
2. Debido a su rapidesz producen grandes sobretensiones entre los contactos v

¢éstos emiten ligeras radiaciones de ravos X
111.4. TABLEROS DE DISTRIBUCION.

Un twablero de distribucion es aguél que alimenta. protege. interrumpe. mide v
transfiere circuitos secundarios.

Clasificaciones.

Los tableros se pucden clasiticar como de alta tensién v baja tension.

Tablero de baja tenxion. Es aquel que trabaja a una tensiéon no mavor a los
1000 volts de corriente alterna o a no mas de 1300 volts de corriente continua.

Las tensiones nominales de corriente alterna para tableros de baja tensién son:
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a) 120 volts
b) 240 volts
c) 480 volts
d) 350 volts

Las tensiones para tableros de baja tension en corriente continua son:

a) 125 volts
b) 250 volts

<) 350 volts

Las corrientes nominales para 1ableros de baja tensién en cormiente alterna o
corriente continua son:

600 amp. 3000 amp.
1200 amp. 4000 amp.
2000 amp. 5000 amp.

Tableros de alta tension. Es aquel que trabaja a una tension mayor a los 1000

volts de corriente alterna o a los 1500 volts de corriente continua,

Las tensiones nominales en tension alterna para los tableros en alta tension
son:

a) 2400 volts
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b) 4160 volis
c) 7200 volts
d) 13800 volts
¢) 23000 volts
1 343500 volts

L.as corrientes nominales para tableros de alta tension para corriente alterna o

corricnte continua son:

GO0 amp. 3000 amp.
1200 amp. <4000 amp.
2000 amp. 5000 amp.

Especiticaciones v condiciones de servicio.

Condiciones generales de servicio. Los tableros que utilizan aire como medio

aislante ¥ retrigerante deberan ser adecuados para operar en el interjor hasta a
>

1.000 m S.N.M. » a una temperatura no masor de 40 °C.
En caso que se opere una altitud mayor v a una temperatura mas elevada, esas

condiciones se consideran como especiales v se deben indicar al tabricante.
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111.5. CONTROL DEL CONSUMO DE ENERGIA DENTRO
DE LA PLANTA INDUSTRIAL.

[.a conservacion de energia o8 importante v esencial para una clicaz politica
cconomica. La crisis energética ha provocado incrementos considerables en los

costos de fa ener

Durante los Gltimos aios las taritas de energia eléctrica se incrementaron en un
promedio del 60 por ciento . Las predicciones recientes estiman que ¢l costo de
la energia se incrementara a razon del 12 o 15 por ciento durante los siguientes

cinco anox. Uno pronastico mas optimista indica 7 por ciento por aio para los

siguientes 13 afos.
Es absolutamente necesaria una politica eficaz de conservacion de la energia v

prevencion del gasto para prevenir estos incrementos.

La independencia en energia no se lograra sin ¢l desarrollo de los recursos
existentes M nuevos v osin la de la conservaciaon de energia v programas de

control de energia.

Por lo tanto. es conveniente poner mas v mas atencion a los diterentes medios

que ahorren energia v climinar el gasto innecesario.
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METODOS PARA EL CONTROL DE ENERGIA ELECTRICA.

L.a optimizacion del consumo de energia eléctrica en sistemas industriales se
puede lograr mediante:

Mcejorias en el tactor de potencia,

Motores de alta eficac

- lluminacion con lamparas de descarga de alta imtensidad (DALY
- Control de la carga clectrica.

- Control estanicos de trecuencia ajustable.
MEJORAS DEL FACTOR DE POTENCELAL

El factor de potencia es la relacion de la potenaia real que usa un circuito

expresada en Watts o Kilonwatts a la potencia que entrega aparentemente

1a
linea expresado en volt-amperes o Kilovolts-amperes.
La relacion de potencia tiene mucha importancia en un circuito de caa. Un
factor de potencia bajo signitica una eticicncia cléctrica tambien baja, que es
una situacion costosa, porque el consumo real de energia es menor que el

producto volt-amperes. Fl circuito clectrico detecta los volt-amperes.. pero
carga usa s61o watts para producir trabajo it 8i ¢l valor de los volts-amperes
excede el consumo de watts, la corriente adicional se toma por arriba de

alimentacion ocasionando un incremento en los volt-amperes por arriba de los
watts reales que son necesarios.
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El modo mas simple v mas cconomico para mejorar ¢l tactor de potencia es

mediante capacitores. [Los capacitores proporcionan la corriente reactiva de

magnetizacion necesaria para los motores. removiendo entonces la corriente

reactiva sununistradora por las linecas de alimentacion de energia de la
compailia. las consccuencias son descargas de los cables, alivio en la
capacidad del sistema electrico (KVA) de los transtormadores. reduccion de
perdidas del sistema. v reduccion de los pagos de energia donde se mulian los
nictores de potencia bajos. Ademas al mojorar ¢l tactor de potencia se
incrementan de Tos valores de voltaje. dando comeo resultado un mejoramiento
en la eficacia de los motores. tluminacion de las lamparas v reduccion de

pérdidas en los transtormadores » gencradores,

Para una informacion mas detallada se puede consuttar el capitulo 3 de este

trabajo.

MOTORES DE ALTA EFICACLAL

La capacidad nominal de la eticacia de un motor indica (ué tan bien convierte
la encrgia cléctrica en energia mecanica. A mavor capactdad nominal. el motor

utiliza la encrgia con mayor eficacia. Esta es la relacion de watts de salida. a

los watts de entrada: La diferencia son las pérdidas en ¢l motor que estan
constituidas por las pérdidas en ¢l motor. mas la friccion. mas la friceion del
aire.

Como los cargos de la energia cléctrica se basan en la energia total usada. es
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Donde:
EFF, = Efica
EFF; = Eficacia promedio para la industria.

ia mejorada.

FP= Factor de potenc

LAMPARAS DAL

En las gencralmente Hamadas lamparas DAL (descarga de alta intensidad). la
luz se produce en un tubo de arco debido al paso de la corriente a través de
vapor sometido a presion relativamente alta. en comparacion con la baja
presion en las lamparas Nuorescentes. la tamilia DAL abarca: Vapor de

mercurio, haluro de metal v lamparas de sodio a presion alta que contienen

sodio y mercurio.

Las lamparas DAI son de uso frecuente para interiores v eXteriores va que

operan con bajo costo por bujia por metro. tienen alta eficacia v larga

esperanza de vida con lo que minimizan los costos de reposicion de lamparas.

Las lamparas de sodio de alta presion son lamparas mas usadas en exterores

por su alta ctficacia. buen control Optico. pequeiio tamaiio v uniforme color

calido dorado blanco.

Para el interior de cdificios para industrias s¢ usan lamparas SAP (sistema de

alta presion) debido a su alta eficacia que las hace mas ccondmicas que otras.
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Con ¢l tin de evitar el desperdicio en el uso de la energia electrica. las lamparas
SAP tienen las siguientes ventajus:

Son las mas eticientes por que el ahorro de enereia pucde ser hasta de un 30
por cicnto micntras que. al mismo tiempo. ¢l suministro de luz se incrementa
un 23 por ciento

Avuda a mantener un alto factor de potencia evitando los cargos extras
impuestos por las compaias de sumimstro de energia eléctrica.

El mejoramiento en el rendimiento del color de las lamparas SAP las hace
adecuadas para la mavor parte de interiores v exteriores. Las lamparas HPS
(Mercurio con revestimiento de tostoros) tienen una larpa expectativa de
vida v

sus costos de reposicion son menores que con cualguiera otras
lamparas.

Si ¢l nivel de tluminacion en una area s masor que ¢l recomendado, en lugar
de apagar las lamparas. se sugicre ¢l uso de lamparas tluorescentes de menor
cantidad de Watts con 1o que disminuse ¢l costo de la energia. por que avuda a

mantener ¢l factor de potencia adecuada v reduce

i los gastos de encrgia
como se seiiala en la tabla 3.7,

141



CAPITULO 111 Setecetnm del rquipe necesarse pare toy tbleres ode distritucson y parices conduriorat

Tabla 3.7, Rendimiento v comparacion economica Jde lamparas comencionales

v ldmparas tluorescentes de potencia reducida

T Consinns Qo potencia Kapoe sabda” Kango promaho ahotro | on os
Woatts ot batn e vida Botas Gt de
wnergig v

Icarndes ente I

“
Nery cantnee iy Tae 2800

vonvenconal

CFluorescents  proten

rectunsda

Convanctonal

Fluotesconts porenicis

rzducta w0

Contenaona

Fluarescente potencie

reducida

neandce

ndustial convencional

Fhuciescante

o rocfucicda

po

convenaonal

Fiddrescenic | potencia

racducida

Convenaional

Tuorescente potencta

reducida 135 1720 3520 1.5

e TR T S e e e —
artangue rapido blaneo 10 a1<0 0000+

o convencional

. Fluorescentz  polenc

{ reducida 31 2800 20000 300

, Fluorescente

| 4R pul amanque rapido EB) azoo 20000~




CAPITULO JIE Nelreeida Jol rymips mocesnri v las ahieres de JaTribucidn ¥ purte) ¢ onducioras.,

T O N TP i : i T
convenciomal .
T Flusresdénee N ’ T : T T e e
potenaia reducida kE 900 200
T Flwtrewente o pul - Totrme e T
blanco Calide s Q300 12009
convenciomal :
T Fdricene T B - T
potenvia reducda 0 <220 12000 360
Flnasandente oo pu) T T T - !
tlancy Calibo e ~ 100 12000
CORVEncenal
Fluorescente  potenaia 80 12000 380 :
raduenta
Vaper  Je mercuno 400 21000 24000+
T venvenconal
Fluorescente  potencia 200 14000 18000 48 00
redunida
Vapor  de  mercuno <00 23000 24000+
blanvo de lune !
Convengiona
Fluorescente 300 15700 18000+ 48 00

El cambio de iluminacion incandescente a HPS en una planta  indusirial

recupera el costo inicial del tema en casi 2 anos. Ademas. como los costos

de energia se incrementan continuamente el periodo de reembolso se acortara.

s¢ incrementa la recuperacion de la inversion v los ahorros en ¢l costo de
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cnergia se vuclien mas importantes.

Control de carva cléctrica.

El control de la energia electrica implica la consemvacion de la energia v el
control de fa demanda de ke misma. La funcion de los dispositivos equipo
costoso para el sistema. Este recarzo por demanda se puede reducir al limitar
la operacion simultanea de los dispositivos, espectalmente en donde  se

consume gran cuergia. Fsto se pucde lograr mediante un sistema de cantrol

que mida la demanda contmuamente v desconecte las cargas selecaionadas en
ciertos momentos para evitar demandas maximas.

Al bajar la demanda maxima. un controlador programable de o demanda
puede reducirla Jde 10 a 40 por ciento, Fstas compuatadoras para controlar fa

demanda de energia se pacan por si mismas en menos Jde un ano,

La demanda minima que se pucde controlar priacticamente con una compleja
12 ¢S de 3,000 Ky ovooa

comptittadora con controlador programable de ene
a. no hav motiva para

menos que se pucda controlar ¢f 20 por ciento de la carg

invertir en un controlador de demanda. Al wutthzar un programa tipico de

recuperacion de la inversion s tomar en cuenta la reduccion de la depreciacion
de 8 anos para ¢l equipo electranico v un 13 por ciento de recuperacion de la
inversion, la experiencia a probado que el utilizar las computadoras para
controlar la demanda de encreial ¢l costo se reduce 13 por ciento en menos de
un affo al someter Jas cargas eléctricas a horario para evitar operaciones
(amo de demanda mias arriba de la maxima

simultaneas que clevan el nivel ma
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demanda cconomica.
Las funciones de un sistema de adiministracion de encrgia son:

e Control del suministro para mantener la demanda maxima (Kw o KVA)
registrada durante un periodo de cuenta mavor al nivel preestablecido.

e Consermacion de la energia, para reducir ¢f consumo Jde enerpin de las cargas
cuando la actisidad de la planta estd a nivel medio o bajo.

e Hacer un horario para reducir ¢l consumo de encrgia al conectar v
desconectar las cargas en ticmpos especiticos.

e Intormacion del control para permiur ¢l cambio gradual del sistema v la
acumulacion de informacion de referencia en aplicaciones pasadas v usos
futuros.

abrican en diterentes

Los programadores de carea para microprocesadores se

tamarnios que corresponden al namero de cargas programadas.
Se puede tener cinco programas del ciclo de trabajo cualquier carga.

Las entradas con totocelda coordinan el control para la iluminacion exterior. La
entrada de temperatura controla los programas del ciclo de trabajo para
asegurar el contort en todo tiempo. Las cargas individuales se pueden conectar
si lo desca ¢l usuario. El reloj de cristal de cuarzo proporciona la exactitud del
programa dentro del rango de segundos por mes. El respaldo de bateria retiene

automaticamente la memoria v la mantiene en operacion hasta 14 dias para
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no se pierdan en el caso de una talla prolongada de encergia.

que los programa
El operador puede hacer que aparescan rapidamente en ¢l tablero los datos

almacenados en la memoria, yva sean datos calealados o de los programas. Las
impresoras de registro estan dispombles para proporctonar [a impresion digital

de techa, nempo v demandie en forma automatica al tinal de cada internvalo de

demanda.

Controladores estiticos de fre

Los controladores de este tupo utilizan ¢lementos totalmente transistorizados
para convertir {as frecuencras tijas estandar. v tuentes de energia de voliaje
las trecuencia » voliaje varnables para controlar motores

determinudo a
estanduar c.a. a velocidades vanables controlables.

El principio de control de velocidad para controladores Jde frecuencia ajustable
se basa en la formula fundamental:
N= 1208/p

velocidad sincrona (R.P.N).

a (C.P.S.) (112).

f= Frecuenc

Numero de polos.
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El niimero de polos se determina por diseno v tabricante. La tormula indica

que ¢l vanar la trecuencia la svelocidad varia proporcionalmente

Los sistemas Jde control de frecucnca ajustable ttenen un inversor interpuesto
entre ta tuente de alimentacion de la planta v el motor. Flinversor convierte la
tuente Je alimentacion tija a una sahida de frecuencia ajustaowie para obtener la

velocidad deseada del motor

La velocidad es mtinitamente gjustable por medio de un potenciometro que

moditica {a trecuencia.

Un control estatico ajustable de trecuencia consiste de:

e Scccion de rectiticacion (rectifica c.a.acdo.

e Scccian inversora (convierte ¢.d a c.al),

e Scccion de oscilador (determina la trecuencia a la cual opera el rectiticador
controlado de silicio).

e Scccion logica (determina la secuencia a la que opera el R.C.S).

e Scccion de regulador volts ciclo cajusta la sahida de potencia mantenimiento
automaticamente fa misma relacion de salida voltgje a tfrecuencia para todas

las velocidades).

Las ventajas al usar controles estaticos ajustables de trecuencia se puede lograr
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principalmente en los sistemas de control de bombas, a saber:

e Alta cticacia con todas las veloctdades de operacion de la bomba. to que da
como resultado costos de operacion reducidos debido a los ahorros de
energia.

e Scleccion de un motor simphiticado. ya que no se requicre un devanado
especial o un chasis de determinado tamano

e No se requiere mantenimiento preventivo. ya que ol inversor asegura el

maximo ticmpo en linea v por conscouencia, alta contiabilidad.

e El motor se protege por la himitacion apropiada de corrientes de  los

dispositivos electronicos.
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CONCLUNIONES.

CONCLUSIONES.

El presente trabajo presenta los pasos que se deben seguir para el diseio de la
clectriticacion Jde plantas industriales. Tomando en consideracion desde fa
proyveceion de la planta. obteniendo datos atiles desde que se etectaan las

visitas al predio donde se Hevara a cabo la construccion de fa misma.

También se consideran los mcatodos para caleular las carcas estimadas que
tendra la planta. asi como ¢l numero de trinstormadores que se uttlizaran v las
capacidades de los mismos. A su vers se constdera la seleccion de los sistemas
de distribucion de la planta asi como los diggramas de las subestaciones para

satistacer los requerimientos de continuidad que necesite la planta

Sc plantean los métodos para el calcuio de los controladores para garantizar ol
buen tuncionamienta v tax normas dJde sezuridad necesarias en la planta,
También se mencionan los diterentes instrumentos para la medicion v control

de la energia electrica v los tableros que se utidizaran en la mstalacion.

Un aspecto importante os la utilizacion de Ia energia elécincea cticientemente.
es decir que existan Jas menores perdidas posibles dentro de la misma. por lo
cual se trata la correccion Jdel tactor de potencia v los diferentes métodos para
reducir al minimao los consumos de cnergia cléctrica v por consizuiente una

reduccion en los costos de operacion de la planta.
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