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INTRODUCCION

Se puede hacer una anaiogia entre el Editor de Redes Eléctricas Industnales (ERE) y un editor 6 procesador
de texto. Un editor § un procesador de texto es un programa que toma del usuario letras para componer un
texto. Al 1o large de los afos y con el uso, los beneficios de un procesador 6 editor de texto han quedado
evidentes en la sociedad computanzada de hoy, no se necesita volver a teclear el texio con cada versién del
texto, ademés se pueden comparar las diferencias entre distintas versiones del texto, elc.

Siguiendo adelante con esta analogia, el Editor de Redes Industnales lomara equipos 0 componentes
indviduales seleccionados por el usuario para componer una red eléctrica industrial. Asi el disefiador de la red
consiruird con transformadores, tableros de fuerza, alimenladores, arrancadores, centros de control de
maotores, capacitores e interruptores, una red eléctrica industrial que podrd confrontar contra fa demanda
eléctrica (motores, carga) de un proyecto

En la filosofia de operacion del editor de redes, la responsabilidad del disefo sigue siendo del disefiador. Se
husca aprovechar del disefiador su capacidad creativa para configurar la topologia de una red y guar su disedo
en tanlo que se busca aprovechar al maximo la capacidad de manejo de datos y de calculoe de la computadora.

De esta manera la funcién de la computadora es la de manejar los datos de proyecto, facilitar la elaboracién de
versiones, y la impresién de grandes volimenes de Informacidn. Ademas se busca aprovechar la capacidad de
célcuto de la computadora al seleccionar algoritmos que ayuden a preseleccionar el elemento elécirico mas
apropiado de acuerdo a las reglas de cdlculo y heuristicas de un catalogo de componentes, ademas de que
cada vez que se cambie un elemento eléctrico importante, la computadora sea capaz de identificar a que otros
elementos puede impactar. A manera de ejemplo, al agregar ¢ cambiar un motor, se pueda identificar si et
CCM ¢ transformador que lo alimenta ya no tiene capacidad para cumplir este requerimiento.

Una vez elaborado un disefio inicial de 1a red , se busca confrontar |a red a su carga bajo diferentes modos de
operacidn y falla que nos permilan juzgar que tan adecuados es la seleccion de un componente de 1a red ante
el irabajo que se te demanda. Primeramente confrontar a la red y sus companentes bajo condiciones normales
de operacién para no exceder sus capacidades nominales, para luego confrontar 1a red en el momento de corto
circuito ¢ calcular la caida de voltaje que pueda significar para el arranque de! motor mas grandge del proyecto
6 el aranque simultdneo de todos ¢ algunos motores después de una suspension del servicio eléctrico.

Una vez obtenido un disefio basico, econémico y razonable de 1a red eléctrica industrial, obtenida en forma
interactiva, se busca que e! programa suministre 1a Informacién contenida en sus archivos de manera suficiente
para documentar la llamada ingenieria basica de! proyecto: diagrama unifilar del sistema, diagrama unifilar de
cada tablero 6 CCM, cuadros de carga por BUS, especificaciones de equipo mayar, memoria de calculo de los
equipos mayores.
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1. FILOSOFIA PARA EL DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES
11 INTERACCION CON OTRAS DISCIPLINAS

Una instalacién eléctrica tiene normalmente un propdsito de servicio a una instalacién productiva la cual es
desarrollada a la luz de un proyecto integrador de servicios y equipos con un propdsilo productivo comin y
visible, Tipicamente son otras disciplinas las que suministran esta vision integradora de la actividad productiva,
como lo son: la ingenieria mecanica (automotriz, textil, etc.) o la ingenieria quimica (petrolera, papelera.
quimica secundaria, azucarera, eic.).

1.1.1 EL PROYECTO DE INGENIERIA

En los altimos afios ha tomadoe una relevancia superlativa la productividad de las instalaciones fabriles. Esto en
virtud de la apertura econdmica del pais que ahora compile por los capitales e inversiones en los mercados
internacionales. A manera de ejemplo, una instalacion que en la actualidad cueste 30% més para la misma
capacidad productiva, para un mismo resultado financiero dard naturalmente un rendimiento o interés 30%
menor, suficiente para no competir en el mercado de capitales bajo la condicién de un mismo resgo. En
resumen dirfamos que en la actualidad los proyectos tienen que cuidar en primer lugar la rentabilidad del
Capital, y que es importante una diferencia de 5% entre dos proyectos; lo que puede marcar 1a diferencia entre
el éxito o fracaso de este primer y fundamental paso.

£l rendimiento de capital estd fundamentado en la certeza con la que las ganancias cbtenidas cumgplan con las
expectativas. La cadena de razenamiento para garantizar este valor seria:  estimacion de la demanda,
estimacion de los precios de tos productos, flujos de efectivo, estimacién de 1a inversion, riesgos y rentabilidad
del proyecto, levantamiento de capita!, disefio de la instalacion fabril bajo la certeza de que podra producir con
calidad, desde el principio, a plena capacidad de la planta, al costo estimado; para finalmente buscar una
garantia de una operacidn de 1a planta con personal cafificade y bajo procedimienios que den la calidad del
producto especificada, Estas exigencias del mercado moderno de capitales en México llevan a demandar una
productividad de la instalacidn fabril y de su proyecto, disefio y construccion, basadoe en:

« Maximizar la competitividad de! proyecto empleando la tecnologia més avanzada y adecuada.

« integracidn de la tecnologia, 1a ingenieria y la manufactura (operacion, flexibilidad y mantenimiento}, con los
objetivos del negocio.

» Evaluacién econdmica de todas las caracteristicas de la instalacidn (espacio, flujo de producto, areas de
almacenamiento, servicios, reservas, accesos, estandares, etc.) contra 1os requerimientos del proyecto para
justificarios.

» Completar e integrar las bases de disefic de produccién con los objetivos del proyecto, y acuerdos entre
todas las partes del alcance, la estrategia y la disciplina de ejecucién estan antes de iniciar la ingenieria de
diseflo, construcgitn y produccidn para asegurar los liempos y costos 6ptimos,

« Eliminacién de redundancias y equipos “spare” 0 de reemplazo en linea o fuera de linea, para minimizar la
inversion.

« Cumplimiento con todas las normas ambientales, de salud y seguridad.

e Consumo minimo de energia.

s Garantias de calidad de la instalacién para producir &l 100% de capacidad con 100% de calidad desde el
inicio.

Por esta razén tipicamente el proceso de planeacién se divide en planeacién del negocio, del sitio y del
proyecto.




1.1.1.1 PLANEACION DEL NEGOCIO

Realizada normalmente por los grupes de planeacion gel negocio y de investigacidn. esta planeacién busca
determinar tas necesidades del clierte, diseiar el producto, estimar la demanda y apuntar una probable
tecnologia. Se establecen limites al capital requerido de 10 que podria ser una inversidn productiva asi como
los tiempos en los que estas inversiones deberian realizarse. Es interesante anotar que en el caso de productos
electronicos, el horizonte de planeacién son de unos 20 afios en el caso de paises como Japdn, 10 en
Alemania y dos o tres en Estados Unidos.

1.1.1.2 PLANEACION DEL SITIO

Dada !a definicién de objetivos del proyecto y sus capacidades productivas, el siguiente paso es seleccionar la
mejor forma de fabricar el producto propuesto. Los objetivos de esta etapa son las de definir una tecnologia, un
lugar y con precision un estimado (& 30%) de los costos de inversidn y operacion de la nueva planta.
Ciertamente se hacen valoraciones de los riesgos de proyecto y se selecciona el mejor lugar para ubicar la
nueva instalacién. Contrariamente a lo que se piensa, se construyen instalaciones piloto cuando existe
fundamentalmente incertidumbre en los costos del proyecto, lo que puede estar provocado por incertidumbre
del costo de cada uno de sus equipos.

1.1.1.3 PLANEACION DEL PROYECTO

E! andlisis detaliado de los proyectos construidos en las décadas pasadas y su rentabilidad, asi como el analisis
comparado de los proyectos del mismo tipo construtdos por industrias similares {"benchmarkings™) ha llevado a
la conclusidn que es fundamental hacer la planeacién de un proyecto si se requiere controlar los costos dentro
de una precisibn de +5%. La idea es que antes de aprobar los fondos de capital, el equipo de proyecto se
comprometa a:

Ningin cambio de especificaciones de equipo mayor, esquemas etc.

No se estd invirtiendo un centavo adicional a lo estrictamente necesario

Se ha seleccienado tecnologia moderna

No se consume una BTU adicional a lo que se necesila y es factible

Se cumplen con las especificaciones de produccitn

Se tiene un programa de proyecto que se cumple y es factible

El diseiio es segurc y permite que [a planta opere sin producir enfermedades a sus operadores, por
lo que se han evaluado formalmente los riesgos.

* & 9 & & 8 &

Esta etapa de planeaciébn conciuye con una evaluacién precisa de los costos del proyecto (t 5%).
especificaciones de todo el equipo mayor, bajo un conceplo de disefo que se pasa a la siguiente etapa del
proyecto, produccién del disefio o lo que antafio diera en llamarse ingenieria de detalle.




8 Boses de dw'\ode
: Coptvos dal Base del
MY PLANEACION negocioy PLANEACION propediay FLAPW':B. =] prochecin avakia d
eqaniTianics e . =28 preapmelo do neto comiante y
del clierte NEOa0 smo copial PROYECTO ecrizacitn da

*  Desanolio Procsso/Produccion ¢ Fowadindd equpodaproyecto |+ Estucios del proyecio
. Plan tie mecad . Prepacacin de obytivos def . Clagrarras da deerlo P82
*  Aprds ortaw'Capacidad proyecio +  EquipoMayor
+  Esiudios de compatencia * Meniificacsn g opciones da Sto +  Pande segamiaio
*  S8CH Legaadic *  Maniener uma revisidn dél negocic *  Fande Ejmcucidn
+  Evauaciiny sslaccin ¢ Salecion de lecnoicgia & = Amego pekiringr de Equipe
Procesofiecnoiogis Inganieria concopt.al = Aoroe de rsbojo
Sefeccion de popuseks . Evaluaciin de b viablidad del ¢  Andaivdal programn
- Rewisiin de el ralegras rageao - Praparacidn de eslirracos
*  GuiaFoml de \loacin de *  Comer un pign o +  Reguiacionss apropiadas
*  Selacciinde ue Quilade
Walaranidn de Riesgos.

Figura No. 1 Etapas del Proyecto

1.1.2 DISCIPLINAS INVOLUCRADAS

Menciondbamos anteriormente a las dos disciplinas que normalmente liderean e! desamollo del proyecto:
quimica y mecanica. Menciondbamos asi mismo que frecuentemente hay especialidades dentro de estas
disciplinas que segin el giro pueden encabezar el disefio, como lo puede ser a textil, la papelera, a azucarera,
la petrolera, etc. Adicionalmente, y en forma tradicional, las firnas de ingenieria tienen las siguientes
disciplinas que constituyen el circulo de soporte a un proyecto: instrumentacion y control, eléctrica, civil,
tuberias, proceso o de planta, mecénica.

1.1.2.1 DISCIPLINAS LIDERES: INGENIERIA QUIMICA e INGENIERIA MECANICA ( Indusiria Metal-
Mecénica)

Estas disciplinas, como también antes menciondbamos, integran el concepto de disefio de una instalacién
industrial en un conjunto de documentos que la describen de forma tal que pueda ser entendido para que todas
las disciplinas puedan iniciar y coordinar su trabajo con la disciplina tider. Estos documentos, tradicionalmente
son: Diagrama de Tuberlas e Instrumentacién, batances de materia y energia, descripcién funcional y
diagramas légicos', asi como un analisis de riesgos de proceso de los que deriva informacion de seguridad
impornante, y de interés para el instrumentista y el eléctrico.

1.1.2.2. INVESTIGACION Y DESARROLLO

Una firma de ingenieria da a un proyecto un soporte para la selecsién de el equipo aproplado y su integracién,
interconexion, especificacién, etc, Dada la diversidad de proyectos en los que puede participar, no es logico
pedi'rle como parte de sus responsabilidades que sean lideres en la tecnologia de cada proceso.

La responsabilidad de la tecnologia de un proceso normalmente es responsabilidad del cliente que contrata los
servicios de una firma de ingenieria. Tecnologia se define como “la sistematizacién de los conocimientos y
préacticas aplicables a ura aclividad especifica y mas corrientemente a los procesos industriales”, Es et (lamado
“know how” de un proceso, responsabilidad que corre o debe correr a cargo de los tecntlogos {investigacion y
desarrolio) de una empresa.

' €l diagrama logico del que sa habla aqui, 3 semejanza de los diagramas logicos electrénicos, se regula por la simbologia de I1SA. Tiene la
caracteristica de ligar a todas las variables desde un punto de vista de control, na nada mds la eiectrénica, e integra todas las variables, no sélo
eléctricas o electrbnicas, a lravés de todos los medios de transmision de sedales, no sdlo eléctricos o electrénicos.




En una primera acepcion, el tecndloge es un investigador que analiza esencialmenie los costos y las
dificultades o cuellos de botella de! proceso, y enfoca y coordina sus esfuerzos en 1as areas o partes de
proceso que representan mayor costo con objeto de reducirles y darle a su producto una ventaja competitiva
Esta es la razon por la que en [a mayoria de los procesos industriales el costo desglosado de tos productos se
considera confidencial, y asi mismo esta es Ia razén por a que un tecndlogo debe ser un experio en los costos
del producto en o que se denomina el ciclo de vida del producto.

De esta manera corresponde a Investigacion y Desarrollo la responsabilidad de expresar el concepto de disefio
del nuevo proyeclo. La esencia del proyecto la expresan en forma de diagramas de flujo, simulaciones de la
dinamica de la reaccién, bosquejos de balances de materia y energia, responsabilizéndose frecuentemente de
los parametros de disefio fundamentales de equipo critico.

Es portodo esto notable, como un investigador esta practicamente pegado a un producto, y sabe tanto o mas
de sus costos a lo largo de 1a vida del producto que de como hacerlo.

En otras acepciones e! tecndlogo no se responsabiliza por mejorar el disefio en una forma gradua! o
incrementalista, sino lambién, y muy ocasionalmente, cambia radicalmente y desarrolla una tecnologia nueva,
nueva por lo menos para el preducto en cuestion, esto es, una revolucidn en como hacer las cosas.

1.1.2.3. FLLWJO DE INFORMACION EN EL PROYECTO

Reduciendo el ciclo de diseiic a su forma elemental, el ingeniero quimico ¢ mecanico desarrolla ef diagrama de
flujo det proceso desarrollando inicialmente la parte de tuberias y equipos de proceso. Por su parte ef ingeniero
mecanico o industrial desarrollan el “fayouf' de las lineas de produccidn. Ambas disciplinas revisan los
diagramas con los instrumentistas, controlistas y areas de operacién para desarrollar y plasmar en los
diagramas de tuberias e instrumentacion la forma de controlar y mecanizar el proceso. Una vez dimensionados
los equipos fundamentales de proceso y ubicados en un arregle preliminar de equipo se realiza un andlisis de
riesgos de proceso y se asientan las bases para revisar el disefio desde los siguientes puntos de vista:

de control

de operabilidad

de fiujo de materiates

de optimizacién de operaciones

de impacto ambiental

de arreglo de equipo (ingenieria de ptanta)
de servicios

s % 2 2 ¢ 8 @

Una vez consolidado el disefio basico cada disciplina toma la informacidn que necesita e inicia su parie de
dimensionamiento de equipe mayaor, especificaciones y planos especificos de cada disciplina.

1.1.3 LA APORTACION DE LA INGENIERIA ELECTRICA

Salvo en casos especializados, 1a electricidad suministra et masculo y el cerebro de las instalaciones eléctricas
industriales.

1.1.3.1 EXPECTATIVAS DE LA INGENIERIA ELECTRICA

Al empezar a detallar las expectativas puestas sobre la ingenieria eléctrica, nos damos cuenta que no hay un
sistema eléctrico estandar de distribucion que sea adaptable a todas las plantas, ya que dos plantas rara vez
tienen los mismos requerimientos.




Baste para ilustrar tan solg el impacto que tiene para un proceso et que no Se pueda garantizar un 100% en el
suministro de energia eléctrica. ;El procesc permite interrupciones del orden de un milisegundo a 10
milisegundos? Si no lo penmite, es probable que se tenga que considerar generacién local o un sistema de
energia ininterrumpida. ;Se toleran interrupciones del orden de segundos? Si si, se requiere generacién de
emergencia. ¢ Se requiere continuar operaciones aun cuando el equipe eléctrico falie? Se necesitan fuentes
altemas de energia, circuitos de respaldo, eic. ;Se tiene equipo de control de cOmputo que no permita
ausencias de energia ? Entonces se requieren sistemas redundantes de energia inintemumpible. Asi pues
hemos terminado con varios sistemas eléctricos independientes, con costos diferentes; en donde las decisiones
solo podrén fincarse al analizar en forma conjunta 105 costos de inversidn con el probabte impacto de la falla
del suministro eléctrico.

Asi pues aun cuando idealmente se quisiera una confiabilidad del 100% es necesario hacer concesiones para
llegar a una confiabilidad razenable a un costo econdmico acorde con el impacto de la carencia de esta forma
de energia.

Hablar de calidad de enemia eléctrica nos vuelve a confrontar contra 1as “realidades de la realidad™. idealmente
se pediria energia eléctrica con calidad en frecuencia y estabilidad del voltaje que se suministra. Un nuevo
espectro se vuelve a formar de equipos y costos, al considerar que los transitorios de voltaje y frecuencia se
pueden supfimir o controlar con diferentes equipos, con costos igualmente variados si se toma en cuenia la
dimensidn del tiempo en estos fenémenos transitorios del orden de microsegundos, milisegundos, décimas de
segundo, segundos y horas.

Asi pues, una labor del ingenierc eléctrico muy importante al inicic de un proyecto es definir en términos
cuantitativos y cualitativos cuales son las expectativas (objetivos) de! sistema eléctrico, fundamentaimente en
términos de confiabilidad y estabilidad de frecuencia y voltaje. Estas expectativas deben ser analizadas
cualitativa y cuantitativamente para cada planta en base a las consideraciones dadas para ia operacién y
condiciones de carga presentes y futuras. Asl pues, es responsabilidad de la Ingenieria eléctrica proveer un
adecuado sistema de fuerza que cubra una especificacidén de cantidad y calidad de las demandas de los
sistemas para los cuales fueron disefiadas.

1.1.3.2 IMPORTANCIA DE LA PLANEACION ELECTRICA.

E! término planeacion se podria aplicar a la planeacion y programacién de todas las actividades de caracter
eléctrico, como a todas y cada una de las demas disciplinas. Al hablar de planeacitn eléctrica realmente
debemos pensar en ta amuitectura del sistema eléctrico de potencia. A manera de ejemplo; si tenemos
seiscientos grandes motores, ¢ Cuantas subestaciones deberiamos instalar? ;En qué lugares? ;Qué motores
deben ser alimentados y desde donde? ¢Cudl es el esquema que me da minimo costo? ;Cudles son las rutas
de cables y desde donde se hace més econdémico? ¢ Que papel desempeiia el tamafo de una subestacién en
los costos? ¢Cual es el tamafio de tos contratos de suministro de energia eléctrica? ;Es mas econdmico
generar 0 cogenerar? ;Cudl es el costo det kWH no suministrado? ;Cual es ia relacidén entre el tamaiio de la
subestacién y el nivel de corto circuito? ;Cudl es la relacidn entre el nivel de corto circuito y el costo del
equipo? ¢Cual es el costo de falla? ;Cudles son los criterios de disefio? ¢Cudl es la redundancia de equipo
que se justifica?

Todas estas preguntas caben y ayudan para formular un conjunio de alternativas para suministrar energia
eléctrica a todos los equipos. De una evaluacién econdémica de lodas las altemnativas en las que se incluya el
costo de inversidn, operacidn, mantenimiento, falla y disposicidn final del equipo (o incluyendo su reemplazo)
se escoge {a mejor altemativa.




1.1.3.3 PRINCIPALES ETAPAS

La sspmente fgaea muestra s principales etapas del diseno de on proyecio de ngenieria,
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suminisiio) y econdnico, ya que k2 ausencia de enesgia 6 un Suminisiyo inadecuado de esta, signilicard paros y
pévdadas de prodoccain.

1.1.3.5 PRODUCTIVIDAD Y SEGURIDAD

La confinuidad de produccion en una planta indesiriol sevd tan conable como su sisiema disiribucion de fuerza
1o sea. Peso ndepencieniemente de kas péndidas de produccain, deben de  controlarse los factores que puedan
ocasionar mierupcones e of proceso minnzaca € cosio de kb "No Calidad™. A guisa de ejemplo, piénsese en
0 que |2 falta de energia elfchica puede representar 2 k. segarnidad de mna planka nuclear, ¥ sus bombas de
agusa de enfriamiento.

Los sistemnas edéclricos deben ser diseiados poa mniza los dishabios y siksaciones de falla y asegorar la
conlinuidad vy la calidad de ia produccidn. Una falla segura en caso de pénfida de energia seria ef resumen de
n andiess goe debe reakrarse para lodos y cada woo de los componendes  eléciiicas del proyecio. Hay
sisiemas que pweden Riky en fonma segora desenesgizxins, sin embargo, comoe en e caso de s plantas
seguras, [a falla de enerpia eléclica no tiene normalmente wna falka sequra al no haber energia elécinica.

Ademds, duranie fa implementacidn de la ngenieria béisica se debe aseguryr que se obtenga b médxima unidad
de producciin por kikowall hora consamido y2 que [ enexgia eléclrica es uno de 105 INSUMOS que s FeaNsos
econdaecos consuane en cuaiquies proceso indusiial. Esio Bene implicaciones en ios sistemnas de medicion y
conlrol para segregar dreas.




1.1.4 EL DISENO ELECTRICO
1.1.4.1 ALCANCE Y RESPONSABILIDADES
El disefio eléctrico que debe realizarse para una instalacion incluye los siguientes sistemas y equipos:

Acometidas

Distribucion en Alla Tension

Equipo de Generacién

Equipo de Proteccion

Red de Tierras

Equipo de Medicion

Distribucion en Media Tensién
Subestaciones unitarias

Equipo de Potencia de Media Tension
Equipo de Generacion de Emergencia
Equipo de distribucién en baja tension
Sistema de distribucitn en baja Tensidn
Sistemas de Energia Inintermumpible
Sislemnas de Localizacidn de Personas
Sistemas Telef6nicos

Control de motores y equipos de fuerza
Controladores Digitales Programables
Controladores Légicos Programables
Sistemas de Vida

Sistemas de comunicaciones inalambricos
Sistemas de Alumbrado

Sistemas de Alumbrado de emergencia
Sistemas de Paging

Sisternas de sonido

Sistemas de Telefonia

Sistemas de red digital amplia
Sistemas de transmisién de datos
Sistemas de circuito cermado de television
Equipo de Control en baja y rmedia tensién
Sisternas pararrayos

Sistemas de energia ininterrumpibte
Cableado de instrumentacién industrial
Red de tierras

Baterias y sisiemas de carga

Sistemas de emergencia

Sistemas de deteccién de humo
Sistemnas de alarma y control por fuego
Sistemas de Haton en cuartos de control
Ingenieria de equipos paquete
Sistemas de Proleccion Catodica
Sistemas de sefalizacién y alarma
Sistemas de comunicaciones

Interfase Hombre-Magquina




« Coordinar la preduccidn y 1a edicién de la documentacion con que sera construida la instalacién

= QObtener dalos del ingeniero eléctrico para desarrollar un disefio econémico satisfactorio

« Con el ingeniero eléctrico programar los requerimientos del disefador en cuanto a fuerza laboral

« Colaborar con la preparacién del ESHO (Engineering and home office cost estimate) estimado

« Tomar la responsabilidad primaria para et desarroflo y mantenimiento del inventario de planos

+ Obtener y coordinar !a informacion de! proceso vy de otros especialistas para hacer un disefio etéctrico
completo

= Revisar el disefio y lo programado sotre una base regular con el contratista

« Especificaciones en planos del tipo y cantidad de articulos de campo a ser adquiridos

Asistir en |a preparacién de los paquetes eléctricos propuestos

Asistir en las revisiones de construccion de 10s paquetes propuestos

Asistir al ingeniero eléctrico cuando se requiera

Responder a cuestiones de construccidn u cbservaciones de detalles de planos

Dar continuidad al flujo de informacidn hacia el contratista u otro disefiador asignado al proyecio

Visitas de campo para obtener datos y proveer asistencia de disefio

Ser responsable de todos ios planos y revisiones en el programa

Mantener archivos de todos los planos e inforrmacién importante

1.1.4.2 HERRAMIENTAS QUE UTILIZA

El disefiador hace uso de filosofia del praceso, del Lay-Out de equipo. y de los requerimientos de continuidad y
calidad para e! suministro de energia eléctrica como bases para iniciar la propuesta de un nuevo disefio. Las
herramientas principales del disefiador son: tas memorias de célculo, estudios de las diferentes condiciones de
operacion, informacion técnica proporcionada por los fabricantes de equipo eléctrico, normas, estandares,
experiencia, su capacidad creativa, la retroalimentacién con el resto de tos involucrados en el proyecto de
ingenieria, herramientas informaticas para la simulacién de sistemas, para el manejo y almacenamiento de
informacion, planos, diagramas, especificaciones, etc.

1.2 DE LA INGENIERIA BASICA A LA INGENIERIA DE DETALLE

1.2.1 LA INGENIERA BASICA

Es la ingenierfa minima que provee para un proceso de fabricacion, las especificaciones y arreglo de equipo
mayor, asi como la seleccidn de equipo, control e insumos garantizados para 1a elaboracion & produccién de un
producto 0 servicio. Cuando se trata de instataciones fabriles complejas, como lo puede ser una planta nuclear,
cada subsistema debe tener, antes de empezar, un criterio de disefio, basade en normas juzgadas como de
“buena ingenieria® y practicas generalmente aceptadas, mismas que rigen el disefio del subsistema asi como la
competencia certificada de las personas que padicipan en el disefo.

1.2.1.1 DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS

El objetivo de la ingenieria basica de un proyecto de ingenieria de una instalacion fabril es el de obtener un
retrato de una instalacion fabril que técnica y econdmicamente sea factible de ser construida y que de |a mayor
garantia de producir un preducto en forma econdmica a lo largo de toda la vida Gtil de esta; o que implica que
debe basarse en una tecnologia competitiva, y cumplir con una definicién de objetivos definidos por el negocio
en cuestion, y asentados en forma escrita.

El nivel de delalle debe ser tat que, al terminarse esta etapa de ingenieria, permita la adquisicion de todo el
equipo mayor y por ende convocar a diferentes fabricantes a concurso de suministrar los equipos mayores, los
cuales deben poderse integrar en un sistema coherente para el propdsito que nos ocupa. De esta manera se
permite el concurso y una vez seleccionado el equipo mayor, enionces la ingenieria de detalle puede iniciarse
con pleno conocimiento de causa. A padir de esle momenlo los requerimientos de los nuevos equipos son
conocidos en detalle y puede procederse a la siguiente elapa de ingenieria.




Oesde el punto de vista de negocio, éste determina la capacidad de produccidn y estima el prondstico de
venta. Al terminarse la ingenieria basica, o mas importante desde ef punio de su punlo de vista -y es el
objetivo mas importante de esta etapa de la ingenieria - es el de estimar con precisién el monto de la inversian,
{en los liempos modernos estamos hablando de un range de + 5%). A partir de este momento el negocio tiene
1a oportunidad de evaluar con precisidn sus riesgos, revisar sus prondsticos de ventas y de precio de producto,
y si ello justifica el monto de la inversién, Con objeto de minimizar 105 riesgos tambien le es importante que la
ingenieria basica desarrollada tenga la calidad necesaria para garantizar que el costo de la obra no excede los
estimados de tiempo (frecuentemente después de esla etapa se coniratan los prestamos, y e! tiempo de
construccién impacta fuertemente, ya que durante este tiempo normalmente no hay pagos del capital) y cumpla
con precisidn las expectativas de produccion tanto en calidad como en volumen del producto, para hacer
cumplir los ingresos esperados de! proyecto, base sobre la cual los bancos decidirdn sobre 1a procedencia de
los préstamos. Por esta razén una de las premisas basicas es que terminada la ingenieria basica no se
permiten cambios.

1.2.2 ALCANCE
El alcance describe usualmente la filosofia macro del proceso apoyada de la siguiente documentacion.

Carta de Obijetivos del Proyecto

Esirategia de construccién del proyecto

Contratista de Ingenierfa de Detalle

Responsabilidades de Contratista

Datos Béasicos y alcance deil proyecto

Diagrama de flujo de proceso, balances de materia y energia.

Plan de seguridad de! proyecto

Plan de calidad de! proyecto.

Memoria de célcuto del proyecto.

Permisos y regulaciones asi como la informacién que requieran.
Investigaciones gectécnicas.

Evaluacicnes de agua y de mecdnica de suelos.

Informacion sobre impacto ambiental y requerimientos de permisos.
Andlisis de desperdicios.

Memoria de Calculo y dimensicnamiento de equipo. Identificacion de equipo limitante.
Arreglos finales de equipo.

Especificaciones y dibujos de equipo mayor.

Maqueta.

Definicion de requerimientos de energia y servicios.

Alcance de trabajo de Ingenieria de detalle de disciplina lider y por disciplina.
Estimado de costos.

Especificaciones de pintura y proteccion anticorrosivas

Especificaciones de aislamientos térmicos.

Indice de Productos y Servicios.

Criterio de valvulas.

Definicion y especificaciones de valvulas y tuberias. Analisis de Flexibilidad.
Diagrama de Tuberias e Instrumentacién.

Evaluacion de riesgos de proceso.

Planos de Clasificacion eléctrica. Contrato de suministro de energia.

Criterio de Instrumentacién y Eléctrico.

Diagrama Unifilar final,

Esquema de Control.

Diagramas 16gicos. Listas de instrumentos.

Pian de sistemas de manufactura por computadora.

Civil: estructuras, cimientos, drenajes. Revision de reglamentes de edificios.
Andlisis de constructibilidad.

Planes de construccidn, soporte a manufactura durante construccion,
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Programa de Ingenieria de Detalle y de Construccion.
Procedimientos de Ordenes de Cambio.

Pantes de refaccion y maquinaria extra.
Calificaciones de contratistas de ingeniesia_

Estimado de costos no capitalizables.

Listas de equipo y dreas de activo fijo.

Listas de planos de ingenieria de detalle.

Previsiones de seguridad y fuego.

Plan de Procuracién, inspeccion y caliddad.
Estimacion de coslos de pre-operacifn y amanque.
Cotizaciones de equipo mayor.

Andlisis de valor de ingenieria.

Descripcidn funcional.

Revisiones de calidad, ergonomia, energia, mantenibilidad_
Pilan financiero.
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123 EL DISENADOR Y LA INGENIERIA BASICA

En forma muy simplificada el proceso de diseiio de una plania toma una tecnologia dixda, y Segin los ohjelivas
productivos, la disciphina lider (usualimente el ingenlero de proceso, 0 el ingeniernd Mmecinico) empitza a
desamrollar os diagramas de flujo del proceso. Luego el ingeniero de proceso desanolla los bolances de
materia y energia, incluyendo los comrespondientes a los servicios.

Luego el ingeniero de proceso desarrolla los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion. En esta tabor (un tanio
iterativa) trabaja en forma cercana con & instrumentisia, tratando de darle forma a todo & proyedo desde ef
punto de vista sistémico, af tiempo que se busca “simplificar el proceso™ medianie mgenieria ded valor y
simplificacién de procesoes. Se desamolla al mismo tiempo un diagrama de aregio de equipo ung discipliing
llamada “ingernderia de planta”. Se desarrolla la descripcin funcional y la memoaria de chiculo, y el diseio
peeliminar pasa 2 hacerse un andlisis de riesgos de proceso. Se modifican los diagramas despuds de este
andlisis y ocasionalmente se simula ef proceso por computadora.

Con esta columna vertebral es posible hacer un anilisis detallado de las actividades de todas las disoplinas
para ver de que manera agregan valor al proceso, ya sea simplificandolo o buscando identificar los retos e
incertidumbres mayores, Tipicamente se buscard adelantar e identificar los riesgos de proceso, e manejo de
emisiones ambientales y contaminaciones, manejo de deshechos, planes de seguridad, calidad, procawaciin,
elc. La esencia del proceso es iterativa, ya que cada disciplina va tomando sus dalos y regresando al proceso
requerimientos, mismos que a su vez modifican los presupuestos iniciales de disefio de l0s equipos, ya Sea en
espacio, ya 5ea en capacidades, etc.

La secuencia de disefio asi mostrada, parle del supuesio de tener objetivos del proyecio diaros y dalios blsicos
sobre la tecnologia a usar. Cuando este no es el caso, frecuertemente lo que podriamos Bamar ia “ingenieria
conceptual” o tecnologia basica det proceso es producio de |a investigacién y desamofio de 1a empresa a & que
se le hace el proyecto, 0 como es el caso nomnal de Pemex o CFE, se contrala una tecnologia bésica a una
empresa especializada del exiranjero.

A veces se construye una plania pilolo. Se piensa que esto es esencialimente un proceso de invesligatin y
Desarrollo. Contrariamente a lo que se piensa, 1a construccion de una planta piloto obedece a que ta ingevderia

bdsica no tiene los elementos para poder determinar el costo de la planta con una precsion de 5%
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1.2.4 LA INGENIERIA DE DETALLE

Las empresas que tienen tecnologia propia consideran que esta etapa del disefio debe hacerla un contratista de
ingenieria. Propiamente dicha esta etapa inicia cuando ya se tienen definidos los fabricantes del equipo mayor
de todas {as disciplinas.

Para el caso de las empresas publicas de México, dada la obligacién de realizar concursos abiertos, la divisidn
de ingenieria basica e ingenieria de detalle se hace para permitic este proceso, de hecho, las especificaciones
de ingenieria basica para esie caso de proyectos no puede descansar sobre marcas de productos especificos
para permitir el libre juego de mercado en los concursos y mostrar transparencia en el procese de asignacion
de concursos y contratos.

Dado que las fallas del equipo en su operacion, frecuentemente son debidas a una mala instalacién inicial de
eltos, fa ingenieria de detalle debe contemplar la instatacion de todo el equipo desde su adquisicién hasta su
construccién adecuada.

Ciertamente hay plantas y procesos peligrosos. La regtamentacion americana exige bajo el titulo 1118.119 de
la OSHA gue no se exponga a un trabajador y/o a !a sociedad a peligros, y que es responsabilidad de la
empresa tener un programa para garantizar este propésito. Las empresas han desarrollado programas que
garantizan a través de los llamados de “Integridad Mecanica” que requieren “Control de Calidad” vy
*aseguramiento de calidad”, lo que agrega una dimensién a la complejidad del proceso de disefio, procuracion,
construccién y pre-arranque, mismos quée deben ser contemplados por el contratista de disefic en esta etapa.

1.2.4.1 DESCRIPCICN DE LOS OBJETIVOS

Desamrollar loda la documentacién requerida para construir, por un tercero, la planta, siguiendo las
instrucciones de fabricantes. Adguirir todos los equipos principales, de acuerdo a especificaciones, cuidando
inspecciones y certificados de calidad.




125 ALCANCE

Diagramars de Taberias e nstrumentacion.
Equipo de proceso
Tubesias

126 HELDISENADOR Y LA INGENSEFIA DE DETALLE

Pricicanenie todas las discipings pueden frabagar al mismo Siempo b ingesieria de detalle Carda dieoipiling
Sene coamn enbada los planos de fahncanie para cada ono de jos equipos, v se busca que todins apeeiins
eqEpos que “siven™ a olros equipos, reakmente puedan smEEsar 05 Sericios requeidos. ya que durasie e
amesesia hisica se hideron estimaciones. Como 2 mformacidn  certiicaia para constructiin de cata
discipina Sega en diferentes tiempos (Nlegandose a dar el casp que Bega mcuse después det eqipn, a @
comsirecciGn), e disenador de carta discipling esti sujeto 2 vaivenes de reviar s i capacidad die difevesies
enuipes sipue Siendo apripRada a a ke de los nueves equeramenios.

Al termincar 05 planos, estos se enilen nocrmalmenie en Wes versiones a, iy, 0. 1a versiin a, es para que iadas
s disciplinas comenien los planos, mismos que son inlegrados en ka versidn b. Al tenminas fa rewisiie b, tndes
Ias distipinas han hecho 10 gue se Eama una “revisiin onezada™, donde oma discipliog revisa los planos de cotras
discipleas y Sinng estar de acuendo. La prineva version aulorizara pawa construooiin suele ser i versitn O diel
documenio_




1.3,  DOCUMENTACION DE LA INGENIERIA ELECTRICA BASICA

La informacidn que se requiere para realizar la ingenieria eléctrica basica de una instalacidn fabril suele estar
lista practicamente al final de la ingenieria basica del proyecto completo, y aun asi suele suceder que los dalos
de cargas varian al conocerse la informacidn de detafle de los equipos que componen Ja instalacidn. Por esta
razon la disciplina eléctrica en México suele trabajar con informacién estimada, y deja margenes amplios de
capacidad de tos equipos. Y decimos en México ya que en varios paises europeos suele haber molores de
miltipies y muy variadas capacidades, como puede ser [3, 3.2, 3.2, 3.4, 3.5, 3.7, 3.9] HP, - y s6lo para hablar
de los rangos de potencia entre 3 y 4 HP- 1o cual habia de la precision de la ingenieria a realizar.

Los objetivos fundamentales de esta etapa son:

1. Estimar los requerimientos de energia y realizar los trdmites para contratar con el suministrador la
capacidad necesaria en un voltaje que resulte apropiado y econdmico. Esto por supuesto después de haber
realizado fa decisién de si no es mas conveniente generar la propia energia, como puede suceder
tipicamente en México en los ingenios y en industrias papeleras.

2. Escoger un esquema de subtransmisién o distribucién de energia eléctrica, asi como un nimero dptimo de
subestaciones unitarias,

3. Seleccionar un conjunto de lugares apropiados para Centros de Control de Motores (CCM) y subestaciones
para minimizar el costo de distribucién de energia y el monto de la inversion.

4. Especificaciones de equipo mayor, dentro de los que suele estar toda la parte de alta tensién, media
tension, subestaciones unitarias y Centros de Control de Motores (CCM).

1.3.1 ANTECEDENTES

La Ingenieria eléctrica desempefia a lo largo de la columna vertebral del proyecto una serie de actividades que
dan por resultado el siguiente conjunto de documentos:

1.3.1.1 LAY-OUT O ARREGLO DE EQUIFQ

El Lay-Out 6 arreglo de egquipo propone una disposicién para el equipe mayor de acuerdo a un modelo tipico.
La disposicidn final del equipo dependers de las condiciones y el tamafio del fugar donde se vaya de
desarrolar el proyecto. Muestra 1os limites, coordenadas y puentes de tuberias 6 rulas de canalizaciéon donde
habra de disefiarse la distribucién de fuerza, control, tierras, alumbrado, etc. El reto principal de 1a disciplina
eléctrica a lo largo de estas elapas iniciates en este rengion consisle en conseguir espacios suficientemente
céntricos, céntricos desde un punto de visia eléctrico, para conseguir una distribucién de energia eléctrica
econdmica.

1.3.1.2 DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (DTY)

Ef Diagrama de Tuberias e Instrumentacién (DTI) contiene la informacién de valvulas, dispositivos de
seguridad, {ineas de proceso (didmetro, material, fluido, dispesitivos de conirol, instrumentacion, lazos de
controf y tipo de sefial) muestra el flujo de proceso a través de los diferentes equipos, asi como su control
Muestra normalmente todos los equipos de proceso, y por afiadidura muestra todos los equipos que requieren
ser controlados yfo motorizados.

1.3.1.3 DESCRIPCION DEL PROCESOQO
Apoyada en un diagrama de flujo simplificado y siguiendo una linea principal, establece mediante una

secuencia de pasos, las capacidades de los equipos y las caracleristicas de operacién para poder entender el
proceso y poder hacer uso de él.




1.3.2 CLASIFICACION DE AREAS

Para el propdsito de seteccion del fipo de equipo y maleriales, asi como para realizar un disefio adecuado se
debera hacer un estudio de “clasificacién de dreas”™ cuando el tipo de proceso lo amerite. Un procese amerita
clasificacion de areas cuando utilice materiales que puedan causar explosiones, sean corrosivos, flamables, 6
presentan cualquier caracteristica quimica 6 fisica que vaya en deterioro de! equipo 6 del personal. Esta
clasificacién de dreas es fundamental realizarda al inicio defl proyecio ya que todo €l equipo que cae dentro de
las "burbujas® de equipo especializado, dzbe ser especificado para poder trabajar en estas areas.

1.3.2.1 IMPORTANCIA

Los ambientes son clasificados dependiendo de las propiedades de 10s vapores y gases inflamables (clase I}, o
de polvos (Clase li) o fibras combustibles (Clase i1l) que pueden estar presentes, asi como la posibilidad de que
estén presentes en cantidades 0 concentraciones inflamables o combustibles. Algunos de estos materiales
reaccionan al contacto del aire, o con el contacto de partes vivas eléctricas. De aqui que se deba hacer uso de
una adecuada clasificacidn, no solo para proteccifin de los procesos industriales sino de! personal involucrado.
1.3.2.2 CATEGORIZACION

Para seleccion de equipo y materiales se utilizard la clesificacién NEMA

« Tipot Uso general

« Tipo3d A prueha de agentes exteriores

« Tipo3R A prueba de lluvia

s Tipod A prueba de agua

« Tipo5s A prueba de polvo

« Tipo7 A prueba de gases explosivos. Clases |, grupos A, B, C, o D:

Grupo A: Almdsferas que contengan acetileno.

Grupo B: Atmoésferas que contengan hidrogeno, combustibles y procesos de gases combustibles que
contengan mds del 30% de hidrégeno en volumen, o gases o vapores de peligrosidad
equivalente.

Grupo C: Atmdsieras tales como éter etilico, etileno, o gases o vapores de peligrosidad equivalente.

Grupo D: Atmdsferas tales como acetona, amoniaco bencene, butano, ciclopropano, etanol, gasolina,
hexano, metano!, metano, gas natural, nafta, propano, o gases, 0 vapores de peligrosidad
equivalente,

Excepcidn: Para atmésferas que contengan amoniaco, la autoridad de esta norma liene Ia jurisdiccién de
reclasificar el lugar a lugar menos peligroso o lugar no peligroso.

Nota 1:. Las caracteristicas de explosion de fa mezcla de aire con gases o vapores, vartan de acuerdo al tipo
de material involucrado. Para lugares Clase |, Grupes A, B, C y D, la clasificacién involucra las
determinaciones de la méxima presioén de explosidn y fa maxima distancia de seguridad enlse [as juntas de
unién de la envolvente,

Entonces, es necesario, que el equipo esté cerificado no solamente para esta clase, sino también para un
grupo especifico de gas o vapor que pueda estar presente.

Nota 2 : Algunas atmdsferas quimicas pueden tener caracteristicas que requieren salvaguardas mayores, que
aquellas requeridas por cualquiera de los grupos antes mencionados. El bisulfure de carbono es uno de eslos
productos quimicos, debido a su baja lemperatura de ignicion {(100°C) y al pequefio claro de junta permitido
para detener su flama,
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« Tipo 8 A prueba de gases explosivos. Clase ll, Grupos E, F, 0 G:

Grupo E: Atmosferas que contengan polvos metdlicos combustibles, incluyendo aluminio, magnesio y
sus aleaciones comerciales y otros polvos combustibles, donde el nimero de particulas, de
abrasivos y conductividad, presenten peligro similar en la utilizacién del equipo eléctrico.

Nota: Ciertos poivos metalicos pueden tener caracteristicas que requieren salvaguardas mayores, a aquellas
para atmdsferas que contienen polvos de aluminio, magnesio y sus aleaciones comerciales. Por ejemplo, los
polvos de circonio, toric y uranio tienen temperaturas de ignicidn extremadamente bajas {(tan bajas como 20°C)
y las energias minimas de ignicidén menores que cualquier otro material clasificado en cualquiera de los grupos
de Ctase | o de Clase Il

Grupo F: Atmdsferas que contienen polvos de carbdn combustibles, incluyendo carbdn negro, carbén
mineral, carbén o coque, con més del 8% del total de los materiales voldtiles, o polvos
sensibilizados por otros materiales, de forma que aguellos presenten un peligro de exptosion.

Grupo G: Atmésferas que contengan polves combustibles no Incluidos en los grupos E o F, incluyendo
fldor, granos, madera, plastico y quimicos.

Nota 1: Las caracteristicas de explosion de las mezclas de aire con polvo, varian de acuerdo a los materiales
involucrados. Para lugares Clase I, grupos E, F y G, |a claslficacién involucra £l apriete de las juntas de union
y abertura entre la flecha y buje para prevenir la entrada de polvos en envolventes a prueba de ignicidn de
polvo, los efectos, generalmente de las capas de polvo sobre el equipo, pueden causar schrecalentamiento y la
temperatura de ignicion del polvo. Entonces, es necesario, que el equipo sea cerlificade no solamente para
esta clase, sino también para un grupo especifico cuando se presente el polvo.

o Tipo 12 Uso industrial
1.3.2.3 IMPACTO EN LA SELECCION DE EQUIPO

De acuerde a la clasificacién de los ambientes se debe hacer a seleccidn adecuada de equipe, lo que se hace
bajo las especificaciones correspondientes marcadas en ias normas (NEMA: National Manufacturers
Association). Los equipos deben estar equipados con 105 accesorios necesarios para desenvolverse
adecuadamente en cada tipo de 4rea.

Las especificaciones de equipo deben contener fa informacién necesaria para adecuar cada equipo a las
condiciones requeridas. Esto que parece obvio, suele no serlo tanto. En otros paises existen iaboratorios que
certifican los equipos para cumplir con normas especificas. De modo que los contratistas y disefiadores solo
pueden emplear los equipos certificados o etiquetados, mismos que aparecen en una publicacién (en USA el
llamado Green Book) editada por el gobiemo. Esto protege que no se empleen productos que no satisfacen los
requerimientos en una forma “garantizada®, y deben usarse o instalarse de acuerdo con las instrucciones
incluidas en la informacidn “certificada para construccién® provista por el fabricante, usualmente en [a etapa de
ingenieria de detalle.

1.3.2.4 DIAGRAMAS DE CLASIFICACION DE AREAS.

Cada cuarto, seccién o drea debe ser considerada individualmente al determinar su clasificacion, se hace uso
de Lay-Out de Equipo para delimitar los diferentes tipos de éreas y de esta manera ubicar todos los elementos
inherenles a esa &rea y asi clasificarlos para ia comrecla seleccion y aplicacion de normas y reglamentos, Se
identifican todos los puntos donde puede haber emisiones de vapores o derrames, y dependiendc de las
condiciones de ventilacién, peso especifico del vapor o gas, y la frecuencia en que pueden estar expuestos
estos puntos, se dibujan eslas "burbujas®, normalmente concéntricas donde se identifican las dos divisiones (} y
1) de los equipos.




133 DIAGRAMA UNIFILAR

Contiene los datos de la acometida, niveles de contribucion de coro circuito de la compaiia suministradora y/é
la fuente de alimentacién, voliaje de suministro. frecuencia, protecciones y mediciones primarias y secundarias
y todas las cargas que se derivan del mismo con su nimero de crcuito e identificacidén referenciando a los
planos de distribucién de fuerza, arreglo de equipo (Subestacitn), cédula de conduit y cable, diagramas de
control, elc.

1.3.4 DESCRIPCION FUNCIONAL

La descripcién funcional describe la operacion del proceso y de su sistema de control, define toda la
informacién presentada a los operadores, todas las estaciones de control y las acciones de los operadores,
define condiciones de operacidn incluyendo los requerimientos funcionales del proceso como las funciones
principales y auxiliares, velocidades y cargas, controles IO y condiciones ambientales. Los requerimientos
funcionales de proteccién, como la capacidad de cieme, son definidos hasta que una descripcion funcional
escrita ha sido compietada, el costo de un sistema solo puede ser aproximado, y liberaro al vendedor solo
resultara en una perdida del control del costo y de lo planeado. Resulta conveniente dividir el equipo de control
en equipo de conlro! del proceso y en equipo de seguridad. Los dos totalmente independientes, y revisado a la
fuz de los modos bajo los cuales pueden operar:

A) preparacién para el proceso {(READY TO RUN)
B) B) aranque

C) C) paro NORMAL

D) D) operacion normal y

E) E) paro de emergencia.

Dentro de esta descripcidn se anexa la informacion de interlocks del drea, y 1a forma de efectuarlos y llevarlos
a cabo. Normalmente se divide el equipo en equipo de control e intertocks, que suelen estar manejados por un
equipe electrénico diferenie e independienle. Este sistema de seguridad suele disefiarse en forma
conservadora, y con tecnologia probada.

1.3.5 ESPECIFICACION DE EQUIPO MAYOR

Las especificaciones deben ser preparadas para la valoracidn del presupueste y una definicion completa de
todos los requerimientos al equipo. En el drea elécirica al contrario de la parte arquitecténica, civil 6 mecanica,
las especificaciones son méas funcionales que de diseito. Es decir se define la funcidn que va a realizar mas
que fos componentes a ser provistos.

La especificacion normalmente corresponde al estandar de ingenieria de la compafia, et cual es desarollado
mencionando normas de fabricacién aplicables al pais en cuestibn. En el casoc de México en las
especificaciones con frecuencia se aceptan normas de otros paises, predominantemente [as norteamericanas,

La especificacion de un equipo es importante, especialmente cuando hay concursos. Los fabricantes de equipo
buscardn satisfacer exactamente la especificacidn, con objelo de participar con el minimo costo que les
permita competir con veniaja desde el punto de vista econémico

Cambios a las especificaciones una vez puesltos 10s pedidos deben ser evitados por ef impacto que tienen no
5610 en 105 costos del equipo en cuestién, sino en las propias operaciones del desarrollo del proyecto, Aqui es
una de las éreas donde mas aplica una filosofia de “no cambios®*.
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Usualmente se ¢emplean hojas de tabulacién de los estdndares de especificacién donde estén disponibles y
conviene que c¢ada equipo quede identificade con un nimero o identificador dnico. En empresas bien
integradas este es el mismo nimerge con el que se registra en el activo fijo para efeclos de depreciacion
conlable, el cual corresponde en primer lugar a la llamada Area de Disefie {Numero de Equipo) e incluir todos
tos requenmientos de ptanos del vendedor. Las especificaciones que no estan basadas en los estandares se
preparan frecuentemente usando una especificacién para un equipo similar como punto de arrangque.
Consultores y otros ingenieros de disefio tienen dichas especificaciones disponibles.

136 MEMORIA DE CALCULO Y CRITERIOS DE DISENG

Toda seleccién § dimensionamiente de equipo, estruclura de distribucion & proteccidn propuesta, debera estar
soporlada por una Memoria de Célculo que en base a un procedimiento de disefio estructurado donde se
involucran la experiencia, la normativa, 1a teoria y las recomendaciones de fabricante.

Los criterios de disefio dependerdn de [as necesidades de! cliente, pero siempre tendran todos como eje la
normativa y los elementos principales para cualquier disefio: seguridad “worst case design®, eficiencia,
economia, flexibilidad y accesibilidad.

1.3.68.1 UTILIDAD

La garantia de que ¢l equipo seleccionado ¥ la red propuesta este soportada adecuadamente en los elementos
de disefio y de célculo, ademés de que ofrece una guia para implementar ¢cambios a futuro por expansién 6 por
necesidades del proceso sin que el disefiador original este presente. También es empleada como base para
revisar el proyeclo, y conocer los margenes de operacion del equipo seleccionado, o reemplazo de equipo
existente en el futuro,

1.3.6.2 INFORMACION CONTENIDA

Traténdose de equipo, los célculos elementales de capacidad y funcionalidad requeridos del equipo, basado en
procedimientos generales de disefio gue pueden provenir de: normas utilizadas, estdndares y especificaciones
de equipo, cuadros técnicos, elementos de calculo utilizados, consideraciones previas, alcances de trabajo,
check-list de seleccibn, criterios de célculo (alimentadores, equipo mayor, sistemas de tierras, sistema de
distribucién), informacion suministrada por CFE, planos (Lay-Out, clasificacidn de dreas, detalles de montaje,
canalizaciones, centroide de carga), diagramas {diagrama unifilar, DTI, esquemas de proteccidn, distribucién
de fuerza y control, coordinacidn de protecciones, CCM), cédulas de conduit y cable, estudios de carga, listas
de motores, lista de equipo, Volumetria, estudios de corto circuito, flujos de potencia {condiciones estables,
criticas, transitorias, emergencia), especificaciones de fabricantes, ruta critica.

Tratandose de circuitos, esencialmente hay que demostrar que 105 conductores y los equipos escogidos son
apropiados por caida de voltaje, por capacidad normal, por capacidad por corto circuito y que estan protegidos
por sobrecarga y sobrecofriente,

14 EL ALCANCE DE TRABAJO ELECTRICO EN INGENIERIA BASICA

141 GENERALIDADES

Cuando se hace una remodelacién o un proyecto nuevo, es necesario determinar con claridad el alcance de
trabajo. dentro de o que caben los puntos que se enlistan en este capitulo.

1.4.1.1 INTRODUCCICN

Se requiere una breve descripcion de la instalacion, tanto de la eléctrica como del resto de la misma.




Los puntos generales a tratar seran:

Las areas involucradas de la plania

Los estandares aglicables a la planta

Areas de disefio y construccion involucradas fuera de la organizacion

Los requerimientos de etiquetado (Si aplica )

Requerimientos especiales de seguridad, criterios de disefio, regulaciones, codigos que puedan aplicar
Consideraciones de relocalizacion y desmantelamiento,

1.4.1.2 REFERENCIAS

Los datos en los gue ¢l alcance estin basados son:

Los datos basicos

Otros alcances

Dibujos

Proyectos previos estudios ¢ estimados.

1.4.1.3 DESCRIPCION DE AREAS

Para cada una de las areas fisicas que participan en el disefio, es necesario documentar:

Clasificacion de areas peligrosas de acuerdo a las normas , Clase, Divisidn y Grupo.

Otras condiciones ambientates como si son techadas 6 no , la limpieza 6 suciedad, si es seco 6 hliimedo y
cOrrosivo,

En muchas dreas en esta seccién se puede hacer referencia a tabulaciones anexas como suplemento del
alcance.

Descripciones de temperatura en el area ambiente (para el dimensionamientc de los conductores y
especificaciones de algunos equipos).

1.4.2 DISTRIBUCION DE FUERZA Y TIERRA,

1.4.2.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Una vista del general de!l sistema de distribucién comenzando con {a fuente y describiéndola a través de los
circuitos derivados y de las cargas. Algunos puntos a considerar sorn:

La planta y las caracleristicas del sistema de servicio publico como el voltaje , la capacidad, el tipo de
construccion, localizacion,

Andlisis de la carga del proyecto considerando las cargas esperadas, futuras cargas, cargas existentes,
factores de demanda, factores de potencia, factores de diversidad, etc. para alumbrado y cargas
miscelaneas de 127 V, cargas de polencia a 440 V, 2300 V, etc. Esta informacién debe ser presentada en la
tabulacién.

1.4.2.2 LINEAS DE SERVICIO.

Voltaje primario del sistema de distribucidn, tipo de construccidn, pantallas y tierras.

Alimentadores aéreos, subtemraneos directamente enterrados, bancos de ductos, conexiones de tuberigs,
charolas, buses, cables mensajeros, eic.

Costo de los cables en medio y alto voltaje solamente.

Condicidn de los sistemas existentes

Linea de 1a acometida.

Considerar los acceso0s para grias.




1.4.2.3 SERVICIO EN MEDIANA TENSION

Se define el medio voltaje de 1000 a 35000 volts. La mayoria de las aplicacicnes de estos voltgjes es de
distribucidn; sin embargo los motores grandes suelen ser alimentados en estos voltajes.

Elementos a considerar.

Distribucién de potencia

Descripcidn de 1a Subestacién

Tamaifios y tipos de motores

Arrancadores protecciones y controles

Métodos de alambrado

Costo de todo el equipo, cables por numero de area de disefio

1.4.2.4 SERVICIO EN BAJA TENSION (Todas las cargas y equipo por area de disefio)

Distribucién de potencia, calibres de alimentadores, monofasicos.
Descripcién de la subestacion y coslo

Tipos de motores, cantidad, capacidad, soligitud.

Control y proteccion de motores

CCM

Tableros de distribucién, variadores de velocidad, interfaces de conirol, costos
Numero y capacidad de contactos para soldadura.

tHHomos, carga, control, costo

Calentadores, carga, control, costo

Paquetes de sistemas, alimentadores, desconectaderes

Gruas, elevadores, montacargas, coatroles y desconexiones
Desconectador local

Métodos de atambrado - charolas, conduit

® f ® 8 " & B & S B

1.4.2.5 CONEXIONES A TIERRA

Las Conexiones a Tierra son nommatmente descompuestas en sus componentes, dentro de {0 que se incluye:
pantallas estalicas, manejo de electricidad estdtica, mallas y varillas enterradas, compensacion de tiera y
mallas, construcciones no metalicas, lineas de agua subterraneas, tuberias con material peligroso, material
conduciive para piso, proteccion catédica; manejo, procesamiente 6 almacenamiento de materiales pelignosos,
equipo electrénico y de computo con sistemas de aterrizamiento de un solo punto.

143 ALUMBRADO
1.4.3.1 ALUMBRADG Y CARGAS MISCELANEAS (Sistemas de 127/240 V por Area de Disefio)

El costo de los tableros de potencia de 127/240 V y los transformadores para alumbrado es incluido si et
alumbrado es cubico (Estimado en base a un cuarto largo, ancho y alto & "cubo” y al nivel de iluminacidn
requerido). Incluye todos los tableros y transformadores en 440 monofasico.

Las cargas miscelaneas son: contactos, laboratorio de equipe y contactos de taller, ventiladores aspiradores,
proteccion eléctrica contra congelamiento (Si es extensivo se considerard como una categoria separada),
unidades calentadoras (alimentadas con ventilador), aire acondicionado, calentador de espacic en equipo
eléctrico -relevadores, pequefios cargadores de bateria (menores de 1.5 kW), sistemas supresores de
incendios, proteccién eléctrica contra congelamiento (requiere un interruptor con 30 mA de proteccion de falla a
tierra, usualmente requiera paneles con control para conservacion de energia 6 controles de proceso.)




1.4.4 INSTRUMENTACION Y CONTROL
1.4.4.1 INSTRUMENTACION, CONTROLES ELECTRICOS Y ALARMAS (Por Area de Disefio)

Incluye !'a descripcién de los requerimientos de la inslalacidn eléclrica para el serv.cio del equipo de
instrumentacién y controles eléctricos solamente.

Tableros de fuerza a instrumentos, transformadores y alimentadores, aislamiento, supresor de onda.
Permisivos para controles miscelaneos y alarmas

Interruptores de desconexidn ¢ contactos para circuitos de campo.

Fusibles

Servicios al panel de contral (Circuitos separados)

Conlactos de polencia, entre otros los de soldadoras.

Control de Potencia

Circuitos de bajo voltaje

Computadoras, relevadores especiales de potencia, tableros de suministro a8 computadoras.
Alimentacién de DC

Controles de calderas {con PLC}

Controles del proceso y sistemas de interocks, PLC, Paneles relevadores.

Hardware det PLC, caja, alambrado, software, pruebas, documentacién.

Terminales en campo & ¢ajas YO

1.4.4.2 SISTEMAS DE RESPALDO DE ENERGIA

Todos |05 requenimientos para 1os sistemas de respaldo de energia deben ser descritos si no han sido incluidos
en oiras secciones,

Generadores Diesel

Fuentes de poder inintemumpibles {JPS)

Sistemas de distribucién de emergencia.

Alumbrado de emergencia (usuaimente descrito en ta seccion de alumbrado}

1.4.43 CUARTOS DE CONTROL ELECTRICO

« Capacidad, acceso, requerimientos estructurales (Amuitectonicos y Civiles)
« Requerimientos de enfriamiento, ventilacién, presurizacién
e Alarmas para el Cuario de Control Eléctrico

145 VARIOS

1.4.5.1 TRAYECTORIAS DE CABLES (Separando eléctrico de instrumentos)

Mostrar en pfangs marcados.

Numero y tipo de sistema - medio voltaje, potencia, clase 1, clase 2 y 3 (Instrumentos) (ver NEC)
Aislamientos

Soportes para charolas {Infermacién Arquitectdnica y Civil)




1.5 INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES (ESTRUCTURA TIPICA)

Deciamos anteriormente que el disefio de instalaciones eléctricas industriales parte de la base de iratar el costo
de la infraestructura a 1o largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Normalimente es el sistema radial el
empleado, sin embargo pueden emplearse otras, especialmente si el costo de falla lo justifica.

1.5.1 TIPOS DE ESTRUCTURAS

Las estructuras son sistemas que se encargan de proporcionar la energia necesaria a los diferentes equipos y
cargas. L.as estructuras tipicas utilizadas en 1a industria son las radiales, primarip y secundario selectivo en alta
y baja tension.

1.5.1.% ALTA TENSION

Las fabricas reciben lo$ voltajes de alta tension (arriba de 35 kvV) de CFE en subestaciones reductoras, y de ahi
normalmente hay un sistema de distribucion primario que conduce la energia a las diferentes naves de la
planta. Se origina en los interruptores de los tableros de distribucion de la subestacién principal 0 de acometida
de CFE y/o los del 4rea de generacién cuando existe y termina en los interniptores principales de los tableros
de las naves y/o subestaciones dentro de la planta, siendo estos voltajes normatmente los mismos que emplea
la CFE o la CLFC en sus sistemas de distribucidn. Estos sistemas de distribucidén en media tension son 7.2,
13.8. 23y 35 kV.

1.5.1.2 BAJA TENSION

Se denomina baja tension a los voltajes menores a 1000 V . Bl sisterma de distribucidn secundario es el que
distribuye la energia en media tensién dentro de la planta y subestaciones de distribucién. Se origina en los
interruptores derivados del tablero de distibucién en media tensién y termina en los devanados primarios de
los transformadores que reducen {a tensién a menos de 600 Voits y en las terminales de los motores de media
tensién.

La estructura de la red que se adopte depende de los pardmetros que intervengan en la planeacién:
+ Densidad
e Localizacion
+ Area de expansién de la carga
« Continuidad de! servicio
1.5.1.3 DISTRIBUCION DE ENERGIA EN MALLAS {(NETWORK)

En este sistema dos 6 més transformadores de distribucion son alimentados per alimentadores prmarios de
distribucion independientes, Los secundarios de fos transformadores son conectados en paralelo a traves de un
dispositivo especial llamado protector de red, a un bus secundaric. Los alimentadores secundarios se coneclan
al bus secundario para alimentar al equipo.

En caso de una falla en el alimentador primario, el dispositivo de proteccion desconecia la alimentacion al
circuito secundario aislando la falla, de modo que la exposicién del equipo $ecundario a la falla es minima.
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Figura No. 2 Estructura Tipo Network

1.5.2 EL SERVICIO ELECTRICO

1.5.2.1 NIVELES DE VOLTAJE DE SUMINISTRC

Los valores mas comunes en México de voltaje son los siguientes:

SISTEMAS BAJA TENSION

| SISTEMAS MONOFASICOS

1207220 V

SISTEMAS TRIFASICOS
220v

440V

2400 V

MEDIA TENSICN

4160 V
13800 vV

'23000 v

34500 v

ALTA TENSION

46 kV
69 kV

i 85 kV

115kV
169 kV

230 kV




1522 ACOMETIDAS

Hay dos lipos de estructuras que suministra la CFE 6 la CLyFC: la aérea y la subterranea. Ocasionalmente,
segun que tan grande sea una industria, se puede justificar el costo de dos alimentadores o acometidas
provenientes de diferentes subeslaciones de CFE.

1.5.2.3 INDUSTRIAL

Usamos el términc industrial para referirnos a tas plantas industriales, edificios y complejos donde la
manufactura, la produccidn industrial, investigacién y desarrollo se lleva a cabo.

Actualmente el servicio eléctrico industrial ha venido aumentando su complejidad para satisfacer
requerimientos de capacidad, y/o de complejidad derivados del empleo de nuevas tecnotoglias, lo que hace a
las empresas mas dependientes de un adecuado y confiable suministro. Los requerimientos de continuidad y
calidad de la energia son mas estrictos, ocasionalmente generan parte de {a energia que consumen, generando
en tensiones que igualan los voltajes de alimentacidn en mediana y alta, ya que no es econdmico el desarrolio
de las redes de baja tension.

1.5.2.4 CONTINUIDAD DEL SERVICIO

La continuidad del servicio depende del tipo de manufaciura o proceso de operacion de la planta y del costo
de dicha operacion, especialmente si es interrumpida.

Algunas plantas pueden tolerar interrupciones mientras otras requieren el maximo grado de continuidad en el
servicio. Los sistemas deben disefiarse siempre para aislar las fallas con una minima distorsién del sistema y
debe tener caracteristicas para dar ia maxima confiabilidad compatible para los requerimientos de ta planta y
un costo justificable.

1.5.2.5 CALIDAD DEL SERVICIO

La compaiiia Suministradora de energia eléctrica debe garantizar un servicio que cumpla con ciertos
requerimientos de continuidad del servicio, regulacién de voltaje, control de frecuencia, conienide de
armonicas y desbalance de voltaje. Sin embargo en México no es permitido por la ley de servicio a la industnia
eléctrica, demandar a la CFE o a la CLYFC por dafios consecuenciales. Cuando se requieren niveles de
confiabilidad de servicio mayores, es necesario considerar proyectos de generacion de energia eléctrica. Sin
embargo en estos casos también no se puede garantizar el suministro de gas para la operacién de las turbinas.

153 SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE FUERZA Y CONTROL

1.5.3.1 RADIAL

Es aquel en e! que el flujo de enengia tiene una sola trayectoria de la fuente a }a carga, de tal manera que una
falta en ésta produce interrupcion en el servicio. Debido a su bajo costo y sencillez, este tipo de redes es
recomendable, aunque, se deben mejorar sus caracterislicas de operacidn para hacerlas mas confiabies. Un
ejemplo de esta estructura se puede observar en la parte superior de la Figura No. 3.

1.5.3.2 ESTRUCTURAS EN PARALELO

Ei flujo de energia se divide entre varios elementos, teniendo mas de una trayectoria. La continuidad esta
asegurada en la red de baja tensidn por medio de la operacién en paralelo
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1.5.3.2.1 ANILLO ABIERTO

Consta de dos alimentadores radiales que se unen en un interruptor normalmente abierto dentro de la
subestacion. Una falla en un componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada de manera
manual. El interruptor nommalmente abierto se puede cemar para reenergizar el servicio interrumpido. Un
ejempio de esta estructura se muestra en la Figura No. 3.

1.53.22 SECUNDARIO SELECTIVO

En este disefio dos circuitos independientes se llevan al centro de carga y se coneclan a dos transformadores
interconectados por medio de un interruptor, como se muestra en la Figura No. 3.

Uno de eslos circuitos se denomina preferente y el otro emergente.
1.5.3.23 PRIMARIO SELECTIVO

Este sistema se muestra en la Figura No. 3 y es de uso industrial preferentemente. Este esquema reduce
considerablemente el tiempo de interrupcion, si la falla se presenia en los alimentadores.

1.53.24. RED

Este sistema es flexible y confiable su empleo se restringe a zonas en que ya se tiene una red subterrénea
instalada. Requiere la utilizacién de dos alimentadores con un minimo de dos transformadores y sus
respeclivos protectores de red que alimentan a un bus secundario comun energizade permanentemente come
se muestra en la Figura No. 3. El protector previene que uno de los alimentadores primarios retroalimente
corriente de falla a! otro en e caso de cortocircuito de un transformador o en cualquier otro elemento de la red
primaria.
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Figura No. 3 Estructuras de Alimentacién y Distribucién

1.5.4 EQUIPOS PRINCIPALES
1.5.4,1 TRANSFORMADORES
Son dispositives de induccién electromagnética capaz de elevar o reducir una lensidn de cofriente alterna.

Es el elemento intermediaric entre la acometida y la planta, se encarga de alimentar a 10s equipos con sus
voltajes nominales y debe soporta el consumo de potencia del sistema en condiciones nermales de operacidn.
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1.5.4.2 INTERRUPTORES DE POTENCIA

Son dispositivos electromecanicos de apertura para operacién frecuente, son capaces de cemar bajo
condicienes de conduccidn de corriente = incluso de corto circuito, moemento que define el maximo esfuerzo y
Irabajo al que se expone. Se encargan ce aisiar al transformador del resto del sistema en condiciones de falla
y/o mantenimiento.

1.5.4.3 BUSES

Los circuitos de potencia mayores de 600 Amperes son mas econdmicos y requieren menos espacio con
buses que con conduil y cable, los buses pueden ser desarmados y reinstalados complelos ¢ en partes para
satisfacer los cambios de un sisterna de distribucion eléctrico.

Son barras conductoras de cobre o aluminio alojadas generalmente en subestaciones, CCM, CC. encargadas
de alimentar a los diferenies equipos.

1.5.4.4 CCM

Los CCM son equipos ensamblados a la medida, para equipo de control primario agrupado convenientiemente
para la distribucién de potencia y asociado al control de motores. Contiene todo lo necesario; buses.
conexiones de entrada y equipo de seguridad para proporcionar [a maxima utilidad en optimizacion de espacio
y operacidn y para proveer adaptabilidad a cualquier condicién de cambioc con un minimo esfuerzo y un
maximo de seguridad,

1.5.4.5 CENTROS DE CARGA

Son disposifivos encargados de controlar y transferir potencia a circuitos derivados. Su disposicion se hara de
acuerdo a la clasificacion de areas.

Los Centros de Carga son sistemas de distribucitén de potencia que lienen dos caracteristicas distintivas que
los ponen aparte del resto de los métodos para entregar energia eléctrica a los puntos de uso en upa planta
industrial. Estos son:

1} La polencia distribuida en voltajes primarios de 2.4 a 13.8 kV a las subestaciones localizadas cerca de los
centros de carga. Aqui es reducido el voltaje a un nivel de utilizacién (600 V 6 menos) y distribuido por
alimentadores secundarios a los puntos de uso.

2) Donde {a carga total de |a planta no puede ser cubierla por una subestacidn de 750 a1500 kVA o menos,
dos o mas unidades de subestacién-centro de carga son usados en vez de una sola mas grande en el
punto de suministro.

1.5.4.6 GENERADORES

Son fuentes de potencia adicionales al sislema. Normalmente encontramos generadores de emergencia y
tableros de transferencia.

Actuatmente es posibie construir plantas generadoras de energia eléctrica en México, Aun cuando existe una
legislacién que no garantiza los retormos de inversion, este tipo de plantas se justifica econdmicamente cuando
se puede emplear la energia para producir electricidad y alguna otra forma de energia como vapor, lo que se
conoce comuanmente Como co-generacion.




Las umdades generadoras se pueden sincronizar cuando son grandes. E incluso cuando son de emergencia
pueden sincronizarse, aunque en este caso una maquina diesel puede salir facilmente dafada en sus
cigiiefiales con la conexidn brusca de cargas eléctricas que no tienen "inercia®, y se reflejan inmediatamente en
forma de potencia real en el cigliefiat del motor.

1.5.,5 SISTEMA DE TIERRAS

El sistema de tierras esta constituide por tres partes: la red de tierras, el puente de unidn principal y el cable de
conexidn a tierra de los equipos. Las redes de tierras estdn constituidas por una maya conductora, electrodos
de puesta a tierra, conectores, conectores de puesta a tierra y en algunos casos compuestos quimicos para
reducir la resistividad de! terreno.

Son tres las funciones principales del sistema de tierras:

a) la proteccidn del personal y det equipo al proporcionar un caming a tierra para las falias del sistema.
b) contro! de electrcidad estatica y

¢} control de sobrevoltajes det sistema 4 tierra.

1.5.5.1 EN SUBESTACIONES

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierras al cual se deben conectar todos los elementos
de la instalacién que requieran la conexidn a tierra para proporcionar un circuito de muy baja impedancia para
la circulacién de la cormriente de falla.

La resistencia eléctrica tolal del sistema de tierra debe conservarse en un valor (incluyende todos los
elementos que forman el sistema) menor a: 25 ohms para subestaciones hasta 250 kVA y 34.5 kV, 10 ohms en
subestaciones mayores de 250 kVA y hasta 34.5 kV y de 5 ochms en subestaciones que operen con tensiones
mayores a 34 5 kV.

1.5.5.2 EN LAS INSTALACIONES

En el caso de dreas de proceso y/o servicios, la red de tierras que se instale debe estar conectada a la red de
las subestaciones. Normalmente existen conductores enterrados que extienden la red de tiemas, conectandose
a todas las zapatas de columnas. También se conecta, por la pare exterior de edificios, a 1a red o sistema de
pararrayos. Se conecta a todas las tuberias, especialmente a las que conducen fluidos inflamables,
garantizando entre tramos de tuberias la continuidad eléctrica que pudiera ser interrumpida en las bridas por
empaques. También se conecta a todas 1as carcazas de todos los equipos eléctricos y no eléctricos que sean
metdlicas. Conexiones adicionales son necesarias para todos los conduit metalicos.

1.5.5.3 PARA EQUIPOS ESPECIALES

Las redes de lierra para estos equipos NUNCA deben ser independientes a la red de tierras, como muchos
fabricantes de equipos eléctricos quisieron lograr en el pasado. Cuando hay equipos electrénicos sensibles,
normalmente se introducen equipos que eliminan el ruido de modo comuan (transformadores de aislamiento),
conectados a las malias de tierra en UN SOLQO PUNTO, ya gue lo que se ha encontrado es que cuando existen
trayeclonas de tierra paralelas, es facit inducir ruido eléctrico (interferencia electromagnélica intersistema) en
los circuitos efectrdnicos.

1.56 PROTECCIONES

Las principales protecciones usadas en los sistemas industriales son elementos que tienen por objetivo detectar
flujos de comientes anormales (sobrevoltajes, sobrecomentes -corto circuilo- y por sobrecargas) y aislar la
porcion afectada del sistema con la caracteristica de ser confiables, selectivas y de rapida respuesta. En el
caso de México la mayoria de ellas son instalaciones eléctricas aterrizadas sélidamente cuando se trata de
baja tensién, y ocasionalmente se tienen conexiones a tierra de baja resistencia en sistemas de media tensién.

7



1.5.6.1 POR CORTQ CIRCUITO

Los dispositivos de proteccién contra sobrecomentes empleados generalmente en un sistema de distribucion
son: Interruptores termomagnéticos en el caso de baja tension, electromagnéticos en el case de media y baja
tensién en subestaciones incluyendo relevadores. Se emplean poco los restauradores y fusibles. Algunas
empresas de avanzada empiezan a emplear fusibles tipo RK para limitar los niveles de conto circuito.

1.5.6.2 POR SOBRECARGAS

Son utilizados ampliamente para la proteccién por sobrecargas los interruptores termomagnéticos, los fusibles
y los retevadores.

1.5.6.3 ESPECIFICAS DE CADA EQUIPO

La mayoria del equipo mayor (transformadores, generadores, CCM, CC, etc.) requiere de protecciones
especificas adicionales a tas protecciones por sobrecarga & sobrecorriente, como [0 son' relevadores de
temperatura, de nivel de aceite, etc.

Estas protecciones tienen como objetivo proteger la integridad del equipo y aislarlo del sistemna en caso de falla
y actiian a través de interruptores.

1.5.7 CONTROL

La funcién coman del controlader en la operacion del motor eléctrico puede ser la de arrancar, parar, inversién
de rotacién, control de velocidad, proteccién contra dafo, mantenimiento de los dispositivos de arranque. El
control de los motores puede ser manual ¢ remolo, automdtico, accionados por piesidn, por timers, por
termostatos, por intermuplores [imite 6 por inlerconexion eléctrica 6 mecanica con otras maquinas.

1.5.7.1 CONTROLES DE DOS HILOS

En general los dispositivos de este tipo (abierto, cerrado) estan disefiados para mangjar motores pequenos.

El arrancador se desconecta cuando ocurre una falla de vollaje y se conecta tan pronto como se restablece la
energia. Los sopladores, extractores y ventiladores, son ejemplos de aplicaciones cormrectas para este tipo de
controles.

Figura No. 4 Control a dos Hilos Diagrama elemental
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1.5.7.2 CONTROL A TRES HILOS
También se conoce como proteccidn contra falta de vollaje y proteccidn contra bajo voltaje. Eslos términos

significan que el arrancador se desconectard al ocurrir una falla de wvoltaje, pero no se conectard
automaticamente al restablecerse ia energia.

pagag LR 0
P Ty

Figura No. 5 Control a tres Hilos Diagrama elemental

1.5.7.3 CONTROLES AUTOMATICOS

Son una forma de interruptor selector que se emplea para escoger la funcién de un controlador para motor,
tanto manual como automaticamente, el interruplor puede ser una unidad separada 6 construida en la lapa de
fa envolvente del arrancador

1.5.7.4 ESTACIONES DE BOTONES MULTIPLES

El circuito de control de tres alambres, puede extenderse mediante la adicion de una o mas estaciones de
botones para control, Ei motor se puede arrancar 0 parar desde cierdo numero de eslaciones separadas,
conectando en paralelo los botones de aranque y en serie |os de pare como se muestra en la Figura No. 6.

1 L2
Arrancar
Arra
1 Parar Parar Parar pear
1 —
Arrancar

Figura No. 6 Estaciones de Botones Muiltiptes.




16 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO

A pesar de |la ampha variedad de instalaciones eléctricas industriales, algunos elementos de diseflo son
comunes & todas. Los principales elementos de disefio considerados son;

« Magnitud, calidad, caracteristicas, demanda y concidencia ¢ diversidad de las cargas y los factores de
carga

Servicio, dislribucion y utilizacidn de los voltajes y la regulacién de voltaje

Flexibilidad y capacidad de expansifa

Caonfiabilidad y continuidad

Seguridad del personal y |as instalaciones

Costo wnicial y de mantenimiento

Operacidn y mantenimiento

Corrientes de Falla y coordinacién del sistema

Fuentes de alimentacién

Sistemas de distribucidn

Requerimientos legales y sistemas opcionales de alimeniacion de emergencia

Ahormo de energia, demanda y control

Concordancia con los requerimientos LEGALES

Requernimientos especiales asociados ¢on 10s procesos industriales

Requeririentos especiales asociados con el medio ambiente, seguridad, exposicién a elementos fisicos,
riesgos de incendio. Adecuado sumin:stro de potencia y UPS's

® & & 4 & & 5 2 B 0 5 s 8 »

16.1 CARGAS

La definicién de carga se vincula a un estudio de demanda y andlisis de diversidad y definicién de la carga
caracleristica, ademds de la proyeccion de carga para requerimientos futuros.,

Con un Lay-oul general se pueden identificar las cargas més grandes y determinar la carga aproximada total en
kW & kVA. Inicialmente la cantidad podria no ser exacta, sin embargo camgas como el alumbrado y el aire
acondicionado pueden ser estimados de datos generalizados. La mayoria de las cargas industriales estan en
funcion de los equipos de proceso y dicha informacidn deberd ser obtenida de los disefiadores del proceso y
de! equipo. Debido a que el disefio es generalmente concurrente con el diseito del sistema de potencia, toda la
informacién inicial estara sujeta a cambios, de modo que es necesario la coordination con las otras disciplinas.
La carga de! sistema estimada requerird un continuo ajuste hasta que al proyecto haya concluide.

16.2 ESTIMAR DEMANDA Y FORMA MAS CONVENIENTE DE SUMINISTRAR ESTE SERVICIC

La suma de las capacidades de! equipo proporcionara la carga total conectada. Dado que el equipo no siempre
opera al 100% de su capacidad y en algunos casos solo por periodos intermitentes, 1a demanda resultante
ammiba es siempre menor que la carga tolal conectada, de modo que habrd que hacer un adecuado estudio de
diversidad de carga en el analisis.

La seleccién del mejor sistema 6 combinacidn de sistemas de distnibucién de potencia dependerd de las
necesidades de manufactura del proceso. En general, el costo de los sistemas se incrementa en forma
proporcional con la confiabitidad de! sistema. La maxima confiabilidad por unidad de inversion puede ser
alcanzada usando los componentes de disefio apropiados.




163 FILOSOFIA DE OPERACION, ESQUEMA CONCEPTUAL

Una vez estimada la demanda es necesario llegar a un esquema conceptuat de como se distribuira la energia
eléctrica. Es importante entender los elementos esenciales de la filosofia de operacién de ilos equipos de
proceso y sus requerimientos como lo pueden ser: necesidades de operacion y control, paros de area que al

suspender el servicio no interfieran con otras areas, necesidades de energia eléclrica de emergencia, dual o
ininterrumpible.

164 NECESIDADES DE OPERACIONY DE CONTROL

Durante la planeacién de la instalacién eléctrica, una vez que el disefador ha entendido la filosofia de
operacion del sistema, tendra como uno de sus objetivos, el de proporcionar a l0s requerimientos de operacién
y control. Con esto se quiere decir que normalmente el control {computadoras de proceso) van a esiar
alimentadas por sistemas de energia ininterrumpibles, en tanto que el equipo de fuerza muy probablemente no.
Asi un comando para arrancar o parar un motor puede derivar en varios comandos: Si se da el comando de
arrancar y pasado un cierto tiempo no arranca; o estando andando, la falta de energia hace que el motor se
pare y en §ia memoria del controlador electrdnico correspondiente hace que el control suponga que esta
andando y en realidad estd parado. Se incluye en este caso modos cuando existen controles automdticos y
botoneras de manoe o control local, en cuyo caso introducen un comando que la computadora no espera.

Esto que se da a nivel individual de un motor, se da cuando es necesario dar mantenimiento o para una
subestacidon. Un conjunto de motores se para en un paro planeado 0 no planeado, pero no debe causar
problemas de seguridad ni interferencia con otros departamentos que no deban parar.

Adicionalmente se deben considerar cargas que al irse la energia eléctrica, su falla sea en forma segura. A
manera de ejemplo pensemos en un reactor nuclear, el cual no puede dejar de enfriarse.

Las bombas de agua de enfriamiento en este caso, su falla segura debe ser andando, 10 que lleva a
mulliplicidad de redundancias de suministro de energia eléctrica y en la seguridad del esquema
electromecanico para logrario.

165 DETERMINACION DEL NUMERO DE SUBESTACIONES Y NIVELES DE VOLTAJE

Dos son los problemas mas importanies a resolver en cuanto a {a distribucién de energia eléctrica, que lienen
un mayor impacte en el costo de una instalacién eléctrica de respetabtes proporciones: determinacién de los
voliajes de transmisién o distribucion y el del nimero de subestaciones.

El primero de los problemas consisle en escoger un vollaje apropiado, Si este voltaje se escoge demasiado
bajo, los equipos son caros debido a que las corrientes de corto circuito crecen arriba de niveles en los que son
manegjables. Ademés los conductores son demasiado gruesos. Si el voltaje es demasiado alte, los equipos son
caros por 10s niveles de aislamiento requendos, asi como las distancias que requieren para mantener su nivel
bésico de aislamiento.

E! segundo de tos problemas tiene impacto también en fos costos de inversidn del equipo. Las subestaciones
deben ponerse en el centroide de gravedad “eléctrnica® para disminuir los cosios de cableado y de caida de
voltaje. Si la subestacion es muy grande, los equipos deben seleccionarse por ende con alto corto circuito, Si
dividimos ahora |2 carga en dos subestaciones, entonces las subestaciones disminuyen el costo del equipo
(corto circuito), mejoran la caida de voltaje, pues ahora estan mas cerca de los motores, disminuyen el costo
de 1os conductores. Sin embargo se ha aumentado un transformador y equipo de interrupcion. Si se hace este
ejercicio con mas subestaciones, el costo puede ir aumentando o disminuyendo, encontrando en algin lugar un
minimo.
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1.6.6 DIAGRAMA UNIFILAR

Un diagrama untfifar completo, en conjuncién con un plan fisicc de la instalacidn debe presentar suficiente
informacién para planear y evaluar el sistema de potencia eléctrico.

La funcién basica del diagrama unifilar es [a de conducir la informacion concerniente al sistema de potencia,
incluyendo un esquema total tan completo como los detalles de cada elemento de [a alimentacidn a la planta y
el sistema de distribucion.

1.6.7 SELECCION PRELIMINAR DE EQUIPOS DE ACUERDO A NORMAS, REGLAMENTOS Y CODIGOS.

Un buen proyecto de ingenieria es una respuesta técnica y economicamente adecuada, que respeta los
requerimientos de las normas y cédiges aplicables En México la norma NOM-001 constituye el marco legal
para el proyecto y el disefio de la instalacién eléctrica.

Existen normas para ia fabricacion de equipo eléctrico que proporctonan informacidén relativa a las
caracteristicas del equipo, asi como los requisitos para su instalacion.

En México todo el equipo eléctrico debe cumplir con las normas CCONNIE {Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de la industria eléctrica.) y los equipo importados deben cumplir con |as normas nacionales y se
deben de conocer las normas del pals de origen

1.6.8 ESTUDIO DE LAS DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de opéracién en cualguier instalacidn no son estables siempre, y en el disefio se deben de
prever la mayoria de las posibles eventualidades que pueden ocurrir, para poder tomar las decisiones
adecuadas en [a seleccidn del equipo, asi como para la comrecta seleccidn y coordinacidn del sistema de
proteccién. El estudio y la simulacién por computadora de las diferentes condiciones de operacidn ayuda a
caracterizar el sisterna y elegir 1os elementos de disefio mas apropiados para cada caso.

1.7 CONDICIONES DE OPERACION

En el disefio del sistema se deben considerar los diferentes modos de operacién para dimensionar los equipos
de polencia y sus respectivas protecciones adecuadamente. Los modos de operacién del sistema pueden ser
en estado estable, bajo condiciones criticas o de emergencia y transitorias. Los estudios gue se realicen sobre
{a red, operan normalmente en alguno de estos modos, con objeto de verificar que los margenes de operacién
de 105 equipos son apropiados para operar bajo dichas condiciones.

1.7.1 FLUJOS DE ESTADQ ESTABLE

Los analisis de flujos de potencia establecen las direcciones y cantidades de polencia en cada punto y estado
de! sistema,

1.7.1.1 DIFERENTES MODOS DE OPERACION

Se emplean los programas de flujos para estudiar fos patrones o perfiles de vollaje de Ia red bajo analisis. Con
todas las cargas, se revisa primeramente si los laps de los transformadores y las caidas de voitaje en la
instalacién bajo condiciones reales de operacién son aceptables, También se aprovecha un programa de flujos
de polencia para determinar si los niveles de compensacidn de factor de potencia resultan apropiados.
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1.7.1 2 ARRANQUE DEL MOTOR MAS GRANDE

Para desarrotlar suficiente par de arrangque, los motores necesitan una corriente de arranque a voltaje total de 5
a 10 veces mayor que la corriente normal a plena carga y lo hacen con un factor de polencia bajo. Tales
corrienies pueden causar caidas de voltaje de consideracion que afectan la operacién completa de la planta en
cuestion, con efectos desfavorables como pares transitorios en 1a flecha del motor en operacidn con esfuerzos
excesivos en el sistema mecanico, caida excesiva de voltaje, que puede evitar fa aceleracion de la transmision
a la velocidad normal y mal funcionamiento de otros dispositivos como retevadores y contactores.

Aun cuando este probiema es de caracler dinamico, desde el punto de vista de la instalacidn se puede emplear
un programa de flujos de potencia para revisar si en los diferentes buses de la instalacién se mantiene un
voltaje minimo aceptable cuando unc o dos motores, los mas grandes de la instalacidn, arrancan y permiten la
operacion de |a planta,

1.7.1.3 ARMONICAS

Es una forma de ruido eléctrico (Flicker) & sobreposicidn de sedales en muiltiplos de 1a frecuencia fundamental
de la potencia sobre la onda senoidal de la misma,

Las cargas lineales no generan grandes niveles de arménicas. Las cargas no lineales son produclto de
reaclancias saturadas, corrienle en pulsos, y crean comienies que producen caidas de voltaje en todo el
sistema como resultado de la interaccion de la corriente con [a impedancia del sistema.

Existen estudios de flujos que estudian el impacto de estas cargas concentradas que generan grandes niveles
de armonicas —nones ngrmalmente- y que pueden dar lugar a una corrente de neutro mucho més alla que 1a
gue normalmente se encuentra en circuitos, en los que las corrientes de retorno de las diferentes fases se
anulan.

1.7.2 ESTUDIOS DE CARACTER TRANSITORIOS

Basicamente existen tres tipos de estudios de caracter transitorio: corto circuito, estabilidad y transitorios de
sobrevoltaje.

1.7.2.1 CORTO CIRCUITO

En las etapas de planeacién y disefio, se hacen 1os estudios de corto ¢ircuito, para determinar los valores de
las corrientes en distintos puntos de la red para distintas fallas. Los niveles de corto circuito proporcionan las
bases para la especificacion de las capacidades interruptivas de los dispositives de proteccion (relevadores,
fusibles, interruptores termomagnéticos, etc) y otros aspectos del disefio, como son redes de tliemras,
dimensionamiento de equipo, célculo de alimentadores, etc.

Los estudios de corto circuito cubren las fases de planeacion, y deben extenderse hasta la operacion.
1.7.2.2 TRANSITORIOS DE SOBREVOLTAJE: FLICKER

Ei ruido es un impulso repetitivo sobrepuesto en la enda senoidal de potencia. Cuando existen cargas que se
aplican en forma sistematica, como 1a de hormos eléctricos de arco, se generan patrones de variaciones de
voltaje que se hacen visibles, especialmente en tAmparas fluorescentes. El Flicker también afecta a los
transmisores de radio, las lAmparas fluorescentes, cargadores de acumuladores, computadaoras Hay dos tipos
comunes de ruido: El de modo coman que son voltajes medidos entre una fase energizada y lierra, un newtro y
lierra 0 ambos. Y los de modo transversal que son voltajes medidos solamente entre conductores que lleven
corriente.
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1.7.2.3 SOBREVOLTAJES

La elevacion del voltaje en los sistemas, cuando no es producida por un transitorio de maniobra de
interruptores o descargas atmosféricas; se debe a varios factores, como pueden ser:

Condiciones de baja carga en la red
Desconexion de lineas

Rechazos de cargas

Efectos de excitacién en generadores

Sin embargo uno de los principales estudios que se hacen en redes de energia eléctrica son los de
sobrevoltajes provocados por rayos y descargas atmosféncas. Este tipo de estudio muy rara vez se realiza en
el nivel industrial, excepto cuando los voltajes de alimentacién son muy elevados y al final de lineas eléctricas
muy grandes.

Otra categoria de sobrevoltajes que si se presenta en las redes de media y alla tensién de equipo es el que
afecta a los motores y generadores coneclados a sistemas donde puede haber operaciones de conexion de
respetable magnitud con respecto al tamafio del sistema, o que estin conectadas a lineas de alimentacion
expuestas a descargas atmosféricas. Esto es importante porgue el aislamiento de maquinaria rotatoria es débil
con respecto al nivel basico de aislamiento que exhiben los transformadores y lineas. Sin embargo en este
nivel se aplican capacilores para aminorar los frentes de onda y apartarrayes especiales de Oxidos Metélicos,
cuya aplicacion esia mas bien basada en recomendaciones gengrales.

1.7.2.4 COORDINACION DE AISLAMIENTO

Es la correlacién que debe existir necesariamente entre la rigidez dieléctrica o nivel basico de aislamiento del
equipo eléctrico, lineas eléctricas, transformadores, etc. y las caracterislicas de 10s equipos de proteccion
{apartarrayos), una vez conocidas las sobretensiones externas e inlemas a las que estdn sujetas las
instalaciones y equipos que se pretende proteger.

1.7.2.5. ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Excepto cuando se tiene generacidn local, y esta va a estar sincronizada a CFE existe razdn para hacer este
tipo de estudios, y poder escoger pardmetros de gobemadores de velocidad, de voltaje, o coordinar
protecciones de potencia inversa, etc.

Muy ocasionalmente se tiene aplicacién de este tipo de estudios cuando se conecla un UPS de magnitudes
respelables a un generador de emergencia. En estos casos cuando la frecuencia y el voltaje del motor
generador son apropiados el UPS conecta una carga fuerte, no lineal. Esto hace que baje la frecuencia del
generador de emergencia y el control del UPS detecta que la calidad de energia no es apropiada,
desconecidndose. De esta manera se inicia un ciclo que no permite la operacién de los equipos.
Adicionalmente la no linezlidad de la carga requiere de una medicién de voltaje RMS apropiada como
retroalimentacion, de otra manera el regulador de voltaje compensa el voltaje en forma excesiva, de modo que
puede quemar el equipo de computo asociado.

1.7.3 CRITICAS O BAJO CONDICIONES DE EMERGENCIA.

Se deben procurar las condiciones necesarias para suministrar potencia a fos procesos de manufactura que asi
lo requieran en condiciones de falla del sistema de alimentacion principal, esto es, dotar al sistema de una
fuente de potencia de emergencia, dimensionada sobre la base de l0s datos arrojados en los andlisis de flujos
de potencia y corto circuito.




174 COORDINACION DE PROTECCIONES CON CFE

A fin de coordinar de una manera eficienie 1as protecciones del sistema de 1a planta con las del medio de
suministro de potencia se debe establecer desde la etapa de planeacién las condiciones que imperaran en el
sistema para establecer de que manera podrian impactar en el servicio eléctrico proporcionado por CFE las
caidas de vollaje al arranque de los motores mayores ¢ las variaciones de frecuencia que pudieran provocar
1as operaciones criticas, de emergencia 0 transitorias de |a planta.

1.7.5 PRODUCTOS DE ESTOS ESTUDIOS

Los estudios anteriores tienen como objetivo establecer las previsiones y correccignes necesarias para que el
sistema funcione de una manera segura y eficiente.

Como se menciono en cada punto, existe una funcién especifica para cada estudio, los datos arrojados en cada
uno de eslos funcionan, en algunas ocasiones, como datos de entrada para otro estudio y en otras son
comparativos para censar el funcionamiento del sistema,

1.7.5.1 MODIFICACION DE REACTANCIAS DE TRANSFORMADORES Y BUSES

De acuerdo a 105 resultados arrojados por los estudios de corto circuito se observa si los niveles de cormiente
de corto circuito estan dentro de un margen tolerable que no dafie a los equipos y al personal que pueda
laborar en 1a planta. En caso de ser necesario, el modificar estos niveles requiere de reducir o ampliar la
reactancia de 10s equipos segun sea €l caso, para modificar los niveles de corto circuito.

1.7.5.2 REACTANCIAS DE ATERRIZAJE

Para disminuir los niveles de corto circuito es necesario ¢olocar una reactancia entre el equipo y la red de
tierras. Con el fin de reducir los niveles de corriente de corto circuito de retorno por tierra que puedan dafar a
los equipos.

1.7.5.3 REACTORES Y CAPACITORES

Por medio de los estudios de flujos de polencia s¢ determina &l tipo de carga (inductiva, ¢apacitiva) y las
direcciones de flujo, asi mismo estos estudios indican 10s valores de potencia que se deben suministrar para la
correcta correccion del factor de potencia y la ubicacion de los lugares indicados para hacerlo.

1.7.5.4 FILTROS

Los filtros reducen el paso de transitorios 0 arménicas al sistema de corriente alterna al proporcionar una baja
impedancia al referenciarlas a tierra, ademds proporcionan parte de la potencia reactiva consumida por el
convertidor.

1.7.5.5 TAPS DE TRANSFORMADORES

Reducen & aumentan el voltaje de acuerdo a la exigencia del sistema de manera mecdénica o automatica, este
tipo de transformadores pueden colocarse en las unidades de subestacidn ¢ con dispositives de amanque de
cargas muy grandes,

1.7.5.6 NECESIDADES DE COORDINACION DE PROTECCIONES
El objeto es determinar las caracteristicas, gamas y ajustes de los dispositivos de proteccidn de sobrecorriente,

que deben interrumpir los cortos circuitos con rapidez y proporcionar proteccion a equipos, aislando la carga
que falté cuando se presenta un corto circuito o sobrecarga.
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1.7.5.7 REGULADORES DE VOLTAJE

En los sistemas eléctricos s necesario corregir los niveles de voltaje, ya sea por el impacto de alguna falla
ocurrida en olra drea del sistema o por variacién en el suministro. Algunos de los métodos de regulacién son:

Cambiadores de taps de carga en los transformadores.
Capacitores para conexién/desconexién.

Regutadores de voltaje por pasos.

Sistemas de soperte de voltaje con electrénica de potencia,

1.8 MEMORIA DE CALCULGC Y ESPECIFICACIONES DE EQUIPO MAYOR

Es necesario elaborar una memoria de calculo del disefio de la instalacidn eléctrica. En principio aparece el
criterio de diseiio de cada subsistema y de 105 esquemas seleccionados. Adicionalmente, por cada equipo
principal, se debe incluir los elementos de juicio por los cuales se selecciona cada equipo, su capacidad
nominal y caracleristicas principales, asi come de los alimentadores y circuitos derivados, sus capacidades
nominales, y bajo condiciones transitorias, demostrando en especial que ! disefio logrado estd protegido
apropiadamente y no representa un peligro.

1.8.1 DEFINICION DE EQUIPO CRITICO

Podemaos definir como equipo critico todo aquel que por su funcién dentro del sistema podria sacar de linea a
todo el proceso (en caso de falla 6 sufrir algan dafio) ya sea por un paro de energia, una operacién de
emergencia, 6 un condicionante de! medio ambiente. Sin embargo la definicién de equipo critico se hace bajo
términos de segundad y proteccidn a la salud. La OSHA clasifica a los equipos criticos especificamente, como
aquellos a los que se refiere, no deben liberar a §a atmdsfera ninguna emision que pueda producir explosiones
o incendios, asi como no representar un riesgo para la salud.

1.8.2 DEFINICION DE EQUIPO MAYOR

Desde el punto de vista eféctrico, este término se refiere a todo aquel equipo de magnitudes y costos
relativamente grandes dentro del disefio, y que tienen tiempos de entrega lo suficientemente grande como para
ser comprado tan pronto empieza la ingenieria de detalte. Tipicamente es todo equipo que participa de forma
directa en la generacién, transformacién y distibucién de potencia: generadores, transformadores, CCM,
interruptores, subestaciones, tableros de distribucién de energia y potencia, de proteccion.

1.8.3 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El plan de procuracion del equipo mayor debe incluir, dentro de las especificaciones de equipo mayor, f plan
de inspecciones, documentacién, pruebas a equipo con testigos, etc. De medo que desde ahi empiezan los
cerificados de inspeccidn y ia verificacidn de cada etapa del diseflo e implementacion de ta instalacién,

Todo el disefio de la instalacién deberd estar debidamente documentada con todos los elementos que
componen la memoria de célcitlo para soportar la seleccién y dimensionamiento de equipo,

Los planos deberan estar aclualizados con todos los cambios gue se hayan implementade durante el desarrollo
de ia instalacion. Realizados por personal certificado en las normas comrespondientes.

1.8.4 ESPECIFICACIONES Y ESTANDARES

Cada firma de ingenieria liene tipicamente un conjunto de especificaciones base para los equipos principales.
Estas suelen hacer referencias y cilan normas y estdndares de instiluciones técnicas como pueden ser la
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) o el American National Standards Institufe (ANSI). Estos
formatos de estandares aplican principalmente a generadores, interruplores, transformadores, subestaciones,
centros de control de motores, motores, etc.




185 SOLICITUD DE COTIZACIONES

Una vez que el proyectista ha determinado sobre la base de un procedimiento de disefio y una completa
memoria de calculo el dimensionamiento de equipo, solicitara la cotizacién sobre 1a base de los requerimientos
técnicos especificados por la mayoria de los fabricanies y prepara para la autorizacion de su solicitud un
cuadro técnico y un cuadro econdmico en donde establezca cuales seran los elementos que ademas de cubnr
los requerimientos técnicos, le ofrece un valor agregado como puede ser el tiempoe de entrega, capacitacion por
pante del fabricante, mayor tiempo de garantia, etc.

1.86 CUADROS TECNICOS

Los cuadros técnicos para la presentacion de 1a cotizacién deberdn incluir en primer plano los requenmientos
funcionates que arrojo la memoria de calcuto y luege el valor agregade que cada fabricante puede ofrecer
ademds de cubrir con los requerimientos técnicos solicitados como son:

Eficiencia del equipo
Capacitacién

Actualizacion de informacién
Accesornios

Antecedentes con la marca
Infermacion Técnica
Instalacién

Mantenimiento

1.8.7 CUADROS ECONCMICOS

Los cuadros econdmicos para las cotizaciones presentan ademas del costo propio del equipo, mas elementos
que ofrezcan al cliente:

Una recuperacidn de capital a futuro
Tiempo de respuesta de disponibilidad,
Tiempo de garantia

Crédito

37



2, MEMORIA DE CALCULOQ.

Asi como el capitule anterior se enfocé en la planeacion del proyecto, en la secuencia de disefio de una
instalacién eléctrica industrial y a ta aplicacion macro de todas las herramientas, el enfoque de este capitulo es
€l como se realiza el calculo de |as instalaciones eléctricas.

21 ESTUDIOS DE CARGA

En todo proyecto elécirico ef primer paso es la especificacidn de las cargas. Para ello es necesario que segln
el tipo de proyecto, el ingeniero eléctrico ademas de tener el conocimiento de que se quiere instalar, posea
conocimientos claros de las caracteristicas de ia carga del sistema que se va a implementar para disefar y
operar satisfactoriamente y para determinar la forma mas conveniente de suministro.

211 DEFINICION DE CARGAS

El Diseiio de una instalacidn eléctrica requiere del conocimiento de la potencia ¢ carga que se va a alimentar,
ésta informacién resulia indispensable para la etapa en que se realiza la ingenieria tanto basica como de
detalle.

2.1.1.1 INTEGRACION QUE NECESITA CFE EN LAS CARGAS

Con objeto de que CFE suministre las conexiones para el servicio, encontramos que la informacién necesaria a
suministrarle normalmente es la carga instalada y el voltaje en el que se requiere el servicio. Antiguamente se
tenia lo que se liamaba [a Demanda Base de Facturacidn, que es la demanda que se contrataba y la base
sobre la cual se calculaban los costos de "demanda” de energia, y usualmente era el 60% de la capacidad
instatada.

Ef segunde dato importante a suministrarle a CFE es el voltaje al que se solicita la demanda el cual esta
intimamente relacionado con la magnitud de la demanda y los calculos econémicos de a que voliaje segun las
tarifas conviene realizar la conexién. En este caso el usyario hace un estimado de su demanda, en cada uno
de los escalones, y con la demanda correspondiente del escaldn, segun la tarifa, simula et costo de la energia
en el tiempo segun una de las tarifas pertinentes. Se realizan mas estudios de este tipo para cada tarifa, y con
diferentes voltajes, incluyendo las inversiones correspondientes, para escoger la alternativa que resulte méas
economica,

En instataciones industriales donde hay motores grandes, con alguna frecuencia sucede que |as instalaciones
de CFE no son lo suficientemente robustas para arancar a los motores. Por lo que cuando se tiene esta
situacidn, al empezar el proyecto conviene realizar esiudios eléctricos que limiten esta posibilidad y se busquen
alternativas.

Histéricamente las industrias que permitian la cogeneracién en forma econdmica no se les permitia
sincronizarse con la red. La ley ha cambiado y ahora se permite dicha interconexidn. Aparte de ajustarse a
esquemas de proteccién que demanda la CFE, es necesario realizar estudios econdmicos para determinar los
costos de energia de respaldo en condiciones de emergencia y de mantenimiento

2.1 1.2 POTENCIA ELECTRICA

Para efectos de la facturacion el kilowatt-hora represenia ia energia elécirica consumida por una carga de un
kilowatt consumido {0 generado en su caso) en un intervalo de una hora, asi pues, éste representa una medida
del trabajo total que realiza un circuito elécirico.

2.1.1.3 DEMANDA E INTERVALO DE DEMANDA
La empresa suministradora cobra normatmente por dos conceptos: demanda y energia. La demanda trata de

ser proporcional a la inversion que la empresa eléclrica realiza para suministrar el servicio eléclrico, y la
energia por el costo de combustibles y pérdidas de energia en el transpone.




En cuanie a Ia demanda, la pregunta que se genera es cual demanda se debe considerar, si la demanda y
energia que requiere una empresa varia continuamente y de segundo a segundo. Dado que los equipos
eléctricos se dimensionan fundamentalmente en base a la capacidad que tienen para disipar pérdidas y limitar
su elevacion de temperatura, es una demanda relacienada c¢on la temperatura la que se emplea en la
facturacién. En este caso, la demanda de una instalacion o sistema es la carga demandada en las terminales
receptoras tomada en un valor RMS durante un determinado intervalo, usualmente 15 minutos. En esta
definicién se entiende por carga la que se mide en téminos de potencia {aparente, activa, reacliva) o de
intensidad de corriente.

E! tiempo durante el cual se torna el valor medio se denomina “intervalo de demanda”™ y es establecido por (a
aplicacién especifica que se considere, la cual se puede determinar por ios valores nominales de potencia y
comriente que deben mostrarse en la placa de datos de los aparatos o por la duracidn de la carga.

2.1.1.4 DEMANDA MAXIMA

El conocimiento de la demanda méxima y su efecto en el sistema eléctrico es de suma importancia, dado que
la demanda maxima determinard la capacidad que requiera el sistema.

La demanda méxima combinada determina la capacidad del transformador y el calibre del conductor y la
capacidad de los interruptores que formen parte de! alimentador primario. La méxima demanda ¢combinada de
un grupo de alimentadores primarios determinara la capacidad de la subestacién hasta llegar a determinar la
capacidad de generacion de todo el sistema.
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Figura No. 7 Demanda Maxima
2.1.1.5 CARGA CONECTADA

Es la suma de los valores nominales de todas las cargas instaladas que tienen probabilidad de estar en servicio
al mismo tiempo para producir una demanda maxima.

2.1.1.6 FACTOR DE CARGA

Es la relacién entre 1a demanda promedio en un intervalo dado y la demanda méxima que se observa en el
mismo intervalo. En forma matemaética:

Fe= Dm _ DmxAS _energia absorbida en AS
" Dms DmsxAS DmsxAd
Donde:

Dm Demanda promedio AS Intervalo
Dms Demanda maxima
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E1 pico de carga puede ser el maximo instantaneo o el maximo promedio en un intervalo (Demanda Maxima).
El factor de carga indica basicamente el grado en que el pico de carga se sostiene durante el periodo. [En el
Apéndice 12 tabla 2 1 1.5 se muesiran los factores tipicos de carga en fa industria)

2.1.1.7 DEMANDA DIVERSIFICADA

Es la relacion entre {a sumatoria de las demandas individuales del conjunto en un tiempao (t,} entre el nimero
de cargas. La demanda méxirma divers.ficada seré |a relacién de la sumatoria ge las demandas individuales del
conjunto cuando se presente la demanda maxima del mismo (I...) y el numero de cargas Lo que se puede
expresar asi

>, Z D,

D, =-~— D=’
" n

Donde:
Daw = Demanda diversificada del conjunto en el instante t,
Diftay) = Demanda de la carga i en el instante t, (i = 1,2,...n)
Do = Demanda maxima no coincidente del conjunto
D = Demanda méaxima de la carga i

La diversidad entre las demandas maximas se mide por el factor de diversidad, que es la relacién entre la
suma de las demandas maximas individuales entre la demanda maxima del grupo de cargas. El factor de
demanda se puede referir a dos o mas cargas separadas © se pueden incluir las demandas de cualguier parte
del sistema, esto se puede expresar matematicamenle como:

> D.
Fo==

dan

H

En la mayoria de los casos el factor de diversidad es mayor a la unidad, debido a que ila sumaloria de
demandas maximas de la carga i es mayor gue el némero de cargas.

2.1.1.8 FACTOR DE DEMANDA

El factor de demanda en un intervaio & del sistema (o circuito) es (a3 relacidn entre su demanda maxima en el
intervalo considerado y la carga total instalada. El factor de demanda es un numero adimensional, por tanio la
demanda maxima y la carga deberan tener las mismas unidades. El factor de demanda generalmente es
menor que la unidad y serd unitario cuando durante el intervaic & todas 1as cargas instaladas absorban sus
potencias nominales. Farmalmente se ‘endrd entonces:

D
Foa
P
Donde:
Fa = Factor de demanda del sistema
D = Demanda maxima del sistema
P = Carga total instalada




211.8 FACTCOR DE UTILIZACION

Es ta relacion entre la demanda maxima y la capacidad nominal del sistema. Asi que mientras el factor de
demanda expresa el porceniaje de potencia instalada que esia siendo alimentada, el de utilizacidén establece
que porcentaje de la capacidad del sistema estd siendo utilizado durante el pico de carga. Esto se puede

expresar de ta siguiente manera: |

2.1.1.10

Factor de utifizacién del sistema
Demanda maxima del sistema

Capacidad del sistema

FACTOR DE CONTRIBUCION

El factor de contribucidn de una de las cargas del conjunio se define como 1a relacidn entre la contribucidn de
esta carga a la demanda maxima del conjunto y la demanda méaxima de esta carga, es decir, la contribucién de
esta carga a la demanda maxima de! conjunto.

Partiendo de |la Figura No. 8 se puede establecer:

Donde

Cn Factor de contribucién de la carga n
D, Demanda de la carga n
Dnan Demanda maxima de la carga
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Figura No. 8 Factor de Contribucion
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2111 DIVERSIDAD DE CARGA
Es la diferencia entre 1a suma de los picos de dos o mds cargas individuales y el pico de la carga combinada.

Se llama LD a la diversidad de la carga, en forma matemética:

o=, \+D_2+.D,  n-D
Le=(F,, -1D,,

pay

Donde D es {a demanda.

21.1.12 FACTURACION DE CFE

Se definen a continuacion las tarifas mas comunes para uso industrial, para una mayor explicacién de esta y
ofras tarifas consuliar el apéndice No *2. *Tarifas Eiéctricas”.

+ TARIFAS PARA SERVICIO INTERRUMPISBLE

(a) TARIFA "HS" Nivel alta tensién, 35 a 220 kV. El usuario debera contratar una demanda interrumpible
y una demanda firme.

« | ademanda interrumpible contratada no puede ser menor a 7000 kW, ni mayor al promedio de su
demanda maxima medida en pericdo de punia durante los tres meses previos a su solicitud de
instalacion.

+ Lademanda firme contratada, la fijard el usuario sobre la base de sus necesidades de operacién vy
corresponde a la demanda minima que el suministrador estd obligado a abaslecer at usuario,
durante un periodo de injerrupcion.

(b) TARIFA *HS-L"Es propiamente igual a la larifa "HS" excepto que para el usuario en tarifa HS-L, al
mantener factores de carga en punta mayores a 80%, permite aherros adicionales a los que ya
presentan las tarifas.

« Foérmulas para el calculo de la energia

e i DF =DP + 1/5 (D8 - DP)
Tarifa "HS KWHT = KWHB + KWHP

DF = DP + 1/5 (DB - DF)
KWHPm 0 80% DP (No DE HRS PICO)
it KWHPe = KWHP - KWHPm
Tarifa "HSL Si KWHPm > KWHP

Entonces, KWHPa = 0
KWHB = KWHT — (KWHPm + KWHPa)

S

Para interpretar vaniables ver dafiniciones generaies en el Apéndice 12tabla 212 11

En fa altima revisién de tarifas encontramos ya fres escalones, base, intermedio y pico. Cada uno de ellos
definidos en demanda y energla, segun horarios que cambian segun las zonas del pais.
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212 CLASIFICACION DE LAS CARGAS
212,171 CARGA CONTINUA

Carga cuya corriente maxima se mantiene duranie tres horas o mas. Para condiciones industriales se toma un
conjunto de cargas caracteristicas para determinar su clasificacidn. Esta operacidn permite a 10s sistemas
mantenerse en condiciones de eslado estable por més tiempo, aumentando la vida de operacitn del sistema y
reduciendo pérdidas y costos.

2.1.2.2 CARGA NO CONTINUA.

Es la carga que se acliva por periodos de tiempo cortes, el uso de este tipo de cargas recae en un mayor
consumo de energia, en especial si los componentes principales de esta carga son motores, los sisiemas de
alimentacién y proteccidn deben disefarse de acuerdo a estas caracteristicas para soportar las continuas
entradas y salidas de operaci6n de la carga. Algunas de estas cargas generan problemas eléctricos dificiles de
eliminar, especialmenie si el sistema eléctrico es débil, esto es, tiene una relativa alta impedancia interna
Algunas de estas cargas son:

« Compresores

« Soldadoras

+ Elevadores

« Hornos eléctricos de arco.

2.1.2.3 CARGAS LINEALES

Linealidad en este caso significa que la carga no deforma la relacion gue existe entre corriente y voltaje, como
es el caso de una resistencia, y en términos praclicos (que no reales), un motor trifasico.

2.1.2.4 CARGAS NO LINEALES
Este término se refiere a que la carga ya no mantiene |a relacion que idealmente se da entre vollaje y corriente,

Un primer ejemplo es un diodo, en el que durante la parte del ciclo que conduce, si la carga es una resistencia,
durante un medio ciclo, la relacién entre voltaje y corriente ests en fase, y es lineal ,esto es a igual incremenio
de voltaje hay un igual incremento de corriente. Esto ya no es cierto en et siguiente semigiclo. Ya que no hay
comiente independientemente del voltaje. Cuando se revisa el resultado en términos de transformada de
Fourier, encontramos una componente de corriente directa.

Muchas cargas pierden incluso la relacion entre la frecuencia del voltaje de la fuente y la de la corriente de
carga. L.a generacidn de una triple armdnica es un ejemplo de elio,

En la actualidad hay muchas cargas no lineales. Cuando la mayor parte de la carga €n un circuito estrella de 3
fases, 4 hilos consisie de cargas no lineales, como alumbrado por descarga eléctrica. equipe de procesamiento
de dalos, computadoras o equipo similar, se presentan corrientes armoénicas en el conductor neutro, éste se
considera como conductor activo. Desde el punto de vista industrial, encontramos que la mayor fuente de
armonicas son los equipos derivados de IGBT, tiristores, SCR y GTO.

2 1.2.5 ENERGIA ININTERRUMPIBLE (UPS)

Estos sistemas que constan de rectificadores-inversores (por 1o general respaldados por generadores
impulsados por motores), se emplean para el suministro de energia a las computadoras, procesadores de datos
en linga, controladores de procesos y olras cargas criticas, para prevenir ias interrupciones costosas de la
energia.
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Las unidades rectificadoras-inversoras comerciales se constituyen desde aproximadamente 1 a 250 kVA y se
les puede arreglar para operar €n sistemas hasta de 2000 kVA. A las unidades se les designa para cargas
criticas a voltajes y frecuencias comerciales tipicas monofasicas y {rifasicas, incluyendo las de 400 Hz Por io
general se les selecciona para proporcionar energia plena durante 10 min. Los valores nominiales en ampere-
tiora de la bateria decaen con rapidez para liempos breves de descarga de corriente alta, de tal manera que es
menor el ahorro en costo cuando se selecciona una ¢apacidad de 5 min. En vez de una de 10 Excepto para
fos valores integrales en kVA, las unidades rectificadoras-inversoras por lo general no son articulos de entrega
inmediata, estas se fabrican bajo pedido y con base en las variaciones de un disefio original. [En el Apéndice
12 se dan aigunos criterios basicos (especificaciones) para fa seleccién de un UPS).

El UPS es en si mismo una carga para ef sistena eléctrico (de tipo no lineal) y un generador de relativa alla
impedancia de salida, a la que se conectan cargas eléctricas, lipicamente no lineales. El UPS impone
requerimentos en las cargas, ya que no pueden ser predominantemente inductivas o desbalanceadas

Otro problema importante en los UPS es el relacionado con ta corriente de Inrush de la carga. Si reconocemos
al UPS como un equipo que genera energia eléctrica con una tecnolegia electrénica, entonces sucede que
cualquier transitorio de corriente sea critico para la elecirénica de potencia del UPS, ya que la electronica de
polencia a diferencia de los equipos eléctricos, son muy sensibles y no pueden con las sobrecorrientes de un
ciclo o menos que usualmente los equipos eléctricos toleran con cierta facifidad. De modo que muchas veces,
al irse |a corriente Este problema se presenta cuando se arranca el UPS con su carga. Cada carga tiene una
corriente de Inrush, y la suma de todas Ias corrientes de inrush con frecuencia sucede que es mayor que la del
fusible de la etapa de potencia del UPS.

2.1.2.6 PROBLEMAS DE CONTROL DE LA CARGA

Los problemas mas comunes en el control de la carga son: La vanacién de la polencia, regulacion de voltaje,
generacion de armdnicas, variacion del factor de potencia, comrientes de inrush,

Sin embargo en sistemas eléctricos débiles, como es el que se da en los generaderes de emergencia con
cargas criticas, los problemas que las cargas no lineales introducen deben tener una consideracidn apropiada
A manera de ejemplo supdngase un UPS que se autodesconecta cuando la frecuencia de alimentacion baja 0.5
Hz y se autodesconecta también cuando el vollaje cae 5%. Independientemente de tos problemas que la carga
no lineal produce en el regulador de voltaje del generador, al conectarse el UPS al generador de emergencia
este usualmente baja su frecuencia, y bajo su vollaje. Cuando la frecuencia baja a 59.5 Hz. el UPS se
desconecia, y el generador se vuelve a acelerar, Al volverse a acelerar, el UPS se vuelve a coneclar. Si el
generador de emergencia se acelera armiba de 60.5 Hz también se desconecta el UPS Esto debido a la
estaticidad del generador de emergencia. Esto lleva a considerar que la capacidad del generador de
emergencia debe ser mayor que la capacidad del UPS en factores que no es inusual que sean del 350%.

Algo parecido sucede a equipos de liristores de elevadores conectados a generadores de emergencia, con €|
agravanie de que el elevador &l arrancar puede requerir grandes cantidades de comiente.

Situaciones relativamente similares se presentan cuando se desea arrancar motores grandes
comparativamente con e! motor y tamailo del generador. Una variacidn de este problema se encuentra cuando
se tienen motores y sistemas de energia ininterrumpible de tipo rotativo.

En estos casos puede llegar a requerirse |a simulacidn de la estabilidad transitoria de los equipos involucrados
para poder especificarios en forma apropiada. Ofra alternativa es una prueba antes de especificar los equipos

2.1.2.7 RECTIFICADORES Y CONVERTIDORES

Los valores de conversion y rectificacién estan dados por el tipo de carga que debe alimentarse, para estos
fines se pueden considerar los siguientes tipos de conversién: De C.AaCAdeCA aCD;deCDacC.D. yde
C.D a C.A. Los rectificadores son usados para definir 13 direccién del flujo de corriente y acondicionamiento, de
acuerdo al proceso reguerido.




Para seleccionar un convertidor con su respectivo rectificador se requiere conocer:

« Tipo de carga

+ Corriente

Tipo de voltaje (alterno / directo)

Tipo de interface {voltaje origen / voltaje destino)
Desbalance de |a carga

Tiempo que se quiere de respaldo de baterias.
Caracteristicas especiales como Walk-in

« Caracteristicas de Switch estético.

21.3 CARACTERISTICAS GENERALES

Para las primeras etapas de un proyecto, cuando se requiere una estimacion aproximada de la carga, se
pueden utilizar los valores de carga tipicos, producto de (a cbservacidn en empresas o procesos similares. En
este caso se deben estudiar cuidadosamente los factores que podrdn incrementar o disminuir la carga como
Procesos de produccién especificos, implementacién de maquinaria modema, grado de optimizacion,
capacidad de produccion, fuerza, etc.

Los estudios de caracter eléctrico normalmente toman la carga RMS de walts y VA reactivos. Otra forma es la
carga en kVA y factor de potencia. Cada carga puede expresarse segun el estudio que se requiera, en modos.
Asi tenemos cargas para el modo inrush, el modo normal, modo intermitente, el modo de emergencia, el modo
de cuando arranca el motor mas grande, modo de maxima carga, 1a carga en el primer ciclo, etc.

2.1.3.1 CARGA DE TRANSFORMADORES

La eficiencia del transformador estd en funcién de la carga que tiene conectada (curva caracteristica de
eficiencia). Si un transformador estd permanentemente conectado a 1a red, habrd un consumo permanenie de
energia equivaiente a pérdidas en vaclo {especificadas por el fabricante en piaca de datos o en manual de
operacién).

En el momento en que se le conecle una carga las pérdidas correspondientes a esa carga seran.

Pc=Pn [{ ] [%]
In

Donde:
P, = Pérdidas correspondientes al régimen de la carga,
I = Comiente del régimen de carga comrespondiente.
In = Corriente nominal (plena carga).
Pn = Pérdidas debidas a la circulacién de la cornente nominal por los conductores del

transformador {pérdidas nominales de! cobre)

Por le general |a eficiencia del transformador se obtiene cuando |a carga esta entre 75 y 100%, por lo que debe
procurarse que el transformador se utilice en regimenes de carga cercanos al 100% Entonces resulta
convenienie determinar la carga promedio y procurar que se mantenga dentro de ese rango.
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El calculo es de la siguiente manera:
L[
24
Donde:
Corriente de carga promedio

1,2.....n periodos de iempo en que la carga conectada es diferente
Carga constante durante el periodo de tiempo t,

oo
I
)

)

i

2.1.3.2 CARGA EN ALIMENTADORES

Para el calculo de alimentadores en circuitos de alumbrado el factor de carga se considera unitario. Para el
circuito de alimentacién de un motor de induccién se debe aumentar un 25% a la carga del motor, debido a que
la corriente de arranque provoca un calentamiento adicional,

La carga del alimentador para un CCM o cualquier tablero que tiene coneclado algin motor se calcula con la

ecuacion:
I=(fe)xy"1,+1.25x1,
Donde:
i = 1.2,....n elementos conectados
| = Carga alimentador en amperes
Iy = Carga de cada uno de los elementos en amperes
loen = Corriente nominal def motor mas grande del grupo considerado

2.1.3.3 CARGA EN PLANTAS DE EMERGENCIA

Mientras que la red eléctrica puede proporcionar cualquier sobrecarga sin provocar problemas importantes, una
planta de emergencia esta limitada por las capacidades de! motor de combustién interna y del generador que
deberd ser mayor que la carga demandada.

La carga puede calcularse con la férmula para el calculo de alimeniadores, pero se debe considerar que el
voliaje disminuye al arrancar los moteres. La caida de voltaje puede ser tan grande que provoque que e! motor
correspondiente no pueda arrancar y que la planta sufra una sobrecarga. Por esta razon es importanie conocer
{a informacion del fabricante al respecto del tamafio del motor mas grande que puede arrancarse. También
conviene pensar en la posibilidad de programar la eatrada de la carga conectada a la plania de emergencia.

2.1.3.4 CARGA EN BANCOS DE CAPACITORES
No es comdn intentar calcular el factor de potencia desde el proyecto de una instalacién. Normalmente la

compaitia suministradora otorga un plazo de tres meses después de iniciada la operacidn de 1a planta para
corregir su factor de potencia.




Relaciones para la obtencion de la corriente:

fe=- Q x {000
3V
Donde:
v Voltaje entre lineas
Ic Corriente del capacitor
Q Potencia reactiva

De acuerdo con normas la corriente nominal (NOM 460.8 capacidad de conduccidn) de; 105 conductores
(cables o barras), los equipos de conexidn o desconexién y los dispositivos de proteccién de un banco de
capacitores deben ser por [0 menos el 135% de la corriente nominal de los capacitores. Los fusibles son una
excepcidn ya que su corriente no debe ser inferior al 165% de la corriente nominal de fos capacitores.

Por lo tanto la capacidad de conduccion de los elementos de la instalacién de los capacitores serd:

=(1.35)x 1,

[ conducaion

2.1.4 CENTROIDE DE CARGA

Tratandose de ubicar equipo eléctrico, 1a intencidn es ubicar al equipe de fuerza de modo que el costo de
inversidn por conectar la carga sea el menor, Esto sucede cuando el equipo eléctrico se ubica en ef “centroide
de gravedad eléctrico” computando las distancias a {0 iargo de los ejes x y y de [a carga, por donde se mueven
los conductores. Este punto es aquel que cumple con la condicién de la suma de todos 1os productos de la
corriente de carga por su distancia al cenlro de peso de la misma. Por 1o general este punio no resulta
accesible para la colocacién fisica del centro de carga, por lo que el ingeniero eléctrico debe establecer un
lugar proximo adecuado que de preferencia se acerque a la alimentacion.

El procedimiento para encontrar €l centroide de carga es el siguiente;

a) En el plano constructivo de! drea considerada se define un sistema de ejes cartesianos, el origen de esle
sistema deberd ser determinado por el ingeniero eléctrico, posteriormente se obtienen las coordenadas
(X.Y) para cada carga ( con respecto a esa referencia).

b) Entonces utilizando las siguientes expresiones se oblienen las coordenadas del punto donde se cumple la
condicién planteada para el centroide de carga:

iXJXIJ Zn:Y}xII
= ! - V = L.

.07 %

X

donde:
Xm = Punto promedio en X
Ym = Punto promedioen Y
i = 1.2,...n
1, = Comiente de carga
XY = Coordenadas de {a carga
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Se puede ulilizar la potencia en vez de la corrienle cuando las cargas tienen el mismo nimero de fases y se
considera et vollaje constante

Todo lo anlerior deja de ser aproximadamente cierto cuando se trata de dos o mas subestaciones. En este caso
se convierte en un problema de programacion dindmica, el cual puede aproximarse con programacion lineat o
mediante la aplicacion del aigoritmo de transporte,

2.1.5 PLANEACION PARA EL CRECIMIENTO Y EMERGENCIAS

La determinacién de la carga es una labor que requiere de técnica, pero también de criterio para definir los
preparativos que deben dejarse para futuro, asi como la influencia de los posibles ciclos de operacion. £n el
anélisis también deben contemplarse los efectos que las variaciones de la carga en el liempo pueden lener
sobre la regulacion de voltaje y sobre el costo de {a energia.

2.1.5.1 CRECIMIENTO DE CARGA

Si se conoce |a tasa de crecimiento, el crecimiento de 1a carga en un periodo determinade de afos se puede
determinar aproximadamente con {a siguiente ecuacion:

Ln=(1+r)'xLi

Donde:
La = Carga posterior a un periodo de carga inicial.
L = Carga inicial
R = Tasa periddica de crecimiento de carga por unidad
n = Namero de periodos

2.1.5.2 FACTOR DE PERDIDAS

En el compute de la potencia del transformador es necesario dejar un espacio para considerar las pérdidas de
distribucion de la energia. Para un sistema el factor de pérdidas se define como la relacién entre el valor medio
y ¢l valor maximo de potencia disipada en pérdidas en un intervalo dado, este factor se puede obtener por

medio de los cuadrados de las demandas horarias(P ) entre ¢l cuadrado de la demanda pico {(d,.,). El
factor de péndidas siempre resulta igual o menor al factor de demanda.

L

Z:P‘hr2
fpﬁdz—lz—x 100(00)

n Xd pico




2.1.5.3 PERDIDAS

Para analizar el efecto del control de la demanda sobre el nivel de pérdidas de una instalacion se puede
comparar e} resultado de la suma del cuadrado de las demandas horarias {proporcional a 1%). Para diferentes
faclores de dermanda. Esto se puede hacer auxiliandose de la relacion que existe entre el factor de demanda y
el factor de pérdidas, que para una instalacién que incluye transformadores y conductores puede considerarse
igual a:

Syeg =08 > fid* +02 < fil

Donde:

frew  factor de pérdidas,
fy factor de demanda

2.1.6 RECOMENDACIONES

» Estimar por medio de !as curvas horarias de la zona que momento es el més adecuado para arrancar las
cargas mas considerables del sistema para obtener una facturacidén meneor,

2.2  CALCULO DE ALIMENTADORES

Dado el Lay-out ¢ arreglo de equipo se decide en funcidn del terreno, condiciones atmostéricas, localizacion
det centro de carga, clasificacién de areas, etc. cual serd el tipo de canalizacién que se utilizard para llevar los
alimentadores de! sistema {Charolas, conduit, aérea, enterrada, etc) , y se plantearad de acuerdo a dicha
seleccidn, un arreglo de distribucién de fuerza que le permita calcular las longitudes de los alimentadores y el
arreglo de los rismos dentro de las canalizaciones, para poder aplicar todos los factores decrementales que
permitan una adecuada seleccion del alimentador.

Algunos otros criterios involucran consideraciones de seguridad contra diferentes tipos de eventos. Uno puede
ser incendio. Otro criterio puede requerir que 1os sistemas de cableado de seguridad no confluyan con los de
control y distribucién de fuerza.

2.21 CARACTERIZACION

2.2.1.1 AMPACIDAD

El flujo de corriente través de un conductor se traduce en calor que eleva su temperatura hasta cierto valor
maximo limitado por las propiedades térmicas del aistamiento. En general esta temperatura oscila entre 60° y
90°C y nunca debe de excederse.

Las normas y estandares establecen valores de corriente nominales para los diferentes calibres a temperatura
ambiente (30°C), indicando el tipo de aislamiento y temperatura maxima de trabajo

2.2.1.2 AISLAMIENTO

La funcién del aislamiento es confinar la corrienle elécirica en el conductor y contener ef campo eléctrico
dentro de su masa.

La NOM-D01-SEMP-1994 Tabla 310-13 presenta los tipos de aislamientos, usos permitidos y temperaturas
maximas de operacion
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2.2.1.3 CANALIZACIONES

Conduit (Pared grnuesa ¢ delgada, individuales ¢ agrupados})
Charolas con/sin circulacion de aire
Enterrado directamente 6 en canalizaciones

2.2.1.4 FACTORES DE DERRATEO

Por el tipc de canalizacion
Por temperalura

Por tipe de carga

Por agrupamiento

Por Norma

Por resistividad del terreno

2.2.1.5 CABLES DE FASE

£n el punto 2.2.2 se muestran {os criterios de seleccion para cables de fase.

2.2.1.6 CABLES DE NEUTRO

Et calibre del neutro se selecciona tomando en cuenta:

a)

b}

o

En sistemas de 3 fases 4 hilos, la comiente en el neutro se calcula de la siguiente forma para corrientes

El maximo desbalanceo de carga, esto es: Si un sistema tnfasico es de cualro hilos, el hilo de neutro se
dimensiona para llevar el méximo deshalanceo posible. De modo que si |a proteccién que el circuito tiene

es de fusibles, el maximo desbalanceo seria la suma de Ia corriente de dos de las fases.

El tipo de carga, ya que esla puede originar arménicas que circulen por el neutro. £n especial a tercera
arrménica tiene la caracteristica que se suma en fase la tercera arménica de cada fase, dando por resultado

una corriente tres veces mayor.

En el caso de CCM y tableros de distribucion de fuerza se acostumbra dimensionar el neutro de acuerdo a

fracciones de fa corriente de fase, dependiendo de las cargas y que tan balanceadas estén.

mayores de 200A

In =200+ 0.7(/ - 200)

donde:

in = corriente del neutro en Amperes

| = Corriente nominal del circuito en Amperes (Con este valor de comiente se selecciona el calibre del

conductor)

Si la corriente de fase es menor a 200 A, el neutro serd del mismo calibre de los conductores de fase




22.1.7 CABLES DE TIERRA

Debide a que el cable de tierra tiene |a sagrada misidn de conducir 1a corriente de corto circuito en el periodo
que este dure, la seleccidn de este estd normada por la proteccidn del circuito. La Seleccion transversal
minima de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equip052 es |a siguiente:

[Capacidad o ajuste del dispositivo | Seccién transversal T Seccidn transversal
“automatico de sobrecorriente
| :tb::ado antes del equipo, tuberia, Cobre | Aluminio
}
2 AWG 2 AWG
No mayor en (Amperes) mm KMC ! mm KCM
. 15 2.082 14 i 3.307 12
20 3.307 12 ' 5260 10
30 5.260 10 8.367 8
i 40 5.260 10 8.367 8
i 60 5.260 10 8.367 8
100 8.367 8 ' 13.30 6
200 13.30 8 : 21.15 4
| 300 21.15 4 | 3362 2
: 400 27.87 3 ' 42.41 1
500 3362 2 I 53.48 110
800 42.41 1 67.43 2/0
800 53.48 110 B5.01 3/0
1000 67.43 2/0 107.2 4/0
1200 85.01 340 . 126.7 250
1600 107.2 4/0 177.3 350
2000 128.7 250 2027 400
2500 177.3 350 304.0 600
3000 202.7 400 304.0 600
4000 253.4 500 405.4 860
5000 3547 700 612.0 1200
| 6000 405.4 800 | 612.0 1200
2.2.1.8 BUSES

Afgunas de las mas importantes consideraciones para la aplicacion apropiada de buses en sistemas de
distribuci6n de potencia son la capacidad nominal, capacidad de corto circuito, caida de voltaje, expansion
térmica, capacidad de expansién, las cargas (soldadoras).

La NOM-001-SEMP-1994 364 Ductos con Barras (Electroductos) Este Articulo cubre los ducles con barras
{electroductos) y sus accesorios, usados como circuitos de acometida, alimentadores y derivaciones.

? NOM-001-SEMP-1994 Tabla 250-95
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2219 PANTALLAS?

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energia con e: fin de confinar en forma adecuada el campo
eléctrico a la masa de aislamienio del cable 6 cables.

Es necesaria {a pantalla sobre el conductor en cables de 2 kV y mayores. Para tensiones menores no se
requiere. Las pantallas sobre aislamiento deben ser consideradas también, y especialmente, cuanda existan
cualquiera de las siguientes condiciones.

a) Conexiones a lineas aéreas

b) Transicidn a ambiente de diferentes conductancias, transicién de terrengs himedo o seco

¢} Temenos secos, de tipo desértico

d) Conduits anegados 6 humedos

e) Endonde se utilizan compuestos para facilitar el jalado de los cables

f} Donde facilmente se depositen en la superficie del cable materiales conductores tales como hollin, sales.
etc.

gy Donde pudieran presentarse prablemas de radiotransferencia

h) Donde se involucre la seguridad personal

Existen situaciones donde se debe considerar el use de cables sin pantaila ya que en el caso conlirarig crea
graves situaciones de peligro como:

a) Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente
b} Cuando el espaci¢ es inadecuvado para terminar correctamente 1a pantalla
¢} En cables monopolares

1. Cuando se tienen cables con empalmes en conduit metalico aéreo, en interiores y en lugares secos
2. Instalados sobre aisladores en ambientes no contaminados
3. Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero aterrizado

d) En cables triplex

Instalados en conduit aéreo 6 charolas, en interiores y lugares secos
Cables aislados en instalaciones aéreas sujetas a un mensajero aternzado.

Caracteristicas de seleccién de acuerdo al proceso:

a) Para propositos electrostaticos.- Estas pantallas deben de ser en general de metales no magnéticos y
pueden eslar constituidas de cintas, alambres 6 bien pueden ser cubiertas metélicas (plomo, aluminio).

by Para conducir comrientes de falla- En la pantalla metalica se puede requerir una conductancia adicional
para conducir corientes de falta, dependiendo de la instalacién y caracteristicas eléctricas del sistema.

¢) Pantalla neutro.- Con las dimensiones apropiadas se puede disefiar la pantalla, para que en adicidn a las
funciones descritas opere como neutro.

3 NOM-001-SEMP-1994 328-13,12,35, 400-32,35, 2303-2, 7105, 410-34
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222 SELECCION POR AMPACIDAD

La capacidad de conduccidn de corriente para conductores de 0-2000V se especifica en las tablas de
capacidad de conduccion de corriente 310-16 hasta 1a 310-19 y sus correspondientes notas en la NOM-001-
SEMP-1994

Las capacidades de conduccidn de cosriente para conductores aislados con dieleéctrdco sélido de 2000 a 35000V
se especifican en las tablas de capacidad de conduccion de corriente 310-67 hasta la 310-84 y sus
correspondientes notas NOM-001-SEMP-1994

Hay gue conocer:

Carga

Voltaje

Longitud del Alimentadoer [m]
Temperatura ambiente [T,wa"l

hall il

FACTORES DECREMENTALES POR EL TIPO DE CANALIZACION

Si selecciona conduit

« No. de conductores por ¢analizacidn [ NCT ]

Namero de Factores de correccién pr_\T]
Conductores agrupamiento

4a6 0.80

7a9 0.70 !
102 20 0.50
21230 0.45
31340 0.40
41 y mas 0.35

» Faclor por agrupamiento de tubos conduit {Si es aérea)

Factores de Agrupamiento de tubos conduit aéreos

Numero de Numero de filas de tubos horizontalmente |
filas de tubos i |
verticalmente 1 2 3 4 5 6

1 1.00 0.94 081 | 088 087 08
2 0,92 0.87 0.84 081 080 078
3 0.85 0.81 0.78 0.76 075 . 074
4 T os2 0.78 0.74 073 072 072 |
5 080 0.76 072 ;. o7f 070 g70
6 [ 078 075 | @71 | o070 069 068

NOTA: Separacién entre tubos ¥ a 1 diametro de uno de elios.

* Temperatura Ambiente para ias tablas de Ampigidad [30#C]
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»  Siselecciona charolas®

» Seleccionar el factor de correccidn por agrupamiento en charolas (al aire libre y sin incidencia de rayos
solares)

a) Cables monofdsicos con espaciamiento (Circulacion de aire restringida)

Nimera de Numero de Circuilos -
charolas v 2 1T "3
1 0.95 0.90 Toss
2 0.80 ) 085 | 083
3 0.88 083 o8t
i 6 0.86 081 0.79

b) Cables monofasicos con espactamiento

Ndmero de Nomero de Circuitos

charolas 1 2 3
1 1.00 0.97 0.95
2 0.97 0.94 0.93
3 0.96 0.93 092
6 0.94 0.91 090 |

c) Cables triplex 0 monopolares en configuracion trébol (circulacidn de aire restringida)

Numero de Namero de Circuitos
charolas 1 2 3
1 0.95 0.90 0.83
2 0.90 0.85 0.83
3 0.88 083 0.81
6 0.86 0.81 0.79

d) Cables triplex 6 monopolares en configuracién trébol

NGmero de Namero de Circuitos ]
charolas 1 2 3
1 1.00 0.98 096 |
2 1.00 0.95 0.93 ‘1
3 1.00 0.94 097 |
6 1.00 093 0.0 ]

e) Cables trifisicos con espaciamiento (tirculacidn de aire restringida)

[ Namero Nurmero de cables trifasicos
de 1 2 3 r 6 9
Charolas B
1 0.95 0.90 0.88 0.85 0.84
2 0.80 0.85 0.83 0.81 0.80
3 0.88 0.83 0.81 0.79 0.78
3] 0.86 0.81 0.79 0.77 0.76

* ver esquemas propuestos en e Apéndice No 10 Figura No 2.2.2
* En el caso de que Jos cables estén instalados al aire libre y expuestos a fos rayes solares, las factores anteriores deberdn multipticarse por 0.9
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f) Cables trifasicos con espaciamiento

Nimero NUmero de cables Irifisicos 1
de 1 2 3 ' 8 9 .
Charolas | ! i
1 : 1.00 0.98 0.96 ‘ 093 092 .
2 1.00 0.95 0.93 i 0.90 0.89
3 1.00 0.94 0.92 : 0.89 088
6 1.00 0.93 090 | 0.87 086 |
¢) Cables trifasicos juntos (circulacidn de aire restrngida)
Namero Nimero de cables trifdsicos B
de ) 1 2 3 8 9
Charolas _r 1
1 {095 084 | 080 { 0.75 0.73
2 0.95 0.80 0.78 0.71 0.69
3 0.95 0.78 0.74 ] 0.70 068
6 0.95 0.76 0.72 0.68 0.66
h) Cables trifasicos juntos
Nimero Numero de cables trifasicos
de 1 2 3 6 9
Charolas !
1 0.95 0.84 0.80 0.75 0.73
2 0.95 0.80 0.76 0.71 0.69
3 0.95 0.78 0.74 0.70 0.68 J
6 0.95 0.76 0.72 0.68 0.66
HCuando U d<eyh<d
Nimero Nimero de cables trifasicos
de 1 2 3 6 9
Charolas
1 1.00 093 0.87 0.84 0.83
2 0.89 0.83 0,79 0.76 075
3 0.30 0.76 0.72 0.70 089
[ 6 0.74 0.69 0.64 0.63 062 |
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» Factor de correccién por variacidn 2n la temperatura ambiente, en funcion de la temperatura maxima del
conductor y de Ja temperatura ambiente.

Para temperatura ambiente diferente de 30 °C, multiplique |as capacidades de corriente por el factor de
correccion correspondiente en esta tabla

Temperatura

1

ambiente °C Maxima Temperatura del conductor E

60° ] 75° see )

21-25 1.08 ! 1.05 104

26-30 1.00 | 1.00 1.00 ;

31-35 091 ! 0.94 0.96 )

36 - 40 082 | 0.88 0.91 :
41-45 0.1 0.82 0.87
46 - 50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 067 0.76
56 - 60 058 0.71
61-70 0.33 0.58
71-80 0.41

S1 SELECCIONA DUCTOS SUBTERRANEOS

Hay que conocer

1. Temperatura del terreno.

2. La resistividad térmica de! terreno [ °C-cm/W |

3. Factor de carga

FACTORES DE CORRECCION POR VARIACION DE LA RESISITIVIDAD TERMICA DEL TERRENO

p [*C-cmiW]
é P C‘?Jrr?;uif;r Cables enterrados directamente Cables ?n Ductos
Pa =]
-E g mm? AWG Resistividad Térmnica de! terreno
5o MCM B
o 60 90 120 150 180 240 |60 90 120 150 180 240
16 6 127 111 100 091 085 075 {114 1.06 100 095 090 083
@ 70 210 1.31 113 100 091 084 074 |117 107 100 094 0.89 0.81
s (150 300 (132 113 100 091 084 074 |+19 108 100 094 088 (.80
'g 240 500 1133 113 1.00 091 084 073 (120 108 100 093 088 0.79
£ |300 600 134 114 100 051 083 073 (121 109 100 093 087 0.78
2 lso0 1000 [1.35 1.14 100 090 083 072 (123 1.10 100 092 086 077
16 6 117 107 1.00 094 088 080 (108 104 100 087 093 088
w |70 210 122 1.08 1.00 093 087 078 |1.11 105 100 09 092 085
g 150 300 |1.24 110 100 092 087 077 [112 105 100 095 0.91 0.84
T (240 500 [126 111 100 092 08 076 |+13 106 100 095 0.91 083
‘c“' 300 600 127 111 1.00 092 085 075 |1.15 107 1.00 095 090 083
= 500 1000 |1.29 112 100 091 085 075 |1.16 1.07 1.00 094 089 0.81
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FACTORES DE CORRECCION POR VARIACION EN LA TEMPERATURA AMBIENTE PARA CABLES
DIRECTAMENTE ENTERRADOS O EN DUCTOS SUBTERRANEOS

{ Maxima Temperatura

Temperaiura del terreno [“Cj

del Conductor [°C} | 15 20 25 30 35
f 60 1.13 107 1.00 0.93 085
- T 105 1.00 0.95 088
o B0 _, 1.09 104 1.00 0.95 .0.90
L 90 ; 1.07 1.03 1.00 0.97 0.92

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO EN INSTALACION SUBTERRANEA DE CABLES’

i} Un cable triplex 6 tres cables menofasicos en ef mismo ducto, 6 un cable tripolar por ducto

" Namero de _ Numero de Tubos Horizontalmente _

| Tubos T ] 2 3 4 5 | 6

. Verticaimente o o

| 1 1.00 0.87 0.77 0.72 068 ‘ 0.65

! 2 087 0.71 082 0.57 053 050
3 077 0.62 0.53 0.48 0.45 0.42

| 4 ! 072 0.57 0.48 0.44 0.40 ‘ 038

i 5 ' 068 0.53 0.45 0.40 037 0.35

{ 6 | 0.65 0.50 I 0.42 0.38 035 | 0.32 .

k) Un cable monofésico por ducto (No magnético)
Nimero de | Numero de Tubos Horizontaimente
Tubos 1 2 3 4 5 8

| Vericalmente |
1 | 1.00 0.88 0.79 0.74 0.71 0.69 f
2 ! 0.88 0.73 0.65 0.61 0.57 0.56 :
3 ‘ 0.79 0.85 0.56 0.52 0.49 0.47 |
4 . 0.74 0.80 0.52 0.49 0.48 0.45 i
5 ! 0.71 0.57 0.50 0.47 0.44 042

o 6 | 0.68 0.55 0.48 0.45 042 | 040

NOTA: Los factores de correccidn de un cable monofasice por ducto se aplican también a cables directamente
enterrados.

La NOM-001-SEMP-1994 TABLA 300-5 establece la profundidad minima [m] para sistemas hasta 600 V
nominal

1

2

Por norma la capacidad del ¢ircuito derlvado no debe ser menor que ja suma de la carga no continua mas el

125% de la ¢carga continua®.

Los conductores alimentadores deben tener suficiente capacidad de cenduccién de corriente para alimentar
a las cargas conectadas. En ningdn ¢ase 1a Larga calculada de un alimentador debe ser menor que las
cargas de los circuitos derivados alimentados.®
Determinar ta corriente nominal de 1a carga [ iy ] v aplicar las consideraciones antenores
Seleccionar un tipo de aislamiento y determinar e! calibre preliminar {(Segin Tablas 310-16 hasta [a 310-19

y 310-67 hasta 310-84 de la NOM-001-SEMP-1984 ) en base a la corriente nominaj de la carga.

’ Ver esquemas prepuestos en el Apéndice No. 10 Figura No. 2.2.2

* NOM-DD1-SEMP-1994 220-3 Nota a)

® NOM-001-SEMP-1894 220-10 Nota a)
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5. Especificar en numero de conductores activos por canalizacion para determinar el factor de agrupamiento
[Facr!
6. Sila temperatura ambiente es diferente de 30°C seleccionar el factor de correccién por temperatura
7. Obtener la ampacidad del conductor Iy de acuerdo a:
la=( ! Y Fremp )( Fagr )

y se aplican los factores decrementales de acuerde al lipo de canalizacién y se determina un calibre de
acuerdo a ia capacidad nominal de! conductor,

8. Comparar la corriente 1, con la corriente nominal de la carga y determinar si el calibre seleccionado es
adecuado de acuerdo a:

Si x>y €l calibre preliminar es adecuado
Si la<ly se selecciona un calibre mayor

2.2.3 SELECCION POR CAIDA DE VOLTAJE

1. Dada Ia longitud del alimentador [ LON ]

2. Se calcula la impedancia del alimentador

a) Se multiplica ia longitud del alimentador por la resistencia del conductor a la temperatura seleccionada
{Tablas No. 2.2.3A y B del Apéndice 10}

b) Se obfiene la temperatura de operacién del conductor de acuerdo a:

f
L= *TM)*(I—?J*‘Tm

donde

T, Temperatura de operacion

T, Temperatura del cable seleccionado
Taws  Temperatura ambiente

lg Corriente nominal de 1a carga

| Ampicidad del conducior
¢} Se determina la resistencia a la temperatura de operacion ( Rrz ] v la reactancia del conductor X.

T, = Temperatura de operacion
T, = Temperatura del catle seleccionado
R =R L+T [ T{ = Valor constante tedrico para cada material donde |a resistencia es nula
? 'T 4T | 7| = 234.5°C para cobre recocido estirado en frie con 100% de conductividad
! |7 | = 241°C para cobre semiduro estirado en frio con 97.3 % de conductividad
[ T1= 228°C para aluminio estirado en frio con 61% de conductividad

3. Se calcula la reactancia del conductor. Dependiendo de si va por conduit magnético o ng magnético.
4. La caida de voltaje no debe exceder el 5%

3% se permite a los circuitos derivados (del tabiero o interruptor a la salida para utilizacion)

2% se permite ai alimentador (de .a alimentacion al tablero principal

5. Se considera una caida méxima de diseio de 1%

' NOM-001-SEMP-1994 210-19 a} nota 4




6. Caida de voitaje en el alimentador

Dado el factor de potencia de la carga [cos ¢
seng = J1-cosg x cosg
DV = (I, xR, xcosg +1,X x seng)x 100

donde:

ov Caida de voltaje en volts

Ig Corriente nominal de 1a carga
Rz Resistencia del conductor a la temperatura de operacion
X Reactancia del conductor a la temperatura de operacion

La caida de voltaje obtenido de esta férmula &s en un solo conductor, una sola direccidn, cominmente llamado
caida de voltaje de linea a neutro. La razdn para usar el voltaje de linea a neutro es para permitir que €l voliaje
entre lineas sea calculado multiplicAndose por los siguientes factores

Sistema de :' Multiplicar par ]
voltaje N |
Monofasico 2 I
Trifasico 1,732 ]
_

224 SELECCION POR CORTO CIRCUITO

1. Determinar con el calibre seleccionado en el punto 2.2.3 la comriente de corto circuito disponible en
terminates lcc [kA) (calculada por el programa 6 determinada por €l usuarto)

. Establecer el tiempo que tarda en operar la proteccion t { seg |

. Area del conductor seleccionado en circular mils (cm |

. Temperatura méxima del conductor dependiendo del aistador’ [T, }

. Se determina la corriente de corto cirtuile que soporta el conductor

[—’] t=KlogT’+T
A n+T

th &l

donde:

=

corriente raxima de corto circuito permitida { A )

K constante que depende del material del conductor (Tabla No. 1)

A area de 1a seccidn transversal del conductor, circular miis

t tiempo de duracion del corto circuito [ seg }

T temperaiura en °C (bajo cero) en el cual el matenal del que se trate liene resistencia elécinica
tedricamente nula (Tabla No. 1)

T, temperatura maxima de operacién [°C |

T2 temperatura maxima admisible en condiciones de corto circuito | °C ]

" NOM-001-SEMP-1994 Tabla 310-13
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Tabla ha. 1 Valores de K y T para La ecuacion

Material K '_: T _E___
Cobre 002997 | 2345
| Aluninio 0.01286 2280
Plomo 0.00108 2360
r Acero 0.00355 1800

Tabla No. 2 Temperaturas maximas admisibles en condiciones de corto circuito

Matenal del Cable en contacto con Conductor Pantalia
el metal
Termofijos (XLP 6 EP) 250 as50°
Termoplasticos (PVC 6 PE) 150 200
Papel impregnado en aceile 200 200 _ ¢

* Para cables con cubierta de plomo, esta temperatura deberé limitarse a 200°C

Despejando It

6. Se compara [; con la | de corto circuito calculada en terminales y...
si li>lec €l tamaiio del conducior es adecuado

si li<lee Se ajusta el tiempo ¢ {se acelera el tiempo de disparo) y se determina el nuevo calibre hasta que se
cumpla la primera condicion & se incrementa el calibre del cenductor buscando incrementar la cormiente
tolerable.

Nota: Ver Figuras 3.3.6A, 3.3.6B y 3.3.6C del Apéndice 11. para corrientes de corto circuito en conductores
de cobre, aluminio y factores de correccidn para temperaturas inictales y maximas de corto circuito.

2.3  ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA

El estudio de flujos de potencia estd onentado a la determinacién de ias condiciones de operacién en estado
permanente en un sistema eléctrico de potencia.

La planeacién de fa operacion de los sistemas para las condiciones existentes, asi como las expansiones
futuras, requieren no solo de estudios de corto circuito sino también de fiujos de potencia y estabilidad; ya que
son muy importanies para la planeacidn, control y operacidn de los sistemas existentes, asi como para la
planeacion de expansiones futuras.

2.3.1 CLASIFICACION DE BUSES

El analisis de flujos consiste en determinar los voltajes en cada bus del sistema y a partir de estos, calcular los
flujos de potencia en los elementos que le integran.




Existen basicamente tres tipos de buses, que se enmarcan en la Tabla No. 3

~_Tipos de nodo {buses) 74” Variables especificadas incagnitas __ .
ICarga i Pe, Gc Vb

, Generacién Pg, V Qg. & |
| .

, Compensador V., & . Pg. Qg |
— L)

Tabla No. 3 Tipos de buses y variables especificadas
Donde:

Pc Potencia real de la carga

Qc Potencia reactiva de la carga
Pa, Potencia real de generacién

Qg Potencia reactiva de generacion
v Magnitud de voltaje

& Angulo de fase

2.31.1 BUS DE GENERACION {Bus Voltaje Controlado),

En este bus se especifican la magnilud de voltaje y la potencia real. Generalmenle es el nodo conectado 2 la
salida de los generadores o plantas de generacién.

2.3.1.2 BUS DE CARGA

En este se especifican la potencia real y la reacliva, a estos nodos se conecta toda la carga correspondiente
(motores, arancadores, centros de carga, etc.)

2.3.1.3 BUS COMPENSADOR O SLACK (Bus Referencia)

En este bus se especifican la magnitud de voltaje y el angulo de fase, aqui se suministran las potencias activa
y reactiva necesarias, arrojadas por el calculo. Se puede tomar un bus de generacién como bus compensador,

2.3.2 PREPARACION DE DATOS

Se dan todas las situaciones y preparativos para el andlisis de flujos, variables para definir condiciones en
estado estable, pérdida de generacidn, arranque del molor mas grande, etc. Estas son usadas, en algunas
ocasiones de forma reiterativa para censar ¢l estado del sistema.

2.3.2.1 VARIABLES DE DEMANDA

Estas consisten de todos los valores dados de la potencia activa y reactiva dermnandadas por 1a carga.
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23.2.2 VARIABLES DE ENTRADA O DE CONTROL

Estas son todas aquellas variables que en principio, pueden ser manipuladas para satisfacer ef equilibrio
cargalgeneracion, dentro de las restricciones de operacion del Sistema, y de sus objetivos, estas variables son

» Magnitud del voltaje en todos los buses de generacion

« Potencia real de generacion en todos los buses de generacion excepto uno, el llamade bus
compensador o slack, cuya potencia se determina después de que el probiema sea resuelto, esto,
debido a que su generacidn depende de las pérdidas en el sistemna, las cuales son funcidn a su vez, de
1a solucién det sistema. .

« Estado de conexion o desconexion de los barcos de capacitores, 0 reaclores

2.3.2.3 VARIABLES DE ESTADO

Estas estdn definidas como aquellas variables cuyo conocimiento, permite o hace que se calculen las otras
cantidades relevantes de interés. En este caso, ias variables de estado del sistema, consislen en todos los
voltajes complejos de bus. Se pueden expresar en forma polar o rectangular

2.3.2.4 VARIABLES DE SALIDA

Estas son funcidn de las variables de estado y de demanda. Como ejemplo de estas variables, se pueden
mencionar las siguieniss:

Flujos de potencia activa y reactiva en ¢! sistema de distribucién o transmision.
Potencia reactiva de generacién

Potencia activa de generacién en €l bus compensador (slack).

Corrientes complejas inyectadas en los buses

« Magnitudes de las comientes de linea

* e« o @

2.3.3 CALCULO DE VOLTAJES Y POTENCIAS

Con el programa de flujos podemos simular el sistema industrial para obtener los perfiles de voltaje de la
instalacién, segin diferentes modos de operacion de {a red. El primer esiudio seria con cargas normales. Otros
estudios importantes son aquellos cuando arranca el (los) motor mas grande, los requeridos para determinar
los taps de los transformadores y reguladores de voltaje. Cuando hay probiemas con sostener el voliaje, con
este programa podemos determinar las cantidades de capacitores, conectados en forma transitoria, necesarios
para soportar el voltaje.

2.3.3.1 MODELO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION

Hay varios modelos de los motores de induccion, sin embargo el que se emplea para suministrar datos para fos
diferentes momentos que se quieren representar de un motor son [os que se derivan del diagrama circular. De
este diagrama se pueden oblener una representacién estética de cuando arranca el motor, e intreducir en un
programa de flujos, esta carga como una carga igual a:

potencia imaginaria igual a los KVA de arranque= HP del motor * Factor (Segun tabia de KVA*HP al arranque
de ese motor)

y considerando un faclor de potencia dado por dicho diagrama circular en el momento de deslizamienio = 1. Se
puede emplear a plena carga de ta misma manera.
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Existen programas de cdmputo basados en el diagrama equivalente del motor de induccidn, mismas que son
capaces de graficar velocidades y perfiles de voliaje conforme el deslizamiento del motor va de 1 a su
velocidad de estado estable Calculando el par, el factor de potencia y otras caracteristicas del motor, permite
tomar en cuenta con rapidez los cambios en la impedancia debidos a la saturacién o a jaulas de ardilla
mikiples.

i R1 Xz R2/s
at — YY" AN Y Y A
— —_—
] [ I 12
Zo Xm Eo l Im
IMPEDANCIAS VOLTAJES Y CORRIENTES

Figura No. 9 Circuito equivalente del motor de induccién

2.3.3.2 LETRAS DE CODIGOS DE MOTORES DE INDUCCION

Las Letras de Cadigo en las placas de los motores muestran la entrada en kVA del motor con el rotor
bloquezdo, de acuerdo a la Tabla 430-7(b) de la NOM. [Apéndice 10 Tabla No 2.3.3.2]

La letra de cddigo indicada en la placa, ademas de indicar voitajes y potencias nominales del molor que se
toman como variables de entrada, permite determinar la proteccién del circuito derivado, la proteccidn de faila
a tierra, y proteccion coatra corto circuito, para lo cual se toma como referencia la Tabla 430-152 que se indica
en la seccion 430-52 de la NOM. [Apéndice No. 6 tabla No 2.3.3.2.1)

2.3.3.3 ARRANCADOR A VOLTAJE REDUCIDO

Una primera altemativa que reduce la comiente de arranque del motor es la de introducir un arrancador a
voltaje reducido. Aqui el problema se puede manejar en el programa de flujos con la adicidn de un
autotransformador o ajustar ta corriente demandada en forma proporcional al cuadrado del voltaje del motor.

De resistencia o reactor primario
De autotransformador

Para devanado bipartido

Para conexitn estrella-deita

* 4 & 9

Estos elementos se conectan al motor durante el arranque y una vez que el motor alcanza cierta velocidad, se
desconectan del circuilo de arranque.

Para el célculo de flujos se toman en cuenta los valores de vollaje nominal una vez que arranca el motor,

En forma simple se puede hacer un célculo de las caidas en los diferentes buses mediante e calculo de las
siguientes reactancias: transformader, alimentador principal, alimentador derivado y mator. Se debe tomar en
cuenla el estudio de arranque del motor mas grande y dimensionamiento del transformador. Los criterios de
arranque de ios motores recaen directamente en el método de arranque y la compensacion necesaria individual
sin que esta pueda interferir en el analisis de flujos de polencia.
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2.3.4 COMPENSACION DEL SISTEMA

Como resuliado de los pediles de vollaje en la red disefiada, con frecuencia es necesario hacer ajustes,
menores 0 mayores, para suministrar el voltaje dentro de los rangos aceptados y que son parte de lo que
llamariamos ei “voltaje nominal”, que en realidad no se trata de un voltaje Gnico. sino de un rango de voltajes.
La compensacion de! sislema se hace de acuerde a los valores de las variables de salida obtenidas en el
célculo de flujos de potencia, y de acuerdo a la solucién que el ingeniero eléctrico determine como mas
satisfactoria. Dentro de estas determinaciones se encuentran en primer lugar la determinacion de los taps, el
tipo de compensacién y la ubicacion de! lugar. Una vez seleccionada la compensacion, se debe hacer un
nuevo calculo, ya que muchos de estos compensadores contienen una reactancia considerable que contribuye
a la modificacién de los valores de flujos de potencia.

2.3.4.1 REGULACION DE TAPS

En sistemas de poiencia existen reguladores de voltaje y equipos con cambiadores de taps automaéticos.
Muchos de estos equipos se instalan en puntos de interconexién entre sistemas o entre estaciones de energia,
con el fin de controlar el injercambio de corriente reactiva, o en otras palabras para controlar e! factor de
polencia en la linea de unién o de liga, El introducir una relacién de transformacion en una linea de liga por
medio de un equipo cambiador de taps equivale, en cuanio al efectd que se tiene sobre el flujo de la comiente
reactiva, a elevar ¢ bajar el voltaje en alguno de los sistemas. La corriente puede intercambiarse a cualquier
factor de potencia, sin interferir con el voltaje, manteniéndolo en cualquiera de 105 dos sistemas.

En el caso de los sistemas industriales los estudios de flujos nos pueden auxiliar en la delerminacién de los
rangos de taps que pudieran ser necesarios mas alla de los taps normales o estadndares con los que se fabrican
los transformadores. £l uso de taps puede hacerse de manera mecanica o de preferencia automatica para
compensar pequefias variaciones en el sistema en estado estable, pero no es viable para condiciones criticas
extremas.

23.4.1.1 COMPENSACION EN DERIVACION

Los capacitores representan una fuente estatica de corriente reactiva en adelanto y pueden instalarse cerca de
la carga o en el bus compensador, de acuerdo al estudio de flujos. Con esta medida, puede obtenerse la
eficiencia maxima reduciendo las necesidades de corriente magnetizante {en retraso) en todo el sistema. En la
Figura No. 10 se indica el circuito representativo:

CIRCUITO REPRESENTATIVO DE UN CAPACITOR (Ya} CIRCUITO REPRESENTATIVO OE UN REACTOR (-Ya)

Figura No. 10 Capacitores y reactores en derivacion

Los capacitores se especifican en kilovars. El nimero de kilovars en capacitores que hay que instalar puede
calcularse por medio de tablas, Apéndice No. 6 Tabla No 2.3.4.1.1

De acuerdo ala
Figura No. 10 se puede corregir el factor de potencia en adelanto colocandg un reactor en derivacién. En
ocasiones se colocan motores sincronos para compensar el sistema.




234 2 REGULADORES AUTOMATICOS DE VOLTAJE
Los reguladores magnéticos de voltaje son transformadores convencionates 0 autotransformadores con

cambiadores automaticos de taps. Aigunos dispositivos magnéticos saturan el campo magnético dentro del
niclec y utifizan retroalimentacidn para regular este nivel de saturacién y resistir cambios subitos de la linea.

inga

(a)
Nirdeo rinagai

fc

Figura No. 11 Diagramas de diferentes tipos de reguladores magnéticos de voltaje

(a) Regulador estandar tipico con cambiador mecéanico de taps.
(b) Transformador ferrorresonante.
(¢) Regulador con conmutador electronico de taps.

Los reguladores se seleccionan de acuerdo a las caracieristicas de los equipos a los cuales debe alimentar y
los datos que necesita son voltaje de alimentacion y salida, rango de operacién (% de compensacién), y kVA's
entre otros. Usados generalmente para compensar el arranquée de motores a tensin reducida.

2.3.4 3 SELECCION DE CAPACITORES CON MOTORES

Se debe tomar en consideracién cuando se selecciona la ubicacién de los capacitores con motores los
siguientes puntos:

« Seleccionar los motores que tengan continuidad de operacién, es decir, que operen sin interrupcion por
largos periodos (carga continua).

« Seleccionar tos motores de mayor capacidad.

« Limitar la capacidad de los capaciiores conectados & motores.

De acuerdo al punto 2,3.4.1.1, se puede generar el valor de los capacitores per medio de tablas.
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2.3.4.4 AUTOTRANSFORMADORES
La aplicacidn de los autofransformadores incluye lo siguiente:

« Distribucion de potencia (niveles de voltaje mantenidos)
+ Amranque de motores de induccion
« Unidades de {uentes de potencia para variacicnes de voltaje

La venlaja de fos autotransformadores incluye baja impedancia, bajo nivel de pérdidas, buena regulacion,
menor tamafio y menor peso. Que para las condiciones de flujos resultan una herramienta muy accesible como
reguladores de voltaje.

Cuando las cargas son comunes (mismo voliaje) los autotransformadores se pueden ubicar entre el bus de
alimeniacion y la carga, ’

2348 APLICACION EN LOS SISTEMAS INDUSTRIALES

En el caso de instalaciones eléctricas industriales el estudio de flujos tiene las siguientes aplicaciones
principales:

a) Ajuste de taps, determinacion de rango de taps en transformadores

b) Compensacion de factor de polencia de acuerdo a condiciones reales de carga
¢) Soporte de vollaje al arranque de motores grandes

d) Impacto de reactores en el perfil de voltaje

En este sentido es importante sefalar que en cuanto a los reacteres existen dos fuerzas anfitéticas. La primera
indica que las reactancias deben ser las menores posibles con objeto de mejorar el perfiles de voltaje. La
segunda es la de corto circuito donde se busca que la reactancia tenga el mayoer valor con objelo de limitar el
nivel de corto circuito.

235 SIMULACION DE CONDICIONES CRITICAS

Para ios propositos del estudio de flujos se tomaran las condiciones criticas del mismo modo que las
condiciones en estado estable y se simuiaran de acuerdo a la simplificacién de la red bajo estas condiciones y
se hard el célculo, se deberd hacer una comparacién de resultados y e! analisis del impacto de esta situacidn
en el sistema, buscando las alternativas de solucion y si estas son viables,

2.3.5.1 CARGA NORMAL

Al hablar de carga normal se hace referencia a toda la carga del sistema, conectada, en condiciones de estade
estable. Estos son los datos que se toman como base para iniciar el analisis de flujos, los datos arrojados por el
calculo servirdn para verificar kas condiciones de operacion del equipo seleccionado y de la red propuesta.

2.3.5.2 EMERGENCIA

Tanto para la planeacién como para las condiciones de operacién es necesarnio que Se prevean ciertas
condiciones anommales en |la operacidn del sistema, para determinar de antemano la solucién adecuada. A
eslas condiciones anormales que se presentan durante la operacion en estado permanente; se les conoce
como condiciones de emergencia. El estudio de condiciones anormales tiene que ver, con la confiabilidad de
los sistemnas. Los sistemas mientras mas ¢onfiables son mas ¢ostosoes, de manera que para los propositos de la
planeacion resulta conveniente y econdmico simular contingencias.

En el nivel industrial podemos eslar hablando, a manera de ejemplo, de cual serian los perfiles de voltaje
cuando una amarre de una subestacidn funciona para permilir el reemplazo de otra subestacién.




2 3.5.3 PERDIDA DE GENERACION

En cada simulacién se puede supener salida de generacion o de lineas en distintos puntos de un sistema, pero
siempre un evento a la vez, (contingencias sencillas). E! criterio para seleccionar que tipo de contingencia se
debe simular, y en que parte del sistema, esta relacionado con distinlos aspeclos como son;

+ Estadistica de operacién del sistema con respecio a 13 pérdida de unidades generadoras o lineas de
transmision en delerminado punto de la red.

« Elimpacto de pérdida en determinados puntos del sistema

« Laexperiencia de! disefiador eléctrico para determinar lugares claves.

2.3.5.4 ARRANQUE DEL MOTOR MAS GRANDE

Para desarrollar suficiente par de arranque, los motores de C.A. necesilan una corriente de arranque a voltaje
pleno de cinco a diez veces mayor que la corriente normal a plena carga Esta coriente de amranque
generalmente se considera reactiva, de tal forma que el factor de polencia de arranque normalmente se retrasa
entre el 15y el 30%.

Para que sigan funcionando los motores y evitar que se disparen las protecciones y los contactores, el voltaje
no debe disminuir a menos de! 80% del voltaje nominal,

Los aumentos subitos de comriente tomada del sistema de alimentacién pueden causar caidas de vollaje de
consideracion

El andlisis de arranque debe arrojar datos de caida de tensidn y cantidades de corriente reactiva en:

+ Las terminales del motor
« El bus o terminales secundarias del {ransformador
+« Laacometida

236 CONSIDERACIONES FINALES

« Los estudios de flujos de potencia arrojan datos de acuerdo a cada lipo de bus y a las caracteristicas de
cada equipo, por lo que se puede hacer una compensacion por cada parte del sistema, dependiendo del
tipo de proceso, o una compensacién final si asi se requiere.

« En ocasiones algunas partes del sistema presentan siluaciones criticas que se deben compensar en ese
lugar y algunas ofras encuentran su compensacién por parte del mismo sistema. Es responsabilidad del
ingeniero eléctrico el buen manejo de esta informacidn.

« La simulacién de los sistemas se debe hacer en forma reiterada de acuerdo al ingreso de nuevos equipos
de compensacién y nuevas cargas.

En el Apéndice No. 6 se presenta la metodologia para la solucidn de flujos de carga por Gauss Seidel usando
YBUS
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24 ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Eltamaiio y la complejidad de muchos sistemas industriales modernos pueden hacer que los céloulos de corto
circuilo a mano sean largos y poco praclicos. Las computadoras son usadas para la mayoria de los estudios de
coro circuito. Pero aunque este disponible ¢ no la computadora, un conocimiento de 1a naluraleza de las
comientes de corlo circuito y procedimientos de calculo es esencial para llevar a acabo dichos estudios.

Debe anotarse que, en el nivel de los circuitos industriales, nermalmente se requieren varios estudios de cono
circuito, Destacan los valores de corlo circuilo instantaneo, de primer ciclo, de interrupcidn, con generacién
minima, que en este caso puede ser el generador de emergencia.

241 FUENTES DE CORTO CIRCUITO

Las corrientes de frecuencia fundamental que fluyen durante el corto circuito provienen de maquinas eléctricas
rotatorias.

2.4.1.1 GENERADORES SINCRONOS

Et circuito equivalente de un generador sincrono durante un cerlo circuito consiste en un voltaje motriz E en
serie ¢on una impedancia que varia con el tiempo. La impedancia variable consiste principaimenie de una
reactancia.

P anaat +FASE
Z=R+{X

©

Figura No. 12Circuite Equivalente para Generadores y Motores

Para el propdsito de calculo de corto circuito se han establecido tres nombres para los valores de esta
reactancia variable.

NEUTRO

) Reactancia subtransitoria; determina la comiente durante el primer ciclo después de ocurrida ia
falla, dicha reactancia se incrementa en aproximadamente 0.1 segundos

X4 Reactancia transitoria; se asume para determinar !a corriente después de varios ciclos a 60 Hz,
dicha reactancia se incrementa de 0.5 a 2 segundos.

Xa Reactancia sincrona; este el valor que determina el flujo de corriente después de que el estado

estable ha sido alcanzado.

Dado que 1a mayoria de los dispositivos de interrupcién operan antes de que las condiciones de estado estable
sean alcanzados, la reactancia sincrona def generador practicamente no se usa para el calculo de corrientes de
falla para los dispositivos de proteccion.

2.4.1.2 MOTORES SINCRONOS Y CONDENSADCRES.

Los motores sincronos contribuyen con mas comiente que los generadores, Cuando una falla causa una caida
de vollaje en el sistema, el motor sincrono recibe menos potencia del sistema para mantener su carga. Al
mismo tiempo, el vollaje intema causa que la corriente fluya al sistema de falla. La inercia del motor y su carga
actian como medio de rotacién y con la excitacidn del campo mantenida, el motor actia como generador para
suplir l2 corriente de falla. Esta comiente de falla decae mientras el campo magnético en la maquina decae,




Los condensadores sincronos son tratados de la misma manera.
_ 2.4 1.3 MAQUINAS DE INDUCCION

El motor de induccién (jaula de ardilla) cantribuye al corto circuito de un sistema de potencia. Esta contribucion
se genera por inercia impulsando al motor en presencia de un campo producido por induccidn del estator mas
que por un campo de DC del embobinado. Cuando este flujo decae con la perdida de voltaje causado por la
falla en las terminales del motor, 1a contribugion de corriente del motor de induccién a la falla se reduce y
desaparece completamente después de pocos ciclos. Dade que el campo de excitacion no se mantienen, no
hay valor de falla de estado estable como en el caso de las maquinas sincronas.

Se utiliza el mismo circuito, pero los valores de las reactancias transitorias y sincrona se aproximan a infinite
Como consecuencia, a los motores de induccidén se les asigna solamente el valor de la reactancia
subtransitoria. Este valor varia incrementandose desde 1a reactancia a rotor bloqueado hasta un valor cuando
decae la contribucién al corto circuito.

Un generador de induccién es un motor autoexcitado que tiene 1a ventaja de que no es necesario sincronizar
como un generador normal, y contribuye con potencia real a |a red. Se le da el mismo iratamiento que al motor
en caso de corto circuito en el caso de |a red de secuencia positiva.

Los motores de induccidn de rotor devanado operan normalmente con sus anillos del rotor en cortp circuito y
contribuirdn a la comriente de corto circuito de la misma manera que un motor de induccion de jaula de ardilla.
Sin embargo, los motores de rotor devanado operados con alguna resistencia externa en los circuitos del rotor ,
puede tener una baja constante de tiempo de corto circuito de modo que su contribucidn sea insignificante y
pueda ser despreciada,

2.4.1.4 CONTRIBUCION DEL SISTEMA ELECTRICO

Los generadores remotos de una planta generadora son una fuente de cormriente de corto circuitc generalmente
suministrada a través de transformadores. El sistema eléctrico se representa usualmente en la planta por una
impedancia equivatente referida a! punto de conexion.

2.4.2 SIMPLIFICACION DE DATOS PARA EL CALCULO CORTO CIRCUITO

Una imporante consideracién es que en el punto de falla la impedancia es cero. Esta consideracion cae dentro
def rango de lo que puede llamarse en ingenieria el “peor caso” y para efectos de seleccion de equipo
simplifica los calculos, partiendo de que los valores calculados son maximos, y el equipo seleccionado bajo
estas bases tendrd siempre una adecuada capacidad. Ademas se asume la falla trifasica, ya que esta es la
que generalmente resulla en 1a maxima corriente de corto circuito disponible. En la mayoria de los sistemas la
falla trifasica es la Unica que se calcula, aun cuando debe mantenerse en mente que la falla monofasica puede
tener un valor de cormente mayor dependiendo de la componente de la red de secuencia cero. Bajo estas
condiciones, normalmente las corrientes de falla actuales son menores que |as Wrifasicas calculadas porque la
mayoria de las fallas involucran resistencias de arco u otras impedancias indefinidas que no se toman en
cuenta para el caiculo.

Las fallas entre lineas son cerca del 87% de las fallas trifasicas, mientras que 1as de linea a lierra oscilan entre
el 25 y el 125% de los valores trifasicos, dependiendo de los valores del sistema. Sin embargo las corrientes de
linea a tierra de méas del 100% de las corrientes de falla trifisica, rara vez ocurren en |05 sistemas industriates

Debe tomarse en cuenta que en los sistemas industriales, dependiendo del tipo de aternzaje, las comnentes de
falla de linea a tierra en los sistemas de bajo vollaje son algunas veces menores que la corriente de carga
normal y a un asi pueden ser extremadamente destructivas.




Algunas de las consideraciones que sirrplifican los calculos son:

-

l.as corrientes de las cargas son ignoradas

2. Los voliajes de la compaitia suministradora y propios de generacign se asume que son iguales a sus
valores nominales sin carga, a pesar de que puede variar entre + 5%.

3. Se asume que los motores eslan trebajando a sus voltajes nominales cuando ocurre la falta.

4. E! por ciento de impedancia usado en los transformadores pueden ser los valores actuales & los valores
nominales sujetos a la tolerancia de 1 7.5% anticipando el peor de los casos.

5. Cuando las razones X/R de las fuentes sea desconocido se asume un valor relativamente alto. Esto dard
como resultado altos valores de cornente de corto circuito .

6. Impedancias de Tableros de distribucién, conirol, barras de distribucion, pueden ser ignoradas

normalmente, excepto cuando se trata de los interruptores principales de las subestaciones y sus

respectivos tableros de distribucién. Los valores de estas impedancias son insignificantes para incrementar

los valores calcutados y son dificiles de determinar. Ademas las capacidades de coro circuito de los

equipos integrados de los tableros de distribucidn y control ya consideran las impedancias de sus bamas de

distribucién.

243 PREPARACION DE DATOS PARA EL CALCULO
Una parte importante para la preparacion del cdiculo de comriente de corto circuito es establecer la impedancia
de cada elemento del circuito involucrado y convertir dichas impedancias para que sean consistenies entre

ellas para su combinacién de series y paralelos, L.as fuentes para los valores de impedancia para los efementos
del circuito estan en las placas de datos, manuales, catatogos de fabricantes.

2431 ELEMENTOS PASIVOS.
TRANSFORMADORES Y REACTORES

Obtener el dato de X y transformaric en por unidad de acuerdo a:
fApéndice 10 Tablas No. 2.4.3.1A, By Cj
MVA\ypve sase

PU
MVABASE ANTERICR

Los reactores reciben el mismo trato

CONDUCTORES

Determinar el valor de reactancia [Apéndice 10 Tablas No. 2.2.3A y B) y restarle el factor de reactancia por
espaciamiento [Apéndice 10 Tablas No. 2.4.3.1D y E ], multiplicar por la longitud y dividir entre la base de
impedancia que le corresponda

Nota: Si las bases de voltaje son diferentes a las establecidas se tendra que hacer un cambio de bases de
voltaje.

2.4.3.2 DATOS PARA EL CALCULO DE CORTQ CIRCUITO INSTANTANEC

Determinacidn de reactancias sublransitorias de maquinas rotatorias, y reactancia para la red de primer ¢iclo
{Instantdnea).

ACOMETIDA

Considerar un valor X=1 y convertir a P.U. con la base establecida,
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GENERADORES

Determinar el valor X7y [Apéndice 10 Tabla No. 2.4.3.2A] y pasara P U,

MOTORES SINCRONOS MAYORES

Asumir un FP= 0.8 y determinar el valor Xy [Apéndice 10 Tabla No. 2.4 3.2A] y pasar este valor a PU
Nota. Este valor es para cada motor. '

MOTORES DE INDUCCION MAYORES ( Arriba de 600V)

Asumir 1HP = 1kVA y determinar el valor X%y [Apéndice 10 Tabla No. 2.4.3 2A] y pasar este valor a PU
Nota: Este valor es para cada motor.

GRUPOS DE MOTORES EN BAJO VOLTAJE ( de 50 a 150 HP)

Determinar el valor de reactancia subtransitoria modificada para la red instantdnea

Niueva Base
= Xpy
Suma del grupo de motores| MVA|

X=12X,=020

GRUPOS BE MOTORES EN BAJO VOLTAJE (menores de 50 HP)
Determinar ef valor de reactancia subtransitoria modificada para la red instantanea

Nueva Base
= Xpy
Suma del grupo demotores| MVA|

X=167X,=028

2.43.3 DATOS PARA EL CALCULO DE CORTC CIRCUITO INTERRUPTIVO

REACTANCIAS Y RESISTENCIA PARA LA RED INTERRUPTIVA

- Determinar 1os valores X/R-

TRANSFORMADORES

[Apéndice 10 Figura No. 2.4.3.3A y/o Tabla No. 2.4.3.1A ]

PEQUENOS GENERADORES Y MOTORES SINCRONOS (ROTOR SOLIDO Y POLOS SALIENTES)
[Apéndice 10 Figura No. 2.4.3.38)

MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS.

[Apéndice 10 Figura No. 2.4.3.3C ]

-Determinar los valores de Rpy-




TRANSFORMADORES Y REACTORES

Dividir el valor X entre el valor X/R para obtener Ray.

CONDUCTORES

Con el valor de resistencia (Apéndice 10 Tablas No. 2.2.3A y B), aplicar el factor de correccién por temperatura
{3.48%/°C que aumente la temperatura det conductor), multiplicar por 1a longitud del conductor y dewvidir entre Ja
base de impedancia.

ACOMETIDA

Determinar el valor Xpy y dividirlo entre X/R" para obtener Rpy.

GENERADORES

Determinar el valor X'y [Apéndice 10 Tabla No. 2.4.3.2A] y dividirle entre €l valor X/R para obtener Re,.
MOTORES SINCRONOS MAYORES

Obtener X de X=1.5X% y dividir entre el valor X/R para obtener Rp.,.

MOTORES DE INDUCCION MAYORES (arriba de 600V}

Obtener X de X=1.5X", y se divide entre el valor X/R para obtener Rpy.

GRUPOS DE MOTORES EN BAJO VOLTAJE (de 50 a 150 HP)

Obtener X de X=3.0X"4 y dividir entre el valor X/R para obiener Rpy.

GRUPOS DE MOTORES EN BAJO VOLTAJE {menares de 50 HP)

Despreciar.

2434 DATOS PARA EL CORTO CIRCUITO DE TIEMPO LARGO

Reactancias para el calculo de la red (30 ciclos)

Definir la minima generacion, abrir el resto de las fuentes de generacidn y todos los motores.

La reactancia de las acometidas no cambia y la seactancia de los generadores se calcula de acuerdo a

Xpu=1 .SX'.,
244 COMO REACCIONA CADA EQUIPO AL CORTO CIRCUITO
2.441 RELEVADORES"Y

Todos los relevadores operan en respuesta a una 0 mas sefiales eléciricas para abrir 6 cerrar sus contactores y
en ¢l caso de algunos relevadores de estado sdlido, los tiristores de disparo.

2 Egte valor debe ser proporcionado por la compania suministradora (CFE)
* ver Apéndice 10 Tabla 244 1Ay B
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Los relevadores electromecanicos tienen dos principios de operacion.

1. Atraccién electromagnética.- E! relevador opera ya sea por un vastago accionado por un solenoide 6 una
armadura elevada hacia un polo de un electromagneto. Este tipo de relevador es usado para disparos
instantneos a altas velocidades. En esie caso opera en base al valor pico de la corriente, en forma
instantanea, incluyendo componente de corriente directa y asimetria.

2. 1induccidn electromagnética.- Utiliza el principio del motor de induccién, donde el torque se desarrolla por
induccion al rotor.

Una inadecuada seleccion de los marcos de los relevadores podria daiar el embobinado de la solenoide 6
cualquiera de los elementos de eleclronica de potencia de 10s relevadores de estado sdlido.

2.4.42 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Los interruptores termomagnéticos operan esencialmente en el primer medic ciclo cuando se trata de corto
circuito, debido al elemento magnético de la proteccién termomagnética. En este caso al cerrar como al abrir
atraviesa por el régimen de coro circuito mas amplio. £s importante notar que fos interruptores
termomagnéticos en el nivel industrial nos indican que no deben trabajar en redes indusiriales donde 1a relacidn
X/R sea mayor de 8, pues en ellos se especifica el nivel de corto circuito trifasico simélrico, y supone con esta
relacion de X/R la maxima asimetria. Si este fuera ¢l caso, habria que derratear el interruptor.

2.4.4.3 FUSIBLES (DIFERENTES TIPOS)

Este dispositivo protege al circuite al fundir y abrir su elemento sensor de corriente cuando una sobrecarga 4
un corto circuito pasan a través de el.

Los fusibles combinan los elementos sensible y de interrupcidn en un solo dispositivo, tienen una respuesta
directa a la combinacién de magnitud y duracidn de la corriente de circuito fluyendo a través de el, requiere un
dispositivo separado (interruptor) para hacer la funcién de desconexidn, es un dispositivo por fase, y en caso
de actuar se liene que reemplazar para restablecer &l servicio.

CLASEH

Los fusibles clase H son probados y listados por UL™ en 250 y 500V con una capacidad interruptiva de 10000
A. No estédn marcados como limitadores de corriente.

Los fusibles clase H tienen un retarde de tiempo de por lo menos 10 seg de aperiura y hasta 5 veces su
capacidad.

CLASE J

Su capacidad de interrupcion es de hasta 200000 A; Estdn marcados como limitadores de corriente a 600V 6
menores y son de dimensiones no intercambiables con otras clases.

Los fusibles clase J tienen un relarde de tiempo de porglo menos 10seg de apenura y hasta 5 veces su
capacidad.

CLASE K

Este estandar cubre los maximos picos de comiente e % por cada subclase, con K-1 teniendo los valores mas
bajos (mas restrictivo ) y los clase 9 teniendo los mas altos {menos restrictivo). Dimensionalmente son iguales
que los clase H. Sus capacidades de interrupcion aparecen como: 50000, 100000 y 200000A. No estan
marcados como limitadores de corriente. El uso de fusibles clase K permite que 105 equipo y circuitos sean
aplicados en sistemas que tienen corrientes de falla potenciales en exceso de 10000A.

** Underwriters Laboratories, Ing,
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CLASE L

Sus capacidades son de 601 a 6000A y su capacidad de interrupcion es de 200000A para 600V © menos, son
mas largos que los fusibles estandares de 600V ¢ menos,

Los fusibles clase L no incluye capacidades de 250V, prueba de DC ¢ capacidades para DC
CLASER

Su capacidad de interrupcion es de 200000A. E) esténdar establece vatores para maximo pico, *t, corriente de
umbral, con subclases RK1 teniendo el menor {mas restrictivo) valor en comparacién con la subclase RKS.

Ninguna otra clase de fusible puede ser usado en el equipo disefiado para fusibles clase R; sin embargo los
fusibles clase R pueden ser instalados en equipo anterior clase H ¢ K como reemplazo para aclualizar estos
sisternas al maximo permitido por otros dispositivos. Los fusibles clase R estan disponibles con 6 sin retardo de
tiempo. Tienen un tiempe minimo de apertura de 10 segundos cuando estdn sujetos a una carga de 5 veces su
capacidad de comiente.

2,443 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

Este tipo de interruplores esta sujeto a todo el corto circuito de la red, instantaneo, cyando ciemra. Al abrir suele
hacerlo en 4 a 8 ciclos 0 con mayor retande. Esto tiende a bajar sustancialmente los niveles de corfocircuito.

2,445 RESISTENCIAS DE CONEXION A TIERRA
24451 ATERRIZAMIENTO CON BAJA RESISTENCIA,

El resistor limita las magnitudes de comiente de falla a tierra para reducir el posible dafio durante estas fallas.
Los niveles de comiente varian, pero los niveles de 100-200A pueden ser detectados por muchos esquemas de
relevadores. En un sistema multigeneracidn 1a falla a tierra es alta (800-1600A) y puede ser anticipada.

La magnitud de la resistencia se selecciona para permitir el paso de suficienie corriente para que los
relevadores de falla a tierra fo detecte y libere el circuito de falla. Este tipo de atemrizamiento se utiliza
principalmente sistemnas de 2.4-13.8 kV, que por lo general tienen motores directamente conectados.

24452 ATERRIZAMIENTO CON ALTA RESISTENCIA

Una alta resistencia de atemizamiento limita las corrientes de falla a tiemra a valores muy bajos. La magnitud de
la corriente de falla es predecible sin importar el punto de falla, partiendo de que el resistor de tierra insertado
en el neutro es muy grande comparado con la impedancia del reslo de 10s caminos de falla a tierra.

Una alta resistencia a tieita asegura una magnitud conocida de comiente de falla a tierra, auxiliar para los
propdsitos de relevo. Esto hace posible identificar la fuente de la falla con relevadores sensibles de falla a
tierra, fos cuales tienen sensibilidades de fracciones de ampere. La corriente de carga esta usuaimente en el
rango de 2 a 20 amperes en los sistemas de bajo vollaje.

Corrientes de falla a tierra con estas magnitudes, rara vez requieren disparo inmediato y dichas resistencias
pueden mantener la continuidad del servicio bajo las primeras condicicnes de falla a tierra hasta un tiempo
favorable para eliminar la falia. Esto es posible siempre que et cable que lleva la falla tenga una capacidad de
173% de! nivel de voltaje. Si otra falla a tierra ocurre en otra fase (fase-tierra-fase) antes que ia primera falla
sea liberada, esta falla no puede ser limilada por la resistencia a tierra.

El nivel de corto circuito en este caso debe ser mayor que el de Ia corriente de carga del sistema con objeto de
evitar sobrevoltajes destructivos en el sistema.
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2.4 46 TRANSFORMADCRES Y NORMAS DE CORTO CIRCUITO E INRUSH

Ademas del dafo térmico por prolongadas sobrecargas, los transformadores son adversamente afectados por
condiciones extemas 6 internas de corlo circuito, 1os cuales pueden resullar en esfuerzos electromagnéticos
internos, incrementos de temperatura, y lineracién de arcos de energia

Un corlo circuito €n el secundario del transformador puede someter al fransformador a magniludes de corriente
de corto circuito limitadas solo por |1a impedancia de! transformador y el sistema alimentado. De modo que los
transformadores con inusuales bajas impedancias expenmentaran altas corrientes de corlo circuito, dando
come resultado un dafo mecanico. Un flujo prolongado de corrientes de corto circuito de menor magnitud
también pueden producir dafios t&rmicos

La NOM-001-SEMP-1994 450-3 establece las disposicion para proteccién contra sobrecorriente en
transformadores

2.4.4.7 EQUIPO ELECTRCNICO Y LIMITACION DE CORRIENTE

E! equipo electrénico no tiene las constantes 1érmicas que le permitan pasar un ciclo completo bajo condiciones
de corto circuito que se encuentran en niveles industriales. Normalmente estan muy limitados y protegidos con
fusibles de 1t que operan y abren l0s circuitos mucho antes del medio ciclo

245 CURVAS DE COORDINACION DE PROTECCIONES
2.45.1 NECESIDAD Y VALOR

Las curvas de coordinacién proveen un medio grafico de desplegar la competilividad de los objetivos de
selectividad y proteccién,. Este métado de analisis es 0til cuando se disefa (a proteccion para un nuevo sistema
de potencia, cuando se analizan las condiciones de proteccidn y coorgdinacion en un sistema existente 6 como
una valiosa referencia cuando se revisan las calibraciones de los dispositivos de proteccion. Las curvas de
coordinacion proveen un registro permanente de 1a operacién tiempo corriente en relacién con el sistema
completo de proteccién.

Usualmente el plano de coordinacion es hecho en papel grafico log-log con la corriente en ias abscisa y el
tiempo en las ordenadas.

Existe software disponible comercialmente para PC, el cual grafica las curvas tiempo-corriente en papel log-log
desde las librerias de caracteristicas del dispositivo. Estos programas pueden eliminar el tiempo consumido en
la tarea de dibujar las curvas a mano.

2.4.5.2 DISENC DE LOS DISPOSITIVOS

Los fabricantes de los dispositivos de proteccion publican las curvas caracteristicas de tiempo-comiente y oiros
datos de diseiio para todos l0s dispositivos usados en los sistemas de proteccién. Las curvas de tiempo-
corriente de dispositivos de disparo instantaneo ¢ con retardo de tiempo, {usibles y dispositivos térmicos con
retardo de tiempo incluyen los permisivos necesarios para sobrecarrera. tolerancias de disefio, etc Las
caracteristicas tiempo-corrienie de los dispositivos de sobrecorriente Se transponen en una curva comin para
seleccionar |os elementos de coordinacion y capacidades
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24521 RELEVADORES Cf RETARDO DE TIEMFO

Hay tres criterios que se deben observar cvando se selecciona tas caracteristicas y ajustes para una operacion
selectiva de los retevadores con retardo de tiempo.

1. Permitir un adecvado margen de tiempo entre relevadores.
2. Usar relevadores que tengan las mismas caracterislicas.
3. Ajustar los relevadores cerca de {a fuente con una ata cerriente de pickup.

Las caracteristicas tiempo-corriente de los relevadores estan representados por familias de curvas individuales
[Apéndice 10 Figura No. 2.4.5.2.1A y B] 1a cual representa el liempo de cierre de los contactos del relevador
con un especifico flujo de corriente. Se debe tomar en cuenta un intervalo de tiempo para el segundo relevador
en la cadena, ya que este continua viendo la corriente de falla hasta que el interruptor asociado al primer
relevador abre y el arco es extinguido. Este tiempo es nominal para los interruptores de 5-8 ciclos en [os
sistemas industriales, aungue el tiempo de aperlura de los contactos sea de 3-5 ciclos, Después de que el
primer interruptor ha abieno el circuito y desenergizado el segundo relevador, los contactos de este (Si es del
tipo disco de induccidn) continuaran deslizandose por 0 1seg debido a la inercia del disco de induccidn al cual
los contactos moviles son dependientes.

Ajuste Manual Ajuste usando

[seq] instrumentos
[seg}
Tiempo de eperacidn del interruptor 0.083 0.083
Sobrecarrera del rele (Inercia del disco) 0.10 0.10
Tolerancia del rele y ajuste de emores | 0.217 0.117
Intervalo de tiempo permitido 0.40 0.30

Tabla No. 4

Un margen tolal de tiempo de 0.4 seg a la maxima comiente de falla es suficiente para establecer una
seleclividad satisfactoria entre relevadores de liempo inverso. Como se muestra en @ Tabfa No. 4, esto
incluye un factor de seguridad de 0.217 seg para cubrir fas variaciones de diseflo y las imprecisiones en la
posicidn del dial de tiempo 6 la palanca de! relevador. Donde es deseable mantener el dispositivo con liempos
de operacién minimos, el margen de tiempo puede ser reducide a 0.30seg cuandc el ajuste de retardo de
tiempo es ajustado usando instrumentos de tiempo y comiente. Una reduccién mas precisa de esie margen
(0.20-0.25seg) es posible con relevadores de estado sélido los cuales se reajustan rapidamente ya que no
dependen de la inercia de un disco.

24522 RELEVADORES INSTANTANEOS

Cuando dos interruptores en serie (ambos relevadores instantaneos), su seleclividad depende sclamente de
sus ajustes de comente. De cualquier forma, los relevadores pueden ser ajustados de modo que el que este
mas cerca de ia fuente no dispare cuando ia maxima corriente de falla asimétrica disponible fluya a través del
otro interruptor. Esto requiere suficiente impedancia en el circuito entre los dos interruptores (cables,
transformadores, etc.) para reducir la corriente de falla al relevador proximo a la fuente por debajo de su ajuste
de pickup. Si esta impedancia no es suficiente, la selectividad de la operacién es imposible con relevadores de
corriente instantaneos y la apertura de ambos interruptores ante la falla debe tolerarse,

Usuaimente la impedancia de los transformadores es suficiente para alcanzar la selectividad entre un
relevador instantdneo en un alimentador primanio y la bobina de disparo instantdnec de un interrupior
secundario de bajo voltaje. Ademads, la impedancia de una linea de transmisién abiera, puede ser suficiente
para proveer el diferencial necesaric en magnitud de corriente de corto circuito para permitir el uso de
relevadores instantdneos en ambos lados,
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24523 INTERRUPTORES (BAJO VOLTAJE)

Las caracteristicas de tiempo-corriente para un interruptor lipico en bajo voltaje. con dispositivos de disparc de
estado sélido esta representado por bandas y curvas en el Apéndice 10 Figura No. 2.4.5.2.3A . Las curvas de
tiempo de operacidn minima y maxima definen tas caracieristicas de operacidn del dispositivo de disparo. La
parte mas angosta de la banda de las caracteristicas de disparo es alcanzada con el uso de componentes de
estado sélido y permite a muchos interruptores estar cerca de la coordinacion sin una excesiva corriente 6
ajuste de tiempo. Caracteristicas de relevader de tiempo largo, corto, instantdneo y falla a tierra estan
disponibles como se requiera y todos son ajustables individualmente en iempo. Para alcanzar este nivel de
selectividad, los interruptores de potencia ulilizan disparos con retardo de tiempo corto. El equipo protegido por
estos interruplores debe estar disefiado para soportar la corriente de corlo circuito disponible durante el retardo
de tiempo.

En el Apéndice 10 Figura No. 2.4.5.2.38 muestra las caracteristicas de operacion relativa de dos interruplores
con dispositivos de disparo de estado sdlido aplicades en serie, e ilustra como se alcanza la selectividad entre
interruptores teniendo diferentes combinaciones de elementos de disparo de tiempo largo, tiempo coro e
instantineo. Dado que todas las tolerancias y tiempos de operacion en las publicaciones de interruptores para
bajo voltaje, para establecer 1a selectividad, se requiere solo que las curvas no se intercepten. El interruplor de
1600A debe estar habilitado para soportar la méxima corriente de corto circuito durante el tiempo de retarde
ajustado (0.1seq 6 6 ciclos).

Se debe reconocer que proveer seleclividad a los dispositivos del lado de ia carga pedria dar como resultado
una pobre proteccién de las estructuras del equipo de los buses. Los eslandares para equipos como tableros de
distribucién, CCM, dispositivos de distribucién blindados para bajo voltaje, especifican un tiempo de duracién
de 3 ciclos, donde el tiempo corto minimo de retardo es 0.1seg (B cicles). Donde existan estas condiciones, un
refuerzo adicional al bus se requerird 6 un disparo instantdneo seré usado.

24524 FUSIBLES

Las curvas tipicas de fusibles de potencia son mostradas en el Apéndice 10 Figura No. 2,4.5.2.4 , Al igual que
con fos interruptores de bajo veltaje, el rango total de operacién esta descrito por una banda que esta formada
por dos curvas caracteristicas publicadas, el tiempo minimo de fusidn, y el tiempo total de interrupcién. La
curva de tiempo minimo de fusién, forma ef limite inferior, representa las caracteristica de fusidn y es
tipicamente graficado a una tolerancia de 0-20% del tiempo. La curva de tiempo total de interrupcién, establece
el limite superior y representa el tiempo maximo de operacidn, de esta manera 13 tolerancia por manufactura y
el tiempo de arqueo estan incluidos dentro de la banda que describen estas curvas. La caracleristica total de
interrupcidn del lado de 1a carga puede necesitar ser coordinada con €l lado de la linea de caracteristica
minima de fusidn para prevenir cualquier deteriore de su capacidad 6 cambio en su tiempo de aperiura
normal,

Cuando se habla de fusibles de precisién, como es el caso de los fusibles RK1 o RKS5, las reglas de
coordinacién de protecciones son que los fusibles "rio arriba” del circuito, sean mas grandes, en una cierta
relacion. Esta relacidn, tipicamente es 2:1.

24525 PROTECCION DE FALLA A TIERRA

En un sistema balanceado trifasico, la coordinacion de falia a tierra se alcanza usando las curvas
convencionales de tiempo-comriente discutidas anteriormente. De cualquier modo se debe tener cuidado
cuando se trate de sisternas que emplean dispositivos de interrupcién monofasicos. Como interruptores de un
solo polo & fusibles. Cuando opera un dispositive de interrupcién monofésico, la simetria del sistema trifasico
se pierde y el uso de curvas convencionales de tiempo-corrienle puaden conducir a conclusiones erréneas.

En ios sistemas de proteccién europeos se utilizan protecciones de "tiempo definido” que son més faciles de
coordinar. Si ef esquema de conexiones a tierra esta bien realizado, se pueden detectar corrientes de falla a
tierra menores que la corriente nominal de los circuilos, ventaja con la que no cuentan 105 fusibles,

77



2453 PREPARACION PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION,
Se requerira [a siguiente informacion para el estudio de coordinacion:

a) Un diagrama unifilar del sistema mostrando 10s detalles completos de! sistema incluyendo tedas ias
capacidades y caracieristicas de los dispositivos de proteccion y el equipo asociado,

b} Diagramas esquematicos mostrandoe las funciones de disparo del dispositive protector.

¢} Un andlisis de corto circuito que proporcione (05 valores maximos y minimos de corriente de corto circuito
que se espera que fluya a través de cada disposilivo de proteccién cuyo disefio sea estudiado bajo
diferentes condiciones de operacidn.

d) Cargas normales para cada circuito y las cargas maximas y minimas anticipadas y requerimientos
especiales de operacién.

e) Impedancias de equipos y maquinas y cualquier otro dato pertinente para eslablecer los ajusies de los
dispositivos de proteccidn y para evaluar el disefio del equipo asociado como precisiones y razones de los
transformadores de corriente y de potencial.

f) Todos los requerimientos especiales de la compaiiia suministradora, incluyendo las curvas caracleristicas
tiempo-comriente de la proteccidon inmediata del lado de a linea de! sistema.

@) Boletines de instruccién de tos fatricantes, curvas caracteristicas de tiempo-corriente, y capacidades
interruptivas de todos los dispositivos de proteccidn eléctrica en el sistema de potencia.

hy Normas y estandares requeridos como referencia.

246 FORMAS DE CONTROLAR EL CORTO CIRCUITO

2.46.1 BUSES

En los sistemas industriales {os niveles de bajo voltaje, a veces con generacién en 480 VAC, en el pasado se
encontraban cortos circuitos con ordenes de magnitud superiores a los 100kA. Esto llevd a desarroliar
esquemas donde la limitacién del corto circuito era importante. A veces una primera técnica de reducir el corto
circuito a niveles de 65kA donde empiezan a operar los interruplores electromagnéticos era aumentando
algunos metros de bus entre la conexion de transformadores y generadores a fos buses de los tableros de
distribucién, o reemplazar estos por cables en paraleio.

2.4.6.2 REACTANCIAS DE TRANSFORMADORES

Una segunda forma de controlar el nivel de corto circuito, y que tiene una influencia decisiva en &l nivel de
corto circuito o el perfil de voltaje, es el de especificar la reactancia, y solicitar al fabricante que se ajusie a este
valor.

El impacto de esta reactancia en la inversién a realizar en los interruptores es muy grande.

2463 REACTORES

Hay muchos casos donde una conexion directa en paralelo de dos 6 mas fuenies de generacion al bus
generador responderia a las necesidades de la instalacidn inicial, pero el control de distribucion establecera el
limite de la capacidad a futuro del sistema. Incluso si la estacién inicial fuera lo suficienternente grande para
permitir la conexién directa en paralelo de generadores. La solucidn usual para los sistemas industriales es un
bus de sincronizacién como el que se ilustra en la Figura No. 13
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Figura No. 13 Arreglo tipico de generador con bus de sincronizacién

Alguna curva de datos aplicada a un modelo elemental del bus de sincronizacidn ayudard a aclarar algunos
puntos importantes, La Figura No. 14 muestra varias secciones bus-generador idénticas conectadas por un bus
de sincronizacién y reactores idénticos. Los valores de reactancia son razonables y pueden ser considerados
para et calculo de la red instantanea ¢ de interrupcién. Todas reactancias son en P.U. con la base de kVA de
un solo generador.

020 010 ¢, 020 010 }o. 020 010 o0

Figura No. 14 Valores de reactancia tipicos para el modelo generador de un bus de sincronizacion

El Apéndice 10 Figura No. 2.4.6.3 muestra como la contribucién del bus generador es limitada por los
reactores de sincronismo. La contribucion total de corto circuito incluye una contribucién directa de 15 veces la
cormiente normal desde un generador y los motores de un solo bus. El resto de la contribucion viene a través de
uno de los reactores de sincronizacion y varia con el nimereo de generadores. La contribucién maxima a través
del reactor de 10% es 10 veces la normal para un némero infinito de maquinas, haciendo la contribucitn
maxima totat del bus de carga igual a 25 veces 1a contribucién normal.

ta linea segmentada muestra Ia variacion directa de la contribucidn del bus de carga con las maquinas
conectladas directamente en paralelo y enfatiza lo efectivo del 10% de los reactores de sincronizacitn en la
limitaci6én de ta contribucidn,

2.4.6,4 CASCADEO Y LIMITACION DE CORRIENTE.

Tratandose de interruptores, ya sea termomagnéticos ¢ electromagnéticos, con frecuencia se llegé a dar el
disefic de interruptores coordinados con fusibles. De modo que si ef corto circuito era mayor que to que el
interruptor podia manejar, el fusible operaba antes para que de e5a manera, al abrir, el interruptor no se viera
en la necesidad de manejar la energia del arco de corlo circuito.

2.4.6.5 OPTIMIZACION DE REACTANCIA EN TRANSFORMADORES
Es posible formular un problema de programacion lineal para optimizar la reactancia de los transformadaores.

Se busca minimizar el costo de la inversion sujeto a que el conjunto de interruptores tenga el nivel de corto
circuito menor, en tanto que se cumplan 1as restricciones de reguiacion de voltaje.
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2.5 ARRANQUE DEL MOTOR MAYOR

Los grandes motores de Induccion (jaula de ardilla ) y sincrong, tienen en comdn la indeseable caracleristica de
incremeniar la corriente a plena carga de sus fuentes de alimentacién bajo condiciones de arranque (Rotor
Bloqueado). El factor de potencia de a-tanque se encuentra usualmente en el rango de 0 15 a 0 30 en retraso
que agrava la ya mala situacidn. Una curva tipica corriente vs. Velocidad se ilustra en la Figura No. 15.
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Figura No. 15 Curva Tipica corriente VS velocidad en el arranque de un motor de AC

Si el motor es operado lejos de un sistema grande de potencia hay usualmente un punto donde el voltaje no es
afectado por el arranque del motor. Para nuestro propodsito podemos considerar este un punio de capacidad
infinita & un bus infinito. Sin embargo hay varias impedancias en serie entre este punto y las terminales del
motor. El voltaje total de la linea serd distribuido entre estas impedancias y la2 impedancia del motor; el voltaje
a través de cada elemento serd proporcional a la razén de cada impedancia a la suma de las impedancias..

El flujo de corriente a través de estas impedancias resultard en una caida de voliaje, que puede causar pares
transitorios en la flecha del motor en operacidn, esfuerzos excesivos en el sistema mecanico, caida excesiva
de voltaje que puede evitar la aceleracidn de la transmisién a la velocidad normal y mal funcionamiento de
otros dispositivos como relevadores y contactores, asi como parpadeos molestos en el alumbrado.

251 CONSIDERACIONES PREVIAS

Una serie de consideraciones son usadas en el calculo de las condiciones de arranque de un motor. Estas
difieren de caso en caso dependiendo de los objetivos del calculo y particularmente con 12 velocidad del motor.

Las siguienies son los principales punios que se asumen con la indicacion de las circunstancias donde las
modificaciones en el procedimiento seran aconsejables.

1. Los cailculos se hacen generalmente con respecto a un diagrama de impedancias, el cual representa el
sisterna de suministro como un arreglo de voltajes determinados en serie con impedancias determinadas.
(Se le da un trato aparte al complejo problema de |a baja capacidad de generacién donde las
caracteristicas de corto circuito del sistema de suministro varia con el liempo).




2. Seasume también que el reslo de 1as corrientes de las cargas del sistema permanece constante durante el
intervalo de aceleracion. Esta suposicién permite considerar todos ios circuitos involucrados (excepto el
que esta bajo investigacion) sean abiertos con el circuito equivalente de vollajes de Thevenin igual al
voltaje actual de arranque del motor justo antes de encenderlo. La suposicion de corriente constante es
ampliamente apropiada para los sistemas industriales.

3. La componente de resistencia de todas tas impedancias vsualmente se ignora para la simplificacion de
calculos sin afectar el resultado de manera considerable. €| efeclo del componente de resistencia se
vuelve importante y se debe incluir para los calculos de motores de rotor devanado y para los célcutos de
la resistencia primaria de arranque. Los cdiculos en todos los métodos a velocidad plena son aproximados
en {a medida en que el incremento de la impedancia del motor incluye un rapido y amplio incremento del
componente de resistencia.

4. A cualquier velocidad dada del motor la impedancia se considera un valor no saturado, esto es, que
permanecerd constante a cualquier valor de voltaje marcado en e! motor desde el valor normal bajando
hasta cualguier valor que se encuenire en cualquier problema particular de arranque. La mayoria de los
motores presentan algin efeclo de saturacién en caidas de voltaje dando como resultado decrementos en
los kVA y pares proporcionales at cuadrado del voltaje. Para incluir los efectos de saturacién en los
calculos de arranque se requieren datos especiales de los disedadores del motor.

5. Para el aranque con autotransformadores, |la corriente de magnetizacion puede ser despreciable sin
afectar la precisién de los calculos. Un permisive para la comiente puede ser hecho asumiendo una
corriente de magnetizacidn no mayor del 20% de la capacidad nominal del motor (para molores mayores
de 1000HP a 2300V ¢ 1500HP a 4000V) y no mayores del 10% para motores mayores. Los efectos en el
caiculo incrementan la corriente de linea y decrementan el voltaje, la corriente y el par de! motor.

6. La reactancia de dispersién del autoiransformador de arranque se desprecia. Los valores tipicos no se
cubren en los estandares industriales. Los citculos conservadores requieren una aproximacion que puede
ser iomada como 0.03 P.U. en los kVA de diseilo de entrada al motor a {a velocidad nominal.

7. Para autotransformadores de arranques pequefios, los taps de vollaje en P.U. estén en relacidn de vueltas.
Para unidades mas grandes, la relacién de vueltas esta .05 P.U. més alto que los tap de voltaje en P.U. Es
decir un tap de 0.65 P.U. tiene 0.70 vueltas de relacién.

8. Los procedimientos de calculo cubiertos omiten cualquier lratamiento cuantitativo de transitorios de
corriente y par (a2 altas velocidades) porque los cnterios de disefio de arranque y sus limilaciones rara vez
cubren dichos términos.

252 |IMPEDANCIA DEL SISTEMA

Se debe conocer el esfuerzo simétrico minimo de interrupcidn en el punto de alimentacién de la planta,
enseguida se debe conocer la impedancia de la linea del sistema 0 ia reactancia entre el punto de alimentacion
y el motor. La impedancia del motor se puede calcular con base a los datos del catalogo del fabricante, que
generalmente proporcionan [os valores de corriente a voliaje total y con el rotor bloqueado.

Para obtener un buen rendimiento en la aceleracién dentro de una gama de velocidades, es necesario contar
con los valores de disefio del par motor, RPM, corriente de arranque y factor de polencia para diferentes
velocidades, asi como la inercia (wk?) del motor y de la carga impuisada.

Entre la barra conductora de entrada y las terminales del motor generalmente hay varias impedancias en serie
0 en paralelo. El procedimiento para calcular [a caida de voltaje en el motor durante su arranque implica el uso
de la maxima corriente de corto circuito disponible en el circuito primario, el voltaje de la linea, las impedancias
de las diferentes lineas del transformador y el motor, asi como las caracteristicas del motor.
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Figura No. 16 Representacién unifilar de un sistema trifasico con un motor como carga

253 ELMOTOR. CIRCUITO EQUIVALENTE
Ver capitulo 2 punto 2.3.3.1

2.54 ECUACION DINAMICA MOTOR CARGA

TaceLerackon = Tuotor - Tearca

Donde et par del motor se obtiene del circuito equivalente del metor y el par de la carga se determina segtin el
tipo de carga, como lo puede ser un efevador, ventilador, etc.

255 VOLTAJE EN EL MOMENTO DEL ARRANQUE
PREPARACION DE DATOS
Asumiendo un sistema trifasico [Figura No. 16 ) de donde se obtienen los siguientes parametros.

kV de linea —-se asume un bus infinito_

Capacidad del transformador en kVA e impedancia referida a 1a base del mismo
kV de linea e impedancia

Capacidad del transformadeor en kVA e impedancia referida a la base del mismo
kV de linea e impedancia

Capacidad del motor en HP

Voltaje nominal

kVA a ptena carga a voltaje nominal, y F.P.

kVA de arranque {SkVA] a voltaje nominal y F.P.

ZMOOD>»

Es deseable determinar la caida de voltaje en las terminales del motor durante el arranque y en condiciones
normales (a plena carga).

1. Se selecciona una base de voltaje conveniente
2. Cuando ias impedancias se den en valores R+jX convertilos a valores de Z

Z=R+jX =R + X

3. Convertir las impedancias, de porcentaje u ohmicas a los valores en ohms de 1a base seleccionada

zZ[Q)= 10(AZ) (kY )i Znl0]= @22%&)
(kVAbase) (£)

a2



4. Calcular la impedancia de la carga
[ ]_ IOOO(kV)"
(SkVA)

5. Tabular los valores de impedancia de la linea y de la carga

6. %caida = 100[1 _ Z;s]

r

donde

Zus = Impedancia al arranque del motor
Z, = Impedancia total, de! bus infinito al neutra.

METODO CORTO CIRCUITO kVA
Una modificacidn a esta aproximacion involucra el calculo de los kXA de corto circuito [kVAsc) que el sistema

va a entregar a las terminales de! motor. Conociendo el voltaje y la impedancia del sistema a las terminales del
motor:

_ 1000(k¥'y?
Qz,)

VA

donde:;
Z, = Impedancia total de la tinea desde el bus infinito hasta las terminales de carga
Pasar este valor & la base de voltaje [SkVA] y entonces el valor aproximado de caida de voltaje es :

_100(kVA base)
(SkVAY+(kVA)

% caida =

kVAgs Determinados en las terminales del motor.

En el Apéndice 8 punto 8.3 se presenta el método Grafico para el calculo de caida de tensi6n en las terminales
del motor.

Nota: Si se quiere determinar la caida de voltaje en algin otro punto, la caida aproximada se
determina con la impedancia total desde el bus infinito hasta el punto de interés y multiplicar
por 1.73x|

256 TIEMPO DE ACELERACION

Es deseable calcular el tiempo de aceleracién del motor. Esto se puede hacer si se tienen los datos de
comeme y par molor desde el reposo hasta el 100% de la velocidad; impedancia de la linea, par de la carga y
WwK? {inercia) del motoer mas la carga.

Asumiendso un motor de 1000HP, 1170 RPM, conociendo las curvas de kVA y par de entrada [ Apéndice 10
Figura No. 2.5.6.). La carga total del motor es 920 kVA; la capacidad de corto curcuqto del sistema en las
terminales del motor es de 35000 kVA. La WK? del motor mas la de la carga es 7800 Ib- ftt,
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Partiendo de que hay una reduccion de voltaje durante el arranque. existe una reduccidn correspondiente en et
par, de modo que serd necesario calcular el tiempo en incrementos de velocidad. Por conveniencia se asume
un incremento por pasos del 20%

Primero es necesario determinar los voltajes en cada punto de velocidad. Asumiremos que el voitaje de las
terminales del motor, antes del arranque, es de 105% da fa capacidad nominal de! motor

Conocidos los kVA de entrada se conoce el voltaje segun la formula

kVAemtrada A

kVA entrada + kVA cortocircuito J

Y%voltaje enel motor = lOS(I -

Férmula No. 1

El par neto de aceleracién T, sera el producto del par conocide T, por el cuadrado det voitaje en %.
o, 2
I =T /ovoh:s
100°

Férmula No. 2

El par neto de aceleracion T, es entonces el par resultante [T,] menos el par de la carga. £1 valor del par en el
punto medio de cada incremento de velocidad sera utilizado.

El tiempo en segundos para 1a aceleracién para cada 20% de incremento de la velocidad sera determinado por:

. RPM WK’
3087,

Férmula No. 3

El par del motor a plena carga T, se determina como:

. 5250x HP
Lo =22
RPM
Férmula No. 4

Los datos calculadas seran tabutados como sigue:




En la tabulacién anterior

Columna 2. Los valores fuercn tomados de la curva del Apéndice 10 Figura No. 2.5.6.

Columna 3. Es el resultado de multiplicar este valor por 10s kVA a plena carga.

Columna 4. El voltaje de! motor es delerminado por 1a Férmula No. 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A Velocidad | kVA Arranque kWA Voltaje del Motor } Par Probado T, Par Pardela Par neto Par Tiempo
[%] [%] FV Resultante carga [%6] Ib-ft (seq]
[%] T, (%]

0 a20% 550 5060 91.6 100 84 5 79 3550 1.67
20 a 40% 540 4960 92 110 93 B 85 3820 1.55
40 a 0% 525 4830 92.4 140 120 20 100 4490 1.32
€0 a 80% 480 4330 9315 200 175 30 145 6520 .91
80 a 100% 350 3220 96.4 180 167 45 122 5500 1.08

Total 6.53

Columna 5. Los valores de |os porcentajes del par de prueba fueron tomados del par de prueba [T,) del Apéndice 10 Figura 2.5 6

Columna 6. El par resultante fueron determinados por la Férmula No. 2

Columna 7. Los valores de porcentaje del par de la carga fueron tomados del Apéndice 10 Figura No. 2.5.6.
Columna 8. Los valores de Par neto % se obtienen restando los valores de la columna 7 a los de la columna 6.

Cotumna 9. Los valores de par son el producio de los valores de la columna 8 por el par del motor a plena carga. [Férmula No. 4)

Columna 10. Estos valores se obtienen directamente de la Férmufa No. 3.




257 TIEMPO DE ARRANQUE DE LN MOTOR: FORMULA SIMPLIFICADA

Ver antecedentes en Apéndice No. 8.

TIEMPQ DE ACELERACION

El tiempo requerido para acelerar una carga desde RPM, hasta RPM; se expresa como:

WK® x ARPM t(s]
{2 —— ARPM = RPM-RPM,
3087, T, = Par neto promedio del motor (par del
En el sistema ingles motor menos el par de la carga) durante la
gama de velocidades ARPM
308 [Constante)
T, [Ib fi]

I x ARPM ts]
t= “oar ARPM = RPMy-RPM,
- T. = Par neto promedio del motor (par det
Enel Sl motor menos el par de la carga) durante la
gama de velocidades ARPM
94 [Constante)
Ta (kgf m]

258 COMPENSACION ESTATICA AL ARRANQUE DE LOS MOTORES

En algunas ocasiones es deseable el uso de capacilores en derivacién para reducir ta ¢aida de voltaje al
arrancar los motores mayores. El efecto obvio de un capacitor en derivacidn es reducic 1a componente
inductiva de los kVA de enirada y asi reducir los kVA tolales; y ademds; en general mejorar la relacién de
angulo de fase. A pesar de que el motor y el capacitor en derivacion se vuelven impedancias en paraieb, el
efecto de la reduccion de los kVA de arranque es incrementar 1a impedancia efectiva.

El calculo directo de la combinacidn de series y capacitores en derivacién se toma algo complicado y el
método de tanteo es el preferible.

En el Apéndice No. 8 punto 8.2 se muestra un ejemplo de compensacitn estética.

259 CAMBIO DE LAS LETRAS DE CODIGO DE ARRANQUE DE LOS MOTORES

Los motores sincronos tienen un amplio rango de velocidades que pueden ir desde §0 RPM hasta 3600 RPM
en 60 Hz, arranque y pares desde el 30 hasta el 200%. Este par requiere del uso de una amplia variedad de
devanados amortiguadores con respecto al nimero, tamaiio, localizacion y material de las bamas. Los kVA de
arrangue pueden ir desde 250% de kVA a plena carga hasta 1200% a altas velocidades y afta inercia del motor,

Los valores de arranque de kVA de!l motor sincrono no han sido estandarizados por NEMA,

Por otra parte el devanade del motor de induccidn de jaula de ardilla estd sujeto a mas limitaciones en el
diseilo, asi que se le debe de proveer con una adecuada caracterislica de inercia para un adecuado amranque y
aceleracidn, Como resultado de estas imitacicnes de disefio ha sido posible estatiecer los KVA de amanque
estandar, cada uno identificade por una leira de cddigo en ta placa del motor. [Apéndice 10 Tabla 2.3.3.2)




2,510 CAMBIO DE ARRANCADORES.

La mayoria de los métodos para reducir la corriente de arrangque (6 kVA) también reducira el par del motor, de
manera que serd indispensable verificar que los requerimientos de par de la carga sean cubiertos con el
mélodo seleccionado,

ARRANQUE A PLENO VOLTAJE

Debido a la extrema simplicidad y bajo costo inicial, conectado directo a linea, el arranque a pleno vollaje
[Apéndice 8 Figura No. 2.5. 10A] es usado siempre y cuando la capacidad de! sistema y las consideraciones de
shock mecanico 1o permitan.

ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO

E! arrangue con autotransformador es uno de los medios mas comunes para una segura reduccion en los kVA
y el par de arranque. E! arreglo simple, es una transferencia de circuito cerrado {Apéndice 8 Figura No. 2.5.108]
de un voltaje reducido a un pleno. Sin embargo esto puede causar severos disturbios eléctricos y mecanicos.

Como resultado de la transicidén cerrada [Apéndice 8 Figura No. 2.5.10C] el arranque a voltaje reducido se
vuelve mas popular. Este provee una transicidén cerrada, dando como resultado un minimo disturbio eléctrico y
un par continue positive durante la transferencia a pleno voltaje.

ARRANQUE DE DEVANADOS POR PARTES.

[Apéndice 8 Figura No. 2.5.10D) Este amanque es practico cuando el molor puede ser arroilado por dos ¢ mds
circuitos, con los devanados propiamente dispuestos para proveer |05 pasos de reduccion de kVA y par. Esto
automdticamente provee una transicién cerrada. En el caso de los motores de induccidn los pares obtenidos en
esle arranque son frecuentemente indeterminados y el motor no podrd arrancar hasta que todo el devanado
haya sido energizado,

REACTOR EN SERIE

[Apéndice 8 Figura No. 2.5. 10E] Este arranque puede ser usado para proveer 2 pasos (vcitaje reducido y pleno
voltaje) de arranque, con transicién cerrada, pero tiene la desventaja de una baja razén de par a kVA

ARRANQUE CON RESISTENCIA

[Apéndice 8 Figura No, 2.5.10F] Este arranque tiene las mismas caracterislicas que el anierior pero esla
limitado al paso de voltaje reducido.

ARRANQUE ESTRELLA DELTA

|Apéndice 8 Figura No. 2.5.10G]Amanque y marcha es frecuentemente usado exteriormente. Utiliza una simple
conexién, 6 puntas de conexién son sacadas fuera del molor; el arrancador requiere 3 contactores 3-3PST. Sin
embargo este mélodo tiene las siguientes desventajas.

1. Latransicién abierta de arranque estrella a marcha en delta.

2. Valores de par y kVA's limitado equivalente al 33% de los valores a pleno voltaje.

3. Se dehe operar en conexion delta, la cual es usualmente desaprobado.

La Tabla No. 5 lista los métodos de arranque, con los valores tipicos de voltaje, KVA y par.
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Método de Arranque % Voliaje %kVA %Par
Aplicado

Pleno Voltaje 100 100 100
Voltaje reducido 80 64 64
65 42* 42
Reactor en serie o Resistor 80 80 64
65 65 42

Devanado por partes (Tipico) - 7a0* 70=
Estrefla-Delta 57 33 33

* Los kVA calculados se deben incrementar por una cantidad igua! al 25% de los kVA de diseiio del
motor a plena carga para compensar los kVA de magnelizacion requeridos por el autotransformador.

“* Varios valores de kVA's y par estdn frecuentemente disponibles pariicularmente en los motores
grandes de bajo vollaje de media y baja velocidad, donde un sin numero de circuitos paralelos estdn
disponibles. Sin embargo ef motor de induccién podria no desaroliar el suficiente par para arrancar 6
acelerar hasta que todos los circuitos hayan sido energizados,

Tabla No. 5§

2.5.11 ECUACIONES DE DISENO CON LOS TRES PRINCIPALES METODOS DE ARRANQUE

Los simbolos de la Tabia No. 6 y los diagramas de la Figura No. 17 incluyen la informacién de referencia para
las ecuaciones mostradas en la Tabla No. 7.

*lE Voliaje adelarte del ammancador antes def arranque y voltaje del circuitc equivalente
Vi Voliaje adelante del arancador durante el arranque
* [V Voltaje nominal del motor.
Vu Voltaje actual del motor
* {ln Cornriente del motor a plena canga 3 voliaje nominal
Ip Valor de disefio de comiente a voltaje nominal.
Iy Comiente de linea en la alimentacidn al arrancador del motor,
M Cormriente actual del moter

* 1 Xs X del sistema

Xu X del motor

1 Xr Readlancia de dispersién del transformador

il R Reaclancia de! reaclor=(Xu parado){(1-QyQ

*1Q Relacién de transformacion (Q<1}; ademas Vi/V, deseado en paro para el reactor de amanque.
* | Tu Par de disefo del motor [ib-fi]

Tp Valor de disefio del par motor a una velocidad dada.

T Par actual del motor = Tp{Vw/Vi)®

T, Par de la carga

Ta Par de aceleracién a una velocidad en paricular.

T Par de aceleracién efectivo durante un cambio de velocidad

* Estos valores son constantes; todos los demas varian con la velockdad de! motor,

Tabla No. 6




{b) ()

Figura No. 17 Circuitos equivalentes para el estudio de arranque de motores {con impedancias
indicadas como valores de X}.

(a} Voltaje pleno 6 rotor devanado

b) Reactor en linea

{c) Autotransformador & sistema unitario con valores de corriente y voltaje relativos
a la razdén de transformacién Q

Tabla No. 7 Expresiones*® en P.U." para el calculo con métodos convencionales de arranque

Pleno Voltaje' ™ Reactor Autotransformador’™
Iy = lu E _E E
‘ X+ X)) X+ X+ X)) (Xo+ X+ X))
‘ Vi [ (X,) [ (X + X)) I (X +X,,)
‘ Vu v, 1,(Xy) [(Xy)

En el Apéndice No. 8 punto 8.5 se anexa una impresion de una hoja de calculo para obtener el tiempo de
arranque y la caida de tensidn al arranque del motor.

'3 | as impedancias son mastradas coma reactancias por que las resistencias suelen omtirse. Para incluir el efecto de la resistencia sustituir el
valor escalar de Z para cada total de X.

'* | a base de valores de voltaje (6 de corriente) en el secundaric de kus transformadores debe ser ajustada a la relacidn de transformacién Q.

"7 Las expresiones de arrangue a plenc voltaje pueden ser usadas para arranque con motores de rotor devanado.

" XT puede ser también la reactancia (6 impedancia) de un translormador de rendimiento continuo comprendiendo un sistema con un motor
indhvidual.

89



3. SELECCION DE EQUIPO ELECTRICO

Como en su momento se indico, el hilo conduclor de |a tesis, es el camino que recorre el disefiador de una
inslalacion eléctrica con objelo de dejar las bases para elaborar un programa de computo que ayude en las
labores de diselo de esta. En treminos simples el disefio estructural de la red consiste en escoger un esquema,
seleccionar cargas, coneclarie a un centro de control de motores, y seleccionar los alimentadores y equipo
eléctrico de proteccin y control.

El verdadero y profundo problema en el disefio de instalaciones, es el de ir a la par de la multitud de cambios a
lo largo del disefio basico. Cada cambio de molor 6 de una carga eléctrica puede impactar en el
dimensionamiento de {oda la cadena de equipo que lo alimenta. Lo que se necesita en este caso es una
herramienta que tenga elementos simples de desicién y que determine en que momento un equipo de esta
cadena a quedado corto en capacidad para satisfacer las necesidades que de el se demandan.

Este capitule pretende dejar escritas esas reglas de seleccién de cada equipo. El objetivo del EREI seria el de,
una vez seleccionado el equipo, que pueda vaciar la informacidén en fa especificacion comespondiente.

31 MOTORES

Algunos de los factores involucrados en la seleccién de un rotor son: HP y RPM del motor, horas de operacién
al afo, costo de energia por kWH, penalizacion o bonificacion por factor de potencia, capacidad del suministro
de energia eléctrica, tipo de carga, condiciones ambientales, calidad del personal de operacidon y
mantenimiento.

El presente estudio contempla dnicamente los motores de induccion, por ser estos los de mayor aplicacion en
la industda y por lo amplio que resultaria el abarcar todos ios tipos de motores con sus caracteristicas y
aplicaciones.

Los motores y sus controles, también deberdn cumplir los requisitos que se aplican en los siguientes Anticulos
de la NOM-001-SEMP-1994 ;

Areas Clasificadas como Peligrosas Articulos 500 a! 503

Capacitores Seccitn 460-8, 460-9
Elevadores, Montaplatos, Escaleras eléctricas, Pasillos | Articulo 620

méviles, Elevadores para sillas de ruedas y Escaleras

eléctricas para las mismas

Equipo de Aire Acondicionado y Reffigeracion Articulo 440

Equipos de Irrigacidn eléctricamente controlado Articulo 675

Estudios de Cine, Televisién y Locales Similares Articulo 530

Garages, Hangares, Estaciones de Gasolina y de Servicio,
Bodegas de Almacenamiento, Areas de aplicacién por rocio,
Plantas de Proceso por Inmersion y recubrimiento y Areas de
Anestesia por Articulos

511, 513,514,515, 516 y 517 Parte D

Griias y Montacargas Articulo 610

Maquinaria Industriat Articulo 670
Proyeclores de Cine Articulos 540-11, 540-20
Resistencias y Reactores Articulo 470

Teatros, Auditorios de Cine, Television y Seccidn 520-48
Transformadores y Bévedas de Transformadores Articulo 450




3.1.1 DIFERENTES TIPOS DE CARGAS

A continuacién se presentan los tipos de cargas mas comunes utilizados en la industria con Sus respectivas
caracterislicas de relaciones de inercia y requerimienios de par de arranque de cada una de ellas para la
adecuado seleccidn del motor dependiendo de 1a aplicacién..

3.1.1.1 INERCIA

Ver Apéndice 10 Tabia No. 3.1.1.1

3.1.1.2 SOPLADORES Y COMPRESORES

El término soplador se aplica a las maquinas giratorias que operan a 30 PS| 6 menos y el de compresor a
unidades que operan a presiones mayores.

Un soplador de desplazamiento positivo “Roots Connersville® al arrancar con la derivacion abieria los
requerimientos de par son moderados. La relacién de inercia es baja.

Un soplador centrifugo de etapas maltiples, aunque |a relacion de inercia puede ser alta, los requerimientos de
par con las compuertas de entrada o descarga cerradas son bastantes moderadas.

Tenga cuidado al utilizar un motor sincreno para impulsar un soplador centrifuge de aita velocidad. Debido a la
disimetria del campo magnético de! motor sincrono, se desarrolla un par pulsante al doble de la frecuencia de
destizarniento durante la aceleracion. Esto ocasionard una resonancia torsional a una 6 més velocidades. E!
par de aceleracidn debera ser lo suficientemente alto como para pasar por eslas velocidades rpidamente y no
permitir que la resonancia desarrolle un punto dadino.

Evite los motores sincronos cuando los sopladores y compresores son impulsados por engranes para aumentar
su velocidad.

Ver Apéndice 10 Tabla No. 3.1.1.1
3.1.1.3 VENTILADORES CENTRIFUGOS

Los ventiladores centrifugos caen en dos tipos, 10s que manejan aire a temperatura ambiente y los que
manejan productos de combustidn (ventiladores de tiro inducido y ventiladores para sinterizacidn).

La potencia para impulsar al ventilador es proporcional al peso del gas manejado. La temperatura de los
productos de combustién es aproximadamente de 600°F y el peso es 50% mayor que el de! aire, Un ventilador
al arrancar y manejar aire ambiente estd sobrecargado aproximadamente en un 100%. Las compuertas de
entrada pueden distorsionarse debido a los gases calientes que manejan y en consecuencia pueden no cerrar
completamente el flujo de gas al estar cerradas. Por esta razdn es deseable tener un par de desenganche de
120%.

Los ventiladores que manejan gases calientes son fisicamente grandes y tienen altas relaciones de inercia. Los
periodos de aceleracidn alargados debido a sobrecargas y a la alta inercia pueden dadar a los devanados
amortiguadores de motores sincronos 6 a las jaulas de ardilla de motores de induccién,

Los ventiladores centrifugos v los ventiladores de tipo hélice que manejan aife ambiente usualmente no
presentan problema para su aplicacion.

Ver Apéndice 10 Tabla No. 3.1.1.1
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3.1.1.4 TROQUELADORAS

Requieren alto par de arranque y alto deslizamiento a plena carga, caracteristicas del motor de Jaula de Ardilla
diseiio D. Ver Apéndice 10 Tabla No. 3.1.1.1

3.1.1.5 BOMBAS

Las bombas centrifugas de alta velocidad del tipo impulsor radial 6 del tipo impulsor Francis tienen bajos
requerimientos de par de cierre {descarga cemada) a plena velocidad y son cominmente arrancades con
valvula de descarga cerrada. Con la valvula de descarga abierta desarrollan 100% de par a plena carga.

En las bombas de baja velocidad del lipo flujo mixto ¢ del tipo flujo axial el par de cierre, a plena velocidad
puede variar desde el 120% hasta el 250% de plena carga. Ninguna de éstas dos bombas debe ser arrancada u
operada con la vélvula de descarga cerrada ya que la presién y el calentamiento resultante podria dafar
seriamente a la bomba.

Se puede esperar que cualquier bomba operando a bajo de los 600 RPM podra tener pares de cieme (Valvula
de descarga cemada) a velocidad de plena carga en exceso de 100% de plena carga. La Figura No. 3.1.1.54
muestra lo que puede esperarse.

La Figura No. 3.1.1.58 muestra el par de enganche recomendado para motores que impulsen bombas que
tienen pares de cierre (Con valvula de descarga cerrada) mayores del 100% a plena carga.

Si aplica un motor sincrono a cualquier bomba centrifuga que opera a menos de 600 RPM es necesario
obtener del fabricante de la bomba un escrito indicando la cantidad de par (6 HP) requerido para impulsar la
bomba bajo condiciones de cierre a plena velocidad, aunque la bomba nunca debe ser arrancada de esta

manera, La Figura No. 3.7.1.5A es una aproximacion pero deben oblenerse valores exactos y entonces aplicar
la correccidénde la 3.1.1.58.

Ver Apéndice 10 Tabla No. 3.1.1.1

3.1.1.6 ELEVADORES

Ver Apéndice 10 Tabla No. 3.1.1.1

3.1.1.7 MOLINOS

PARA HARINA Y PROCESAMIENTC DE GRANOS

El molino para disgregacion es utilizado para la molienda en el procesamiento de granos. Requiere pares y
relacion de inercia moderados.

La flecha maestra de transmisién en un molino de harina, requiere de pares elevados y una relacion de inercia
elevada. Si el impulsor es un motor sincrono de altg par 6 un motor de Jaufa de Ardilla disefio C, es esencial
que s& utilice alguna forma de arranque en incrementos. La repenlina aplicacion plena de par de amranque de
175% a plena carga puede ocasionar problemas mecénicos, como bolar la banda fuera de las poleas. Los
pasos de par de arrangque y aceleracioén deseables serian de! orden de 80-130-175% en tres pasos.

Los elevadores de granos son impulsados por motores de jaula de ardilla disefio C.
DE CEMENTO Y MAQUINARIA DE TRITURACION.
Los molinos de bolas para roca o carbdn y para mineral requieren pares elevados de aranque y de enganche.

La relacion de inercia es baja y alcanzan su velocidad de operacién generalmente en 5 segundos
(generalmente impulsados a través de reductores de engranes).




Los trituradores Bradley Hercules, de cono, giratorio, de quijadas y el de rodillos deben arrancarse sin carga.
No obstante se recomienda altos pares de arrangue y enganche ya que no es posible la mayoria de las veces
vaciar completamente el triturador antes de arrancar. Con excepcidn del triturador de quijadas que puede
utilizar un volante para emparejar los impulsos de la carga, |as relaciones de inercia son mas bajas.

Los moiinos de martillos tienen relaciones de inercia elevadas y deben arrancarse descargados
Ver Apéndice 10 TablaNo. 3.1. 1.1
312 MOTORES DE INDUCCION

Los motores de Induccién abajo de las 500 RPM tienen pobre eficiencia y un facter de eficiencia pobre también
por lo que rara vez son utilizadas.

Los motores de Induccion tienen un pobre factor de potencia a carga parcial y deben evitarse para usarse
donde operan a bajas cargas por periodos de tiempo apreciables si el factor de potencia es una consideracién.

Motores de Induccién a 3600 RPM generalmente tienen muy buena eficiencia y factor de potencia a esta
velocidad.

La Tabla No. 3.1.2A muestra una base para la seleccién de un motor Sincrono vs. Induccién.
Los moteres de induccidn estan clasificados por disefio y aplicacion,

A, Un motor de CA para usos generales NEMA MG1-1.05 es un motor de induccidn ¢on capacidad neminal de
200 HP ¢ menos, el cual incorpora o siguiente:

Es de tipo abiertc

Su capacidad nominal es continua

Tiene un factor de servicio de acuerdo a nema MG1-12.47 (1.15 para arriba de 1HP).

Tiene un sistema de aislamiento con capacidad Clase B con una elevacidn de temperatura segin se
especifica en NEMA MG1-12.42 para los motores de potencia inlegral. Hoy en dia el mejor motor es el que
se fabrica con el sistema de aislamientos clase F para funzionar con aumento de temperatura clase B
nominal

5. Esta disefado en capacidad estandar con caracteristicas estandar de operacidn y construccion mecénica
para su uso bajo condiciones de servicio usuales sin restriccidn a una aplicacién particular 6 tipo de
aplicacion,

Rl e

B. Motor de propdsito definide NEMA MG1-1.08. Un motor de propdsito definido es cualquier motor disefiado
en capacidades estandar, con una caracteristicas estandar de operacién y construccion mecanica para ser
usado bajo condiciones de servicio no usuales & para uso en un tipo de aplicacién en particular.

C. Motores polifisicos NEMA MG1-1,16. Los motores polifasicos de corrente alterna son del lipo de Jaula de
Ardilla, o de rotor devanado, ¢ de tipo sincrono. Los motores de jauta de ardilla pueden ser 105 siguientes.

1. Disefio A. Par normal con corriente a rotor bloqueado que excede 14.5 A/HP a 230 V.
Este disefio es poco comun

2. Disefio B. Par normal, bajos kVA de arranque. Este disefio es comin para motores de usos generales y para
{a mayoria de las aplicaciones.

3. Disefio C. Alto par, bajos kVA de arrangue. Este disefic es el cominmente usado donde el par de arranque
y aceleracion de diseflo B es inadecuado ¢ insuficiente.

4. Disefio D. Alto deslizamiento, alto par, bajos kVA de amranque. Un deslizamiento de entre el 10% al 12% a
plena carga para aprovechar el efecio de volante en cargas intermilentes a pico, y donde se requieren pares
de arranque mas altos para pericdos de arranque continuo,

Los motores de disefio D a menudo son construidos con doble jaula de ardilla y/fo con jaula de ardilla de alla

resistencia.
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D. Los pares a rotor bloqueado de diseiio A y B para motores de una velocidad, polifasicos se presentlan en el
Apéndice 10 Tabia No. 3.1.28.

E. Los pares a rotor bloqueado de motores de disefio C se presentan en el Apéndice 10 Tabla No. 3.1.2C.

F. Los pares & rotor bloqueado de motores de diseiio D se presentan en el Apéndice 70 Tabla No. 3.1.2D.
Estos valores representan el limite superior de gama de aplicacion de los motores de diseiio C y D, Cuando
se requieren las caracteristicas de diseilo C 4 D en capacidades en que no es practica su fabricacion como
motores de jaula de ardilla, donde las limitaciones de comiente de arranque no permilen su uso, serd
necesario usar molores de rotor devanado (anillos rozantes).

G. €l par de colapso de [os motores de disefio A y B no serdn menores a los valores indicados en el Apéndice
10 Tabla No. 3.1.2E.

H. En el Apéndice 10 Tabla No. 3.1.2F se presentan los valores de WK? de la carga referidos a la flecha del
motor, a la cual los motores de jaula de ardilta pueden aceferar sin dafio.

La siguientes condiciones gobieman:

.

Voltaje y frecuencia nominales son aplicados.

2. El par de la carga conectada no exceda del 100% a velocidad nominal y variando con el cuadrado de la
velocidad a ese punto.

3. No habrd mas de dos aranques sucesivos con el motor inicialmente a temperatura ambiente, o un

arranque con e! motor a temperatura de operacién normal.

Si la velocidad del motor y la velocidad de la carga son diferentes debido a engranes & cajas de engranes
intermedio, el WK? efectivo referente a la velocidad de la flecha del motor, se determina por

rd
WK? Efectivo =WK’ de la carga x[ RPM, ]
RPM,

M

Donde:

RPM = Velocidad de la carga
RPMy = Velocidad de! motor

. Maquinas grandes. Motores de induccidn NEMA MG1-20.10. Las potencias nominales para maquinas
grandes, incluyen las indicadas en el Apéndice 10 Tabla No. 3.1.2G y asi hasta 100000HP (no presentados
en {a tabla). Los pares de motores anteriores, no deben ser inferiores a 105 sefialados en Apéndice 10 Tabla
No. 3.1.2H. Ademas el par desaroliado a cualquier velocidad, hasta aquella en la que ocurre el colapso,
serd cuando menos 1.3 veces el par obtenido de una curva que varia con el cuadrado de la velocidad y
que es igual al 100% a la velocidad nominal. Esto se muestra en el Apéndice 10 Figura No. 3.1.2H.

J. Wk? de carga nominal con las misma restricciones que se indican en el punto M, pero aplicadas a
maquinas grandes se presentan en el Apéndice 10 Tabla No. 3.1.21,

3.1.2.1 LETRAS DE CODIGO

Toda placa monograma para motores de CA mayores a 1 HP, excepto los motores de roter devanado {anillos
rozantes), deben llevar una letra de ¢6digo que muestra la maxima kVA/HP a rotor bloqueado. (Apéndice No.
10 Tabla No. 2.3.3.2.).

. . kVA x1000
Se pueden convertir KVA/HP a amperes mediante la formula general A = ———-
1.73 x Volts




3.1.2.2 CURVAS DE PAR
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3.1.2.3 DE JAULA DE ARDILLA Y ROTOR DEVANADO
JAULA DE ARDILLA b

Todas las categorias de disefio de motores de induccion con numero entero de caballos de polencia soportan
los esfuerzos magnéticos y los pares con rotor blogueade del arangue a plenc voltaje de linea. Los motores de
disefio B se usan mas; estos tienen caracteristicas de par de arranque y de corriente de arranque de linea
adecuadas para la mayor parte de los sistemas de potencia. Los motores de los diseflos C y D tienen un par
mas alto que los de clase B. Para los motores de todos los disefos, los porcentajes de los pares tienden a
decaer al aumentar la capacidad nominal en HP,

Los motores de disefio A estdn disefiados para 1os mismos pares con rotor bloqueado y deslizamiento que fos
de disefio B, pero lienen pares de falla y corfentes con rotor Moqueado més altos. Estos motores resultan
adecuados para cargas con par de arranque del 40 al 70%, par de aceleracién del 20 al 50% y par pico del 130
al 175% del par nominal, en donde los arranques y detenciones no son frecuentes. Es posible que se requiera
arranque a voltaje reducido debido a ia elevada corriente con rotor bloqueado.




Los motores del disefio B suelen arrancarse en linea a pleno voltaje. Estos motores se pueden acelerar hasta
lievarios a plena velocidad, con cualquier carga que puedan arrancar. Estos motores son adecuados para
cargas con par de arrangue menor del 50%, par de aceleracién menor del 50% y par pico menor del 125%. Et
bajo deslizamiento excluye las cargas de pulsacidn del par. El motor es adecuado para operacidn de carga
estable continua, con arrangque y paros no frecuentes.

Los motores de disefic D estan disefados para arrancar a pleno voliaje y desarrollar pares con rotor bloqueado
del 275% del par nominal. Las corrientes con rotor bloqueado son las mismas que para el disefio B. Estos
motores tienen mas del 5% de deslizamiento con el par nominal y estan disefiados para cargas que se aplican
y eliminan con frecuencia. Estos motores se dividen en grupos del 5 al 8% de deslizamiento, del 8 al 13% de
deslizamiento y de mas del 13% de deslizamiento como se muestra en la Figura No. 19,

DE ROTOR DEVANADOQ (ANILLOS ROZANTES)

En la Figura No. 20 se dan las curvas de velocidag-par y velocidad-corniente para un motor tipico de rolor
devanado, para diversas cantidades de resistencia externa. Los numergs sobre fas curvas se refieren al
porcentaje de resistencia extema; el 100% de la resistencia da el par nominal en la parada.

Nomalmente 105 motores de rotor devanado se arrancan con una resistencia externa relativamente alta y esta
resistencia se pone en corto circuito , paso a paso, confarme el motor adquiere su velocidad. En los casos de
altas capacidades nominales , se usan reostatos liquidos. Con este procedimiento se permile que el motor
entregue altos pares de arranque y de aceleracion, sin embargo, extrae una comiente de linea relativamente
haja. Adema4s la mayor parte de las pérdidas en el circuito del rotor, durante la aceleracién, se disipan en el
resistor extemo, en lugar de hacerlo dentro del motor.

Las curvas de la Figura No. 20 indican que la resistencia exiema reduce la velocidad a la que el motor
funcionara con un par dado de carga. Para cualquier valor de resistencia externa, el molor tiene caracteristicas
variables de velocidad, cualquier cambio en la carga conduce a un cambio considerable de velocidad. Enlre
mas baja sea la velocidad de operacién, mas pronunciade es el efecto, de modo que suele no ser factible, por
este método, operar a menos de 50% de la velocidad plena. Ademas en virtud de que la pérdida de potencia
en el rotor y el resistor externo es proporcional al deslizamiente, 1a eficiencia se reduce en proporcion directa a
la reduccidn de la velocidad.

Se usan molores de anillos colectores con resistencia externa como molores de velocidad ajustable, desde el
50% hasta plena velocidad, para cargas como bombas y ventitadores. Se emplean en todo el rango de
velocidades para malacates, elevadores y teleféricos. Ademas, se emplean motores de anillos colectores para
suministrar altos pares de arranque y de aceleracidn, con baja corriente, para centrifugas, quebradoras,
pulverizadoras y otras cargas de inercia elevada. En muchas apticaciones, los motores de rotor devanado han
sido sustituidos por accionamiento de CA y CD de estado sélido.

3.1.2.4 DE 2 DEVANADOS

£l motor de dos devanados tiene dos devanados separados del estator, 1os cuales se pueden combinar para
cualquier numero de polos, de modo que se pueden obtener dos velocidades sincronas. Ademas, uno de los
dos devanados de! estator & l0s dos, se pueden disponer para ser reconectados, como en un motor ge un solo
devanado, lo cual da un tolal de tres 6 cuatro velocidades, pero las dos velocidades que se obtienen con un
solo devanado deben estar en la razén de 2:1. De este modo, un molor de dos devanados y cuatro
velocidades, podria tener las velocidades de 1800,900, 1200 y 600 RPM. El motor puede ser de par constante
{Apéndice 10 Figura No. 3.1.2.48), par variable (Apéndice 10 Figura No. 3.1 2.4A) & HP constante (Apéndice
10 Figura No. 3.1.2,4C), segun la aplicacién.

En el Apéndice 10 Figura No. 3.1.2.4D se muestra el par nominal en cuatro puntos de velocidades.
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Los motores de par variable tienen 1200/600 RPM y se ulilizan con cargas como bombas y ventiladores
cenlrifugos, en los que la necesidad de caballos de potencia disminuye can mayor rapidez que el cuadrado de
la reduccién en la velocidad. Los motores de par constante tienen caballos de potencia nominales en cada
velocidad, directamente proporcionales a esta ultima; por ejemplo 20/10 HP y 1200/600RPM y se emplean en
transportadores, mezcladoras, compresores reciprocanies, prensas para imprimir y otras cargas de "par
constante”. Los moteres de caballaje constante tienen los mismos caballos de potencia nominales a todas las
velocidades; se usan principalmente en maquinas hemamientas, como son los tornos, mandriladoras,
cepilladoras y taladradoras radiales. A los motores de velocidades miiltiples, del tipo par constante ¢ de par
variable, se les suele dar un ndmero nominal estdndar de caballos de potencia a la velocidad tope, pero
pueden tener caballajes particulares a las velocidades m4s bajas. ya que estas se fijan por las razones de las
velocidades.

3,1.2.5 ESTRELLA-DELTA
Ver Capitulo 3 punto 3.2.2.3.3
3.1.2.6 DE ALTA EFICIENCIA

Se estan utilizando varias técnicas para mejorar [a eficiencia de los motores, en comparacién con el disefio
tradicional de eficiencia normalizada.

1. Se utiliza mas cobre en los embobinados del estator, para reducir las perdidas.

2. La longitud del nicleo del rotor y el estator se aumentan para reducir 1a densidad del flujo magnético en el
entre hierro de la maquina. Esto reduce |a saturacidn magnética, disminuyendo las pérdidas en el nircleo.

3, Se usa mas acero en ¢! estator, permitiendo que se transmita una mayor cantidad de cator hacia afuera del
motor y se reduzca la temperatura de funcionamiento. Ei ventitador del! rotor se redisefia, para reducir la
pérdidas por rozamiento y por friccion.

4. El acero que se usa en el estator tiene pocas perdidas por histéresis.

5. El acero se hace de un calibre delgado (Laminas muy compactas) con resistencia especifica intema muy
aita (reduciendo las perdidas por comientes parasitas.

6. El rotor se maquina para producir un entre hierro uniforme, reduciendo las pérdidas diversas.

Ver Tabla No. 3.1.2.6 sobre eficiencia nominal.




3.1.27 NORMAS QUE APLICAN

El articulo 430 de la NOM-001-SEMP-1994 cubre motores, circuitos de molores y sus controles y fa Figura No.
430-1 NOM-001-SEMP-1894 indica las paries en que esi3 dividido este articulo.

Al pumirdstro

Parte B
Alimentador de motor At 430.24, 25y 26
Proteccidn contra
circuito corto ¥
falla a tierra Paurte E
]
Madio de desconexadn { Parte |
Proteccidn contra circuito
corto y falla a tierra dal
cirouite derivade Purta D
Condnctores para el
circuito del motor Parte B
Controlador I Parte G
Circaitos de contml
del motor | Parte F
Proteccién contra
scbrecarga Parte C
Motor | Parte A
Proteccion T T T Parte C
Controlador secundario Parte B
Conductores secundanios | l Art 430-.23
Parte B
Resistor secundanio Ant 430-23y
An. 470

Figura 430.1




313 PROTECCIONES

Es recomendable que la proteccion para cada instalacion especifica de!l motor se seleccione para cubsir los
requenimientos del molor especificado y su uso. Los Siguientes puntos deben ser referidos como check list
cuando se decida sobre una proteccion para la instalacidn de un motor.

Caracteristicas del motor

Condiciones de arranque del motor

Condiciones ambientales

Equipo a impulsar

Sistema de potencia

importancia del motor

Fallas de! lado de la carga para los controladores de los motores.

s & 4 & 2 8 @

3.1.3.1 POR BAJO VOLTAJE (27)

PROPOSITO Prevenir el arranque automatico cuando el voltaje se restablezca después de una falla y evitar
excesiva comriente de inrush a la carmga tolal del motor en el sistema de potencia y la
correspondiente caida de voltaje 6 cuando el voltaje regresa después de una interrupcion.

CON SENSORES DE VOLTAJE

El tipo de uso mas comin es el relevador de bajo voltaje con retardo de tiempo con disco de induccién
monafisico. Un control con fusible causa el disparo, es deseable ulilizar dos § tres de estos relevadores
conectados a las diferentes fases y alambrarfos de modo que todos deban operar antes de que el disparo
ocurra.

Existen relevadores tnfasicos de bajo voltaje. Muchos operan en respuesta af area del tridngulo de voltaje
formado por los voltajes de las tres fases,

En aplicaciones que requieren un retardo preciso de tiempo de pocos ciclos, un relevador de bajo vollaje
instantaneo es aplicado junto con un Timer apropiado.

Cuando se aplica proteccién por bajo voltaje con retardo de tiempo, se debe elegir el gjuste de tiempo de modo
que el disparo no ocuma antes de que todos los relevadores extemnos para detecciéa de falla tengan la
opertunidad de liberar todas las fallas del sistema. Eslo reconoce que la causa mas frecuente de bajo voltaje,
son las fallas en el sistema, y que cuando estas son liberadas, la mayoria de los motores de induccién pueden
continuar en operacién normal. En el caso de los relevadores de bajo voltaje con disco de induccidn es
recomendable que su tiempo de disparo vs corriente de corto circuito sea graficada para asegurar gque no
dispare antes de los relevadores de sobrecorriente. Esto debe hacerse para la condicion mas critica de
coordinacidn, que existe cuando la capacidad de corte circuito del sistema es minima,

E! tiempo tipico de retardo a voltaje nulo €5 de 2 a 5 segundos.

Para motores extremadamente importantes para la continvidad del servicio, como algunos auxiliares en plantas
de generacidn eléctrica, 1os relevadores de bajo voltaje son usados solo para alarmar.

Otros esquemas propuestos para la proteccion por bajo voltaje son:

« Instantaneas ¢ con retardo de tiempo

s Con interruptores ¢ contactor de cierre.

« Con un contactor principal de voitaje sostenido de AC
= Con un contactor principal de volfaje sostenido de DC




31.1.3.2 POR DESBALANCE DE FASES

PROPOSITO: Prevenir dafo por sobrecalentamiento del motor al incrementarse 1a corriente de fase con el {in
de que el motor siga proporcionando los mismos HP y los voltajes de secuencia negativa que
causan corrientes anormales en el motor, debido a que la impedancia de secuencia negativa es
aproximadamente igual a la de rotor bloqueado, un pequeno voltaje de secuencia negativa
producird una mayor corriente de secuencia negativa.

RELEVADORES

Hay varios tipos de relevadores disponibles para proveer esta proteccién. Los relevadores cominmente usados
se pueden clasificar como;

1 Balance de corriente por fase. Este relevador detecta el desbalance en la corriente de las tres fases. Un
disco de induccidn tiene un tiempo de retardo y se puede hacer uso de un timer adicional para cbtener un
retardo extra.

2. Voltaje de secuencia negativa. Este rele opera instantaneamente usando un filtro de voltaje de secuencia
negativa. Un timer tanto interno como externo se requiere para e! retardo de tiempo.

3. Cormiente de secuencia negativa. Es un relevador con disco de induccién con retardo de tiempo disponible
para la aplicacién a generadores, pero no son aplicables a motores por la alta corriente de pick up que
manejan. Los relevadores instantdneos de comiente de secuencia negativa estan disponibles con bajas
corrientes de pick up para la proteccion de motores. Se requiere un timer con este rele para retrasar el
disparo.

Se debe proveer proteccion por desbalance de fases en todas las aplicaciones donde una fase este sujeta a la
presencia de fusibles, lineas de distribucidn aéreas sujetas a la ruptura del conductor ¢ inlerruplores de
desconexion que no cierren apropiadamente las tres fases.

Una recomendacién general es aplicar la proteccion por desbalanceo de fases a 1odos 10s molores arriba de
1000HP. Para motores menores de 1000HP se deben investigar los requerimientos especificos.

Es deseable que 1a proteccién por desbalance de fase tenga suficiente tiempo para permitir que la proteccion
por sobrecornente del sistema libere 1as fallas externas evitando un disparo innecesario del motor ¢ para evitar
la posibilidad de disparo en el arrangue del motor,

Otros esquemas para la proteccion por desbalance de fases son:

e La proteccion por fase

« instantaneo 6 con retardo de tiempo.

31133 POR SOBRECORRIENTE INSTANTANEA POR FASE

PROPOSITO Detectar condiciones de corto circuito de fase para limitar el dafio por la falla. limitar la caida

de voltaje que acompaiia la falla y limitar la posibilidad de que Ia falla se¢ extienda, fuego &
dafos por explosidn
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RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEOS

Se usan normaimente con lransformadores de corriente de fase, Si se provee una proteccion por
sobrecorriente a tierra solo se requieren dos relevadores por fase".; de otro modo se requiere un relevador por
fase. Sin embargo se suele proveer un relevador por fase y el relevador a tierra. El rele de la tercera fase
provee una proteccion de respaldo a los otros dos relsvadores. Eslos relevadores son usados con el siguiente

equipo:

1. Amancadores de motores del tipo interruptor de medio voltaje.
Arrancadores del tipo conlactor de medio voltaje que no liene fusibles de potencia. (El controlador del
motor puede tener una capacidad limitada de interrupcion de falla. El disparo instantaneo puede ser usado
para permitir al contactor abrir en estas fallas).
a) Relevadores de disparo instantaneo son ajustados para abrir si la corriente excede el valor de
arranque normal (Usualmente a rotor blogqueado).
by Un segundo ajuste de los relevadores opera en un rango mas elevado de coriente con el propdsito de
mantener los contactores cerrados durante la falla, de modo que la proteccion inmediata fusible (6
interruptor) interrumpa dicha faila. Note que el dispositivo inmediato debe ser seleccionado con la
capacidad de interrumpir la corriente de corto circuito disponible en ese punto del circuito.
¢) La proteccién de sobrecorriente en marcha al motor, ya sea térmica 6 de disco de induccién, son
alimentadas a través de transformaderes de corrienle que se saturan con las comientes de falla, con fo
cual se controla un posible dafio a los relevadores usados por esta proteccién.
3. Los arrancadores del lipo interruptor de bajo voltaje usados con motores cuya importancia 6 capacidad de
HP's justifica el cosio de esta proteccidn en vez de ¢ ademds de fa accidén directa de la proteccion
instantanea de sobrecorriente.

Estos relevadores estan disponibles en diversas formas.

a) Caso individual, un relevador por caso.

by En grupo, dos & tres relevadores por caso.

¢} Como elemento(s) adicionales junto con elementos de sobrecorriente térmicos ¢ de induccién.

Otros esquemas para la proteccion por sobrecorriente instantanea por fase sen:

« Accidn directa de dispositivos de dispare instantineo de sobrecorriente,
= Fusibles
+ Ajustes instantaneos a los interruptores termomagnéticos.

3.1.3.4 POR SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE TIEMPO POR FASE

PROPOSITO Detectar fallas al acelerar a la velocidad nominal en un intervalo de aranque normal, motor en
estado de atasque, y condiciones de falla de baja magnitud en la fase,

RELEVADORES POR SOBRECORRIENTE Y AJUSTES.

Térmico 6 de disco de induccién pueden ser seleccionados para este proposito. La proteccidn térmica tienen la
ventaja de la memoria de fa condicién de calentamiento del motor, mientras el disco de induccién permite una
relativa precision en el tiempo de disparo.

Los ajustes del relevador son normalmente seleccionados como sigue:

1. Para la proteccién por sobrecarga. se ajusta la cariente de pickup entre el 5 y el 25% por encima de la
capacidad del factor de servicio continuo del motor.

2. Cuando no se pretende la proteccion por sobrecarga, el pickup puede ser ajustado al 200-350% de la
capacidad del motor para evitar disparos por condiciones de sobrecarga

® Ver Proteccion por sobrecorrienta instantinea y con retardo de tiempe a lierra
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Nota: En 1 y2 Eltiempo de retardo se debe ajustar a un pequeio margen mas largo que el requerido para
prevenir el disparo en &l infush de aceleracién normal.

3. En algunas aplicacicnes puede ser deseable ajustar el pickup ligeramente arriba del inrush simétrico de
arranque. En este caso el relevador no vera el inrush del motor, y solo se provee |la proteccion por fafla. El
tiempo de retardo debe de ser muy corlo, solo 1o suficiente para no disparar en la asimetria del inrush. El
relevador de disco de induccion de corto tiempo se debe seteccionar en esta aplicacién.

Otros esquemas para la proleccién por sobrecorriente con relardo de tiempo por fase son:

+ Relevadores instantaneos y timer
« Dispositivos de disparo de accion directa y de estado sdlido

3.1.2.5 POR SOBRECARGA (SOBRECORRIENTE POR FASE)

PROPOSITO Detectar corriente sostenida en el estalor en excesos de capacidad continua del motor y
disparar antes de que el motor se dafe.

En motores que tienen dispositivos sensores de temperatura para los devanados y supervisidn
cerrada de! operador, esta proteccidén se ajusta algunas veces solo como alarma.

Dos ajustes por proteccion por sobrecarriente son provistos:

1.

Una para alarmar solamente, a relativa baja corrienie de pickup y rdpido ajuste de tiempo.
Estos son normalmente relevadores por sobrecorriente como los relevadores de discos de
induccién.

El segundo ajuste para disparar a altas comientes de pickup 4 un tiempo menor que el del
relevador de alarma por sobrecarga 6 ambos. Usar los relevadores de disco de induccion 6
por sobrecorriente térmico.
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RELEVADORES DE DISCO DE INDUCCION Y AJUSTES

Para motores grandes donde se usa el arranque del lipo interruptivo, los relevadores por sobrecerriente de
tiempo largo deben ser usados.

Considerar las siguientes caracteristicas

Deseables: 1. Continuo ajuste de retardo de liempo

2. Taps de ajuste de pickup de amplio rango.
3. Precisos

4. Faciles y rdpidos de probar.

5. Tienen indicador de operacién

Indeseables: 1. ta forma de la curva de ajuste de tiempo resulta usualmente en disparos mas rapidos
de los necesarios, esto evila que toda la capacidad térmica por sobrecarga inherente al
motor sea utilizada,

2. No es operado témmicamenle, se reajusta después de un disparo por sobrecarga y
desde ese momento, no provee proteccién contra un nuevo arrangque inmediato.

3. No es operado térmicamente, no “recuerda” [as sobrecargas que pueden presentase en
ciclos y se puede sobrecalentar progresivamente al motor.

4. Estos son auto ajustables y por lo tanto €l ajuste manual no esta disponible sin el uso
de un apropiado relevador auxiliar.

5. Estos relevadores no se afectan sensiblemente por cambios en la temperalura
ambiente. Esto es aceptable y podria ser considerado una ventaja para la frecuente
situacion cuando el motor y los relevadores estan en diferenies temperaturas
ambientales, Puede ser una caracteristica indeseable cuando el motor y los relevadores
estan a la misma temperatura ambiente y hay cambios significativos en [a temperalura
ambiente.

Otros esquema para la proteccién por sobrecarga (sobrecorriente por fase) son:

+ Relevadores de intensidad
s Relevadores por sobrecorriente térmicos
» Fusibles de doble elemento

3.1.3.6 POR SOBRECORRIENTE INSTANTANEA A TIERRA
PROPOSITO Detectar las condiciones de falla a tierra con un retardo no intencional.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE SECUENCIA CERO 6 SENSOR Y RELEVADCOR DE TIERRA -
Dispositivo 50G

Se recomienda que el transformador de corriente de secuencia cero (lipo ventana) gque ha sido disefiado para
esta funcidn sea usado para alimentar al relevador de tierra.(Figura No. 21)
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Figura No. 21 Proteccion por sobrecorriente a tierra usando un transformador de corriente del tipo

ventana.

El relevador instantdneo se ajusta normalmente para disparar a una corriente de falla a tierra primaria dentro
del rango de 5-20 A.

Las siguientes precauciones se deben tener en cuenta en la aplicacion del relevador y e! transformador de
corriente de secuencia cero y en la instalacion de cables a través del transformador de corriente.

1.

Si el cable pasa a través de 1a ventana del transformador de corriente y finaliza en la terminal de cables en
el lado de la fuente del transformador de corriente, el terminado de cable se debe montar en una ménsula
aislada de tierra. Luego el terminado de cable debe alemrizarse pasando un conductor a tierra pasando a
través de Ja ventana del transformador de corriente y luego conectarlo al borde terminal.

Si un cable con cubierta metélica pasa a través de la ventana del transformador de corriente, la cubierta de
metal se mantiene en el lado de |a fuente del transformador de corriente aislado de tierra. La parte terminal
de la cubierta de metal puede ser alerrizada pasando un conductor a tierra a través de la ventana del
transformador de comiente y luego conectando a la parte terminal.

Panmtalla (s) de cable deben ser aterrizadas pasando un conductor a tierra a través de la ventana del
transformador de cormriente y luego conectdndolo a la pantalla (s).

Es importante verificar la corriente total de! transformador y el esquema de relevo a tierra haciendo
circular una cormriente en el conductor de prueba a través de la ventana del transformader de coriente. Si
no hay corriente en el relevador, un Circuito abiento en el secundario del iransformador 6 el alambrado al
relevador solo pueden ser detectados por esta prueba total.

Otro esquema para la proteccién por sobrecorriente instanldnea a tierra puede ser :

Transformadores de corriente de conexién remanente y retevadores de tierra.

Considerar los casos cuando

Se usan arrancadores del tipo combinado
Supresores de ondas estan instalados en las terminales del motor.

3.1.3.7 POR SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE TIEMPO A TIERRA

PROPOSITC Detectar las condiciones de falla a tierra.

Al principio las aplicacfones para proteccién a tierra usaban transformadores de corriente y relevadores. Sin
embargo la proleccién de falla a tierra instantanea y con retardo de tiempo estan disponibles con sistemas de
disparo de estado sdlido en interruptores de bajo voltaje (hasta 600V)




TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE SECUENCIA CERO Y RELEVADOR DE TIERRA

Cuando el fransformador de corriente de secuencia cero es usado para proleccién a lierra del motor, es usual
utilizar un relevador instantaneo de sobrecorriente a tierra, cuando se usa un relevador con retardo de tiempo,
el tiempo de disparo es muy corto 6 extremadamente inverso, el relevador de disco de induccion se ajusta al
tap de 0.5A y ei dial de tiempo a 1.0. Los comentarios en el esquema transformador de cormriente de secuencia
cero 6 sensor y relevador de tierra — Dispositivo 50G lambién aplican aqui.

SELECCION DEL RESISTOR PARA EL ATERRIZAMIENTO A TIERRA.

Ei objetivo de la resisiencia a tiemra es limitar el dafio al motor causado por {allas a tierra. (En los sistemas de
distribucidn el objetivo es limitar el marco de voltaje a tierra del equipo por razones de seguridad). Sin
embargo la corriente de falla no debe ser limitada al extremo de gue gran parte del extremo del neutro de tos
devanados en Y del molor queden sin proteccion. Se recomienda 9 que el relevador de sobrecarriente a tierra
debe tener al menos1.5 veces del pickup de falla a tierra desviado del neutro.

Es recomendable que la capacidad de la resistencia a tierra y la proteccién a tierra sean seleccionadas juntas
después de haber determinado el ameglo de devanados de los motores a proteger, La resistencia a tierra
seleccionada normalmente limitara 1a corriente de falla a tierra dentro de un rango de 100-2000A. Una
capacidad de 10 segundos se selecciora usualmenle para la resistencia.

Note que ademas de evilar los sobrevoltajes transitorios excesivos, la resistencia se debe seleccionar de modo

Ry

[+]

que la siguiente razén de impedancia de secuencia cero sea igual 6 mayor a 2.

3.1.3.8 DIFERENCIAL DE CORRIENTE POR FASE
PROPOSITO Detectar rapidamente condiciones de falla.
DIFERENCIAL DE FASE CONVENCIONAL.

Este esquema utiliza & transformadores de corriente .guales {un par por cada fase) y 3 relevadores (1 por fase).

Figura No. 22 Proteccion convencional diferencial por fase. Usando tres relevadores diferenciales de
porcentaje {uno mostrado)

l.a corriente de cada par de transformadores son restadas y la diferencia es alimentada al relevador asociado a
cada fase.

0 NEMA AB2-1984 Procedures for verfying field inspection and performance verification ol model case circuit breakers.




Aunque algunas veces este esquerna se aplica a 10s motores conectados en delta, este esquema se conecta a
moteres alambradoes en Y (los motores coneclados en estrella son mas comunes que los conectados en delta
en los motores de allos caballajes). Con la conexién en estrella, tres de los transformadores de corriente se
localizan normalmente en el arrancador (6 interruptor del motor) y 105 otros tres en las tres fases def motor af
devanado neulral del motor. Algunas veces las tres fases al neutro, son alambradas en la pare trasera del
arrancador, por ejemplo si hay un reactor de arranque neutral y este esla conectado al arrancador. En este
caso los transformadores de corriente neutrai también deben estar en el arrancador.

Hay tres tipos de relevadores que generalmentie se aplican para |a proteccidn convencional diferencial por fase;
tres transformadores de corriente idénticos, uno recomendado para el uso con estos relevadores.

1. Diferencial de alta velocidad (instantdneo). Aunque esta proteccidn es la mas cara, no es més cara cuando
el costo tolal de los relevadores, alambrado, transformadores de corriente, y el montaje y |a instalacion de
los transformadores de corriente es considerado. Este es el tipo mas recomendado. No hay ajuste para
seleccionarse en este relevador.

2. Disco de induccitén de baja velocidad de porcentaje diferencial. Muy usado en el paso, no tiene ajustes a
seleccionar.

3. Relevadores de sobrecorriente diferenciales de disco de induccitin estandar. No son de uso frecuente, es
mas barato que e! segundo. Se utitizan con transformadores de corriente igénticos. Normalmente se
ajustan entre ¢l tap de 0.5 y 2.5 A y el dial de tiempo en 1.0. De cualguier modo los relevadores del tipo
alta velocidad son la mejor opcién.

Otros esquemas aplicables son:

+« Diferencial de auto-ajuste usando transformadores de corriente de secuencia cero.
« Arrancadores tipo contactor con fusibles de potencia.

Cuando se aplica proteccion diferencial se deben seguir ias siguientes recomendaciones generales:

1. Con todos los motores de 1000-2000HP y mayores usar sistemas no aterrizados.

2. Con todos 1os motores de 1000-2000HP y mayores usar en sistemas aterrizados donde la proteccidn a
tierra aplicada no se considere suficiente sin ia proteccion diferencial contra fallas entre fases,

3. Para motores de altos caballajes (2500-5000HP) el coslo de la proteccién diferencial comparado con el
costo del molor generalmente justifica el uso de esta proteccion. Sin embargo la proteccién diferencial se
justifica para motores mucho mas pequefios, especialmente en voltajes arriba de 2400V.

3.1.3.9 OTRAS PROTECCIONES.

A continuacidén se preseatan otras protecciones a considerar que no se contemplan en el alcance de esle

estudio y solo se mencionara el propdsito de las mismas y los esquemas utilizados sin profundizar en los

mMismos.

DESBALANCE DE CORRIENTE DEL DEVANADO PARTIDO.

El propdsito s una deteccitn rapida de condiciones de falla de baja magnitud. Esta proteccién sirve ademas
como respaldo a ta sobrecorriente por fase instantanea y proteccion por sobrecorriente a tierra .

Esta proteccion se plica normalmente a mofores que tienen dos (6 tres) devanados en paralelo por fase.
El esquema de proteccién es:

+ Arreglo de transformadores de corriente y relevadores.
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POR SOBRECALENTAMIENTO EN LOS DEVANADOS DEL ESTATOR

El propdsito es deteclar incrementos de iemperatura en el estator antes de que le ocurra algin daiie al motor.
Esta proleccién es usualmente arreglada como alairma en la operacion de los motores con una adecuada
supervision. Algunas veces se usan dos ajustes de temperatura, el ajuste bajo para alarma y el alto para
disparo.

Los esquemas de proteccidn son los delectores de temperatura por resistencia, lermocoples, termistores,
termostatos y bulbos de temperatura

POR SOBRECALENTAMIENTO DEL ROTOR.

Los deteclores de temperatura por resistencia como los otros tipos de sensores de temperatura se usan en la
proximidad de la resistencia del puente de kelvin.

3.1.4 ESPECIFICACIONES

Instrucciones para ordenar (segun IEM)

LENDLAE LN

Ciclo de operacidn continuo 6 intermitente

Potencia [HP]

Velocidad [RPM])

Fases-frecuencia-tension

Factor de servicio.

Clase de aislamiento

Sobrecarga {en su caso especificar tiempo de sobrecarga y periodicidad)
Par(es) de arranque, abatimiento 6 maximo en % del par a plena carga.
Condiciones de arranque.

A. kVA's iniciales ~ limitacidn si la hay

B. ¢Arranque con |la carga aplicada 6 sin? jMagnitud?

. Tipo de control en e arranque a tensién plena ¢ a vollaje reducido.

. Inercia de la carga WK : referida 2 1a flecha del motor.

. Aplicacion (tipo de maquina a impulsar)

. Tipo de rodamiento: balero é chumacera.

. Temperaiura ambiente

. Altitud de operacidn

. Inversidn de rotacién

. Medio ambiente {poivos, gases, humedad, corrosion, salpicaduras, etc.).
. Condiciones fisicas especiales (en caso de haberias)

. Cargas axiales especiales (en caso de haberias)

. Cargas radiales especiales (en caso de haberias)

. Juego de la flecha (limitacién especial, si la hay)

. Limitacidn en ta regulacién de la tensién de alimentacién (especiaimente durante el arranque del motor).

En caso de haberla.

. Linea de alimentacién {por cable ¢ abierta) (posibilidad de sobretension o transitorios)
. Tipo de acoplamiento.

. Accesorios especiales.

. Caracteristicas especiales

. Para motores a prueba de explosion. Construccion (tipo de atmdsferas)

CLASE | Atmdésferas Peligrosas GRUPO D

Almosferas que contienen: gasolina, Hexano, Nafta, butano, propano, bencina, alcoholes, acetona, bensol,
vapores de solventes de laca, gas natural.

CLASE Il Polvos quimicos GRUPO F

Ambientes que contienen: negro de humo, aniracita (carbén de piedra § hulta), polvo de coque.




MOTORES HORIZONTALES CERRADOS LINEA 5000 (EM

+ Con ventilacién exterior
» A prueba de explosian.

VOLTAJE [V)

HP POLOS RPM

AISLAMIENTO ' Tuax OPERACION | TIPODE
CLASE

| el _ VENTILACION

[ I
i ARMAZON ;
Dimensiongs r

J

MOTORES HORIZONTALES CERRADOS ROTOR DEVANADC IEM

« Con ventilacidn exlerior
« Sin ventilacidn exterior

SERVICIO INTERMITENTE

i TIPO DE ENFRIAMIENTO .
HP | RPM VOLTS CLASE DE TIEMPODE ' TIEMPO DE OPERAGION fmin]
(V] AISLAMIENTO OPERACION [min] ARMAZON ;
ARMAZON
Dir lones j Dimensiones
SERVICIO CONTINUO
HP | RPM VOLTS GLASE DE ARMAZON | FACTORDE | Tows 1
M AISLAMIENTO SERVICIO [t
Dimensiones B

DATOS OPCIONAL QUE SE PUEDEN PROPORCIONAR

—

RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DEL CONTROL DEL MCTOR DE ROTOR

DATOS DEL ROTOR DEVANADO
I_HP Vi [V] DE Iwax [APOR | [V] (3 FASES 60 Hz) TAMARD CONTACTOR No DE PUNTOS DE ACELERACION
CIRCUITO TERMINAL A PRIMARIO !
. ABIERTOEN | PLENA ;
L VACIO CARGA |

: Tensiones noMinales
I en el primaric del
estator

| E! numero de contactores de
aceleracién, es el numerc de puntos de
aceleracion menos una ’




MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA ABB

Be 400 a 10000 kW

TIPO

HORIZONTAL VERTICAL 7

B3 w1

CON SIN
CARGA SECUNDARIA

MODELO

PROTECCION

ENFRIAMIENTO

0w

MAQUINAS ESTANDAR

MOTORES CON ALTO PAR

MAQUINAS POLOS CONMUTABLES '

MOTORES A PRUEBA DE EXPLOSION

nTmooOow>»

o>

IP 215
1P 235
IP W24
IP R44
IP 44
IP 23S

A PRUEBA DE GOTEQ

A PRUEBA DE SALPICADURAS

A PRUEBA DE AGUA i
TOTALMENTE CERRADO !
TOTAEMENTE CERRADO CON INTERCAMBIO DE CALOR AGUA- '
AIRE

A PRUEBA DE SALPICACURAS CON SILENCIADOR

FLLJO AXIAL

FLUJO RADIAL

COMBINACION DE AMBOS
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3.2 ARRANCADORES

Este capitulo cubre principalmente los métodos de arranque a tensidn plena y a tension reducida para motores
del tipo jaula de ardilla.

Ei NTIE en él articulo 430-81 NOM-001 SEMP-1994, define un controlador como “Cualquier interruptor o
dispositivos que se usen normalmente para arrancar o parar un motor”.

Cada conirolador debe ser capaz de arrancar y parar el motor que conirola y en el caso de un motor de
corriente alterna, debe poder interrumpir 1a corriente a rotor bloqueado 430-82 NOM-002 SEMP-1994.

La norma NEMA establece la capacidad de conduccidn de cerriente de tiempo corto de los controladores

Un controlador con relevadores de sobrecarga debera ser capaz de conducir 15 veces [a corriente a carga
plena del motor durante un segundo y & veces Su cormiente nominal €n servicio continuo durante 30 segundos,
después de estos periodos serd capaz de conducir su corriente nominal sin tener sobrecalentamiento

3.21  SERVICIO ELECTRICO

Establézcase si el servicio usara corriente directa (C.D.) o corriente alterna (C.A.), determinese el nimero de
fases y frecuencia, en adicién de fa tension.

Tipo de servicio

« Servicia continuo; £l motor desarrolla un trabajo constante por un largo tiempo indeterminado con un factor
de carga definido.

« Servicio de corto tiempo; El motor estd en funcionamiento, con una ¢arga substanciatmente constante por
un tiempo coro definido

» Servicio intermitente; Exige el funcionamiento por periodos altemados.

« Servicip periddico; Operacién intermitente en la cual las condiciones de carga son regultarmente
recurrentes.

= Servicio variable; Se caracteriza porque tanto la carga como los intervalos de su duracidn pueden estar
sujetas a variaciones considerables.

3.2.2 ARRANCADORES EN BAJA TENSION

3.2.2.1 A PLENO VOLTAJE

Este debe ser utilizade en todos los casos en los que el sistema de suministro de cormiente eléctrica tolere la
entrada repentina de corriente de arrangue sin una fluctuacidn o caida de voltaje excesiva y el equipo

mecanico acepte la aplicacion repentina del par de arranque (rolor bloqueado) resultante sin sufrir dafio. Es el
tipo de controt mas sencillo, Figura No. 23, y de menor costo utilizando solo un contactor de 3 polos.

(——

Figura No. 23 Conexién directa a la linea
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3.2.2.2 REVERSIBLES

Los motores trifisicos pueden inverlir la direccién de su rotacidn al intercambiar dos puntas cualesquiera de la
linea, Esto se consigue con el uso de arrancadores reversibles. Estos arrancadores alambrades de acuerdo con
las normas NEMA, intercambian las lingas L1 y L3, ver Figura No. 24 (b). Eslo requiere de dos conlactores
para el conjunto del arrancador, unc para marcha hacia delante y uno para reversa, para impedir que los
contactos se energicen simultdneamente o se cierren al mismo tiempo y causen un coro circuito, se emplean
tres métodos de prevencidn, estos se conocen como de inlerconexién, La Figura No. 24 (a) muestra la forma
de alamhrado para controlar la rotacién del motor trifdsico.

Hacja, delant

(a)
1 £z
Hacia delante
Parar s.C.
Lo - }HJ—I
Reversa .

-

L

|

R

Interconexion mecdnica entre fas bobinas que impide que se
activen simultaneamente

)

Figura No. 24 (a) Sistema de alambrado, {b} Sistema de interconexién

112



3.2.2.3 AVOLTAJE REDUCIDO

La reduccidn, o la maodificacién en otra forma, de ia corriente de arranque de un motor de induccién,
concretando su grade de cambio a ciertos limites determinados; estableciendo en fin, previamente, el cuadro
de corriente y tiempo que presenta el motor a la red de alimentacidn, es la funcién mas comun de los
dispositivos de arranque a voitaje reducido.

Este cuadro de comiente y tiempo se indica, generalmente, por las compafias de servicio pablico en las
diversas zonas de consumge, y puede ser sencillo o0 muy complicado, dependiendo de la estabilidad de la red de
la compania.

32231 ARRANQUE DE RESISTENCIA O REACTOR.

La impedancia en serie proporciona una forma conveniente de asegurar un arrangue por incrementos en
transicion cerrada aplicando asi el par en dos 0 mas incrementos cuando {a aplicacidn repentina de par a pleno
vollaje podria ser daflina. La corriente de linea asi también es aplicada en incrementos 10 que permite que et
voltaje se recupere entre los incrementos de carga en circuitos donde el voltaje es controlado por reguladores
de alimentacidn segun Figura No. 25. Si se requieren mas pasos de arranque se aumenta una resistencia
adicional mas otro contacior de 3 polos cuando se usan reactores coneclados en serie con 10s motores ver
curvas caracteristicas en Apéndice 8 Figuras 2.5,10A-G

Figura No. 25 Arrancador de resistencia o reactor

32232 AUTOTRANSFORMADOR

Transicién abierta, Figura No. 26, Es el método mas comin de producir un arranque con kVA reducido.
Probablemente también es el més eficiente desde el punto de vista de la relacion de par a kVA, en su uso
nommal requiere un contactor de arranque de 5 polos y un contactor de caminar de 5 polos.

El arranque con transicién abierta podria ocasionar problema de par o un disturbio eléctrico momentaneo en el
sistema de suministro eléctrico, debido a que se genera un pico elevado de corriente.

Con sisterna manual o automético de interrupcién entre las terminales del autotransformador, para proporcionar
un arrangue a voltaje reducido

2

[
T

Figura No. 26 Arranque por autotransformador

13



32233 AUTO-TRANSFORMADOR-TRANSIGION CERRADA

Al arrancar 1a transicion abierta con Auto-Transformador puede haber un pico momentaneo de corriente af
transferir a pleno vollaje el cual es mucho mas elevado que Ia enlrada repeniina de corriente que hubiese a
pleno voitaje. Esto se elimina con el uso de Transicidn Cemada hasta pleno voliaje utilizando la conexion
“Korndorfer”, la Figura No. 27 muestra un esquema sencillo para ilustrar este lipo de conexidn, ésta usa dos
contactores de 3 polos y uno de 2 polos e involucra un paso adicional en el arranque

Aplicacion: El arrancador magnético a tensidn reducida usa un transformador para proporcionar un voltaje
reducido a las terminales del motlor durante el amanque, con derivaciones al 50, 65 y 80% del voltaje de linea.

Después de un tiempo definido se desconecta el autotransformador del circuito y se conecta el motor
directamente a la linea.

ARRANCAR CERRAR 2-3-4-6-7
TRANSFERENCIA  ABRIR 6-7

MARCHA CERRAR 1-5-8

Figura No. 27 Esquema transicién cerrada

32234 ESTRELLA-DELTA

Es e! método mas simple y menos caro de arranque con kVA reducidos, ver Figura No. 28. No utiliza auto
transformador o impedancia en serie, sino que solamente conecta al molor a su conexion estrella para el
arranque y la conexion delta para caminar. Involucra el uso de 2-3 polos y 1-2 polos ademads de los devanados
del motor, esto ocasiona una transicidn abierla desde la conexién de arranque a la de caminar.

Este arranque estd restringido a cargas ligeras de arranque ya que el par de arranque (y kVA) estdn limitados a
un tercio de los valores a pleno voltaje

Figura No. 28 Estrella-Delta

3.223.5 SMART STARTERS

El arrancador de estado solido se aplica en los casos en |os que la corriente de linea es ¢ritica y en los que el
arranque repelitivo del motor limita la duracidn de los contaclores electromagnéticos.
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Figura No. 29 Diagrama de arrancador de estado sélido

En estos se emplean tiristores en oposicion, controlados por fase, en dos o tres de |as lineas que van hacia el
motor, en 1a Figura No. 30 se muestran las curvas caracleristicas para este tipo de arranque. Los tiristores se
controlan durante ef periodo de arranque, para mantener alrededor del 300% de la corriente de linea y del
motor, al aumentar en forma gradual el voltaje del motor, & partir del valor inicial. El arranque es suave; se
pueden ajustar con facilidad la corriente y el par de arranque.

El controlador provee los siguientes modos de operacidn: arranque suave con selector de amranque, limite de
corriente de arranque y arranque de cierre.

100%

ar
nicial

MODOS DE OPERACION

Arranque suave

Este es ¢ de mayor aplicacion. El par inicial del motor es

) .
- P

arranque

en marcha

Tiempo (segundos)

—

incrementado a wvoltaje plens. El voltaje del motor es
N graduatmente incrementado durante la aceleractdn de la
rampa de tiempo. Pueden tener ajustes de 2 a 3 segundes
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mps. .
lena Corriente limiie de arranque
arga Este modo de arranque es usado cuando es necesario

hmitar la corriente maxima de arranque. Puede ser ajustado
11 A | de 25 a 550% de amperes a plena carga S el motor no

alcanza la velocidad después del de 1a seleccién del Yapso
T tiemp de tiempo, el controlador cambiara a voltaje pleno

Arranque

100%

orcentaje

e voltaje Arrangue a pléno voltaje
Este método es usado para aplicaciones que requieren
cierre de arranque La rampa de tiempo es puesto por
pérdidas de 1/10 segundos como se muestra

tiempo

Figura No. 30 Modos de operacién

3.2.2.4 TAMANOS NEMA

De acuerdo con las normas NEMA tode tipo de arrancador se designa por tamaio segun la potencia def motor
que controfara, ademas las mismas normas establecen las capacidades nominales de comiente para cada tipo
de arrancador.

NEMA ICI-2.60 En lista varios tipos de cubierta de control y construccién para una temperatura. De 40 °C y
alturas hasta 6000 pies.

NEMA 1 Para uso general

NEMA 2 A prueba de goteo

NEMA 3 A prueba de agentes exieriores

NEMA 3R A prueba de lluvia

NEMA 4 A prueba de agua

NEMA 4X A prueba de agua, polvo, y resistente a la comrosion.

NEMA 5 A prueba de polvo

NEMA 6 Sumergible

NEMA 7 A prueba de gases explosivos, lugares peligrosos Clase I grupos A; B, Co D

NEMA 9 A prueba de polvos explosivos Clase |l gruposE; F o G

NEMA 10 Para uso en minas

NEMA 11 En baiio de aceite, resistente a acidos y vapores

NEMA 12 Para uso industral. Disefiada especificamente para uso industrial, a prueba de polvo, suciedad,
aceite y lubricante (se requiere enfriadores)

NEMA 13 Para uso industrial, hermético al aceite y al potvo.
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3.2.2.5 CONDICIONES AMBIENTALES
Precauciones especiales (500-3 NOM),

Las caracteristicas de explosion de la mezcla de aire con gases o vapores, varian de acuerdo al tipo de
material involucrado. Para lugares Clase |, Grupos A, B, C y D, la clasificacion involucra las determinaciones
de la maxima presion de explosidn y (8 mdaxima distancia de seguridad entre las juntas de unidn de la
envolvente,

Entonces, es necesario, que el equipo este certificado no solamente para esta clase, sino también para un
grupo especifico de gas o vapor que pueda estar presente.

Algunas atmdsferas quimicas pueden tener caracteristicas que requieren Salvaguardas mayores, gue aquellas
requeridas por cualquiera de los grupos antes mencionados.

Las caracleristicas de explosién de las mezclas de aire con polve, varian de acuerdo a los maleriales
involucrados. Para lugares Clase Il, grupos E, F y G, la clasificacién involucra é! apriete de las juntas de unién
y abertura entre la flecha y buje para prevenir la entrada de polvos en envolventes a prueba de ignicion de
polvo, los efectos, generalmente de las capas de polvo sobre el equipo, pueden causar sobrecalentamiento y la
temperatura de ignicién del polvo. Entonces, es necesario, que el equipo sea certificado no solamente para
esta clase, sino también para un grupo especifico cuando se presente el polvo.

3.2.2.6 DE DIFERENTES VELOCIDADES
3.2.26.1 POLOS CONSECUENTES

El método de los polos consecuentes es bastante antiguo para el control de velocidad {1897). Se basa en el
hecho de que el namero de polos de los embobinados del estator de un motor de induccidén pueden cambiarse
muy facilmente por un factoer de 2: 1, simplemente con cambios en la conexidn de las bobinas.

3.2.26.2 VARIOS DEVANADOS

€l método de embobinados multiples en el estator; Es un método tradicionat, con diferente numerc de poles y
que energiza solamente un juego a ia vez.

Si se combina el método de los polos salientes con el de embobinados multiples en el estator es posible
construir un motor de induccién de cuatro velocidades

El método de medulacién de la amplitud polar (PAM).

El esquema de PAM es una forma de lograr multiples juegos de polos en un estator de embobinado sencillo, en
donde el nimero de polos resultante puede estar en relacion diferente de 2:1. €l cambio de ndmeros de polos
en un embobinado se reduce a cosa tan sencilla como cambiar las conexiones en seis terminales, en la misma
forma del método de o5 polos consecuentes. Los embobinados con modulacién de amplitud polar se prefieren
a los embobinados milliples en los estatores, por haber logrado un motor de induccidn de dos velocidades
cercanas y porque solamente cuestan més ¢ menos tres cuartas parles del precio de l0s embobinados
separados.

323 R ESISTENCIAS DE CALENTAMIENTO

Eléctricamente el termostato es un dispositive piloto para control {interruptor} con dos o tres {0 mas) alambres,
que funciona de acuerdo a la temperatura. Los interruptores de este tipo se emplean en los circuitos de control
para accionar calefactores, sopladores, venliladores, valvula solenoide, bombas y olros dispositivos

Junto con dispositivo piloto sensible a los niveles de los liquides, presiones de los gases, y hora del dia, se
utilizan ampliamente los termostatos sensibles a los cambios de temperatura. Estos controlan indirectamente
motores grandes en los sistemas de acondicionamiento de aire.
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324 VARIADORES DE VELOCIDAD
Sisternas ajustables para variador de velocidad. NOM 620-14.

Los conductores que alimentan elevadores, escaleras, andadores méviles, rampas para silla de ruedas, deben
tener una capacidad de comiente de acuerdo con los siguientes puntos a) y b):

(a} Transformador de energia integrado con el equipo de conversion de energia. La capacidad de comiente del
conductor debe estar basada en |a corriente nominal de la placa de caracleristicas del equipo de conversion de
energia.

{b) Transformador de energia no integrado con el equipo de conversion de energia. La capacidad de comiente
del conductor debe estar basada en {a corriente nominal de la placa de caracteristicas del equipo de conversion
de energia y de todas las demas cargas conectadas, o la comiente nominal de la placa de caracteristicas del
equipo de conversién de energia indicada en el lado primario del transformador, ademas de todas las otras
cargas conectadas, cualquiera que sea la mayor.

La velocidad de un motor puede ser controlada por variadores 0 cambiadores mediante los siguientes
parametros:

« Paridad de polos.
« Fuentes de frecuencia.
+ Control de deslizamiento.

Los controtadores se pueden disefiar para permitir el amanque a cualquier velocidad, para arrancar a la
velocidad mas baja y cambiar en secuencia a cada velocidad mas alta.

Control de voltaje primario.- Los molores de CA jaula de ardilla son, por su naturaleza, de velocidad constante,
cuando se alimenta en forma directa de |as lineas de servicio eléctrico. Se obtiene un rango angosto de control
de Ia velocidad, al ajustar el voltaje primario en los motores de disefio D, en el empleo de reactores saturables
o tiristores de estado sélido, controlados por fase, en los circuitos del estator, Se obliene un alto rango de
control de la velocidad, al ajustar la frecuencia y veitaje primarios, en los motores de disefio B, si se usan
grupos de motor-altenador o convertidores de frecuencia de estado sdlido. Tipicamente la frecuencia de los
motores de 60 Hz se ajusta desde 3 hasta 120 Hz. De 3 a 60 Hz, el vollaje se eleva proporcional a la
frecuencia, de modo que el motor puede entregar su par nominal pleno y de falla. De 60 a 120 Hz, e! voltaje se
marntiene constanie, de modo que el motor puede entregar sus caballos de polencia nominales.

La velocidad se controla por medio de tiristores en cada una de las lineas que van al estator del motor de
induccién, como se muestra en la Figura No. 31. Si retardan los dngulos de disparo de los tiristores, se reduce
el voltaje del estator de! motor. Ei par en cada velocidad se reduce proporcional a V,, como se muestra en la
Figura No. 371 (b). Los motores de disefio NEMA D, garantizan un rango suficiente de par descendente, en el
que ef motor puede impulsar en forma estable su carga. La pérdida de potencia en el rotor es proporcional al
par por deslizamiento. Con cargas de bombas y ventiladores, como se hace ver en !a Figura No. 37 (b}, el par
se reduce proporcionzl a la velocidad, de modo que la pérdida de potencia en el rotor es aceptable a velocidad
reducida. Rangos tipicos de operacidn de tas bombas y de los ventiladores son de 50 a 100% de la velocidad,
10 a 100% de Ja potencia.
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Figura No. 31

Frecuencia ajustable.- Estos constan de un rectificador de estado solido, un inversor de estado sélido, €1 motor
y los controles necesarios. Como se indica en la Figura No. 31 (a), el reclificador convierte la energia eléctrica
a la frecuencia de linea de 60 Hz en energla eléctrica de CD; el inversor convierte la energia de CD en eneria
para el motor, que sea ajustable en frecuencia y voltaje. Los inversores se clasifican por su salida; incluyen el
de voltaje en seis pasos, de fuente de corriente y de voliaje de ancho de puiso modulado.

Estos accionamientos de CA operan en dos modos con respecte a la velocidad base. Desde cerca de cero
hasta la velocidad base, a esto se le conoce como “modo de par constante”, porque €l motor puede entregar su
par nominal en cualquier punto en los rangos de velocidades, por debajo de ta velocidad base. Desde la
velocidad base hasta el 200% o mas de la misma, la frecuencia del inversor se eleva, pero el voliaje se
mantiene constante en el nominat del motor. La consecuencia es que el campo magnético del entrehierro del
motor decrece, y el motor sdlo puede entregar un séptimo de su par nominal. Sin embargo, el producto del par
y la velocidad se mantiene constante; la operacion se denomina ™ modo de caballos de potencia constantes™,
l.a velocidad maxima depende de a capacidad mecdnica del metor para funcionar por encima de su velogidad
base y la frecuencia maxima de disefio del inversor.

Los motores sincronos, con campos de iman permanente y capacidades nominales hasta de 30 HP, se utilizan
en aplicaciones textiles, en donde se operan varios motores en sincronia, con una fuente comiin de energia
eléctrica. Los motores en el rango de 750 a 5000 HP y mayores se usan para impulsar grandes sopladores,
ventiladores de calderas en las plantas generadoras, grandes bombas y otras aplicaciones en ias que se
necesilan grandes motores

325 CONSIDERACIONES

+ En todo disefio deberd cuidarse que la corriente de arranque se limite, de manera tal, que la caida de
tensidn no afecte la operacion de otros equipos, ésta no debe ser mayer al 20% de |a tension nominal,

« Larazdn por la cual €sia se limita al 20% obedece a que las bobinas de los arrancadores nommalmente se
abrirdn al recibir el 70% del veltaje nominal, dejando un espacio de diseflo del 10% para absorber y
garantizar que no existan disturbios en el sistema, por el arranque de un motor de alta potencia.

19



« La comriente que !os motores toman en el momento de arranque, es de § a 7 veces ia corrienle nominal
siempre y cuando la tensién nominal se mantenga en sus ferminales.

326 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN ARRANCADOR

ELEMENTOS TERMICOS

Son resistores alambrados en serie a cada polo del circuito de potencia y tiene fa particularidad de generar
calor al existir una sobrecorriente, por lo que deben seleccionarse de acuerdo a la comiente de plena carga del
motor,

ACTUADORES BIMETALICOS
Estan compuestos por dos tiras de metal con diferente rango de expansién térmica (ceeficiente térmico), por lo
que tienen la caracleristica de flexionarse en una direccion predeterminada, al incidir ¢alor sobre ellos.

BARRA DE DISPARO
Es una barra de baquelita sobre 1a cual trabajan los actuadores bimetalicos trasmitiendo el movimiento a Ia

palanca de disparo.

MECANISMO DE DISPARO
Consiste en un seguro mecanico llamado también trinquete que se activa a través de los bimetales ya que al
catentarse se flexionan convirtiendo la accidn térmica en mecanica

PERILLA DE AJUSTE
Con el fin de obtener una mayor precisién es posible ajustar el disparo dentro de un intervalo que va del 85 al
115% del valor nominal de! elemento térmico usado, obteniéndese gran flexibilidad en la proteccidn.

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTC
Consiste en una terminal normalmente abierta la cual nos ofrece una posibilidad de una indicacién de disparo
al ccumir una sobrecarga en el motor.

REPOSICION MANUAL O AUTOMATICA
El relevador se proporciona normalmente con ajuste para reposicion manual, pero se puede cambiar
rapidamente en campo para restablecimiento autematico.

OPERACION POSITIVA DEL CONTACTO (NC)

Un contacto seguidor o de respaldo es provisto en paralelo en el contacto principal NC de disparo a fa bobina.
Este contacto seguidor proporciona una continuidad eléctrica eliminando falsos disparos y haciendo al
refevador mas confiable.

PROTECCIONES EN DOS Y TRES FASES
Los relevadores de sobrecarga pueden suministrarse con protecciones en 2 y 3 fases.

INDICACION DE DISPARO

Provisto de un indicador de disparo de operacion instantanea. Al ocurrir una sobrecarga que haga operar al
relevador, el indicador del disparo se hace visible en un orificio pequedio localizado en la parte inferior del
mismo y proporciona una indicacién visual del disparo.

ESPECIFICACIONES GENERALES

TENSION MAXIMA
TENSIONES DE BOBINA
NUMERO DE FASES
FRECUENCIA
TAMANOS NEMA
GABINETE




CURVAS CARACTERISTICAS

1-ARRANQUE A TENSION PLENA

2.. ARRANGUE CON

AUTOTRANSFORMADOR REACTOR O
RESISTENCIA PRIMARIA AL 65 % DE

TENSION NOMINAL

3.- ARRANQUE CON DEVANADC

BIPARTIDO

4. RRRANQUE ESTRELLA-DELTA

5.- PAR RESISTENTE DE LA CARGA
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Figura No. 32 Curvas caracteristicas de par<corriente durante el arranque para un motor de induccién

jaula de ardilla,

200 HP, 1750 rpm, disefio B, letra clave G, con diferentes métodos de

arranque, ¢on una bomba centrifuga como carga.
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Figura No. 33
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ARRANQUE A TENSION PLENA

ARRANQIJE CON
AUTOTRANSFORMADOR, AL 659
DE LA TENSION NOMINAL

ARRANCME CON
AUTOTRANSFORMADOR AL 65% DE
LA TENSION NOMINAL,
INCLUYENDQ LA CORRIENTE DE
MAGNETIZACION DEL
AUTOTRANSFORMADOR

ARRANQUE CON REACTOR O
RESISTENCIA

ARRANQUE CON DEVANADO
BIPARTIDO

ARRANQUE ESTRELLA.DELTA

SOBRECORRIENTE QUE SE
PRODUCE CUANDQ SE UTILIZAN
ARRANCADQRES CON TRANSICION
ABIERTA

Curvas caracteristicas de par-corriente durante el arranque para un motor de induccion
jaula de ardilla, 200 HP, 1750 rpm, disefio B, letra clave G, con diferentes métodos de

arranque.
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Figura No. 35 Comparacion de curvas y par en % de velocidad sincrona entre arrancadores a tensién
plena y arrancadores estrella-delta




REFERENCIAS CRUZADAS

ARRANGADOR A VOLTAJE PLENO -NO REVERSIBLE SIN GABINETE
DESCRIPCION | __IEM SD ¢H FPE GE T W

T0 110V 300010 | LBO-2 | ATOBNO — CR106BO - M%*?C":C
70220V 390020 | LBO-2 | A10BNO | AUD3 | CRitoeBo | 0% | AZD
TO 440V 390030 | LBO-2 | A10BNO | AU03 | CRioeo | WD | A200
TH110V 390011 | LCO-3 | A10CNO — CR106CO M?fgi c
T1220V 390021 | LCO-3 | A1OCNO | AU13 | CRosco | L1025% | AZD
T1440V 390031 | LCO3 | A10CNO | AUT3 | CRiosco | 10253 | AZ00
T2110V 390012 | LDO-1 | A10DNO CR108DO MPE?CO:C
T2220V 390022 | LDO-1 | A1ODNO | Au23 | CRigepo | “L10%03 | A0
T2 440V 390032 | LDO-1 | A10DNO | Au2s | CRioepo | H'R03 | A28
T3 110V 390013 | LEO-1 | A10ENO CR106EO 200,
T3220V 390023 | LEO-1 | ASOENO  Au33 | CRitoseo | 410803 | A28
T3 440V 390033 | LEO-1 | A1OENO | AU33 | CRigeEo | “H'200% | AZ0
T4110V 390014 | LFO-1 | A1OFNO - CR106FO MQZC?C
T4 220V 390024 | LFo-1 | A1OFNO | Auas | CRioero | WM R4 | AZ00
T4 440V 3003 | 1Fo-1 | AtOFNO ' Aues | CRiogro | LI | AZ00
T5110V 390015 | 1o | At0GNO CR106GO M‘_})’g’f A
T5220V 390025 | 1601 | a10GNO | Auss | criosco | L1722 | AZ00
TS 440V 30035 | oo | atoeNo | Auss | cricsso | P2 1 A2O0
T6 110V 390016 | gpn.o | A1OINO — MAGZCOP?C
T6 220 V 30026 | sHo-2 | atomo | Aue3 e TR |
T6 440V 390036 | spo2 | AtouNO | AUB3 ~ | HEREe ) A |

| 77110V 30017 | gi0-2 MF;?:C

| 7220V 390027 s40-2 Lifas | A2O ‘I
T7 440V 390037 | 5y0-2 o wirs | A0
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ARRANCADOR A VOLTAJE PLENO -NO REVERSIBLE CON GABINETE

DESCRIPCION | IEM 55) CH FPE GE T W
TO110V 390110 | LBG-2 | A10BGO CR106B1 ocye
T0220V 390120 | LBG-2 | A1OBGO | AA03 | CR106BY | 304313 | 200
TO 440 V 390130 | LBG2 | A10BGO | AA03 | CRIOSB1 | 304276 200
T1 110V 390111 | LCG-3 | A10CGO CR106C1 L A2
T1220V 390121 | LCG-3 | A10CGO | Aa13 | CRiosCt1 | 30322z - A2
T1 440V 390131 | LCG3 | A10CGO | AAt3 | CRioeCt | 303208 | A2
T2 110V 300112 | LDG-1 | A10DGO CR106D1 — Rov oA
T2220V 300122 | LOG-1 | AIODGO | AA23 | CR108DT | 303397 | chono
T2 440V 390132 | LDG-1 | A10DGO | AA23 | CRiosD1 | a03a12 | AZ00
T3 110V 390113 | LEG-1 | A10EGO — CR106E1 — v
Tazzo v 390123 | LEG-1 | ATOEGO | 8A33 | CR106E1 a2
T3 440V 390133 | LEG-1 | AIOEGO | BA33 | CRIOGE! o v
T4 110V 390114 | LFG-1 | A10FGO — CR106F1 - oA
T4 220 v 390124 | LFG-1 | A1OFGO | BA43 | CR106F1 S Iy
T4 440V 390134 | LFG-1 | AIOFGO | BA43 | CR106F1 Korye
T5110V 390115 | LGG-1 | A10GGO — CR106G1 - 7
T5220 V 390125 | LGG-1 | A10GGO | AA53 | CR106GH W
T5 440 V 300135 | LGG-1 | AJOGGO | AAS3 | CR106G1 - S
T6 110V 390116 | sHG-2 | A1oJGo — — R
T6 220V 390126 | SHG-2 | A10JGO | AA63 — e
T6 440 V 390136 | SHG-2 | A10JGO |  AAG3 — R
T7110V 390117 sJG-2 - sl;zc(fc
T7220V 390127 SJG-2 - - i s?ég?lv
T7440V 380137 | SJG-2 _— - - - dremx
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ARRANCADOR VOLTAJE REDUCIDO ESTRELLA-DELTA TRANSICION ABIERTA

DESCRIPCION | IEM SO cH FPE GE 3 W
T1 10CP 220V | 394201 | 1CG5 | A490CGO | AA13 | CR132C51 | 313564
T-115CP 440V | 304211 | LCG-5 | A490CGO0 | AA13 | CR132C51 | 313540 o
T2 250P 220V | 394202 | LDG5 | A490DG0 | AAZ3 | CR132051 | 313603
T-2400P 440V | 304212 | LDG-5 | A490DGO | AA23 | CR132051 | 313588
| T-350CP 220V | 394203 | LEG-5 | A490EGO | AA33 | CRI32E51 | 313641 sg?\?v
'T3TECP440V | 304213 | LEG-S | AMS0EGO | AA33 | CRI3ZES1 | 313627 | Aol
| T-475CP 220V | 304204 | LFG-5 | A4SOFGO | AA43 | CR132F51 SIN sﬁ?\?v
T4 1500P ABO0
oy 304214 | LFG-5 | A4B0FGO | AA43 | CR132FS1 SIN e
T.5 150CP ABOD
Ay 304205 | LGG-5 | A490GG0 | AA53 | CR132G51 SIN Bt
7-5 300CP ABOO
A 394215 A490GG0 | AAS2 | CR132G51 SN S
T35 300CP ABOO
| v 394206 A490JGO v
76 600CP :
i 440V 394216 J MOIDIGO | - —
[ ARRANCADOR A VOLTAJE REDUCIDO DEVANADO BIPARTIDO
DESCRIPCION | 1EM SD cH FPE W
T-1 15CP 220V | 394101 CGA A4BOCGO AR CR130C1
T-1 250P 440V | 394111 LCGA A4BOCGO AA13 CR130C1
T-2 30CP 220V | 394102 106G ASBODGO AAZS CR130D1
T-2 50CP 440V | 394112 LDG-1 A460DGO AAZ3 CR130D1 Q;gf(
T-360CP 220V | 394103 LEG-1 A4B0EGD AA33 CR130E1 éAa.Yc?\?v
T-3100CP AT00
o 394113 LEG-1 A4BOEGO AA33 CR130E1 o
T-2 100CP A700
v 394104 LFG-1 A4BOFGO AAG3 CR130F1 e
T-4200CP 440V | 294114 LFG-1 A4B0FGO AA43 CR130F1 g‘:gg
775 2200P A700
220! 394105 LCG-1 A4B0GGO AAS3 CR130G1 e
T°5 400CP ! A700
440V 394115 LL.CG-1 A4BOGGO L AAS] CR130G1 S5CX




VOLTAJE REDUCIDO ESTRELLA-DELTA CON GABINETE NEMA 12

DESCRIPCION | IEM SD CH

T-1 10CP 220V | 394801 LCA-5 CR132C53
T-1 15CP 440V 394611 LCA-5 CR132C53
T-2 25CP 220V 394602 LDA-5 CR132D53
T-2 40CP 440V 394612 LDA-5 CR132D53
T-3 50CP 220V 394603 LEA-5 CR132E53
T-3 75CP 440V 394613 LEA-5 CR132E53
T-4 75CP 220V 394604 LFA-5 CR132F53
T-4 150CP 440V 394614 LFA-5 CR132F53
T-5 150CP 220V 394605 LGA-12 CR132G53
T-5 300CP 440V 394615 - CR132G53
T-6 300CP 220V 394606 - —
T-6 600CP 440V 394616 . —

VOLTAJE REDUCIDO MANUAL AUTOSTARTER

DESCRIPCION iEM sD CH GE
25CP 220V T1-2 361004 - H2069 E-103A
30 CP 220V T-2 361003 2605 30CP H2070 E-1038
40 CP 220V T-3 361008 — H2303 F-103A
S0 CP 220V T-3 361005 2605 s50Cp H2259 F-103A
H2261
60-75-CP 220V T-5 361012 - H2378 G-103A
H2605 H-103A
100-125-CP 220V T-5 361014 - H2606 H103B
30 CP 440V T-2 361103 - H2075 E-104B
40 CP 440V T-3 361106 ---- H2078 E-104F
50CP 440V T7-3 361105 2605 50CP H2306 E-104F
H2307
60-75-CP 440V T-5 361122 - H2264 F-104B
H2265 F-104F
100-125-CP 440V T-5 361124 --- H2381 G-104F
H2382 G-1048
150-200-CP 440V T-5 361127 2605 100CP H200HP H-104A
250-CP 440V T-5M 361129 - H250HP H-104B
300-CP 440V T-5M 361126 -— - —--




ARRANCADORES VOLTAJE PLENO CON GABINETE NEMA 1

DESCRIPCION IEM 5D CH FPE GE S W
A210
T-0 110V 391110 AAD3 | CR109B1 - oo
T.0 220V 391120 | BG4 | ASOBGO | AA03 | CR108B1 | 305024 | 210
T0440V | 391130 | BG4 | ASOBGO | AAO3 | CRi0sB1 | 305048 | £210
A210
TV | 39111 e AMI3 | CRi09CI | sicac
-1 220V 391121 | LCG8 | Asoceo | AA13 | cRioect | 3osi4e | 210
TA440V | 301131 | LCG-B | ASOCGO | AA13 | CR109C1 | 305101 | A210
A210
T-2 110V 391112 —eee AA23 | CR109D1 - oA
T-2 220V 381122 LCG-2 AS0DG0O AAZ3 CR109D1 305202 SA22C13V
T-2 440V 391132 | LCG2 | ASODGO | AA23 | CRioeDt | 305226 | A219
AZ10
T-3 110V 391113 — — AA33 | CRI0GE1 SACAG
1.3 220V 1123 | LEG2 | ASOEGO | AA33 | CRiOSEt | 305327 { A210
T-3 440V 391133 | LEG-2 | ASOEGO | AA33 | CRIOPE1 | 305341 ggé‘)’(
A210
T-4110v | 391114 - AA43 | CR109F1 — | saeAc
A210
T-4 220V 391124 | LFG-3 | ASOFGO | AA43 | CRI0OF1 Fovive
T-4440V | 391134 | LFG-3 | AS0FGO | AA43 | CR109F1 — A
AZ10
7.5 110V 391115 | o AAS3 | CR109G1 - S5CAC
A210
1-5 220V 391125 | LGG-1 | ASOGGO | AAS3 | CRI09G1 oo
T-5440V | 391135 | LGG-1 | AS0GGO | AAS3 | CR108G1 s

85CX
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COMBINACIONES VOLTAJE PLENQ-NO REVERSIBLE, C/ITM. CON GABINETE NEMA 1

DESCRIPCION IEM CH FPE GE
2CP 220V T-0 392200 A40BG0B BAQO3201 B1A
2CP 440V T-0 392400 A40BGOC — B1F
3CP 220V T-0 392210 A40BG0B BAQ3202 B81B
3CP 440V T-0 392400 A40BGOC i B1F
5CP 220V 7-1 392201 A40CG0B BA13204 ciD
5CP 440V T-0 392400 A40BGOC BAD3401 e
7120P 220V T-1 392211 A40CG0B BA13207 CiE
T12CP 440V T-1 392401 A40CGOC BA13402 CiH
10CP 220V T-2 392202 A400G08 BA23207 —
10CP 440V T-1 392411 A40CGOC BA13404 CiJ ]
15CP 220V T-2 392202 A40DGOB BA23210 D1E
15CP 440V T-2 392411 A40DG0C BA23405 D1M
20CP 220V T-3 392212 A40EGQE BA33210 E1C
20CP 440V T-2 392402 A40DGOC BA23407 B1M
25CP 220V T-3 392203 A40EGO8 BA33210 E1C
25CP 440V 71-2 392412 A40DGRC BA23407 D1N
30CP 220V T-3 392213 A40EGOB BA33212 E1B
30CP 440V T-3 392403 A40EGOC BA33407 E1F
40CP 220V T-4 392204 A4OFGOB BA43215 Fic
40CP 440V T-3 392413 A40EGOC BA33409 E1F
S0CP 220V T-4 392214 A40FGOB BA43217 F1E
S0CP 440V T-3 392413 A40EGOC BA33409 E1F
60CP 220V T-5 392205 A40GG0B BAS3222 G1A
60CP 440V 7-4 392404 A40FGOC BA43410 F18
75CP 220V T1-5 392215 A40GG0B BA53230 GiB
75CP 440V T-4 392414 A40FGLC BA43412 F1C
100CP 220V T-5 392225 . A40GGOB BAS3240 Gi1C
100CP 440V T-4 392424 A40FGOC BA43417 FIE
125CP 220V T-6 392206 - — —
125CP 440V T-5 382405 A40GGOC BAS53425 G1A
150CP 220V T-6 392216 == — -
150CP 440V T-5 392415 A40GGOC BAS53430 Gi18
200CP 220V T-6 392226 —— BAG3280 —
200CP 440V T-5 392425 A40GGOC BAS3440 G1C
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ARRANCADOR VOLTAJE PLENOC NO REVERSIBLE CON MCP EN GABINETE NEMA 1

DESCRIPCION IEM SO W
2206

2CP 220V T-0 309010 LBG43 o
A206

2CP 440V T-0 399016 LBG42 i
A206

3CP 220V T-0 399010 LBG43 A
A206

3CP 440V T-0 399017 LBG42 oy
A206

SCP 220V T-1 399111 LCG44 oy
A206

5CP 440V T-0 99017 LCG43 vl
742CP 220V T-1 399111 LCGH4 A206

SIMDW
A206

71/2CP 440V T-1 399118 LCG43 ori
A206

10CP 220V T-2 399212 LDG43 Ry
A206

10CP 440V T-1 399119 LDG42 ol
15CP 220V T-2 389213 LDG44 A206

SIMGW
A206

15CP 440V T-2 399214 LDG42 R
A206

20CP 220V T-3 399314 LEG42 a8,
20CP 440V T-2 399215 LDG43 A206

SIMGX
A206

25CP 220V T-3 309214 LEG42 Ll
A206

25CP 440V T-2 399215 LDG43 ol
206

30CP 220V T-3 399214 LEG42 e
30CP 440V T-3 399215 LEG42 A206

S3MUX
40CP 220V T-4 399215 LEG43 A206

SAMLW
A206

40CP 440V T-3 399215 LEG42 ot
S0CP 440V T-3 399215 LEG42 A206

- SIMIX
A206

80CP 440V T-4 399216 LFG42 o
75CP 440V T-4 399417 LFG42 A206

- SAMLX
A206

100CP 440V T-4 399417 LFG44 e




ARRANCADOR A VOLTAJE REDUCIDO CON AUTOTRANSFORMADOR S/ATM CON GABINETE NEMA1

DESCRIPCION | IEM SD [ FPE GE 3 T W
15CP220vT-2 | 383102 | LDG1 [ A40ODGOB | AA23215 | CR131D103 | 305442 | ATR-TAO1S2 gg&,
15CP 440v T-2 | 383112 | LDG1 — — CR1310104 | 305606 — Qggg
20CP 220v T3 | 383103 | — — — CRI31D105 | 305466 | ATR-TAD202 | 2500
20CP 440V T2 | 383112 | e —_ - CR13D1041 | 305606 — e
25CP 220V T-3 | 383103 | LEGA — AA3325 | CR131D05 | 305480 | ATR-TAD252 ékasg\.?v
25CP 440V T-2 | 383112 | LDGH 0GOC | AA23425 | CR131E103 | 305620 — Qggi
30CP220VT-3 | 383103 | LEG! | EGO21B | AA33230 | CRIIE104 | 305480 | ATR-TAG302 | SO0
30CP 440V T-3 | 383113 | LEGZ | EGO23 | AA33430 | CRI31F103 | 305620 | ATR-TA0304 s‘”‘ggi
A0CP220VT4 | 383104 | — — —_ CR131E105 | 305505 | ATR-TAGM0Z | Lo
40CP 440V T-3 | 383113 | LEG3 — — CR131F103 | 305640 | ATR-TA0404 sAggi
SOCP220vT-4 | 383104 | LFG1 | FGO23B | AA433250 | CR131E105 | 305529 | ATR-TADS02 S“f&?v
S50CP 440v T-3 383113 LEG1 —_ AA33450 CR131G103 305668 | ATR-TAD504 ggg?(
s0CP 220V T-5 | 383105 | — — — CR131F104 | 305543 | ATR-TAOS02 | SO0
60CP 440V T4 | 383114 | LFG2 — — CR131G103 | 305668 | ATR-TADGO4 | 2500 |
75CP220vT-5 | 383105 | LGG1 | GGO25B | AAS3275 | CR131F104 | 305252 | ATR-TAO752 gg&?
75CP 440V T-4 | 383114 | LFG3 — — CR131G104 | 305682 | ATR-TAO754 Qfgg g
100CP 220V T-6 | 363105 | LGG1 | GGU26B | AAS3210 | CR131F104 | 305567 | ATR-TA1002 | 2500
100CP 440V T-4 | 383114 | LFG1 | FGO26C | AA43410 — 305707 | ATR-TA1004 Qfgg’(
125CP 220V T6 | 383106 | SHG1 | JGO27B | AAG3212 | CRI31GT0S | 305581 | ATR-TA1252 | Sooe)
125CP 440V T-5 | 383115° LGG1 wan — —_— 305721 ATR-TA1254 Qggg
150CP 220V T-6 | 383106 SHG1 JGO28B AAG3215 CR131G105 305581 ATR-TA1502 é\ﬁsg\?\l
150CP 440V T-5 | 383115 | LGG1 | GGo28C | AAS53415 —_ s05276 | ATR-TAts04 | 2503
200CP 220V T-6 | 383106 | SHGY | JG0208 | AAG3220 | CR131G107 | — | ATR-TAZ002 | S5O0,
200CP 440V T-5 | 383115 | LGG1 | GGO29C | AA53420 - 305745 | ATR-TA2004 S”‘sﬁc"g
250CP 440V T-6 | 383116 | SHGY | JGO30C | AAG3425 - 305769 | ATR-TA2504 | &S00,
300CP 440V T-6 | 383116 SHGH JGOC AAB3430 — 305769 | ATR-TA3004 Qgg)o(
400CP 440V T-6 [ 383116 | SHG1 | JG03IC | AAS3440 — — | ATR-TAg00a | 5529
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VOLTAJE REDUCIDC. BIP. CON GABINETE NEMA 12

DESCRIPCION IEM SD

T-1 15CP 220V 394501 LCD-1
T-1 20CP 440V 394511 LCD-1
T-1 30CP 220V 394502 LDD-1
T-1 50CP 440V 394512 LDD-1
T-1 60CP 220V 394503 LED-1
T-1 100CP 440V 364513 LED-1
T-1 100CP 220V 394504 LFB-1
T-1 200CP 440V 394514 LFD-1
T-1 200CP 220V 394505 LGD-1
T-1 400CP 440V 394515 LGD-1

ARRANCADOR VOLTAJE REDUCIDO AUTOTRANSFORMADOR
AR SIN INT. TERMOMAGNETICO

DESCRIPCION IEM FPE
15CP 220V T1-2 344201 AD23215
15CP 440V T-2 384202 —
20CP 220V T-3 384301 —
20CP 440V T-2 384203 —
25CP 220V T-3 384302 AD33225
25CP 440V T-2 384203 AD23425
30CP 220V T-3 384303 AD33230
30CP 440V T-3 384304 AD33430
40CP 220V T4 384401 —
40CP 440V T-3 384304
50CP 220V T4 384402 AD43250
SOCP 440V T-3 384305 AD33450
B0CP 220V 1-5 384501
GOGP 440V T-4 384403 —
75CP 220V T-5 384502 AD53275
75CP 440V T-4 384404 —
100CP 220V T-5 384503 AD53210
100CP 440V T-4 384405 AD43410
125CP 220V T-8 384801 ADB3212
125CP 440V T-5 384504
150CP 220V 1-6 384602 ADB3215
150CP 440V T-5 384505 AD53415

200CP 220V T-6 384603 ADB3220

200CP 440V T-5 384506 AD53420
250CP 440V 76 384604 AD63425
300CP 440V T-6 384605 AD63430
400CF 440V T-6 384508 AD6B3440




3.3 ALIMENTADORES

El Articulo 215 de la NOM-001-SEMP-1994 cubre los requisitos de instalaci6n, calibre minimo y capacidad de
corriente de conductores alimentadores para suministro de las cargas de los circuitos derivados calculadas de
acuerdo con el Articulo 220 de ta NOM-001-SEMP-1994 que establece el método para calcular el ndmero de
circuitos derivados requeridos, asi como para calcular las camas de los servicios, derivados y alimentadores.
Las cargas en VA por metro cuadrado y los factores de demanda indicados en las tablas de este articulo, estdn
dados solamente como [ineamiento general y ng tienen caracler obligatorio.

Excepcién: Los cdlculos de circuitos derivados y alimentadores para celdas electrolilicas que estan
contempladas en la Seccién 668-3 (c), Excepciones 1 y 4,

Articulo 225- -Circuitos exteriores derivados y alimentaderes (indice)- cubre los requerimientos para circuitos
exteriores derivados y alimentadores, inslalados entre construcciones, estructuras, o postes; ademas de equipo
eléctrico e instalactones para el suministro de equipos ubicados ¢ fijados en el exterior de construcciones,
estructuras o postes.

Circuitos exteriores derivados o alimentadores para celdas electroliticas cublertas en la seccién 668-3 (c).
Excepciones 1y 4.

La aplicacién de otros articulos, incluyendo requisitos adicionales a casos especificos y conductores, es el
siguiente;

ARTICULO
Acometidas 230
Alambrado soportado por un mensajero a2
Alambrado visible sobre aistadores 320
Alimentadores 215
Construccicnes fletanies 553
Circuitos de comunicacidn 800
Circuitos de control remoto, de sefializacién 725
Circuitos derivados 210
Conductores para instzlaciones de uso general 310
Instalaciones con tensiones nominales mayores de 60C V | 710
Lugares clasificados peligrosos 500
Lugares peligrosos (clasificacidn) 510
Luminarios, equipo de alambrado 675
Proteccidn contra schrecorriente 240
Puesta a tiema 250
Uso e identificacién de los conductores puestos a tierra 200

331 ELECTRODUCTOS Y CONDUCTORES

El articulo 364 de fa NOM-001-SEMP-1994 cubre los ductos con barras (electroductos) y sus accesorios,
usados como circuitos de acometida, alimentadores y derivaciones.




Requisitos para tensiones nominales arriba de 600V
Cada tramo de ducto con barras debe estar provisto de una placa de datos, con la siguiente infoermacidn;

1. Tensién nominal

2. Capacidad maxima de corriente en operacién normal. Si el electroducto tiene ventilacidn forzada, ta
identificacion debe incluir tanto la capacidad con ventilacién forzada como 1a capacidad con ventilacién
natural para e mismo incremento de temperatura.

Frecuencia nominal

Tensidon de impulso nominal

Rigidez dieléctrica a 60 Hz, en seco

Corriente nominal moementinea

Nombre é marca del fabricante

NOLR

Tipos de electroductos;

1.- Electroductos de Baja impedancia
a) Tipo alimentador
b) Tipo enchufable
¢} Tipo de alta frecuencia

2.- Eleciroductos de alta impedancia
a) para servicio de entrada
b) limitadores de corriente

3.- Electroductos de enchufar simples.
ELECTRODUCTOS DE BAJA IMPEDANCIA

El diseiic de los electroductos de baja impedancia alcanza su caracteristica de baja reactancia por ia posicion
cuidadosa de cada barra-bus con la cercania de otras bamras con polaridad opuesta. Este acercamiento fisico
{entre 0.050-0.250 in) demanda que cada bama sea revestida con algun tipo de aistamiento para mantener una
proteccién satisfactoria de un puenteo accidental. Las perdidas en dichos disefios son muy bajas. Los
electroductos de baja impedancia se ofrecen en la construccion de alimentadores con el propésito de transmitir
bloques substanciales de potencia a una locacién especifica § en la construccion de enchufes. L2 caracteristica
tipe puerta del disefio de enchufe proviste cada 24 in aproximadamente a lo largo de | electroducto, e! cual
cuando abre, presenta ias barras del bus de modo que los taps de enchufe pueden hacerse con un minimo
esfuerzo. Aunque la mayoria de los disefio de baja impedancia son para su uso en aplicacienes de 60Hz, hay
algunos que pueden ser usados en altas frecuencias. Los disefios de baja impedancia Se ofrecen en
capacidades de 800V ¢ menos y rangos de corriente hasta 4000A 6 mas. Electroductos de baja impedancia
pueden ser ventilados 6 no y ofrecen [a caracteristica de construccién interior 6 exterior, excepto que el
enchufable esta disponible solo para uso interior. Figura No. 36

' Articuto 364-21 NOM-O01-SEMP-1994
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Figura No. 36 Electroducto de baja impedancia para altas capacidades de corriente usado en juegos
miltiples de barras

ELECTRODUCTOS DE ALTA IMPEDANCIA.

Existen dos tipos generales de buses de alta impedancia: aquellos que se les introduce impedancia de manera
deliberada para minimizar los niveles de corriente de falla, y aquelios que alcanzan la caracteristica de alta
impedancia como producto de su construccion.

En el primer tipo la alta reactancia se obtiene de [a misma manera que la baja, con un cuidadoso arreglo de
baras. En este caso sin embargo, el objetivo es maximizar el espaciamiento entre los pares de barra de
polaridad opuesta. Dade que el disefio de alta impedancia experimenta altas perdidas que se manifiestan en
caler, la construccién ventilada y los conductores aislados se usa frecuentemente. Ofrecen las mismas
capacidades que los disefios de baja impedancia.

Bajo ta estipulacidn de algunos estindares un diseflo especial de ducto puede ser construido en longitudes
instaladas totales de 30fl 6 menos para el propdsito de conexién entre servicios de acceso y un tablero. Este
ducto es generalmente construide con un encierro no ventilado y bamras que pueden 6 no estar aisladas. Las
barras estan fisicamente separadas, y es esla larga separacifn , introducida por seguridad, 1a que resulta en la
caracteristica de alta reactancia. Los electroductos de camera corta estan limitados a vclajes de 600V &

menaos.
AA cc

Figura No. 37
Figura No. 37 Electroducto de alta impedancia. El amplio espaciamiento entre fase y fase da como
resultado un incremento en la reactancia.

)
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ELECTRODUCTOS DE ENCHUFE SIMPLE

Este tipo de ducle ofrece generosos espacios entre barras, pero dado que no es usado para llevar altas
cantidades de corriente por larges recorridos, sus perdidas no son considerables. Las capacidades de corto
circuito son modestas. Se utiliza ampliamente en la actualidad y esta disponible en capacidadss de 100-1000A
y voitajes de 600V 6 menos.

CONDUCTORES

El Articulo 310 NOM-001-SEMP-1994 -Conductores para instataciones de uso general- establece los requisitos
generales para los conductores y su designacidn de tipo, aislamientos, marcados, resistencia mecanica,
capacidades de carriente y usos, Estos requisitos no se aplican a los conductores que forman parte integral de
equipos tales como molores, control de motores y equipo similar o conductores indicados especificamente en
olras partes de esta Norma.

Para cordones y cables flexibles, véase el Articulo 400 para alambres y cables ulilizados en aparatos, véase el
Articulo 402.

El Articulo 225-6 NOM-004-SEMP-1994 Calibre minimo de conductores.

El Articulo 230 NOM-001-SEMP-1894 - ACOMETIDAS- se refiere a los conductores de acomelida, a los
equipos de medicidn y dispositivos de conexi6n y desconexién y proteccldn de esta acometida; asl como a sus
requisitos de instalacion. Ver Apéndice No. 11 Figura No. 3.3.1

33.2 DIFERENTES TIPOS DE ALIMENTADORES Y CONDUCTORES

3.3.2.1 POR CONTINUIDAD DE SERVICIO

Cargas continuas y no continuas®. La capacidad del circuito derivado no debe ser menor que la suma de la
carga no continua maés el 125% de la carga continua.

Exceptién: Cuando el conjunto incluyendo los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente, estén
aprobados para funcionamiento continuo al 100% de su capacidad nominal.

3.3.2.2 PARA CONEXIONES DEL DEVANADO DEL ROTOR
Articulo 430-23 NOM-001-SEMP-1994 . Secundario de motor con rotor devanado,

a) Servicio continuo. Para un motor de corriente allema con rotor devanado que este operando en servicio
continto, los conductores que conecten al rotor devanado de! motor con su equipo de contro! deberén tener
una capacidad de conduccidn de corriente no menger al 125% de la corriente a plena carga del devanado del
motor.

{b) Servicio no continuo, Para un motor de corienle alterna que opere en servicio no confindo, los
conductores deberan tener una capacidad de conduccién de corriente, en por ciento de la comriente a plena
carga del rotor devanado, no menor al especificado en la Tabla Ne. 430-22 (a), Excepcidn.

22 ticule 220-3 5) NOM-DO1-SEMP-1994
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(c) Resistencia separada de los cantroles. Cuando la resistencia secundaria ests separada de los controles
del motor de rotor devanado, la capacidad de conduccién de corriente de los conductores entre el control y la
resistencia, no deberd ser menor ala mostrada en la Tabla No. 430-23 (c).

Tabla No. 430-23 (c) NOM-001-SEMP-1994 .-Conductor secundario

Clasificacidon de la Capacidad de cormriente del
Resistencia: conductor en por ciento de la
Corriente Plena de! Secundario;
Asranque ligero 35%
Arranque fuerte 45 %
Amrranque extrafuerte 55 %
Arranque ligero intermitente 65 %
Amranque medio intermitente 75 %
Arranque fuerte intermitente 85 %
Servicio continuo 110 %

3.3.2.3 PARA MOTORES Y ARRANCADORES NORMALES
Articulo 430-6 NOM-001-SEMP-1994 . Determinacion de la comriente nominal de los motores.

La seccion de los conductores para la alimentacién de motores, indicados en éste Articulo, deben ser
seleccionados en las Tablas No. 310-16 a 310-19, ¢ pueden ser calculados de acuerdo a la seccién 310-15 (b).
La comiente nominal de conductores y motores, puede ser determinada de acuerdo a las especificaciones de
los puntos (a), (b) ¥ (c). que se indican a continuacién.

(a) Aplicaciones de motores e general.

En los motores que no sean los especificados como de alto par en (b) siguiente y para tensién ajustable en CA
en (c) a continuacién, cuando la comiente de operacidn del motor es lomada como base para determinar la
capacidad en amperes para seleccifn de conductores, 0 para seleccionar la capacidad de los interruptores, asi
como las de las protecciones de sobre carga, corto circuito y protecciones por falla de fase efc., los valores
indicados en las Tablas No. 430-147 430-148 y 430-150 de [a NOM, incluyendo las Notas complementarias
pueden ser ysadas en lugar de las indicadas en la placa de especificaciones del motor. La proteccitén de sobre
carga del motor deberd ser seleccionada con los datos indicados en la placa de especificaciones del motor.
Cuando la capacidad del motor est4 indicada en amperes y noe en watts, los watts se pueden obtener de los
vatores indicados en las Tablas No. 430-147, 430-148 y 430-150, interpolando valores en caso de ser
necesario.

Excepcitn No. 1: Los motares de velocidades miitiples, pueden ser consultados en las Secciones 430-22(a) y
430-52 de la NOM.

Excepcién No. 2: Para equipo que emplea polo sombreado o capacitor permanente de fase bipartida, o motor
tipo ventilador, la comiente a plena carga de dicho motor, indicada en la placa de especificaciones del equipo,
debera ser empleada en Jugar de la potencia nominal indicada en watls, para asi determinar: interruptores,
conduclores, alimentadores, controles, protecciones de sobre carga, proteccidn de falla a tiera y de corlo
circuito. Las capacidades de los equipos seleccionados, nunca deberan ser mencres a la comiente de placa
indicada en el ventilador o el soplador,

{b) Motores de alto par.,

Para los motores de alto par, la comiente nominal, deberd ser la determinada a rotor bloqueado y la comiente
de placa serd empleada para determinar la capacidad de los conductores del circuito derivado como se indica
en las secciones 430-22 y 430-24 NOM; la corriente para la proteccién por sobre carga asi como la de
proteccién por falla a tierra, deberan estar de acuerdo con la seccién 430-52(b) NOM.
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Nota: Para interruptores y controles de los motores, ver la seccion 430-83 Excepcidn No. 3 y la seccidn 430-
110 de ia NOM,

E! inciso (¢) es tratado en el punio 3.3.2.4
B. Conductores para circuitos de motores.

Articulo 430-21 NOM-001-SEMP-1994 . Disposiciones generales. En esta Parte, se especifican las secciones
de los conductores con capacidad para alimentar un motor, conduciendo 1a corriente necesaria sin presentar
sobrecalentamiento, bajo las candiciones especificadas.

Excepcién: Las disposiciones de [a seccidn 430-124, se aplicaran para tensiones superiores a los 600 V
nominales.

Las disposiciones de los Articulos 250, 300 y 310, no se aplicaran a los conduclores que forman parte integral
de un equipo registro ¢ a conductores integrados a molores, controles de motores y similares.

Nota No. 1 Ver Secclén 300-1 (b) y 310-1 para condiciones similares.

Nota No. 2 Ver Seccién 430-9 (b) para equipos, aparatos en condiciones finales

430-22. Un solo motor.

(a) General. Los conductores derivados para alimentar un solo motor, deberdn tener capacidad no menor al
125% de la corriente nominal del motor a plena carga.

Para un motor de velocidad variable, ios conductores del circuito derivado en la alimentacion del control, se
deberan calcular tomando como base, la corriente nominal més alta que se indica en [a placa del motor, para
seleccitn de fos conductores en e! circuito derivado entre el equipo de control y el motor, debera tomarse como
base la corriente nominal de los devanados del meter que el conductor alimente.

Excepcién No.1: Los conductores que alimenten un motor que se utilice por corlo tiempe, en forma
intermitente, periddica & haciendo variar su carga, deberén tener una capacidad de conduccion de corriente no
menor a ta que se indica en la Tabla No. 430-22 (a}, 8 menos que sea aulorizado por ia Avtoridad Competente
el utilizar un conductor de seccién menor.

Excepcidn No. 2: Para motores de corriente continda con una fuente de poder de rectificacién monofésica, los
conductores entre el contro! y el motor, deberan tener una capacidad para conducir corriente no menor que los
siguientes porcentajes de la corriente nominal de! motor a plena carga:

a. Cuando un rectificador puente monofésico de media onda se emplea, éste seré del 190%.
b: Cuando un rectificador puente monofésico de onda completa se emplea, éste serd del 150%.
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Tabla No. 430-22 (a)NOM-001-SEMP-1994 Porcentajes para la seleccion de conductores alimentadores a

motores que no operen en servicio continuo

Por ciento de ia corriente nominal indicada en la placa.

—

Régimen de trabajo de disefio del motor:

Clasificacion del Servicio: Sminulas | 10 minutes 30y60 Servicio
minutos continuo
De corto tiempo : 110 120 150

Accionamiento de valvulas,
ascenso y descenso de rodilles
Servicio Intermitente Ascensores 85 85 90 140
y moniacargas, maquinas:
herramientas, bombas, puentes
levadizos, mesas giratorias, etc.
Para soldaduras de arco, ver
Seccion 630-21

Servicio Periédico: Rodillos, 85 a0 a5 140
equipos para manejo de
minerales y carbén, etc.
Trabajo variable 110 120 150 200

Cualguier motor puede considerarse en trabajo continlio, a menos que la naturaleza de! aparato que accione,
no trabaje continuamente ¢on carga, bajo ninguna condicién durante su operacion.

Articulo 430-24 NOM-001-SEMP-1994 . Varios motores o motor (es) y otra(s) carga(s).

Los conductores que alimentan varios motores o motor(es) y ofra(s) carga(s), deberén tener una capacidad de
conduccidn de cormiente, igual a la suma de las corrientes a plena carga nominales de todos los motores, mas
el 25% de la comiente nominal del motor mayor del grupo, mas la comiente nominal de las ofras cargas
determinade de acuerdo con el Articulo 220 y otras secciones aplicables.

Excepcién No. 1 : Cuando ung o mas motores del grupo cperan por corto tiempo, en forma intermitente
pendédica 6 varable, 1a comiente nominal de estos motores, se suma de acuerdo con la seccién 430-22 (a).
Excepcién No . 1: Para el motor de capacidad, ya sea que se tome el mayor o cualesquiera que sea el que
tome mayor corriente especificada en la Seccién 430-22 (a) Excepcién No. 1, o el motor que en operacion
continva fome la mayer o corriente a plena carga, ésta deberd multiplicarse por 1.25 , como parte de la suma
total.

Excepcidn No. 2: La capacidad de los conductores que alimentan a cada motor en operacién continda, se
debera seleccionar de acuerdo 2 lo indicado en la Seccifn 424-3 (b).

Excepcién No. 3: Cuando el circuito este enclavado de manera que impida el arranque de un segundo u otros
motores, la seccidn del conductor glimentador estard determinado por la suma de las corrientes de los motores
y las de las otras cargas que deberan de operar al mismo tiempo, siendo el total la suma de todas las comiente

Ver:
Articulo 430-25 NOM-001-SEMP-1994 . Varics motores en combinacion con otras cargas.

Articulo 430-26 NOM-001-SEMP-1994 . Factor de demanda para el alimentador,
Articulo 430-27 NOM-001-SEMP-1994 . Motores con capacitores.




3324 PARA MOTORES ALIMENTADOS CON VARIADORES DE VELOCIDAD
(¢) Motores de corriente alterna de velocidad variable.

Para motores de corriente alterna, tensién variable, asi como sistemas de par estorsional variable, 1a corriente
de los conductores, asi como la de interruptores, circuitos derivados, corto circuito, proteccién de falla a tierra,
eic., se deben seleccionar de acuerde a la coriente méaxima de operacién que se indica en la placa de
caracteristicas del control, det mismo motor o de ambos. Si la corrente maxima de operaclén se indica en la
placa del motor, !a corriente de operacidn debera basarse en el 150% de los valores indicados en la Tabla No.
430-150.

3.3.3 ESPECIFICACIONES

a) Conductor (Cobre ¢ aluminio) i) Temperatura de operacién del conductor
b} Aislamiento i) Temperatura maxima de operacién
¢} Nivel de aislamiento k) Impedancia
d} Pantalla (para alta tensidn) ) Voltaje (s} de operacién
e) Cubierta exterior m) Disefio del cable (control)
fy Armadura n) Refuerzo {segun aplicacidn)
g) Calibre 0) Maxima corriente de corto circuito,
h) Capacidad de conduccidn p) Aplicacién
q} Longitud

3.34 MEMORIA DE CALCULO

3.3.4.1 ALIMENTADORES EN BAJA TENSION

A- GENERALIDADES

Referencias y condiciones basicas para la seleccién

1. Capacidad conducliva de corriente, incluyendo los factores decrementales
2. Caida de tensién

B.- CAPACIDAD CONDUCTIVA DE CORRIENTE

1.- Condiclones generales
a) Tipos de canalizaciones utilizadas
b)Y Factores decrementales a utilizar para ampicidad de tablas.

2.- Conductores en fuberia conduit aérea.

a) Factor de carga

b)) Tipo de conduit

¢) Ampicidad de tablas con las consideraciones convenientes del arreglo de los conduit

2.1.- Conductores en charolas

a) Cables de un solo conductor (Disposicion)
b) Cables multiconductores (Disposicion)
cy Factor de carga

3.-Conductores en ductos subterrdneos
Condiciones béasicas

a) Calibres y caracteristicas del alimentador
b) Circuitos trifasicos balanceados

c) Factorde carga
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4.- Férmulas aplicadas para calculo de corrientes nominales

5.- Referencias del regtarmento

Seleccién por capacidad conductiva de corriente

Nimero del motor

Piano (s) de localizacion

No. De identificacidn del circuito
De:

A

a) Caracteristicas del alimentador

Tipo de canalizacion

Tipo de aislarniento

Temperatura de operacion
Temperatura maxima de corto circuilo
Material del conductor

Longitud

Factor de carga

b) Caracteristicas de la carga

Potencia
Tensién
Cormriente nominal

c) Calculos

Factor de comreccién por temperatura
Factor de correccién por agrupamiento
Corriente corregida

Calibre seleccionado

Capacidad de corriente

Calibre seleccionado por corto circuito
Capacidad de comiente

Calibre seleccionado finalmente
Capacidad de corriente

C.- CAIDA DE TENSION

Referencia a la NOM-001-SEMP-1994
Formulas aplicadas a:

Alimentadores Trifasicos
Alimentadores Monofasicos

B.- RESUMEN DE RESULTADOS

Cocriente [A] No. Calibre del
Conducior
MNo.de | Potencia Tensién de Nominal Coregida | Longitud | Caidade | 9% Caida Por Por calda | Didmetro
Equipo {HP) & Afimentacion [m] Voltaje de comente de Conduit
[KVA] kv V] Tension Tensién [mm]




3.3.4.2 ALIMENTADORES EN ALTA TENSION
A.- GENERALIDADES
Referencias y condiciones basicas para la seleccién

1. Capacidad conductiva de cormiente, incluyendo factores decrementales.
2. Caiade Tensién
3. Capacidad de Corto Circuito.

B.- CAPACIDAD CONDUCTIVA DE CORRIENTE

1.- Condiciones generales
a) Tipos de canalizaciones utilizadas
b) Factores decrementales dependiendo de 1as condiciones de instalacidn.

2.- Conductores en tuberia conduit aérea.
a) Factor de carga

b) Tipo de conduit

d) Disposicidn de conduil.

2.1.- Conductores en charolas
a) Distribucién dentro de las charolas
b} Factorde carga

3.-Conductores en ductos subterraneos
Condiciones bdsicas

d) Calibres y caracteristicas del alimentador
e) Circuitos trifasicos balanceados

f)y Faclor de carga

4 - Formutas aplicadas para el célculo de comienles nominales de cada circuito.

5.- Referencias a la NOM-001-SEMP-1994
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Seleccién por capacidad conductiva ce corriente

Nimero det motor

Plano (s) de localizacién

No. De identificacién del circuito

De:
A

d) Caracteristicas de! alimentador

Tipo de canalizacion

Tipo de aislamiento

Temperatura de operacion

Temperatura méxima de corto circuito

Material del conductor

Longitud

Factor de carga

e) Caracteristicas de la carga

Potencia

Tensidn

Corriente nominal

f) Caélculos

Factor de correccién por temperatura

Factor de correccion por agrupamiento

Corriente corregida

Calibre seleccionado

Capacidad de comiente
Calibre minimo seleccionado por corto
circuile en bus

Capacidad de corriente

Calibre seleccionado finalmente

Capacidad de cormmiente

C.- CAIDA DE TENSION

1. Referencias a la NOM-001-SEMP-1994
2. Distribucion de la Caida de Tension
3. Formmulas aplicadas a:

Caida de voliaje de linea a neutro
Caida de voltaje entre linea
% caida de voltaje en circuito trifasicos

s 8 o 0

Desarrolio del céleulo

D.- CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO

1. Determinacion de acuerdo a la informacién del fabricante,
Duracidn de la corriente de corto circuito [ciclos]

Valor de la corriente de conto circuito [A] (Estudio de corto circuito )
Calibre minimo necesario (Seleccionado de datos del fabricante)
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E.- RESUMEN DE RESULTADOS

. Corrients JA) HNo._Caehbre del Conductor
{ No de | Potencia | Tension de Longitud | Caldade | % Caida Por Por caida | Por Corto | Didmetro
Equipo [HP] & Alimentacién = 8 m] Voltaje de corniente de Circuito Conduit
fkvA] V] £ B ) Tension Tensida [em)
5|
¥

Anexar para ambos casos tablas utilizadas

, graficas ademés de la informacitn solicitada antericrmente.




3.3.5 REFERENCIAS A CATALOGOS

ALTA TENSION (CONDUMEX)

TIPG O NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

APLICACIONES

Cables SINTENAX™ unipolares 6,
15y 25 kV

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor
(15 y 25 kV) aislamiento
SINTENAXMR pantalla sobre el
aislamiento {15 y 25 kV) y cubierta
exterior de PVC

Circuitos industriales de distribucion
primarias, acometidas y circuitos
auxihiares.

Cables de energia VULCANEL™
EP 6 XLP 5,15,25 y 35 kV

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aistamiento de EP ¢ XLP, pantalia
sobre aislamiento y cubierta
exterior de PVC

Circuitos Trifdsicos de distribucion

Cables de energia VULCANEL™
EP 6 XLP triplex 5, 15,25 y 35 kV

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de EP & XLP, pantalia
sobre aislamiento y cubierta
exterior de PVC

Circuitos Trifasicos de distribucién

Cables VULCANEL™ EP § XLP
con plomo 5 y 15 kV para refinerias
de petrdleo y plantas
petroquimicas.

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de EP ¢ XLP, pantalla
semiconduciora sobre aislamiento,
forro de plomo y cubierta exterior
de PVC

Circuitos de distribucién de potencia
en refinerias de petrdlec y plantas
petroquimicas

Cable de energia VULCANEL™
XLP para alumbrado de pistas de
aeropuertos 5 kV

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de XLP y cubierta
exterior de PVC

Conexién de lamparas de
alumbrado en pistas de aeropuetios

Cables tripulares lipo 6PT con
papel impregnado y forro de ptomo
para 6kV

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de papel impregnado,
cintura, forro de plomo y cubierta
exterior termopléstica.

Distribucién de energia eléctrica en
sistemas de 6 kV

Cables monopolares 23PT aislados
con papel impregnado y forro de
plomo para 23 kV

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de papel impregnado,
pantalla semiconductora sobre
aislamiento, forro de plomo y
cubierta exterior termoplastica

Distribucién de energia eléctrica en
23 kv

Cables de energia VULCANEL™
237C

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aistamiento de XLP, pantalla sobre
aislamiento, cinta separadora y
cubierta exterior termopldstica

Acometidas aéreo sublerraneas en
23 kV

Cables tipo tubo (pipe) para 100,
119y 230 kV

Conductor de cobre, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de papel impregnado,
pantalla sobre el aislamiento y
alambres de deslizamiento

Transmisidn de energia eléctrica




TIPQ O NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

T

APLICACIONES

“Cables de energia VULCANEL™
|EP 6 XLP, tipo DS para 15,25 y 35
kv

Conductor de alurminio, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de EP ¢ XLP, pantalla
sobre el aislamiento y cubierta
exterior de PVC.

Circuitos trifasicos de distribucion

[Cables de energia VULCANEL™
EP 6 XLP, tipo DS para 89y 115 kV

Conductor de cobre ¢ aluminio,
pantalla semiconductora sobre
conductor, aislamiento de EP 6
XLP, pantalla sobre el aislamiento y
cubierta exterior de PVC

Circuitos de subtransmision y
transmisidn subterranea.

Cables de energia VULCANEL™
EP 6 XLP, tipo DRS (Distribucion
Residencial Subterrédnea) 15,25 y
35 kV

Conductor de aluminic, pantalla
semiconductora sobre conductor,
aislamiento de EP & XLP, cubierta
semiconductora sobre el
aislamiento y neutro concéntrico de
cobre estafado

Distribucién de energia eléctrica en
circuitos primarios monofasicos
subterrdneos en zonas
residenciales.

Incice Descriptiva de cables par Alts Tanesdn OONDUMER

BAJA TENSION (CONDUMEX)

TIPO O NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

APLICACIONES

Cables VINANEL™ trifasicos 600V

Cable formado por tres conductores
de cobre suave con aislamientc de
policloruro de vinilo (PVC), rellenos,
cinta reunidora y cubierta exterior
de pelicloruro de vinilo (PVC).

Instalaciones industriales en baja
tensidn.

Alimentacién a maquinas y
herramientas.

cadena cruzada (XLP)

Cable VULCANEL™ £P Conductar de cobre suave, con Instalaciones industriales y
ANTILLAMAM® tipo RHH-RHW, aislamiento de etileno propileno comerciales.
600V {EP) ¥ cubierta exterior Es también adecuado para
etastomaérica. acometidas subterrdneas y
cenirales eléctricas.
Cable VULCANEL™ X(P tipo Conductor de cobre suave con Instalaciones industriales y
XHHW 600V aislamiento de polietileno de comerciales.

Es también adecuado para
acometidas subterraneas

Cable VULCANEL™ XLP tipo RHH-
RHW 600V

Conductor de cobre suave con
aislamiento de polietileno de
cadena cruzada (XLP)

Instataciones industriales y
comerciales.

Es también adecuado para
acometidas subterraneas

Cable VULCANEL™ EP XLP
1000V

Conductor de cobre suave con
aislamiento de etileno propileno
(EP) 6 potietileno de cadena
cruzada /XLP) los cables aislados
con EP llevan ademads una cubierta
de policipruro e vinilo {PVC)

Sistemas de distribucidn de energia
eléctrica en baja tension e
instalaciones en general.

Cable de energia SINTENAX™
unipolar 1000V

Conductores de cobre suave
alstamiento de SINTENAXYR y
cubieria exterior de policloruro de
vinilo (PVC)

Sisternas de distribucion de energia
eléctrica en baja tensidn e
instalaciones en general
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TIPO O NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

APLICACIONES

Cables concéntricos para acometida
600V

Cable de dos conductores
concéntricos de cobre, aislamiento
de policlorure de vinilo y cubierta
exterior termoplasiica resistente a
[a intemperie.

Acometidas aéreas en baja tension.
Su disefio evita fraudes por
derivaciones tomadas antes de
{legar al medidor.

Cable NEUTRANEL™ NSO de
cobre ¢ aluminio 60OV

Uno 6 mas conductores de cobre 6
aluminio con aislamiento
termopléstico reunidos con un
conductor desnudo que constituye
un neutro

Distribucién secundaria de redes
aéreas y para acometidas en zonas
urbanas y rurales.

Alambres y cables POLANEL™
CUF y CUF arbol

Conductor de cobre suave con forro
termopléstico resistente a la
intemperie

Sistemas de distribucion aéreas
primarias y secundarias en zonas
arboladas e industriales

Cables POLANEL"X ALF arbof.

Conducter de cobre suave con forro
termoplastico resistente a la
intemperie

Sistemas de distribucidn aéreas
primarias y secundarias en zonas
arboladas e industriales

Cables POLANEL™ ACSR F-artol

Conductor de aluminio con refuerzo
de acero (ACSR) provisto de un
forre termoplastico resistente a la
intemperie

Lineas aéreas de distribucion en
zonas arboladas

Cables VULCANEL™ tipo BTC
600V

Conductor de cobre suave con
aislamiento de polietileno de
cadena cruzada (XLP)

En acomelidas, ramales y troncales

Cables tripolares Tipo BTP 1000V

Tres conductores de cobre suave.
Aislamiento de papel impregnado,
cintura, forro de plomo y cubierta
exterior termopléstica

Distribucion de energia en sistemas
de baja tensidn.

Cables para bombas sumergibles
600V

Tres conductores de cobre suave
con aislamiento individual de
polietileno y cubierta exterior de
policloruro de vinilo (PVC)

A,

Uso general de alimentacién de
bombas en carcamos de bombeo.

ncbcn Daacrigtig du Cables para Eaja Tension (CONDUMEX)

CONTROL (CONDUMEX)

TIPO O NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

APLICACIONES

Cables control PVC+PVC 600V

Cable multiconductor formado por
conductores de cobre suave,
aislamiento de PVC en colores,
cinta reunidora y cubierta de PVC

Contro! remoto de dispositivos
electromecénicos y circuitos de
mando en general

Cable contro! PYC+PVC
ANTILLAMAMR 00V

Cable multiconductor formade por
conductores de cable suave aislado
de PVC ANTILLAMAM? en colores,
cinta reunidora y cubierta de PVC
ANTILLAMAM®.

Operaciin de Protecciones de
equipo, aparatos eléctricos y control
en general en centrates eléctricas e
industriales.

Cables control Po+PVC 1000V

Cable multiconductor formado por
conductores de cable suave,
aislado en polietileno de colores,
cinta reunidora y cubierta de PVC

Mediciones eléctricas y control
desde un punto remocto (C.A, y
C.D.) en circuitos con transitorios
elevados.

Cables control plano para
elevadores de 300V

Cable multiconductor ptano
formado por cordones flexibles de
cobre suave, paralelos y
aislamientos de PVC

Circuitos de control en elevadores

146




™ TIPO O NOMBRE COMERCIAL

DESCRIPCION

APLICACIONES

Cable control tipo TC PVC Nylon +
PVC 600V

Cable multiconductor formado por
conductores de cobre suave,
aislamiento de PVC en colores con
cubierta de NYLON, cinta reunidora
¥ cubierta de PVC

Operacion de proteccién de eguipo, .
aparatos eléctricos y control en
general en centrales eléctricas e
industriales.

Cables para control de graa viajera
600V

Cable multiconductor plano
formado por cordones flexible de
cobre suave, aislamiento de PVC y
cubierta de PVC.

Circuitos de control de graas
viajeras

Cables control viajero para
elevador con cenlro de acero 0
elastomero 300V

Cable multicenductor formado per
cordones flexibles de cobre suave,
aislamiento de EP y reunidos sobre
un centro de acero ¢ elastomerico y
cubierta de PVC.

Circuitos de iluminacién y control
en elevadores y grias viajeras,

Cables control VULCANEL™
(EP+Hy) 600V

Cable multiconductor formado por
conductores de cobre suave
estafiado, aislamiento de EP en
colores cinta reunidora y cubierta
elastomérica.

Circuitos de control en instalaciones
y aplicacién en equipos de
perforacién terrestre y marino,

Cables control VULCANEL™®
ANTILLAMAYR (EP+FR+PVC) 600V

Cable multiconductor formado por
conductores de cobre suave
estafiado, aislamiento de EP en
colores retardante de flama (EP-
FR) cinta reunidora y cubierta de
PVC ANTILLAMAMR

Operacién de Protecciones equipo
y control en general en plantas
generadoras de electricidad.

Inhcs descriptivo para cables de controf (CONOUMEX)

3.36 PROTECCIONES

MAXIMA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Generalmente la comiente subtransitoria de un sistema es usada para designar la maxima corriente de corto
circuito  en los cables protegidos por relevadores de sobrecomignte instantaneo e interruptores de los
dispositivos de distribucién de medio voltaje. Para la proteccién de cables con fusibles, limitadores de cables y
protectores, 6 interruptores de disparo instantineo en bajo voltaje, el valor de comriente asimétrica es utilizado.
Para disparo con retardo de tiempo de 0.2 seg 6 mas, el valar rms de 1a corriente decadente sobre el flujo del
periodo de |a corriente de falla debe ser usado.

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

TIEMPO TOTAL PARA LIBERAR LA FALLA

£1 tiempo del relevador mas el tiempo del interruptor es igual al tiempo total para liberar la falla,

1. Interruptor con relevador; El tiempo total para liberar la falla es igual al tiempo del relevador de corriente
mas el tiempo del relevador auxiliar (si se utiliza) mas e! tiempo de interrupcién del interruptor.
2. Interruptores de disparo directo; El tiempo total para liberar {a falla es igual al tiempo de liberacion del

interruptor.

3. Fusibles: EI tiempo tolal para librar la falla es igual af tiempo de liberacién del fusible.
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Tiempo estimado de liberacion de la falla de dispositivos protectores

Interruptores con relevador, 2.4-13.8 kv

Plunger Relevador tipo Induccién de tiempo
instantaneo induccion inverso
instantdneo
Tiempo de relevo, ciclos 0.25-1 0.5-2 6-6000
Interruptores , tiempo de 3-8 3-8 3-8
liberacién, ciclos
Tiempo total, ciclos 3.25-9 3.5-10 9-6000

Interruptores de potencia en aire debajo de 600V
Tamariio de! marco

225-600A 1600-4000A
Instantaneo, ciclos 2-3 3
Corto tiempo, ciclos 10-30 10-30
Tiempo largo, segundos Mas de 100
Falla a tierra, ciclos 10-30 10-30

Interruptores caja moldeada , abajo 600V
Tamaiio del marco

100A 225-1200A
Instantaneo, ciclos 1.1 1.5
Tiempo largo, segundos Més de 100
Fusibles en medio y alto voltaje
Corriente aita 0.25 ciclos (para fusibles limitadores de comiente
operando en sus rangos de limite de corriente)
Baja comiente 600 seg ( para fusibles rango E operando a 2X su capacidad

nominal; otros rangos estan disponibles con diferentes tiempo a 2X
de su capacidad nominal),

Fusibles en bajo voltaje

Alta comriente 0.25 ciclos (en capacidades de limitadores de corriente)
Baja cortienie 1000seqg (de 1.35 a 1.5 veces su capacidad nominal)

CARACTERISTICAS TIEMPO CORRIENTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Los dispositivos proveerdn méxima proleccién si su caracteristica tiempo-comiente es apropiada (20% en
tiempo)} por debajo de fas curvas tiempo-cormiente de corto circuito del cable mostradas en el Apéndice 11
Figuras No. 3.3.6A y B . Las Figuras No. 3.3.6D, E y F del Apéndice 11 ilustran las caracteristicas de los
relevadores y disposilivos cominmente usados en circuitos alimentadores. Muestran ademas la corriente
méxima de corto circuito disponible del sistema y la curva de méxima corriente de corto circuito del cable.

PROTECCION Y COORDINACION

El dispositivo de proteccion se debe seleccionar y coordinar para dar al cable suficiente proteccidn de corto
circuito . Esto se puede hacer ficilmente graficando las curvas tiempo-commiente del cable protegido y del
dispositivo de proteccién en la misma escala log-fog. La curva tiempo corriente del dispositivo de proteccién
siempre debe estar por debajo y a la izquierda de la curva de tiempo-coriente méxima (Figuras No. 3.3.6Ay B
Apéndice 11) del cable prolegido. Las Figuras No. 3.3.6D, E y F del Apéndice 11 ilustran como un cable
aislado de cobre puede ser protegido por varios dispositivos como sigue. Un alimentador de 4/0 5kV es
protegido por un fusible limitador de corriente | Figura No. 3.3.6D{a)} ¢ por un relevador 51 & 49 [Figura No.
3.3.6D(b)). Un alimentador 4/0 600V es prolegido por un disparadoer instantaneo [Figura No. 3.3.6E(a)], por un
disparador instantdneo y de tiempo corto {Figura No. 3.3.6E(p)), ¢ por un interruptor en caja moldeada
instantaneo [Figura No. 3.3.6F(a)). Un circuito para un motor 4/0 600V es protegido por un fusible de 400A
[Figura No. 3.3.6F(b)].




CARACTERISTICAS TIEMPO CORRIENTE

Las curvas caracteristicas tiempo-corriente de sobrecarga difieren de fas de corto circuito . Las de sobrecarga
pueden ser sostenidas por un periodo mucho mayor que la de corto circuito , pero el principio de proteccién es
el mismo

DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRECARGA

Los relevadores de sobrecorente térmicos ofrecen una mejor proteccidén que los de sobrecomriente de
induccién porque los relevadores térmicos operan sobre la base de tiempo large y su respuesta en tiempo es
proporcional a la temperatura del cable 6 al cuadrado de la corriente.

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

Relevadores extremadamente inversos & muy inversos del tipo disco de induccidn proveen una mejor
proteccién que los relevadores de tiempo moderadamente inversos. Sin embarge todos los relevadores de
sobrecoiiente del tipo induccién ofrecen a los cables suficiente proteccidn.

RELEVADORES DE SOBRECORRI|ENTE TERMICOS 6 DISPOSITIVOS BIMETALICOS.

Relevadores térmicos de sobrecarga ¢ dispositivos bimetdlicos responden a las caracteristicas térmicas del
cable, pero no son tan precisos como los relevadores de sobrecorrienie. La Figura No. 3.3.60(b} muestra la
proteccion dada al cable por relevadores de sobrecomenie térmica (Dispositivo 49) y la Figura No.3.3.6E(b) la
proteccidn dada por elementos bimetalicos.

FUSIBLES

Donde se seleccionan para coincidir con la ampicidad del cable, los fusible proveen una excelente proteccion
contra las altas magnitudes de corto circuito . Adicionalmente a 800V & menos, los fusibles proveen una
proteccion por sobrecarga 6 fallas bajas de corriente. Las Figuras No. 3.3.60, E y F ilustran estas aplicaciones.
La Figura No. 3.3.6F ilustra la combinaclén de un fusibles de 400A de accién rapida y relevador de
sobrecarga del motor. Un fusible de 225A de doble elemento (seleccionado por ampicidad) ha sido usado, el
fusible soto podria haber proporcionado solo ta proteccidn por sobrecarga.

BOBINA DE DISPARC MAGNETICO 6 SENSOR ESTATICO EN DISPOSITIVOS DE CONTROL EN 480V

La hobina tiene un amplio rango de tolerancias de disparo. Sus caracteristicas de tiempo largo coinciden con
las curvas de sobrecarga del cable por casi tres cuartos de hora [Figura No. 3.3.6E). Los dispositivos de estado
estatico proveen una mejor proteccidn que los la bobina magnética de accién directa. Sin embargo por
seguridad para la proteccién del cable, el ajuste de la bobina debe de estar por debajo de 1as curvas térmicas
del cable, dimensionando el cable con corriente normal de carga ligeramente por encima de la comiente de
pickup del embobinado.

INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEADA CON BOBINA ELECTROMAGNETICA

Las caracteristicas termomagnéticas del embobinado se parecen a las del embobinado de disparo magnético.
Estos no proveen una adecuada proteccién térmica a los cables durante las sobrecargas de larga duracién
[Figura No. 3.3.6F(a)]. El cable debe ser seleccionado y protegido en la misma manera como se describio en el
pérrafo anterior.
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Referencias a la NOM-001-SEMP-1994
ARTICULO 240 - PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE
Articulo 240-1 Alcance.

Las partes de A hasta G de este Ariculo especifican los requisitos generales para la proteccion contra
sobrecorriente y los dispositivos relacionados con ella, cuya tensién nominal no sea mayor que 600 V. La parte
H abarca la proteccién contra sobrecorriente para tensiones nominales mayores de 600 V.

Nota: La proteccidon contra sobrecorriente para conductores y equipos tiene por objetivo abrir el circuito
eléctrico cuando |a corriente alcance un valor que pueda producir temperaturas excesivas o peligrosas
en ios conductores o en su aislamiento. Véase también las Secciones 110-8 y 110-10, para los
requisitos sobre |a capacidad de interrupcidn y la proteccion contra las comientes de falla.




34 TRANSFORMADORES

La rapidez con que crece la carga en un 4rea es un factor determinante en la definicién de la capacidad de!
equipo de transformacién de wuna subestacidn. Las subestaciones con transformadores pequefios,
generaimente tienen mayor costo por kVA, que las subestaciones grandes, sin embargo, su uso permite tener
una capacidad que se apegue mas al crecimiento de la carga. Entonces por el solo hecho de diferir
inversiones, ellas pueden resultar mas econdmicas que las subestaciones grandes en las que se tiens un bajo
costo por kKVA.

Al seleccionar la capacidad de! transformador para subestacién de distribucién, para servir una determinada
area se debe prever algin crecimienio de la carga. No serfa econdmico seleccionar un transformador que se
sobrecargue al poco tiempo de haber sido puesto en operactén, siendo que una unidad de mayor capacidad
tendria un costo mucho menor que el de dos transformadores para cubrir la demanda requerida.

Por otra parte, tampoco es econémice esperar muchos afios para que |a carga cubra las capacidades del
transformador. El dinero invertido en una unidad muy grande puede ser empleado en mejor forma en otro
equipo que proporcione una rdpida recuperacitn del capital.

La determinacién de la capacidad mas econémica desde el punte de vista de crecimiento de la carga, depende
desde luego del incremento de la demanda de a carga, de! tiempo que se requiera para recuperar el capital
invertido, del periodo de tiempo considerado al efectuar la comparagitn econdmica y de algunos otros factores.

La transformadores de potencia seglin se define en el parrafo 3.46 de la NOM-001-SEMP-1994-J-284, son
agquellos mayores de 500 kVA, estos se emplean en redes de transferencia de energia a grandes distancias, en
subestaciones de distribucion, subeslaciones de potencia y en la alimentacién de grandes cargas industriales,
como lo es la industria pesada.

La eleccidn de transformadores de potencia para subestaciones de distribucion es un problema complejo que
requiere de! estudio detallade de un gran nimero de factores. Muchas economias pueden obtenerse de una
seleccién adecuada del tipo y caracteristicas de un transformador, sin embargo, cada aplicaclén en particular
debera considerarse independientemente.

34.1 CRITERIOS DE SELECCION

La seleccién de la capacidad de un transformador se basa fundamentalmente en los factores que lo afectan
directamente y de |a carga conectada en |a operacién.

Los factores que afectan af transformador son:

a) Factor de demanda [FD] [Ver punto 2.1.1.8]

b} Factor de diversidad [FS][Ver punto 2.1.1.7)

¢) Faclor de reserva para carga futura [FR)

dy Factor de corriente de arranque de un motor [FCA]
e) Factor para cargas maximas.[FCM]

3.4.1.1 POR CARGA

El factor de demanda debe ser definido por et cliente 6 por el licenciader de 1a ingenieria basica, de acuerdo
con {a experiencia tenida en instalaciones similares, aclarando si es con relacién a la carga total conectada 6 a
la normal en operacion, ya que puede haber confusién en la consideracidén de fos equipos de reserva. Este
factor siempre es menor que la unidad. En et caso de que no se conozca, se tomard como 1.0

Ef factor de diversidad se determina de manera simifar al anterior, puede ser mayor que la unidad, pero en
caso de no conocerse, se toma como 1.0
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Normalmente la carga de reserva no se suma para calcular la carga normal en operacién, sin embargo, debe
tomarse en cuenta que durante la operacién normal de una planta, primero se arranca €l equipo de reserva y
hasta que este ullimo esta en condiciones de sustituir a su similar, se para este dltimo; por consiguiente en
cada uno de los ceniros de carga deberda considerarse junto con la carga normal en operacion, el mayor de los
motores de reserva por 500 una vez.

3.4.1.2 POR CAPACIDAD EN EMERGENCIAS

En subestaciones de distribucién en donde deba preveerse una capacidad de reserva inmediata y suficiente,
los transfermadores (OASFA) y (QA/FOA/FOA), son los que tienen mdés ventaja y por lo tanto, los mas
apropiades para dichas instalaciones. En estos casos los transformadores (OASFA) deben operar normalmente
dentro de su capacidad (O/A), con su capacidad (F/A), reservada para condiciones de emergencia y los
transformadores (QA/FOA/FOA), deben operar normalmente con su primer pasc de enfriamiento forzado y su
segundo paso reservade para la emergencia. En estas aplicaciones las perdidas deben ser calculadas sobre la
base de una carga normal correspondiente a la capacidad (OfA) v (F/A) respectivamente.

3.4.1.3 POR CRECIMIENTO DE LA CARGA

£l factor de reserva para carga futura debe ser definido por el cliente, de acuerdo a su programa de expansién.
Un valor promedio es de 25% de la carga conectada, en cuyo caso el factor seria de 1.2. Es importante definir
en la especificacién general de disefio, junto con el cliente, si es menor que el valor mencionado ¢ si se
considera igual a uno.

3.4.1.4 POR REGULACION DE VOLTAJE

Los taps de voltaje son usualmente necesarios para compensar pequefios cambios en el suministro primario
del transformador , ¢ para variar el nivel de voltaje del secundario con los cambios en los requerimientos de la
carga.

El arreglo de taps méas cominmente seleccionado es el de ajuste manual sin carga, consistente de 4 pasos de
+2.5% 6 variaciones de la capacidad del voltaje nominal primario. Estas posiciones de {aps son usualmente
numeradas de 1 a 5, con el numero 1 proporcionande el mayor numero de vuellas efectivas. Con base al
voltaje especifico de entrada, la seleccidn de un tap de voltaje mayor {un nimero mas bajo de tap) resultara en
una disminucién del voltaje de salida. EI cambio de la posicién de los taps, se lleva a cabo manuaimente solo
con el transformador desenergizado. Ademas de los taps sin carga, cambios automdticos con taps también
estan disponibles. Esta caracteristica se considera deseable cuando las variaciones de carga son méas grandes
& més frecuentes 6 los niveles de voltaje son mas criticos.

El cambio automatico de taps bajo carga puede proveer un ajuste de voltaje adicional tipico de +10% en los
pasos de incremento, con monitoreo continuo del voltaje en las terminales del secundario ¢ un nivel de voltaje
remoto del transformador .

3.4.1.5 PCR IMPEDANCIA

La impedancia deberd ser |a normal de manufactura, de acuerdo a normas, a mengs que se requiera un valor
especifico segun se indica mas adelante.

En cualquiera de los siguientes casos en que se necesite un determinado valor de impedancia diferente al de la
norma, deberd indicarse asi al fabricante y decirle ademas que se requiere que sea un valor garantizado

g) Cuando el transformador deba trabajar en paraleto con otros circuitos similares.
b) Cuando el estudio de corto circuito, el de caida de tensién 6 cualquier otro similar determine un valor
adecuado a la operacidn aceptable de! sistema.
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Una impedancia garantizada eleva el costo de transformador. Aunque el sebrecosto 5 variable, en la Tabla
No. 3.4.1.5 del Apéndice 10 se da una idea de estos valores.

En condiciones normales, la impedancia debera basarse en los valores indicados en la norma ANSI C47.12.10

y/o en la Tabla No. 10 parrafo 7.8 de la NOM-J-284.
3.4.1.6 POR TEMPERATURA Y CONSIDERACIONES AMBIENTALES

ALTITUD

De acuerdo al parrafe 4.3 de la norma NOM-J-284, los transformadores se disefian para operar en alturas hasta
de 1000 msnm. Debe indicarse la altura sobre el aivel del mar en la que se instalard el transformador , para
que el fabricante diseiie el transformador para esas condiciones y de esta forma no se vea reducida la

capacidad nominal de la maquina.

a) Cuando se tengan transformadores diseflados para operar a altitudes hasta 1000m y se instalen en lugares

mas altos, podrd mantener su capacidad nominal, siempre que la temperatura promedio méxima
exceda los valores indicados en la Tabla No. 1 parrafo 4.4a de la norma NOM-J-284,

no

b} Cuando la temperatura promedio maxima sea mayor a los valores mencionados, pero sin exceder de 30°C,

los transformadores podran trabajar a capacidad reducida, en el porcentaje indicado en la Tabla No.

péarrafo 4.4.b de la NOM-J-284 por cada 100m arriba del 1000 msnm

2,

¢) La altitud también afecta la rigidez dieléctrica del aire y los factores de correccion del nivel de aislamiento

se indican en la Tabla No. 3, parrafo 4.5 de la NOM-J-284
TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO

Los transformadores se diseflan para una temperatura ambiente de 40°C y un promedio de 24 horas que

no

exceda de 30°C. Cuando las condiciones del lugar tengan valores mayores, debera informarse al fabricante a

fin de que disefie su maquina para que opere en estas condiciones. Parrafo 4.2 de ta NOM-J-284.

a} Siun transformador disefiado para condiciones normales se instala donde exceda algunos de ios valores
maximos del parrafo 4,2 de la NOM-J-284, en no mas de 10°C, la elevacion de {emperatura permisible

para los devanados, ndcleo y aceite debe reducirse de acuerdo al pamrafo 8.2 de la NOM-J-284:

« En 5°C si el exceso de temperatura es igual ¢ menos que 5°C
« En 10°C si el exceso de temperatura es mayor que 5°C y menor 6 igual que 10°C.

a} De acuerdo al parrafo 8.3 de ta NOM-J-284, para transformadores enfriados por aire diseiiados para operar
a una aitura mayor de 1000m, pero probados en altitudes normales los limites de elevacion de temperatura
dados en la Tabla No. 11 de la NOM-J-284, deben reducirse por cada 300m en exceso de 1000msnm en

donde se instale 1a maquina en fa siguiente forma:

+« Transformadores OA, 2.0%
s Transformadores FA 3.0%

CONTAMINACION AMBIENTAL

Es importante dar a conocer al fabricante las condiciones ambientales fuera de la normales en la siguiente

forma, de acuerdo al parrafo 5 de {a NOM-J-284:
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= Vapores 6 atmoésferas dafiinas, exceso de poivo, polvo abrasivo, mezclas explosivas de polvos ¢ gases,
vapor de agua, ambiente salino, humedad excesiva, elc.

Vibraciones anormmales

Temperaturas ambiente excesivamente altas 6 bajas.

Condiciones de transporte ¢ almacenamiento peco usuales.

Limitaciones de espacio.

Otras condiciones de operacion dificultades de mantenimiento, tensién desbalanceada, forma de onda
deficiente, necesidades especiales de aislamiento, etc.

3.4.1.8 POR LA CORRIENTE DE ARRANQUE DE UN MOTOR.

a) Otro factor que inlerviene es la corriente de arranque de motores de gran potencia que pueden ocasionar
caidas de tension considerables que afecten el trabajo de otros motores y de su control, asi como el
alumbrado y demés carga conectada al centro de carga.

b) Un motor trabajando en vacio, toma una corriente aproximadamente proporcional a la tensidn aplicada. Un
motor de induccidn trabajando a carga plena tiende a mantener constantes los kVA que toma de la linea,
puesto que la velocidad y el factor de potencia no cambian mucho con las variaciones de tensidn.
Consecuentemente un motor a plena carga tomard mas corriente cuando la tensién baja, para conservar
constante |a potencia.

¢} Siun sistema tiene motores parcialmente cargados y otros a carga plena, dicho sistema tiende a tomar una
comiente constante cuando hay una caida de tensidn, puesto que la corriente de unos motores disminuye y
la de otros aumenta cuando hay caida de tension. En este caso, el aranque de un motor tiene poca
influencia en la tensién del sistema, en cambio cuando la mayoria de los motores trabajan a plena carga, el
arranque de motores de gran potencia si causan caidas de tensién de consideracién. Este caso es el que
tomameos para calcular {a capacidad de un transformador por ser el mas desfavorable.

d) Calda de tensitn en las terminales secundarias de un transforrador debido al arranque de un motor,

Tomando en cuenta que Ia caida de tensién es el producto de la corriente por ta impedancia, se tendréd una
mayor caida cuando un motor arranque. Un fransformador con baja impedancia reducird este efecto, pero
aumentara el valor de la corriente de corto circuito , por lo que en Ja selecci6n de este valor deberd de
buscarse un balance adecuado.

El factor que se estd tratando en este p&mrafo, afecta al transformador en la seleccion de su impedancia. Es
preferible utilizar valores nomales de manufactura a cualquier otro. Cuando la caida de tensién durante el
aranque del motor sea excesiva deberd utilizarse un transformador de mayor capacidad 6 bien usar otro
fransformador con parte de la carga. Como regla general, cuando un transformador alimenta a un grupo
variade de cargas, no se tendran problemas si el motor mas grande representa un 20% de la capacidad de
transformacidan.

La caida de tension en las terminales del transformador se puede determinar mediante las curvas de [a Figura
No. 3.4.1.7 fApéndice 10] . Esta gréfica tiene como abscisas los kVA de arranque del motor en % de los kVA
del banco de transfermadores a la tensién nominal de! secundario, las ordenadas indican 1a tensién secundaria
en % de la tensidn inicial, en el punto 3.4.3.2 se detalia el procedimiento.




3.4.1.8 POR COSTO

COSTO INICIAL

a)

b

c

El costo inicial de un transformador depende principalmente de: kVA, tensidn, frecuendia, numero de fases,
elevacion de temperalura, impedancia y clase de enfriamiento; ademas de accesorios especiales como:
relevadores de temperatura, transformadores de cerriente.

El costo inicial det transformador dei factor que puede ser mas significalivo es el tipo de enfriamiento, por
ejemplo, ef enfriamiento con aire forzado (OA/FA) resulta econdmico a partir de 5000 kVA en unidades
monofasicas y 15000 kVA en unidades trifisicas, ambos en voitajes de 345 kV & mas. Los
transformadores con enfriamiento forzado de aceite de triple capacidad, cuya capacidad maxima este
debajo de 20 MVA, nc son econémicos.

En Ia planeacion y operacién debe examinarse y evaluarse cuidadosamente los costos de instalacion y las
caracteristicas de operacidn de transformadores con distintos tipos de enfriamiento.

COSTO DE OPERACION

a)

b}

c)

d)

E} costo inicial de un transformador es importante, pero el costo de operacitn también debe ser examinado
al hacer la seleccién del tipo de enfriamiento. El costo de operacidn puede ser mas importante que el costo
inicial, cuando se considera la vida del transformador.

Como el costo de operacion es afectado por las perdidas en el transformador a cargas variables, el ciclo de
carga del transformador debe conocerse, asi como el cosio de la energia para poder Seleccionar una
relacién de pérdidas adecuada,

El costo de operacién es también afectado por el mantenimiento requerido por el equipo de enfriamiento,
asi mismo, los requernmientos de potencia para el enfriamiento forzado deberan tomarse en consideracién
al efectuar el estudio de seleccidn, adn cuando no sean considerables. Por lo tanto son las perdidas
basicamente las que en dltima instancia determinan ! tipo de enfriamiento para ¢ada aplicacion. Exisien
una gran variedad de criterios para capilatizar la perdida.

En la Tabla No.3.4.1.8 del Apéndice 10 se muestra el procedimiento para seleccionar ef método de
enfriamiento, basado en la capitalizacién de pérdidas en un ejemplo de aplicacion. En dicha tabla se puede
observar que el tipo (OA/FA) resultd més econdmico para las condiciones impuestas. Para la estimacion de
perdidas del equipo de enfriamiento se considerd 2% de las pérdidas totales para el tipo (OA/FA) y 3% para
el tipo (OAA/FOAJFOA), bajo la consideracion de que |a operacién se hace en el régimen intermedio.

COSTO DE INSTALACION

Cuando se piensa en el costo de instalacidn de transformadores , debe pensarse también en todos los
elementos que intervienen en su instatacién, no debe considerase por st sole el transformador , sine que deben
tenerse en cuenta sus conexiones como: Estructuras, aisladores, guias, proteccion, control y otros elementos
asociados.

342 PROTECCIONES {para disturbios eléctricos)

Las fallas en el transformador se originan de la operacién abusiva de condiciones causadas por:

Sobrecargas continuas
Cortos circuitos

fallas a tierra
Sobrevoltajes transitorios
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3.4.2.1 PROTECCION POR SOBRECARGA
La proteccién conira sobrecarga consiste tanto en limitar como detectar la sobrecarga.

Eil mejor método para !a limitacién de la carga que puede ser aplicado apropiadamente a un transformador es
aquel que responda ala temperatura del transformador . Monitoreando (a temperatura del {ransformador , las
condiciones de sobrecarga pueden ser detectadas. Los dispositivos de monitoreo para montarse en el
transformador estan disponibles con accesorios estdndar u opcionales.

Estos dispositivos son usados generalmente para alarmar 6 iniciar una proteccién secundaria.
INDICADOR DE TEMPERATURA DEL LIQUIDO,

Este dispositive estd equipado con 1 a 3 contactos ajustables que operan a temperaturas preseleccionadas. El
contacto sencillo puede ser usado como alarma. Cuando el enfriamiento con aire forzado es empleado, el
primer contacto inicia la primera etapa de ventiladores. £l segundo contacto también inicla una segunda etapa
de ventiladores, si se suministra, 6 una alamma. El tercer contacto, si se suministra, es usado para la alarma
final ¢ para iniciar la reduccion de canga en el transformador. La temperatura indicada puede cambiar para
diferentes temperaturas de aislamiento.

RELEVADCRES TERMICOS

Los relevadores térmicos mostrados de manera grafica en la Figura No. 38 para dar una indicacion més directa
de 1a temperatura de los devanados de los transformadores de tipe seco ¢ de liguido. Un transformador de
corriente se monta en una de las fases de la boquilla del transformador. Este suministra corriente al bulbo
termémetro de la bobina de calentamiento, la cual contribuye al apropiado calentamiento para acercarse
simultdneamente a la temperatura del punto caliente del transformador .

BOBINA
be
CALENTAMIENTO

8uLBO

——3

J TRANSFORMADOR

DERIVACION

==
—I CORRIENTE

INDICADOR

?

Figura No. 38 El relevador térmico usa un elemento térmico para duplicar el efecto de la corriente del
transformador

Los relevadores térmicos son usados con frecuencia en los transformadores de capacidades iguales é mayores
a 10000 kVA méas que en los transformadores pequefio.

RELEVADGCRES DE SOBRECORRIENTE
Estos relevadores se aplican en conjuncidn con un transformador de corriente y un interruptor, dimensionado

para la continuidad méxima y los requerimiento adecuados de interrupcion para i{a aplicacion. Una aplicacion
tipica se muestra en la Figura No. 39,
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Figura No, 39

Los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado primario del transformador provee proteccion para las
fallas de! transformador en el devanado, asi como una proteccién de respaldo para las fallas en el secundario
del transformador . Cuando los relevadores de corriente son ademéas aplicados en el secundario del
transformador , estos relevadores son la principal proteccion para las fallas en el secundario det transformador .
De cualquier forma los relevadores de sobrecorriente aplicados en el secundario del transformador no proveen
proteccitn para las fallas en el devanado del transformador,

Los ajustes de los relevadores de sobrecorriente deben cumplir con 10s requerimientos de los estdndares vy los
codigos aplicables, asi como con las necesidades del sistema de potencia.

ANSI/NFPA 70-1984 v el NEC dan los requerimientos para los limites superiores que deben ser seleccionados
en los dispositives de sobrecomiente.

La mejor proteccidon para el transformador puede ser provista por interruptores 6 fusibles tanto en el lado
primario como en el lado secundario, ajustados 6 seleccionados para operar a valores minimos. Una practica
comin para el interruptor 6 fusible secundanio para proteger al transformador de un exceso de carga del 125%
como rango mAaximo.

Usar un interruptor en el primario de cada transformador es caro, sobre tedo para transformadores de baja
capacidad. Sin embargo un interruptor puede ser instalado para alimentar de 2 a 6 transformadores
relativamente pequefiocs. Cada transformador tiene su propio interruptor secundario y en la mayoria de los
casos, un desconectader primario. La proteccidn por sobrecorriente debe satisfacer los requerimientos
prescritos en el Articulo 240 - Proteccidn contra sobrecorriente

240-1 Alcance. Las partes de A hasta G de este Articulo especifican 10s requisitos generales para la proteccion
contra sobrecorriente y los dispositivos relacionados con ella, cuya tensién nominat no sea mayor que 600 V.
La parte H abarca lg proteccién contra sobrecorriente para lensiones nominales mayores de 600 V.

Nota: La proteccidn contra sobrecorriente para conductores y equipos tiene por objetivo abrir ef circuito
eléctrico cuando la corriente alcance un valor que pueda producir temperaturas excesivas ¢ peligrosas en los
conductores 0 en su aislamiento. Véase también las Secciones 110-9 y 110-10, para los requisitos sobre la
capacidad de interrupcion y la protecsion contra las corrientes de falla,
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La mayor desveniaja de este sistemz es que todos los transformadores son desenergizados por la aperura de
un interruptor primario. Mas aun , la capacidad ¢ ajuste del interruptor primario seleccionado para cubrir los
requerimientos de la carga podria ser tan grande que solo una proteccién menor por falla en el secundario y
practicamente ninguna proteccién de respaldo seria provista para cada transformador indivigual

Usando interruptores con fusibfe en el primario de cada transformador , se puede proveer proteccién contra
corlo circuito ¥ una selectividad adicional al sistema, Usando interruptores con fusibles y fusibles de elementos
dobles con retardo de tiempo para el secundario de cada transformador permitird la capacidad de cietre
(tipicamente 125% de la corriente a plena carga del secundaric), esto da una excelente proteccién para
proteccidn por corto circuito y sobrecarga para aplicaciones de 600V 6 menos.

3.4.2.2 CONTRA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Hay muchos sensores disponibles que proveen varios grados de proteccién contra corto circuito. Eslos
dispositivos sensan diferentes aspectos del corlo circuito. El primer grupo sensa la fermacién de gases como
consecuencia de la falla y son usados para detectar fallas interas®. El segundo grupe sensa la magnitud de
corriente de la comiente de corto circuito direciamente,. Los dispositivos sensores de comiente incluyen
fusibles, relevadores de sobrecofriente y relevadores diferenciales.

Estos dispositivos deben operar en respuesta a la falla antes de que la magnitud y duracién de Ia
sobrecorriente exceda los limites de carga de corto tiempo recomendado por el fabricante.

En la ausencia de informacién especifica aplicable a un transformador en particular, los dispositivos de
proteccidn deben ser seleccionados de acuerdo con los lineamientos aplicables para 105 limites maximos
permisibles de carga de corto tiempo del transformador.

Los dispositivos de proteccion de sobrecorriente como fusibles y relevadores tienen caracteristicas de
operacion bien definidas que relacionan la magnitud de la corriente de falla con ef tiempo de operacién. Es
deseable que las curvas caracleristicas para estos dispositivos sean coordinadas con curvas comparables
aplicables a los transformadores que reflejen su capacidad para soportar la falla. Dichas curvas para las
categorias I, 11, Il y IV para transformadores inmersos en liquido se presentan en el Apéndice 10 Figuras
No.3.4.2 2A, B, C, D como curvas de proteccidn de falia.

Las caracteristicas tiempo-corriente de los dispositivos de proteccidn del alimentador, deben de estar por
debajo y a la izquierda de {a curva apropiada de proteccidn de incidencia frecuente de falia. El dispositivo de
proteccién principal del lado secundanio (st es aplicable) y los dispositivos de proteccién de! lade primario
tipicamente operan para proteger contra falla en el raro evenio de una entre e! transformador y el dispositivo de
proteccion del , 6 en el mismo raro evento que el disposilivo protector del alimentador fallara al operar 6
operara muy lentamente debido a una incorrecta (alta) seleccién ¢ ajuste. Las caracteristicas tiempo corriente
de estos dispositives, deben ser seleccionados por referencia a la curva de proteccidén de incidencia no
frecuente de falla. Ademas estas caracleristicas de tiempo corriente deben ser seleccionadas para alcanzar la
coordinacion deseada entre los varios dispositivos de proteccion

Para ios transformadores categoria | (5-500 KVA moncfisicos, 15-500 kVA Uifasicos), se aplica una sola curva
de proteccidén, Haciendo referencia a la Figura No. 3.4.2.2A [Apéndice 10]. Esta curva puede ser usada para la
seleccidn de las caracteristica tiempo-comiente del dispositivo de proteccion para todas las actividades
haciendo caso omiso del nivel anticipadoe de incidencia de falla.

» Estos dispositives no forman parte def alcance de este estudio.




Para los transformadores de la categoria i (501-1657 kVA monofasicos, 501-5000 kVA trifasicos), se aplican
dos curvas de proteccién de proteccidn, Haciendo referencia a la Figura No. 3.4.2.28 [Apéndice 10} . La curva
de la izquierda refleja {as consideraciones de dafio térmico y el dafio mecanico y pueden ser usadas para la
seleccién de las caracleristicas tiempo comiente de los dispositivos de proteccion del alimentador para
aplicaciones de incidencia de falla frecuente. La curva de la derecha refleja las consideraciones de dafo
térmico primario y puede ser usada para la seleccidn de las caracleristicas liempo corriente de los dispositives
de proteccion del alimentador para aplicaciones de incidencia de falla no frecuente. Esia curva puede ser
ademas usada para la seleccién de las caracteristicas tiempo-corriente del dispositivo de proteccion principal
del lado secundario (si es aplicable) y el dispositivo protector del lado primario para todas las aplicaciones, sin
importar la incidencia del nivel anticipado de la incidencia de falla.

Para los transformadores categoria Il (1668-10000 kVA monofasicos y 500-30000 kVA trifasicos), se aplican
dos curvas de proteccién. Haciendo referencia a 1a Figura No. 3.4.2.2C [Apéndice 10] . La curva de la izquierda
refleja las consideraciones de dafio térmico y mecdnico y pueden ser usadas para la seleccion de las
caracteristicas tiempo corriente de los dispositivos de proteccidon del alimentador para aplicaciones de
incidencia de falla frecuente. La curva de la derecha refleja 1as consideraciones de dado térmico primanio y
puede ser usada para la seleccién de las caracteristicas tiempo comiente de los dispositivos de proteccién del
alimentador para aplicaciones de incidencia de falla no frecuente. Esta curva puede ser ademas usada para |a
seleccidn de 1as caracleristicas tiempo-corriente del dispositivo de proteccién principal del lado secundario {si
es aplicable) y el dispositivo protector del lado primario para todas las aplicaciones, sin importar la incidencia
del nivel anticipado de la incidencia de falla.

Para los transformadores categoria IV (arriba de 10000 kVA monofésicos y arriba de 30000 kVA trifasicos), se
aplica una sola curva de proteccion. Haciendo referencia a la Figura No. 3.4.2.2D [Apéndice 10] esta curva
refleja las consideraciones de dafio térmico y mecénico y puede ser usada para la seleccidn de las
caracterislicas tiempo corriente de los dispositivos de proteccion para todas las aplicaciones — sin impontar los
niveles anticipados de la incidencia de falla.

En los lineamientos antes mencionades con respecto a las aplicaciones de incidencia de falla frecuente versus
no frecuente para los transformadores categoria It y I1l pueden ser relacionados con la zona § localizacidn de la
falla. Ver Figura No. 40

* .
Dispositivo de proteccién des lado primaric del Debe S‘el' seleccionada con )
teznsfotmador (fusible, Interruptores de clrculto referencia a la curva de proteccion
con relevador, efc Jpuede ser seleccionado con P .

-+ [:’ referencla a la curva de proteccldn de incidencia de incidencia de falla frecuep[e.
defalla no frecuente. Para transformadores que alimentan
sistemas con conductores del lado
== Transformadores categoria N & 1) ndario en conduit,
La laMa serd liberada por el dispositivo de elemmqucms: Et"?'v el dlsposmvo de
X proteccion de! lado primarlo proteccién del alimentador debe ser
onade seleccionado con referencia a la
nctdencia de 4~ Dispositivo de proteccién principal del lado del curva de proteccién de incidencia de
atta no v« secundario puede ser seleccionado en la curva de fatla frecuente
fecuente pratecelén de incidencia de fallas no frecuentes AR
Lafalla serd liberada por el dispositivo de
3 p 160 primarls del Transtormador & por
el dispositivo opclonal principal del tado del
secundario
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falla frecuents dispasitivo de protracclon del
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Alimentador A All d

Figura No. 40 Zonas de falla frecuente y no frecuente para transformadores inmersos en liquido
categorias i y Ill
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Las curvas caracteristicas de los dispositivos de proteccion primaria pueden cruzar (3 curva de proteccion a
niveles mas bajos de comiente debido a que la proteccidn por sobrecarga es una funcién del dispositivo 6
dispositivos de proteccién del lado secundario. Sin embargo se deben hacer esfuerzos para intersectar la curva
caracteristica de proteccién del lado grimario con 12 curva de proteccion de falla con la corriente mds baja que
sea posible con el fin de maximizar el grado de proteccion de respaldo para los disposilivos del lado
secundario.

Los valores de las curvas de proteccién estdn basados en las relaciones de corriente- devanados para fallas
trifasicas en el secundario, y podria usarse directamente para transformadores coneclados en della-delta ¢
estrella-estrella. Para los transformadores de conexion della-estrella, los valores de la curva de proteccién
deben reducirse al 58% de ios valores mostrados, para proveer una apropiada proteccién para una falla en el
lado secundario de fase a neutro.

FUSIBLES

Los fusibles utilizados en el primario del transformador son relativamente simples y no muy caros que proveen
proteccién contra corto circuito en el transformador. Los fusibles son aplicables en combinacidén con un
interruptor capaz de interrumpir la corriente a plena carga. El uso de interruptores con fusible en el primario
donde es posible, provee proteccidén contra corto circuito en el transformador, asi como un alto grade de
selectividad.

L.as consideraciones de seleccion del fusible incluyen que tengan una capacidad de interrupcidn igual 6 mayor
que [a capacidad de falla del sisterna en el punto de aplicacidn, teniendo una capacidad e corriente continua
por encima de las condiciones de carga maxima bajo diferentes modos de operacion, y teniendo caracteristicas
de tiempo comriente que pasen las comientes de magnetizacion y corientes de infush de la carga que ocurran
simultgneamente seguidas de una interrupcion sin [a operacién del fusible y que interrumpa antes de que el
punto de soporte del transformador sea alcanzado. Los fusibles pueden ser seleccionados para proveer
proteccién para fallas en el secundario entre el transformador y el dispositivo de proteccién de sobrecorriente
del {ado secundario, asi como proteccion de respaido para este ultimo.

La magnitud y la duracién de las comientes de magnetizacién de Inrush varian entre los diferentes disefios de
los transformadores. Las corrientes de Inrush de 8 a 12 veces fa comiente a plena ¢arga normal por 0.1 seg es
cominmente usada para propésitos de coordinacion.

RELEVADORES INSTANTANEOS

Los relevadores de corriente por fase con elementos instanténeos proveen proteccion contra corto cirguito en el
transformador ademas de la proteccion por sobrecarga. Cuando se usa en e} lado primario, se coordinan
usualmente con el dispositivo secundarioc de proteccién. El ajuste de los relevadores instantaneos es
seleccionado con esta aplicacidn con respecto al dispositivo de proteccién secundario y a los arreglos del
circuito,

RELEVADORES DIFERENCIALES DE FASE Y TIERRA

Los transformaderes diferenciales del transforrmador operan con una razén de porcentaje de la corriente de
entrada a la comiente de salida; a este porcentaje se le llama pendiente del relevador. Un relevador con una
pendiente del 25% operara con una diferencia entre la entrada y la salida de corriente mayor del 25% de la
corriente que entra y por encima que el minimo Pickup del relevador,




La sensibilidad en |la deteccién de falla de los relevadores diferenciales esta determinada por una combinacion
de los ajustes dei relevador y los pardmetros de! circuito. Para los relevadores diferenciales de transformador,
el pickup del rele es aproximadamente 30% del ajuste del tap. Dependiendo del ajuste, 1a sensibilidad estara
sobre 25-50% de la corriente a plena carga. Para transformadores conectados en delta-estrelta can
capacidades arriba de los 10000 kVA y que suministran sistemas aterrizados con resistencias, el relevador
diferencial de fase debe ser complementado con un relevador diferencial de tierra secundario (87TG) como se
muestra en la Figura No.3.4.2.2E fApéndice 10} para proveer Sensibilidad adicional a las fallas a tierra en el
secundario.

Varias consideraciones estan involucradas en l1a aplicacidn de relevadores diferenciales:

1. El sistema debe ser disefiado de medo que los relevadores puedan operar en el interruptor primario del
transformador. Si un interruplor remoto va a ser operado, un sistema de disparo remoto debe ser usado, ya
sea can un alambre piloto § con un interruptor a tierra de alta velocidad.

2. Los transformadores de cormriente asociados con cada devanado tienen diferentes capacidades de razones
de comientes, y caracteristicas cuando estan sujetos a cargas pesadas y cortos gircuitos.

Transformadores de corriente de varias razones y taps de relevo pueden ser seleccionados para compensar las
diferencias entre las razones. Un menos preferible pero aceptable métode es el uso de transformadores
adicionales.

3. Los taps del transformador pueden ser operados cambiando las vueltas efectivas de la razén escogida,
seteccionado la proporcién y taps para medio rango, €l maximo desbalance serd equivalente a !a mitad del
rango del {ap del transformador.

4. Se recomiendan los transformadores de la misma construccién y tipo para ser usados en los diferenles
devanados para minimizar el error en la corriente, debido a las diferentes caracteristicas del transformador.

5. Las comientes de magnetizacién de Inrush aparecen como falla internas a los relevadores diferenciales,
Los relevadores deben desintonizarse da la corriente de inrush, pero deben sensibilizarse a los cortos
circuito dentro de la zona durante e mismo periodo. Este puede ser llevado a cabo con relevadores con
restriccién de arménicas. Las corriente de magnetizacién de Inrush tiene una gran componente armenica ,
que no esta presente en las corriente de corriente de corto circuito. Esto permite al relevador con restriccion
de armdnica distinguir entre una falla y ! inrush.

6. Las conexiones de! transformador generalmente introducen un cambio de fase entre [as commientes de alto y
bajo voltaje. Esto es compensado por una conexién apropiada del transformador de corriente. Para el
transformador de conexién delta primaric y secundario en estrella, los transformadores de corriente son
conectados normaimente en estrelta en et primario y delta en el secundario.

7. Allas comientes por fallas fuera de la zona de proteccidn pueden causar un deshalance entre los
transformadores de corriente. Los relevadores diferenciales de porcentaje como el mostrado en la Figura
No. 471, el cual opera cuando la diferencia es mayor que el porcentaje definido de la corriente de fase, esta
disefiado para afrontar este problema. Las pendientes de porcentaje disponible son 15% para
transformadores estandar, 25% para transformadores de carga de cambio de tap y 40% para aplicaciones
especiales,

Los relevadores diferenciales de porcentaje con restriccidn de arménicas son recomendados para
transformadores de capacidades iguales 6 mayores a 5000kVA.

A diferencia de los relevadores diferenciales para proteger los buses de alto voltaje 6 grandes motores,
¢l relevador diferencial con aplicacién a transformador liene ambas consideraciones, la de cambio de
fase y arménicas. A pesar de que no todos los relevadores diferenciales para transformadores incluyen
filtro de armdnicas, la experiencia con fillros de armonicas ha sido benéfica y de accion répida, y
permite pickups de mayor sensibilidad.
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8. Un transformadar delta-estrella ¢ estrella-delta con neutro aterrizado es una fuente {generador) de corriente
de falla de secuencia cero a tierra. Una falla a tierra en el lado de la estrella externa a |a zona de proteccién,
causara que fluyan corrientes de secuencia cero en los transformadores de comiente en el lado de [a esirella
sin el correspondiente flujo en la linea de los transformadores de corriente en el lado delta del
transformador. Si se le permite a la comiente de secuencia cero fluir a través de los relevadores
diferenciales, causara inmediatamente un disparo indeseable. Para prevenir esto, las conexiones del
transformador de corriente deben de estar en delta en el lado del secundario de baja impedancia para que la
comiente fluya en la delta cerrada en vez de la bobina de operacion del relevador.

Esto se Ileva a cabo conectando el secundario del transformnador de cormriente en delta en el lade de estrelia del
transformador.

La proteccion para una sola fase se muestra en at Figura No. 41 , aunque la mayoria de los relevadores
diferenciales para transformador se aplique a las tres fases de 5 MVA y mayores.

52 Boblnas de
Restriccién
ransformador
52

.

Boblnade
Operacién

Figura No. 41 Relevadores diferenciales de porcentaje proporcionan un incremento en la sensibilidad
mientras minimizan la operacién en falso como resultado de los errores de
desproporcion del fransformador de cotriente para altas fallas a través de el.

3.43 MEMORIA DE CALCULO

3.4.3.1 CARGA CONECTADA

CICLO DE CARGA

a. Normalmente este estudio se aplica en plantas donde se va a hacer una ampliacién y se desea saber si los

equipo existentes tienen capacidad para aceptar cargas adicionales. Normalmente en una planta nueva es
dificil tener esos datos.




Para determinar la capacidad maxima de un transformador {(autoenfriado), es necesario conocer el ciclo de
carga, una forma del cual se muestra en ia Figura No. 3.4.3.1 [Apéndice 10] que esta tomado de las
Figuras No. 8 y 7 de la NOM-J-409. La linea sélida indica 1a fluctuacién real de la carga y |a linea punteada
indica la forma rectangular idealizada de la curva, compuesta de una parte horizontal ¢ carga inicial
equivalente y una segunda parte, también rectangular que representa la sobrecarga maxima (pico}, en un
periodo determinado de tiempo. Ei ciclo ¢e carga de la Figura No. 3.4.3.1 indica una carga inicial
equivalente del 70% de la capacidad del transformador , con una carga pico del 140% durante un periodo
de una hora. Para una mejor interpretactén ver parrafo 4.6.5 de la NOM-J-409.

CAPACIDAD DE TRANSFORMADCORES CON CICLO DE CARGA CONOCIDO

a.

Este método es aplicable a fas plantas que se encuentran en operacién; generalmente estos
transformadores operan con un diclo de carga que se repile cada 24 horas. Los ciclos reales son
complejos, por lo regular hay un periodo en el dia durante el cual la carga se eleva a un valor
considerablemente mayor que en el resto de! dia. La mayoria de las veces esta carga méxima (carga pico)
se alcanza gradualmente y disminuye en la misma forma.

La capacidad de carga maxima del transformador dependerd de la carga en operacién antes de que ocurra
la carga pico, del valor de esta y de su duracidn. Para efectos de célculo, se necesita convertir el ciclo
fluctuante real a un ciclo rectangular mas sencillo que sea térmicamente equivalente.

¢. Las perdidas fluctuantes de un transformzdor que alimenta a una carga irregular pueden hacerse
equivalentes a las pérdidas causadas por una carga mantenida constante durante €l mismo periedo. ;La
carga equivalente puede obtenerse con el vzlor medio cuadratico {rms) de la curva en un cierto periodo de
tiempo mediante 1a expresién
[rz, 2 2 1
. e+ D+ L+ + Lt
Carga equivalente (rms) = Lo +Lh + Ly n
L AR A A
i 3 n
donde:

L1, L2, La,..., Ln = Cargas en kVA, en por ciento de corriente
ti, t2, ta,..., 1 = Tiempo de duracién de la carga

d. En la determinacién de la carga equivalenie antenor a la carga pico, y considerando un periodo de 12
horas anteriores a esta carga, en intervalos de 1 hora, se obtienen buenos resultados (normas NEMA TR-
98 y NOM-J-409). por lo tanto la fdrmula quea:
C arga equivalente antes de la carga pico =029, L} « L} +..+ L},
donde.

L, L, ..., Lyz = Cargas promedio de cada intervz -2 de 1 hora durante las 12 horas anteriores a la carga pico

e.

f

El valor rms de la carga pico calculado en w = cierto intervalo de tiempo, no deberd ser menor al 90% del
que resultaria si el intervalo se considera de media hora.

La Tablta No. 4 y la Tabta No. & de fa NC#-J-409 proporciona las sobrecargas que puede soportar un
transformador en uso normal y con reduccedn moderada de su vida Gtil. Estd capacidad de sobrecarga
depende de [a carga equivalente con la cuz' el transformador durante las 12 horas antes de la carga pico,
{lamandose carga antecedente. En esta mis—ia tabla se indican los factores de sobrecarga permitidos para
transformadores con diferentes tipos de enf-iamiento y cargas antecedentes del 50, 70, 90 y 100% de la
capacidad nominal.




CAPACIDAD DE TRANSFORMADGRES CON CICLO DE CARGA DESCONOQOCIDOS

a. Este método es aplicable a planias nuevas y para este caso se deber4 utilizar el formato denominado lista
de cargas de subestacifn de distribucién donde se detallan los datos de carga de cada CCM que este
conectado.

b. El procedimiento para determinar la demanda de! transformador es;

ESTUDIO DE CARGAS No PROY.
SUBESTACION: C.C.M: No.PLANO  |No
DIBULO:
CALCULO:
REVISO:
FECHA:
DISERO | DATO CARGAS INDIVIDUALES CARGAS COMBINADAS
DE DE | EN OPERACION MAXIMA FACTOR PROMEDIO DE
TAG | VOLTS | FRENO | PLACA NORMAL DEMANDA DE n F.P. CARGA 24 HRS.
B.HP. HP] xw] | [kVA} | [kW] [ [kVA] uso %] [%} [kw) | [kVA]

[

Seleccionar todas las cargas relacionadas con et transformador a dimensionar.
La primera columna TAG se colocard las eliquetas de identificacién que se asignaron en el inicio del

programa de cada una de las cargas involucradas, mientras que en la segunda (VOLTS) se especificara el

voltaje nominal al cual esti conectada la carga (Secundario de! transformador).

3. Latercera columna (DISENG DE FRENO B.H.P.) en caso de estar dispenible el dato pemmitira un célculo
mads preciso del tamaiio del transformador a wtilizar, si no se dispone de este dato, se usard la cuarta
columna DATQ DE PLACA [ HP ] donde se especificara los HP nominzles de placa para los motores
solamente.

4. Las columnas quinta y sexta EN OPERACION NORMAL, cuando no se conoce la carga de operacion, se
considerara el 90% de la carga de disefio calculando los kVA y los kW de los motores de acuerdo a la
Ecuacién 1 y Ecuacidén 2

kVA =

donde:
HP

0.9
0,746

n
FP

(HP)(09)(0.746)

(m(FP)

Dato de placa

80% de la carga de diseiio

Factor para convertir los HP a kVA

Eficiencia
Factor de Potencia

Para determinar los kW

kW =

(HP)(0.9)(0.746)

(m

Ecuacién 1

Ecuacién 2

Para los motores cuando se conoce la carga de operacién, el factor 0.9 se sustituye por e! porcentaje de carga
conecido (este valor sera entre 0 y 1}, donde 1 indica que Ja carga de operacion es del 100%.




Cuando se tengan cargas puramente reactivas ¢ puramente resistivas, se especificaran directamente los
valores en kVA y/o kW considerande el 100% de dicha carga, de modo que para este tipo de cargas las
columnas de EN OPERACION NORMAL y MAXTMA DEMANDA seran tas mismas.

5. Para las columnas 7 y 8 MAXIMA DEMANDA se utilizaré toda |a carga de disefio

4 = LHPK0.746) Ecuacién 3
(m(FP)
LW = (#HP)(0.746) Ecuacién 4
(m

6. En la mayorfa de los casos el factor de diversidad es mayor que |a unidad, esto implicard que el sistemas
sera capaz de satisfacer la demanda en caso de que la demanda méxima del grupo llegara a ser igual a la
suma de las demandas méaximas individuales del grupo.

€l factor de diversidad es 1.1 a menos que se especifique otra cosa.

7. Factor de Carga:

Fe= Dm
Dms

Para una carga dada, excepto una en que el ciclo de carga este compuesta de ciclos idénticos, un periodo
mayor dard un factor de carga mas pequedig, dado que el consumo de energia se distribuye en un tiempo
mayor. Ei factor de carga anual influido por las estaciones del aito serd considerablemente menor que el de un
factar de carga diario o semanal. Asi mismo, el factor de carga semanal serd menor que un factor de carga
diario.

Por 10 tanto cuando se quieran comparar diversos factores de carga caracteristicos, esto se puede hacer
siempre y cuando los intervalos sean idénticos, por lo tanto 10s limites que se pueden observar para el factor
de carga seran.

0<Fcsg

8. Para nuestro estudio de cargas se considera dicho factor de carga para cada una de las cargas individuales
(Factor de uso) y se considera un periodo de 24 horas, sin embargo el usuario podra utilizar factores de uso
con periodos mas largos para obtener factores de carga mas pequenos. Cuando e! usuario no especifique
dicho factor de uso, se utilizara por default un valor de 1 que significard que el motor estd trabajando las 24
horas del dia consumiendo la misma potencia.

9. Para la columna de PROMED!IO DE CARGA 24HRS la potencia en kVA y KW para la carga n serd igual a

(Cargaoperacionnormal { Factor de Uso)
Factor de Diversidad

+PromedioCarga,_,

10. Una vez que se ha hecho esta operacion con la ultima carga, al resultado se le aplica un 20% de reserva
para dimensionar al fransformador (a menos que se especifique otro porcentaje)

11. Por ultimo se ajusta la capacidad del transformador a una potencia de linea con protocolo.
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3.4.3.2 CAIDA DE TENSION AL ARRANQUE DEL MOTOR DE MAYOR POTENCIA EN LAS TERMINALES
DEL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR

Ei objetive es verficar la capacidad del transformador calculando |a caida de tension que ocasiona el arranque
del motor de mayor capacidad con el resto de las cargas del sistema operando.

1. Considerando una cormriente de arranque del motor de 6 veces la corriente nominal.
2. Se calculan los kVA de aranque del motor de acuerdo a:

Ji xV, x Iawm
1000

kVA =

3. Sedetermina la carga inicial del transformador antes de arrancar el motor mayor
4. Se determina ef factor de multiplicacién [ FM ] al arranque del motor.

Se dividen fos KVA iniciales del transformadaor entre los kVA de arranque del motor determinados.en el punto 2.

Con este valor y con una caida de voltaje permisible del 20% (valor al cual la bobina se mantienen cerrada)
entramos a la Figura No. 3.4.1.8A del Apéndice 10 para determinar el factor de multiplicacion [ FM |
5. Se determinan los kVA de aranque en por ciento tomando como base la capacidad del transformador

kVA
VA% = — %2« FM x 100
trafo

6. Se considera una caida de maxima de voltaje del 5% (En las terminales del secundario del transformador )
y con el dato de kVA% de la Figura No. 3.4.1.8 del Apéndice 10 se traza una vertical hasta la curva de
voltaje que aplique al secundario del transformador y luego una vertical al eje de |las ordenadas donde se
localizara el por ciento de vollaje en el secundario del transfermador.

344 NORMAS APLICABLES A TRANSFORMADORES.
FACTOR PARA CARGAS MAXIMAS.

a. La forma en que puede calcularse [a carga maxima de un transformador €5 un tema bastante amplio para
poder tratarse en este estudio, La NOM-J409 titulada Guia de carga par Transformadores de Distribucidn y
Potencia Sumergidos en aceite deberad consultarse para resolver este problema. En los siguientes parrafos
solo se dan algunas ideas al respecto. En cualquier caso la carga maxima ¢ pico no deberi operar en
forma continua.

b. La carga méxima para sobrecargas "pico" que un transformador puede soportar sin ser afectada la
duracién de su vida normal, esta determinada por un factor que multiplicade por la capacidad nominal de!
transformador , da la carga pico permisible. Este factor varia con la carga previa equivalente continua en %
de la capacidad nominal, |a temperatura ambiente y la duracidn de la carga pico. El factor esta
determinado en las Tablas No. 3A, 3B, 3C y 3D de Ia norma NOM-J-409 para diferenies tipos de
enfriamiento.

c. El efecto del envejecimiento causado por scbrecargas sobre los aislamientos de un transformador, es
mayor del que se tiene por operacién a carga nominal en un cierto tiempo.

d. Ei deterioro de los aislamienio se caracteriza generalmente por una reduccién de la resistencia a soportar
los esfuerzos mecanicos y eléctncos, aungue este no sea notado de tnmediato, ya que en algunos casos un
aislamienio semicarbonizado puede tener suficiente resistencia para soportar los esfuerzos derivados de
una operacién normal durante meses e inclusc afics pero en estas condiciones un movimiento no
acostumbrado tal como el causado por los conductores durante una sobrecarga fuerte 6 por un corto
circuito, pueden perjudicar el aislamiento ya debilitado, de manera que resultard en la falla intema del
transformador, que durante la inspeccién pudiera no adjudicarse a las condiciones previas de sobrecarga.




e. Las razones anieriores en las condiciones de operacién, hacen necesario ser conservadores en la
determinacidn de las sobrecargas permitidas en un transformador, como una guia, una perdida promedio
sobre |a vida del transformador del 1% al afic 6 del 5% en cualquier emergencia se considera razonable.

Articulo 450 NOM-001-SEMP-1994 -Transformadores y Bévedas de transformadores
{Incluyendc conexiones secundarias)

450-1, Alcance. Este Articulo se aplica a la instalacién de todos los transformadores.
Excepcitn No 1. Los transformadores de corriente.

Excepcién No 2. Los transformadores de tipo seco que forman parte de aparatos y que cumplan con los
requisitos de dichos aparatos.

Excepcion No 3. Los transformadores que sean parte integral de equipes de rayos X, de aparatos de alta
frecuencia o de aparatos de revestimiento por proceso elecirostético.

Excepcidn No 4. Los transformadores utilizados en circuitos de clase 2 y 3 que cumplan con el Articulo 725.

Excepcién No 5. Los transformadores para anuncios luminosos y alumbrados decorativos, que cumplan con el
Articulo 600.

Excepcidn No 6, Los transformadores para |Amparas de descarga eléctrica que cumplan con el Articulo 410.

Excepcidn No 7. Los transformadores para circuitos de sefializacidn contra incendio, de potencia limitada, que
cumplan con la parte C de! Articulo 760.

Excepcién No 8. Los transformadores sumergidos en liquido o de tipo seco usados para la investigacidn,
desarrolle o pruebas, cuando se provean de medios efectivos para salvaguardar a personas no calificadas, de
contacto con las terminales de alta tensién o con conductores energizados.

Este Articulo se aplica también a la instalacidn de transformadores en lugares clasificados como peligrosos con
tas modificaciones que indican los Articulos 501 a 503.
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3.4.5 ESPECIFICACIONES TIPICAS

TRANSFORMADOR No.

DESCRIPCION
POTENCIA [KVA]
NUMERO DE FASES
CONDICIONES FRECUENCIA [Hz]
DE VOLTAJE DE LINEA PRIMARIO
DISENO VOLTAJE DE LINEA SECUNDARIO
ELECTRICO IMPEDANCIA EN %
TAPS SIN CARGA
SUMERGIDO EN ACEITE
TiPO SECO
DATOS AUTO ENFRIADO
DE ENFRIADO CON VENTILACION
ENFRIAMIENTO PROVISIONES PARA VENTILADORES
AUMENTO DE TEMPERATURA
TEMPERATURA AMBIENTE [°C]
CONDICIONES ALTITUD [MSNM]

AMBIENTALES

LOCALIZACION [INTERIOR/EXTERIOR]

CAMARA DE TERMINALES

SEC. DE TRANSICION/GARGANTA

REQUERIDO BUSHING EN TAPA SUPERIOR
PARA EL INTERRUPTOR DE FUSIBLES
LADO INTERRUPTOR DE LINEA
PRIMARIO TRANSF. DE | TIPQ BUSHING
APARTARRAYOS
CAMARA DE TERMINALES
SEC. DE TRANSICION/GARGANTA
REQUERIDO TRANSF, DE | TIPO BUSHING (FASE)
PARA EL TRANSF. DE | TIPO BUSHING
(NEUTRO)
LADO NEUTRO ATERRIZADO
SECUNDARIO RESISTENCIA DE ATERRIZAJE
INDICADOR DE TEMPERATURA
ACCESORIOS RELEVADOR DE PRESION SUBITA
INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE
RELEVADOR BUCHHOLZ
LADO No. DE COND. / FASE Y CALIBRE
PRIMARIO No. DE CONDUITS Y TAMANO
CABLES ENTRADA ARRIBA/ABAJO
TERMINALES No. DE COND. / FASE Y CALIBRE
LADO No. DE CONDUITS Y TAMAND
SECUNDARIO ENTRADA ARRIBA/ABAJO




35 CCM
3.5.1 CRITERIOS DE SELECCION
3.5.1.1 CARGAS

Se refiere a los centros de control de motores instalados para el control de motores, sistemas de alumbrado y
circuitos alimentadores a otros dispositivos eléctricos.

Para os criterios de seleccion se deben considerar los distintos estudios realizados para los diferentes equipos
alo largo del presente texto.

3.5.1.2 BUSES VERTICALES
Las secciones verticales deben ser provistas con las siguientes caracleristicas.

1. Alambrado horizontal a través de los compartimentos localizados en la parte superior e inferior de todas las
secciones

2. Pueras separadas para cada arrancador, alimentador 0 cualquier otra unidad con bisagras ocultas ©
continuas tipo piano

3. Placas superiores y posteriores removibles si es de un solo frente

4. Los compartimentos verticales deben estar libres de conduclores energizados con la unidad eliminada.
Futures espacios debe tener la cubierta de! bus conductor.

5, Alambrado vertical completo con compuertas separadas de alambrado, no se deben extender las partes
vivas o los alambrados

6. Prever para futuras adiciones en ambos costados

7. Buses verticales de cobre con plata o reveslimiento de estafio con capacidad de 300 A continuos (minimo).
|os buses verticales deben ser aislados, con aislamiento y una barrera entre unidades

8. Proveer con un bus de cobre de tierra de todo el largo de % por 2° sélidamente conectado a cada seccidn
y montade convenientemente al drea de salida cable/ conduit.

Las barras conductoras deberan protegerse contra dafio mecénico medianie un firme sistema de sujecion, las
barras conductores verticales que alimenta |las secciones verticales. También se incluye los conductores para
interconexiones y cables de control de una sola seccidn. En la

Tabla No. 10 se establecen las distancias minimas entre barras y partes metalicas.

Excepcion, Los conductores podran instalarse a lo largo del centro de control de motores y en sus secciones
verticales, cuando estos conductores se coloquen con barreras de aislamiento que lo separen de las barras
conductoras.

3.5.1.3 BUSES HORIZONTALES

Se extienden a todo lo ancho de ias secciones que se agrupan para formar el tablero CCM. Estén montadas
fijamente sobre aisladores de poliester reforzado con fibra de vidrio.

Normalmente soportan cortocircuito de 22 000 A rmc aunque también existen de 42 000 A rm¢ (norma NEMA)

Enila
Tabla No. 10 se establecen las distancias minimas entre barras y partes metdlicas,
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3.5.1.4 MODULOS

35144

VARIADORES DE VELOCIDAD AC Y DC

£) variador de velocidad permite usar motores de CA de bajo mantenimiento en aplicaciones que anteriormente
estaban reservadas para motores de CD. Los variadores de velocidad deben proporcionar el 100% de par
desde 1Hz velocidad y debe adaptarse a 1as necesidades de una amplia variedad de aplicaciones de manejo
de materiales y procesos desde velocidades preseleccionadas hasta esquemas de cargas compartidas con

capacidad de sincronizacion.

Datos caracteristicos de variadores de velocidad (ALTIVAR, TELEMECANIC)

Gama de potencia

Tensién de entrada

Factor de potencia
de desplazamiento

Frecuencia de
entrada

Tensién de salida

Resolucion de
frecuencia

Exactitud de
frecuencia

Gama de frecuencia

ParfSobrepar
Referencia de
velocidad

Regulacian de
velocidad

Capacidad en HP 3-350
Capacidad en KW 2.2-220

400 V —15% a 460 V +15

Aproximadamente 0.96

47.5a63 Hz

Tensidn maxima igual a la
Tension de linea de entrada

Referencia analbgica: 0.05 a
B0 Hz

Referencia digital: 0.015 a 60
Hz

Referencia analégica:+ 0.1%
Referencia analégica con
opeién: £ 0.025%

Referencia digital: + 0.001%

ATVEBU41Nd -~ C13N4: 0.1 a
400 Hz
ATVBBC15N4 —C19N4: 0.1 a
200Hz

PC/CT 100% continuo, 150%
por un minuto
PVAT 100%, continuo, 110%
por un minuto

0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA,
20-4 mA

ViHz determinade por el
deslizamiento del motor.
Valor tipico del 3%

SLFV (Control de Flujo
Vectorial Sin Sensor): 1.0%
Tacdmetro opcional: 0.5%
Modulo Opcional de Control
de Flujo Vectorial: 0.01%

Frenado

Frenado dindmico

Proteccion del variador

Interfaces

Grado de proteccion

Normas

Tiempo de respuesta
de Ia referencia de
velocidad

Rampas

Por inyeccion CD: automatico
a 0.5 seg Sila frecuencia cae
debajo de 1 Hz

Manual por sefial externa
Por resistencia opcional

Contra corto circuito:

«  Entre fases de salida

» Entre fases de salida y
tierra

s«  En las fuentes intemas

e En las salidas idgicas y
analdgicas

Contra bajassobretension en la

entrada de suministro

Contra sobrecalentamiento por

sensor térmico

Enlace seria! punto a punto

incorporado
Enlace serial multipunto
opcional

Programactén completa por
computadora o por terminal de
ajustes y programacion
Autodiagnéstico con mensajes
de falla completos en &
idiomas

Estandar NEMA 4IP30 o
Nema Abierto/IP20
Opcional NEMA Tipo 12/IP54

NEMA, UL, CSA, NEC, VDE e
IEC

Fabrnicade de acuerde a las
normas 1SC 9000

10ms<t>20ms

Aceleracidn 0.1 a 999.9 seg.
Desaceleracién: 0.1 a 899.9

seg
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35142

TABLEROS DE ALUMBRADO

Tableros de distribucién y de alumbrado para interruptores derivados

Capacidad maxima de

Tablero tipo con interruplores

Altura de fa unidad

No ;’:tal zapatas o Interrupiores Derivados mm j
Principales
polos Amperes Qo QOB Qo QoB
1 FASE 3 HILOS 120/240 VCA ZAPATAS PRINCIPALES
1 50 701 - 305
2 40 TD-2 — 305 -
2 70 TD-3 - 305 .-
4 100 TD-4 -— 305 -—
8 100 TB-5 - 381 -
12 100 TO-6 TD-7 457 610
14 100 TD-8 — 457 -
20 100 TD-9 TD-10 457 610
30 226 TD-11 TD-12 610 914
42 225 TD-13 TD-14 762 1057
1 FASE 3 HILOS 1207240 VCA INTERRUPTOR PRINCIPAL DOS POLOS
8 100 — TD-15 — 457
14 70 TD-16 - 457 -
16 100 — TD-17 —_ 762
20 100 — TD-18 - 610
20 225 —_— TD-19 - 610
24 100 TD-20 — 610 —
30 225 TD-21% TD-22 838 ¢4
42 225 TD-23 TD-24 991 1067
3 FASES 4 HILOS 220/127 VCA ZAPATAS PRINCIPALES
12 100 TD-25 TD-26 457 6§10
14 100 TD-27 - 457 -
20 100 TD-28 TB-29 457 762
30 100 TO-30 — 610 -
30 225 - TO-31 - 610
42 225 TD-32 TD-33 762 762
3 FASES 4 HILOS 2201127 VCA INTERRUPTOR PRINCIPAL 3 PCLOS
4 50 TO-34 — 457 —
14 70 - TD-35 - 610
24 100 FTD-36 TD-37 810 610
30 100 TD-38 TD-39 762 762
42 225 TD-40 TD-41 991 1067

Cada polo ocupa dos polos disponibles en el tablero (Tipo Q18).

17



351,43 TRANSFORMADORES PARA ALUMBRADO

Transformadores de distribucion monofasicos y trifasicos

60 Hz 6000 VOLTS MAXIMO

DESCONECTADOR PRIMARIO TIPO
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

DESCONECTADOR PRIMARIO TIPO
INT. NO AUTOMATICO CON

FUSIBLES ALTURA
CAPACIDAD KVA
CAPACIDAD DEL FUSIBLE EN mm
CORRIENTE NOMINAL AMPERES
220 440 220 440
1 15 15 6 3
1.5 15 15 10 6 305
2 15 15 10 6
25 15 15 15 6
3 15 15 15 [
4 20 15 20 10 381
5 30 15 25 10
6 30 13 30 15
75 40 20 40 20
10 50 30 60 30 457
15 100 40 80 40
20 100 50 110 60
25 100 50 150 70 610
30 180 70 150 80
375 200 100 200 100
40 200 100 225 110 686
45 250 125 250 125

Especificar |a relacién de transformacién deseada. El acomodo de los transformadores es en la parte inferior

de las secciones.

Para transformadores de 7 kVA y mayores ¢l espacio posterior no es atil para tableros de doble frente.
Para transformadores de 25, 30 y 45 kVA el montaje es en gabingte de 6§10 mm de frente.
Para Iransformadores de 2kVA menores se recomienda proporcionar proteccidén en el secundario auxiliar con
un ajuste no mayor que 1a corriente nominal secundaria continua maxima.

60 Hz 600 VOLTS MAXIMO

DESCONECTADOR PRIMARIO TIPO
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

DESCONECTADOR PRIMARIO TIPO
INT. NO AUTOMATICO CON

FUSIBLES
CAPACIDAD DEL FUSIBLE EN

CORRIENTE NOMINAL AMPERES |

220 440 230 240 i
3 15 1% 10 6 !
5 15 15 15 10 ‘
75 20 15 25 15
9 30 15 30 15 | 457
10 30 15 30 25
15 50 30 45 30
20 70 30 80 30
25 70 40 80 40 ; 610
30 100 50 a0 45
45 150 70 150 80 o2
50 150 70 150 80

Para transformadores de 6 kVA y mayores, el espacio posterior no es ulilizable para tableros de doble frente.
Para transformadores de 20 kVA el montaje es en gabinetes de 610 mm de frente.
Para transformadores de 25 a 50 kVA el montaje es en gabinetes de 711 mm de frente.
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Transformadores de control, fusibles para estos transformadores

60 Hz 480/240-120 V
Capacidad Para usarse en
VA combinaciones
Continuos NEMA
50 1
100 2Y3
150
300 4Y5
500
750
- 1000 -
Fusibles en el primaric del transformador 10.3 mm X 38.1 mm a 60 Hz
Tamaiio del 0.50 0.100 0.150 0.300 0.500 0.750 1.00
trafo. kVA
Volis Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp.
primario
600 0.5 1.0 1.0 3.0 4.0 6.0 8.0
480 0.5 1.0 2.0 3.0 50 8.0 10.0
240 1.0 2.0 3.0 6.0 10.0 15. 20.0
120 1.0 4.0 6.0 10.0 20.0
Fusibles en el secundario del transformador 6.35 mm X 31.8 mm
Volts Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp. Amp.
secundario
220/240 0.5 0.5 1.0 20 a0 4.0 5.0
110120 0.5 1.0 2.0 4.0 50 8.0 10.0
48 2.0 30 4.0 8.0 15.0 —
24 3.0 5.0 8.0 15.0
12 5.0 10.0 15.0 --- --

Para el primario el fusible limitador de comlente de accién répida, es KTK, MCL O AGY Tipo 2. 100000 o

200000 A de capacidad interruptiva 600 V max.
En el secundario es fusible de cristal AGC (3 AG) 250 V méx.

Transformadores de corriente

Relacién Capacidad
Amperes y precisién
100/5 2.4b0.2
15018 1.280.2
200/5 1.2B0.2
300/5 1.2B0.2
400/5 0.680.2
800/5 0.6B0.2
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35144 CAPACITORES

Lna vez que se determina la potencia total de los condensadores para compensacion de una instalacién, se
debe hacer la subdivisidn de esta potencia, en varias unidades, asi como la ubicacién misma de los
condensadores.

Con respecto a la subdivisién en varias unidades, o médulos se deben considerar los tipos constructivos
existenies en el mercado, asi como las caracteristicas de 105 aparatos de conexion y proteccion.

A) Disposicién distribuida.
B} Disposicién por grupo de cargas.
C) Disposicion centralizada,

Cuando se usa un condensador electrolitico siempre debe contarse con un intermuptor de arrangue.

Et condensador puede ser montado directamente sobre el motor, o bien a cierta distancia de éste. Esta dltima
disposicidn es particularmente deseable cuando el espacio es limitade o el capacitor no requiere de una
cubieria protectora de metal grueso.




35145 SELECCION DE INTERRUPTORES

interruptores de disparo magnético

Caballos de potencia

motores jaula de Corriente Gama de Disparo Ajuslable en Porciento
ardilla y rotor a plena De la Cormriente de Plena Carga
devanado carga en
Tres fases amperes Posicién del Selector
220 440 LO 2 3 4 5 5] HI
1.0 700 900 1200 1400 1500 1900 2200
1.5 500 600 800 900 1100 1300 1500
% 1.9 800 1300 1600 2000 2400 2700 3000
¥ Y 21 200 1200 1500 1800 2100 2500 2800
1 27 700 900 1100 1400 1700 1800 2100
% 29 600 900 1100 1300 1600 1800 2000
1% 36 500 700 800 1100 1200 1400 1600
1 38 500 700 800 1000 1200 1400 1500
2 5.0 400 500 600 8OO 900 1000 1200
1% 5.4 200 1200 1500 1800 2000 2500 2800
2 3 71 700 900 1200 1400 1600 1900 2000
7.9 600 800 1000 1300 1500 1700 1600
3 10.0 500 700 800 1000 1200 1300 1500
5 11.0 500 600 800 500 1100 1200 1400
15.0 700 900 1100 1300 1500 1800 2000
5 7% 15.9 600 800 16000 1300 1400 1700 1800
10 220 500 600 700 900 1000 1200 1400
7% 23.0 400 600 700 900 1000 1200 1300
15 280 600 700 1000 1100 1400 600 1700
10 29.0 500 700 900 1100 1300 1400 1600
20 36.0 400 600 700 300 1000 1200 1300
420 700 1000 1200 1500 1800 2100 2400
15 25 44.0 800 800 1200 1500 1700 2000 2300
30 54.0 500 700 1000 1200 1400 1600 1900
20 56.0 400 600 800 1000 1200 1400 1500
40 68.0 400 600 800 900 1100 1300 1500
25 71.0 400 800 700 200 1100 1200 1400
50 80.0 300 500 700 800 1000 1100 1300
30 84.0 700 900 1100 1200 1300 1400 1500
60 100.0 600 800 900 1000 1100 1200 1300
40 108.0 700 800 a00 1100 1200 1300 1400
75 130.0 700 800 900 1100 1200 1300 1400
50 136.0 600 700 900 1000 1100 1200 1300
60 100 161.0 700 700 800 1000 1100 1200 1400
163.0 00 700 900 1000 1100 1200 1400
188.0 700 900 1100 1200 - — 1300
75 125 201.0 700 a00 1100 1300 —_ —— 1500
150 251.0 700 800 1000 1200 - — 1400
100 259.0 700 800 1000 1100 — = 1400
125 200 3260 800 1000 1200 1400 — - 1500
150 376.0 700 900 1100 1200 - — 1300
200 502.0 700 900 1100 1300 — — 1400
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1

Esta tabla de seleccidn es aplicable para motores con letras cddigo a rotor bloqueado segln tabla 403.3 (b}
de las NORMAS (ver Apéndice 10) como sigue:

Potencia Letra cddigo del
(HP) motor
HASTA ¥ A-L
KBA1Y A-K
Al A-J
A25 A-H
30A125 A-G
150 A 200 A-F

Para motores que no caen dentre de lo especificado en la tabla anterior, debe ordenarse un interruptor de
disparo termomagnético con ajuste de disparo magnético especificos para el motor. Se debe especificar
potencia, frecuencia, corriente a plena camga y letra cddigo o corriente de rotor bloqueado.

Determinar la potencia del motor a partir de la placa de datos.

Referirse a la tabla y seleccionar un interrupter de disparo magnético instantdnec ajustable de la comriente
nominal recomendada para la potencia y tensién del motor.

Seleccionar un valor de disparo de per 1o menos 700 % y no excediendo 1300 % de la corriente a plena
carga del motor.

La posicién maxima de 1300 % especificada por ¢! NTIE- 81 puede ser inadecuada ta! que los interruplores
de disparo instantaneo ajustable, no soporten los picos de corriente tipices de la comriente de magnetizacion
en arrancadores a tensién reducida tipo autotransformador, los picos de corriente que también se presentan
durante la transferencia del ammanque a régimen normal en arancadores estrella-delta de transicién abiera
y los picos de corriente que se presenten en arrancadores para motores de velocidad miltiple y potencia
constante. En estos casos, debe seleccionarse un interruptor termomagnético adecuado.

Para la proteccién de motores de devanado bipartido, deben utilizarse dos interruptores, uno por cada
devanado, Para seleccionar ef interruptor, primero se divide la cormiente a plena carga del motor entre dos
y entonces seleccionar el interruptor de la cofriente nominal y ajuste para ese valor de corriente a piena
carga. Los dos interruptores deben operar simultdneamente come un medio de desconexidn.

Las corrientes a plena carga estdn tomadas de tabla 403.95 del NTIE-81. Los conductores de interruptores
deben seleccionarse de acuerdo a la corriente a plena carga segun seccidn 403. B del NTIE-81. No usar esta
corriente en la seleccién de los elementos témicos de relevadores de sobrecarga,
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Interruptores termomagnéticos

Potencia del motor {HP)
Maotores Jaula de Ardilla en operacion a Interruptores
Velocidades Nornéles Cédigo de letras 1 fase 60 Hz CA _ termomagnéticos
akE Corriente a
3 fases 60 Hz CA plena carga Amperes
Tensiones V Tensionas V Amperes
Servicio Servicio
220-240 440-480 550-600 110-127 120-125 240-250 ligero pesado
(FA) {FA)
% 10 15 15
Y 15 15 15
A 16 15 15
1 1.9 15 15
113 20 15 15
2 15 15
] 23 15 15
1% Y% 27 15 15
Y 29 15 15
30 15 15
LA 31 15 15
2 36 15 15
1 % kX 15 15
118 4.0 15 15
13 41 15 15
1 47 15 15
3 5.0 15 15
51 15 15
Ya 53 15 15
1% A 54 15 15
13 6.5 15 15
1% 6.6 15 15
2 71 15 15
% 7.2 15 15
76 15 15
5 79 15 15
84 15 20
2 8.5 15 20
% %] 15 20
1% 1 9.0 15 20
9.5 20 20
3 10.0 20 20
7 % 10 1.0 20 30
Y 1.5 30 30
3 12.2 30 30
1% 13.0 30 30
13.2 30 30
1 140 30 30
10 15.0 30 40
2 15.9 30 40
5 15 17.0 40 40
1% 18.0 40 40
S 200 40 40
15 20 2 220 50 50
7% 23.0 50 50
3 25.0 50 50
20 25 270 60 60
10 71 28.0 60 70
3 310 60 70
30 320 60 70
25 360 70 70
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Potencia del motor (HP) {continuacidn) |
Motores Jaula de Ardilla en operacién a Interruptores
Velocidades Noméales. Codigo de letras 1 fase 60 Hz CA ) termomagneticos
aE Corriente a
3 fases 60 Hz CA plena carga Amperes
Tensiones V Tensicnes V Amperes
Servicio Servicio
220-240 440-480 550-600 110127 120-125 240-250 ligere pesado
{FA) {FA}
10 38.0 70 70
5 i 40.0 70 100
40 ! 410 70 100
30 42.0 70 100
15 44.0 100 100
5 51.0 100 100
50 520 100 125
40 54.0 100 125
15 55.0 100 100
20 72 56.0 100 125
58.0 100 100
60 62.0 100 125
50 68.0 100 150
25 71.0 100 150
T4 20 720 126 125
10 76.0 125 125
75 77.0 125 175
60 80.0 125 175
30 84.0 125 150
25 89.0 125 150
10 91.0 125 200
75 100 100.0 150 200
Capacidades interruptivas
35146 OPCIONES DE MEDICION
3.5.1.5 FORMAS DE ALAMBRADO(abc).
TIPO A. No incluye tablillas terminales. Las combinaciones con arrancadores son alambradas en fabrica

y colocadas en las estructuras de acuerdo con el arreglo mas conveniente. Los dispositivos auxiliares pueden
ser suministrados, pero ningdn alambrade exterior a la unidad se suministra.

Todas las unidades con interruptor alimentador quedan dentro de esta clasificacion.

TIPO B. Esenciaimente es un duplicado del tipo A, excepte que todos ios cables de control terminan en
tablillas terminales localizadas cerca del fondo de cada tabfilla removible.

TIPO C. Este tipo de alambrado utiliza las unidades alambradas como tipo B. Las conexiones de todo el
alambrado de controf y de fuerza, éste hasta el tamaifio 3 unicamente, son llevadas desde las terminales de la
unidad hasta las {ablillas terminates localizadas en la parte de arriba o de debajo de cada compartimento
vertical,
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3.5.1.6 SEGUN EL MEDIO AMBIENTE
Ver asignaciones en Tabla No. 8 y.Tabla No. 9

NEMA 1 Para uso general

NEMA 2 A prueba de goteo

NEMA 12 Para uso industrial

Diseflada especificamente para uso industrial, a prueba de polvo, suciedad, aceite y lubricante enfriadores
NEMA 3R A prueba de iluvia

3.5.1.7 PROTECCIONES
351.7.1 SELECCION DE INTERRUPTOR PRINCIPAL
La proteccién de ia linea de entrada debera ser elegida de acuerdo con la corriente de corto circuito.

+ Corriente de corto circuito de 15 000 A o0 menos. No se requiere proteccidn alguna. Los interruptores de las
unidades tienen la capacidad interruptiva adecuada.

» Corriente de corto circuito de 15 000 a 25 000 A. Se debe usar un interruptor principal de la capacidad
adecuada.

+ Corriente de corto circuito de 25 000 a 100 000 A. Se pueden usar interruptores principales de alta
capacidad, fusibles limitadores o reactores,

3.5.1.7.2 FUSIBLES

Se podran seleccionar de acuerdo al equipo que se desee proteger, motores o la linea de alimentacion del
propio CCM. Y de acuerdo a los valores de corriente obtenidos en el estudio de corto circuito.

3.5.1.8 CONTROL

Cada circuito de control por simple o0 complejo que sea, estd compuesto por un cierto némere de componentes
basicos conectados entre si para cumplir con un comportamiento determinade. El tamafio de estos
componentes varia dependiendo del tamarfio del motor que van a controlar. Aun cuande la variedad de
componentes para los circuitos de control es amplia. Los principales elementos eléctricos de controi son los
siguientes;

1- Desconectadores

2- interruptores termomagnéticos

3- Desconectadores (switches) tipo tambor

4- Estaciones de botones

5- Relevadores de controf

-8 Contactores magnétices

7- Fusibles y Relevadores

8- Lamparas piloto

9- Switch de nivel, limite y otros tipos

10- Resistencias, reactores, autotransformadores, transformadores y capacitores.

Control de estado-sélido

Los controles de estado s6lido son frecuentemente aplicados con sisternas variadores de velocidad, como son
accionamiento de motobombas, Los sistemas de control de estado solido consisten de secciones hasicas: el
sensor, el programador y las unidades de velocidad ajustable.
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3.5.2 CRECIMIENTO

Se deben considerar de acuerdo a los estudios de canga los espacios necesarios {compartimentos o espacio
fisico) para posibles incrementos en el futuro,

Las secciones verticales de los CCM’s, deben disefiarse de tal forma que puedan prolongarse mas alla de sus
exiremos fibres y sin transiciones, dificultades o gastos indebidos, con otras secciones del mismo voltaje y
manufactura

353 CODIGOS Y NORMAS APLICABLES

Los equipos aqui cubiedos deberdn estar disefiados, fabricados y probados, de acuerdo con las dltimas
ediciones y suplementos aplicables, de los c6digos y normas editados por;

American National Standard Institute (ANSI).

Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de la Industria Eléctrica (CCONNIE),
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

National Electrical Code (NEC).

National Electricals Manufacturers Asociation (NEMA}.

Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas de la Repiblica Mexicana (ROIE).
Norma Oficial Mexicana. Referencias:

Articulo 384
Aleance.
{1) todos los tableros de distribucin, gabinetes de control y tableros instafados para el control de circuitos
de alumbrado y de energia, y
(2) los tableros para carga de acumuladores, alimentados por circuitos de alumbrado o de energia.

384.13 Disposiciones generales. Identificacion.
384.20.1 Puesta a tierra de gabinetes de control,
384.94.1 Criterios para instalacion,

ARTICULO 430 MOTORES, CIRCUITOS DE MOTORES Y SUS CONTROLES.

Alcance.

Esté articulo Se refiere a motores, circuitos derivados para motores, sus alimentadores y sus protecciones de
sobre carga, circuitos de control, equipos de conlrel y proteccién y centros de control de motores.

Se debe permitir que fos medios de desconexi6n estén en la linea de alimentacién para el equipo de
conversidn y tener un rango ne menor de 115% de |a corriente nominal de la unidad de conversién.

430.71 Circuitos de control de motores.

430.83 Rango de operacidn {watts, tensitn, etc.),
430.87 Controi par motor

430.94 Seccién H. CCM's




354 MEMORIA DE CALCULO
Formulas para seleccién de fusibles:

Para motores en tensidn media. Fusible “R* motores de 500 a 300 HP,

corriente nominal . ”
S —————— x T=corrientedeseleccion
100
Para motores de 1/6 a 200 HP
A tensidn plena 6 X | plena carga
Estrella delta 2.33 X | plena carga

355 ARREGLO DEL CCM

Se debe dimensionar ¢l CCM de modo que su capacidad tanto en barras como fisica, cumpla con las
expectativas del disefiador. Se puede determinar con las dimensiones de los modulos seleccionados si la
capacidad del CCM es ¢ no adecuada para |las propositos deseados.

3.56 ESPECIFICACIONES TIPICAS

Contienen los datos generales de las distintas cargas y datos de |05 equipos requeridos para control medicidn e
instrumentacién de acuerdo & catdlogos para dimensionar el CCM

3.58.1 SIMPLIFICADA

Las especificaciones simplificadas contienen datos generales, se usan para los procesos de cdlculo y seleccitn
de ofros equipos. Ademéas del etiquetado de los equipos de control y medicién incorporados en el CCM de
fabrica. Revisar Check-list de equipo en el apéndice.

3.5.6.2 DETALLADA

Las especificaciones detalladas retnen todas las caracteristicas de l0s equipos relacionados con el arreglo del
CCM, son necesarias para caracterizar la disposicidn fisica de l0s equipos y para la correcta instalacion de los
mismos.

El centro de control de motores contendra a detalle lo siguiente:
a. Interrupior principat

Caracteristicas; Tipo, No de polos, Amperes de marco y de disparo, voltaje, etc.
No de transformadores; medicidén y control.

Conmutadores

Amperimetros

Voltmetros

Etc.

b. Registro del CCM

[ UNIDAD | HP | TAMANO NEMA | INTERRUPTOR [ NOTAS |

4
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¢. TABLERO DE DISTRIBUCION

« Direccion de alimentacién {(de donde se alimentan y a que servicio corresponden)
+ [nterruptor principal y derivados.
« Tipo, caracteristicas NEMA, etc.

3.5.7 REFERENCIAS A CATALOGOS

Los equipos de control de motores, deberian estar debidamente identificados con: nombee del fabricante,
tension de operacion, corriente de operacién 6 capacidad en watts, proporcionado los datos para todos aquellos
motores en los que puedan ulilizarse. Un equipo de control que incluya la proteccién de sobre comiente para un
motor o grupo de motores, deher4 tener la indicacién completa de la proteccién de sobre carga del motor, la
maxima corriente de corto circuito y la proteccion contra falia a tierra para tales aplicaciones.

Los controles combinados que usan interruptor de disparo instantaneo, deberdn contener claramente las
indicaciones correspondientes a la corriente de ajuste del elemento ajustable de disparo.
Tabla No. 8 Condiciones Ambientales

USO EXTERIOR

Proteccidn contra las
siguientes condiciones
ambientales 3 IR
Contacto casual con et X X
gabinete
Liuvia, nieve, granizo X
Granizo*
Polvoso X
Inundacién por los
drenajes
Agentes corrosivos
Inmersién temporal
ocasional
Inmersién prolongada
ocasional

Tipo de gabinete™

b3l
>

x| x|
x|x| x| x|~

>

x| x| (x| s
x
b

*x

x| o=k X|x

" € macanesmo debecd de ser operphie CUBNGO S5k cublenc de hisla.

|2




Tabla Neo. 9 Condiciones Ambientales (continuacién)

USQ INTERIOR

Proteccion contra las
siguientes condiciones
ambientales

Tipo de gabinete®*

o
0

Contacto casual con el
gabinete

P —

Calda de suciedad

Caida de liquidos vy
goteo

>
HoX XN

> x| X jo

Polvo circulante, pelusa,
fibras.

N XX X

> ] X X x

Poivo, pelusas y fibras
acentadas

>

o X f X I =
b B U P ]

Drenes y agua que
salpica

b - A B A - W P

HOpox | oX | ox X X
X Px [ X | X (X x|o

Aceite y filtracién de
liquido
refrigerante

Rociado aceite y
refrigerante

Agentes corrosivos

Inmersién temporal
ocasional

Inmersidn prolongada
ocasional

** €l lipo 0 cubiarta debs ser tegistro an la cubierta el controlader del moior

Tabla No. 10 Distancias minimas entre barras y partes metilicas (Tabla 430-97 de la NOM)

Polaridad opuesta Polaridad opuesta ! .
cuando sea mor?!ada enla cuando sea | Pam:.s V':as a
misma superficie suspendido en el aire e
No mayora 125 v 18 mm 12 mm 12 mm
No mayer a 250 V 31 mm 19 mm 12 mm
No mayor a 600 V 51 mm 25 mm 25 mm




3.6 CENTROS DE CARGA

Los centros de carga de los sistema de distribucién de potencia tienen dos caracteristicas distintivas que los
apartan de cualguier otro método para distribuir energia elécirica a los puntos de uso dentro de la instalacién 6
planta.

1. La potencia es distribuida a voltajes primarios de 2.4 a 13.8 kV a unidades de subestaciones localizadas
cerca de los centros de carga eléctrica. Aqui son reducidos los voltajes de utilizacion (600 V 6 menos) y
distibuida por alimentadores secundarios a los puntos de uso.

2. Donde la carga tolal de la planta no pueda ser cubierla por una subestacién sencilla pequefia de 750 a
1500 kVA 6 menos, 2 6 mas pequeiios centros de carga de unidades de subestacidn son usados en vez de
una sola subestacion mayor en el punio se suministro

DISPOSITIVO DE DISTRIBUCION BLINDADOS
Los dispositivos de distribucién blindados se caracteriza por:

a. FEl conmutador del circuito principal vy el disposilive de interrupcidn es del tipo de arreglo removible con
mecanismo para moverio fisicamente entre fas posiciones de conexién y desconexidn y equipados con
dispositivos de desconexion secundaria y primaria de auto-alineacion y auto-acoplamiento.

b. Las partes mayores del circuito primaric, como el conmutador del circuito, ¢ disposilivos de interrupcién,
buses, transformadores de potencial y transformadores de control de potencia, estdn encerrados por
barreras metdlicas aterrizadas. especificamente incluido como una barrera interior en frente de & como
parte de el dispositivo de interrupcién del circuito para asegurar que ningin componente del circuito
energizado primario sea expuesto cuando la puerta de la unidad sea abierta.

¢. Todas las partes vivas estdn encemradas dentre de compartimentos metdlicos aterrizados . Disparadores
automaéticos previenen la exposicién de los efementos de! circuito primario cuando el elements removible
esta en prueba, desconectado § en fa posicién completa de reliro.

d. Los conductores del bus primarioc y las conexiones estdan cubiertas con matenal aislante, Para
configuraciones especiales, barreras aisladas entre las fases y entre fase y tierra deben ser especificadas

e. Entrecierres mecanicos son provistos para asegurar una apropiada y segura secuencia de operacién

Instrumentos , medidores, relevadores, dispositivos de contro! secundario y su alambrado son aislados

aterrizando las barreras metélicas de todos los elementos del circuito primario, ¢con excepcion de los

tramos cortos de alambre asociados a las terminales de fos transformadores de instrumentos.

a. La puerta, a través de la cual el dispositive de interrupcidn del circuito es insertado en 1a caja, puede servir
como instrumento 6 panel relevador y puede proveer ademéas acceso a un compartimento secundario 6 de
control dentro de la caja.

el

Estructuras auxiliares pueden ser requeridas para el montaje asociado con equipe auxiliar como
transformadores de potencial, transformadores de control de potencia, etc.

INTERRUPTORES DE POTENCIA DE LOS DISPOSITIVOS DE DISTRIBUCION EN BAJO VOLTAJE

El interruptor de potencia del dispositivo de distibucién blindado de 1000V 6 menos incluye el siguiente equipo
segin se requiera:

Interruptor de potencia de 1000V & menos {con 6 sin fusible)

Bus no aislado y conexiones (Estan disponibles los buses aislados y sin aislar)

Transformadores de instrumentes y contro! de potencia

Instrumentos, medidores y relevadores

Alambrado de control y dispositivos adicionates

Terminacién de la instalacién del cabte y electroducto

Disparadores para cubrir automaticamente contactos del lado de la linea cuando el interruptor es retirado
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Los interruptores de potencia de 1000V 6 menos estan contenidos en un compartimento individual de metal
aterrizado y controlado ya sea remotamente & por el frente de los paneles. Los interruptores son usualmente
del tipo removible, pero pueden ser estacionarios (fijos 6 de cenexion). Cuando se usan los de tipo removible
se deben de proveer entrecierres mecénicos para asegurar una apropiada y segura secuéncia de operacion,

INTERRUPTOR DEL DISPOSITIVO DE DISTRIBUCIGN
Incluye el siguiente equipo como se requiera

Conmutador interruptor & un interruptor de circuito
Fusibles de potencia (si se requiere)

Bus no aislado y conexiones

Instrumentos y transformadores de control de potencia
Alambrado de control y dispositivos adicionales

papo

Los conmutadores de interrupcidn y los fusibles de potencia pueden ser de! tipo estacionario 6 removible,
Cuando se usan los de tipo removible se deben de proveer entrecierres mecanicos para asegura una apropiada
y segura secuencla de operacion,

BUS BLINDADO

El bus blindado es un ensamble de buses eléctricos rigidos con fas conexiones y juntas asociadas y soportes
nislados, todos alojados dentro de un enclerro metalico aterrizado . Se reconocen tres tipos de construccion de
buses blindados: fase no separada, fase separada y el de fase aislada. El tipo que méas prevalece en los
sistemas de potencia Industriales es el de fase no separada, e! cual se define como uno en el cual todos los
conductores de fase estén en un encierro metélico comun sin barreras entre las fases. Cuando se usan buses
blindados amiba de 1000V con dispositivos de distribucién blindados, los conductores del bus y las conexiones
estan cubiertas con un material aislante, Cuando los buses blindados estan asociados interruptores de potencia
blindados del dispositivo de distribucién de 1000V ¢ menos 6 el interruptor blindado del dispositivo de
distribucién, los conductores del bus primario y las conexicnes son generaimente aisladas.

3.8.1 CRITERIOS DE SELECCION
UNIDADES DE SUBESTACION DE CENTROS DE CARGA

El tamafio en kVA de la unidad de subestacién del centro de carga es una cuestidn de economia en las plantas,
donde varias subestaciones pequefias son usadas, el deseo es seleccionar la capacidad en kVA de la
subestacién que afectara mencs el costo total del sistema.

Hay tres componentes mayores en el slstema que afectan el costo total del sistema, el cable primario, la
unidad de subestacién y el cable secundario, estos factores trabajan contrarios el uno al otro; de modo que el
sistema mas econdmico afectado por los kVA de la subestacién puede ser obtenido considerando los tres
elementos en uno solo.

Conforme se incrementa el numere de subestaciones en una area dada, [a longitud del cable del alimentador
primaric requerido para alimentar estas subestaciones se incrementa. Contrariamenie, como el numerc de
unidades de subestacidn {Centro de carga) en un 4rea se incrementa, la cantidad de cable del alimentador
secundario requerido decrece. El costo por kVA en la subestacion de la unidad de centro de carga varia
dependiendo del tamafio de la subestacion.

Si estos factores se combinan en Su spropiada proporcion para una planta industrial tipica, jos resultado se
muestran en la Figura No. 3.6,2 [ Apéndice 10] . Esta curva muestra el costo minimo definitivo del sistema
como funcién del tamafio de la subestacidn para 208Y/120V, 240V, 480V y 600V. Para 208Y/120 V los
tamafics mas econdmicos estén en el rango de 300 y 500 kVA. Para sistemas de 480V el rango mas
econbmico es 500 a 1500 kVA, con el fondo de la curva estando a 750 kVA.
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Hay otros {actores que tienen una influencia en la capacidad de la subestacion, En un alto voltaje primario, la
capacidad en kVA de la subestacion deben de estar de modo que los kVA por alimentador primario puedan ser
manejados sin complicaciones en el centro de carga por problemas de proteccion por sobrecomiente, Cuando
el voltaje primario es 13.8 kV es deseable tener una carga de 4000 a 7500 kVA por alimentador primario. Con
cargas de al'mentadores primarios de estas magnitudes usango unidades de 500 kVA, la proleccién primara
individual par sobrecorriente sera recuerida para cada subestacién. Si se seleccionan unidades d 750 a 1000 ¢
1500 kVA, entonces las cargas del alimentador primario del orden de las antes mencionadas se pueden
obtener sin proteccién primaria por sobrecorriente. Sin ernbarge se espera que cuando los voltajes primarios
son del orden 13.8 kV los lamaitos de las subestaciones sean def orden de 750 a 1500 kVA. Con vollajes
primarios menores del orden de 2.4 a 4.16 kV , la carga del alimentador primario mas econdmica serd del
orden de 1000 a 3000 kVA por alimentador. .

CAPACIDADES DE LOS DISPOSITIVOS DE DISTRIBUCION

La capacidad de los montajes de los dispositivos de distribucion y buses blindados son designaciones de los
limites de operacién de un equipo en particular bajo condiciones especificas de temperatura ambiente,, altitud,
frecuencia, ciclo de trabajo , etc. La Tabla No. 11 lista las capacidades de voltaje y niveles de aislamiento para
los moniajes de los dispositivos de distribucidn. Las capacidades de los buses blindados son idénlicos a los
listados en la Tabla No. 11. las capacidades de vo'taje y los niveles de aislamiento para los montajes de los
dispositivos de distribucién pueden ser encontrados haciende referencia a IEEE std €37.20.1-1987, IEEE Std
€37.20.2-1987 vy IEEE Std C37.20.3-1987. Las definiciones de las capacidades listadas en la Tabla No. 171
pueden ser encontradas en IEEE Std C37.100-1992. Las capacidades de duracién y niveles de coro circuito
soportados de los montajes del dispositivo de distribucién y del bus blindado deben ser completamente
coordinados con las caracteristicas de operacién del sistema de potencia del lade del interruptor de linea.

Las capacidades continuas de corriente del bus principal del dispositivo de distribucién no debe ser menor que
la capacidad mas alta del dispositivo de proteccién por sobrecorriente 6 que la corriente a la que va a ser
sujeto. Esta capacidad continua de corriente del montaje del dispositivo de distribucidén es la maxima cormriente
ms en amperes a la frecuencia nominal, que puede ser llevada continuamente por los componentes del
circuito primario sin causar altas temperaturas fuera de los limites especificados en IEEE Std 37.20.1-1987.
Las capacidades estdndar del bus principal en dispositivos de distribucién de bajo voltaje son: 600A, 80DA,
1200A, 1600A, 2000A, 3000A, 3200 A, 6 4000A y dispositivos de distribucion en bajo voltaje de DC son 16004,
2000A, 2500A, 4000A, S000A, 6000A, 8000A, 10000A y 12000A (IEE Std C37.20.1-1987)

La capacidad de corriente de la seccidn del bus verical debe ser igual al tamafio del marco del interuptor de
potencia en bajo voltaje utilizado excepto cualquier modificacién requerida para acumulacién de carga 6
interruptores multiples (IEEE Std C37.20.1-1987)

f.as capacidades de corto circuito instantdnec e interruptivo del montaje del dispositivo de distribucién de
potencia debera corresponder a la capacidad equivalente de los dispositivos de interrupcion & conmutacion
usados.

Los limites de temperalura para los montajes del dispositivo de distribucidén de potencia ¢ buses blindados
(donde aplique) es la temperatura maxima permitida por.

a. Cualquier componente como aislamientos, buses, transformadores de instrumentos ¢ dispositivos de
interrupcidn ¢ conmutacion

Aire en compartimentos de cables terminales

Cualquier parie estructura que no conduzca corriente

Para el aire adyacente a los dispositivos

la temperatura de operacion de los cables conectados.
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La informacion considera los limites de temperatura de los materiales aislantes {puntos mas calienies), buses y
conexiones (puntos més calientes) y limitaciones de temperatura para el aire circulante en los dispositives

dent

r¢ de los montajes encerrados y circundante en los cables de potencia alslados pueden ser obtenidos de

IEEE Std C37.20.1-1987.
Tabla No. 11 Voltajes nominales y niveles de aislamiento para montajes de Dispositivos de

distribucién
Capacidades de Voltaje (rms) Niveles de aislamiento (kV)
Capacidades Capacidades Power BC Impulso no
nominales de voltaje | maximas de vollaje frequency No disruptivo* disruptivo

withstand (rms)

Interruptor de potencia blindado en bajo voltaje del dispositivo de distribucién [V]

240 254 2.2 3.1 -
480 508 22 31 -
600 635 2.2 3 -
Dispositivo de distribucién blindado [kV]

4,16 4.76 19 27 80
7.2 8.25 36 50 895
13.8 15.0 38 50 95
345 38.0 80 " 150
Interruptor blindado del dispositive de distribugion [kV]

4.16 4,76 19 27 60
7.2 8.25 26 a7 75
138 15.0 36 50 05
14.4 15.5 50 70 110
23.0 258 60 - 125
34.5 38.0 80 b 150
Dispositivo de distribucién cubico tipo estacién [kVi

14 4 15.5 50 - 110
34.5 38.0 80 .- 150
59.0 72.5 160 bl 350

Tabla No. 10-5 IEEE Sad 141-1060

&

Lz columna con el encabezado DC no distuptivo esta dada como referencia solamente par aquellos usos de pruebas de
DC para verificar Ia integridad las instalaciones de cables conectados sin desconectar los cables del dispositivo de
distribucién, Esta representa valores que se cree corresponden a los valores de prueba frecuencia no disruptiva de
frecuencia para cada capacidad de voltaje del dispositivo de distribucién. La presencia de esta columna de ningiin
modo implica algin requerimiento para prucbas no disruptives de DC en equipo de AC 6 que 1 prueba no disruptiva
de DC represente una alternativa aceptable a las pruebas no disruptivas de baja frecuencia especificadas en este
estandar, ya sean las pruebas de disefio, produccién, conformidad 6 de campo. Cuando se hacen pruebas de DC. ¢l
voliaje debe ser incrementado al valor de prueba en pasos discretos y sostenidos por periodos de 1 minuto.

Debido a 1a distribucion variada de voltaje que se encuentra cuando se hacen prucbas no disruptivas de DC, el
fabricante debe ser contactado para las recomendaciones antes de aplicar estas pruebas al dispositivo de distribucién.
Transformadores de voliaje arriba de 34.5 kV deben ser desconectados cuando Se hagan pruebas con BC
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3.6.1.1 CUADROS DE CARGA
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Wi = Potencia maxima de las tres fases
W un = Potencia minima de las tres fases

Con los datos de voltaje y de potencia se delerminan 10s datos pata el tablero

No de fases

Voltaje nominal

No. de hilos
Capacidad Nominal [A)
Tipo

No de polos

Etc.

Ver Especificaciones tipicas
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36.2 CRECIMIENTO

Los centros de carga pueden crecer casi indefinidamente desde una unidad de subestacion centro de carga
hasta 100 ¢ mas. Con referencia a la

Figura No, 42 se puede apreciar que simplemente extendiendo el alimentador primario y afadiendo mas
subestaciones de centros de carga este sistema se puede expandir para alimentar unidades de carga adicional,
Hay por supuesto un numero ilimitado de subestaciones que pueden ser puestas en un alimentador. Cuando un
alimentador primario no es suficiente, se afiade un segundo alimentador primario y el proceso continua,

Areas de v.‘n‘idad de carga Areas de uridad de carga
originales ahadidas

Nueva Alimentador
unidad de primario
subestacién. extendido
Nuevo
alimentador
primario
Figura No. 42

Con este bloque de construccion 6 modular, aproxima todo fo que se hace cuande se expande el sistema. La
ultima expansién es limitada solamente por €l némero de bloques de construccién que se puedan afiadir al
area dada

363 ESPECIFICACIONES TIPICAS

TABLEROQ DE DISTRIBUCION
I-LINE Clase 2110 SQUARE D

Cada tamario de tablero de distribucidn esta basado en el tamaiio del marco de los interruptores derivados gue
puedan instalarse

Tamafio 1

Zapatas Principales:  400A

Interruptor principal:  100A, 225A, 400A
Interruptores derivados:FA, FH
Capacidad de barras:  400A

Tamario 2

Zapatas Principales:  400A, 600A
interruptor principal:  225A, 400A
Interruptores derivados:FA, FH, KA, KH
Capacidad de barras: 600A
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Tamafio 3

Zapatas Principales:  800A, 1000A

Interruptor principal:  600A, 800A, 1000A
Interruptores derivados:FA, FH, KA, KH, LA, LH
Capacidad de barras:  1000A

Tamaito 4

4A
Zapatas Principales:  1000A
Interruptor principal:  1000A, marco MA
Interruptores derivados:FA, FH, KA, KH, LA, LH

458

Zapatas Principales: 1200A

Interruptor principal:  1200A, marco PA

Interruptores derivados:FA, FH, KA, KH, LA, LH, MA, MH
4C

Interruptor principal:  1600A, marco PA

Interruptores derivados:FA, FH, KA, KH, LA, LH, MA, MH
4D

Interruptor principal:  2000A, marco PA

Interruptores derivados:FA, FH, KA, KH, LA, LH, MA, MH
Medicidn

Equipos de medicion disponibles en tamafos 2,3 y 4
Tensién nominal

600 V max. CA 3 fases 4 hilos
250V méx CD 2 hilos

Tableros de fuerza

Tableros de distribucién auto soportados. Fabricacidn en gabinetes de uso general, servicio intemperie 6 a
prueba de polve, en l&mina de calibre estandar 6 especial.

Capacidad Inferruptiva
La capacidad interruptiva de cualquier tablero de distribucién €s igual a la menor capacidad interruptiva, en la
tensién nominal, de cualquier interruptor, principal ¢ derivado. Para capacidades interruptivas ver puntos 3.8 y
3.9. la capacidad de corto circuito esta limitada a un méximo de :

65000 A RMC simétricos a 240 V CA
35000 A RMC simétricos a 480V CA

Neutro

Todos los tableros de distribucién estan equipados con un ensamble de neutre sélido, con conexiones multiple
y removible.




Barra de tierra

Cada tablero lleva adapiado un ensamble de barras de tiera
Grado de proteccion

L.a construccién dei gabinete proporciona proteccidn tipo 1 segin norma.
Cerradura de puertas

Todos los tableros se surten con cerraduras con llave individual. En pedidos especiales se pueden surtir sin
cerraduras

interruptores derivados enchufables en caja moldeada

interruptores derivados en caja moldeada desde 15A hasta 1000A. Incluyendo sopories de montaje; los
conectores del lado de la linea son de tipo mordaza. Versidn estdndar 6 de alta capacidad interruptiva.

Accesorios
Placas de extensitén, espaciadores aislantes y cajas de extensién con espacio para cableado adicional.
3.6.4 MEMORIA DE CALCULO
GUIA DE APLICACION PARA DISPOSITIVOS DE DISTRIBUCION

Después de determinar los requerimientos del sistema para la continuidad de servicio, confiabilidad y seguridad
se debe establecer la capacidad del sistema y el factor para €1 crecimiento futuro de la carga.

Con estos datos se puede establecer la caracteristica de falta méxima y seleccionar el tipo de dispositivo de
potencia para los sistemas de distribucién primario y secundaric. Para el sistema primario Ia seleccién entre el
interruptor y la combinacién switch-fusible. Para el secundario, la eleccién es enire la combinacién del
interruptor de potencia con & sin fusible y la combinacién swilch-fusible.

Los siguientes pasos se aplican en ia seleccidn del equipo del dispositivo de distribucion:

Desarrollo de un diagrama unifilar

Determinacién de la capacidad de corto circuito

Determinacién de la capacidad del dispositivo de distribucién de potencia
Seleccion de la capacidad del bus principal

Seleccion de los transformadores de comiente

Seleccién de los transformadores de vollaje

Seleccion de medicion, relevadores y control de potencia

Determinar el cierre, disparo y otros requerimientos de contro! de potencia
Considerar las aplicaciones especiales.

~Te~poopw

Los dispositivos de distribucidn con encierre metdlico estdn disponibles para aplicaciones de voltajes hasta
34 5 V., Los blindados estan disponibtes para aplicaciones de voltajes de 2.4 kV hasta 34.5 kV, sin embargo es
poco usual su aplicacion arriba de 15 kV por razones econdmicas. Los dispositivos de distribucion aislados en
gas estan disponibles para alto voltaje.
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385 NORMAS APLICABLES

Agliculo 384 NOM-001-SEMP-1994 - Tableros de distribucion y gabinetes de control.

384-1 Alcance. Este articulo cubre (1) todos los tableros de distribucidn, gabineles de control y tableros
instatados para e! control de circuilos de alumbrade y de enemgia, y (2) los tableros para carga de
acumuladores, alimentados por circuitos de alumbrado o de energia.

Excepcion: Los tableros de distribucién o partes de ellos, usados exclusivamente para controlar circuitos de
sefjalizacidn alimentados por acumuladores.

3.6.6 REFERENCIAS A CATALOGOS

Tableros de distribucion I-LINE
Sistema de numeracién en catalogo

LA 1400 {M]12]2 1M

Arreglo de entrada

FA, KA, LA, MA, PA interruptor principal; ML — Zapatas principales
Capacidad de corriente

Con interruptor termomagnético principal

Cantidad maxima de interruptores derivados

Tamafio del tablero de distribucién

Medici6n !

Centros de carga Tipo QQ Clase 1130

Dispositivos de distribucion, proleccién e interrupcién de circuitos eléctricos, recomendado para entradas de
alimentacion en industrias.

Interruptores derivados tipo QO.- Un polode 15 a 50 A, 2 y 3 polos 15 a 100A

Uso - Exclusivo para corriente altera. 10000A de capacidad interruptiva.

Sistemas 1 fase - 2 hilos 120 VCA 3 fases — 3 hilos 240 VCA
1 fase — 3 hilos 120/240VCA 3 fases -~ 4 hilos 120/240 VCA
No. totai de | Capacidad | Frenie Tipo de Dimensiones de la Peso
polos Maxima de tablero con caja Aproximado
zapatas ¢ frente F6 S [mm] en kg
interruptor
gral. en {A]

AL |aN_JF
No. de Fases — No de hilos — Zapatas principales unicamente 6 interruptor principal
Desde 1 Desde 15 con /Sin
hasta 30 hasta 200A | puerta
los
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Tablero de alumbrado y distribucitn tipo NQO
Recomendados para proteccion y distribucidn de circuitos eléctricos
Interruptores derivados tipec QO - Un polo de 15 a 5G A, 2y 3 polos 15 a 100A

Uso.- Exclusivo para corriente alterna. 10000A de capacidad interruptiva.

Sistemas 1 fase - 2 hilos 120 VCA 3 fases — 3 hilos 240 VCA
1 fase — 3 hilos 120/240VCA 3 fases - 4 hilos 120/240 VCA
No. total de | Capacidad | Frente Tipo de Dimensiones de la Peso
polos Méximade | F6S | tablero con caja Aproximado
zapatas 6 frente F6 S [mm] en kg
interruptor
grai. en [A]

AL [aN_[F
No. de Fases — No de hilos — Zapatas principales inlcamente & interruptor principal
Desde 14 Desde 50 Con /Sin
hasta 42 hasta 225A | puerta

polos

3.6.7 PROTECCIONES
Esta permitida !a omisién de la proteccidn contra sobrecorriente del lado primario siempre y cuando.

Un transformader que tenga un dispositivo contra sobrecorriente en la conexidn secundaria con una capacidad
6 ajustado a no mas del 250% de la capacidad de corriente del secundano del transformador , 6 que el
transformador este equipado con una proteccién por sobrecarga térmica por el fabricante, no se requiere que
tenga un dispositive individual de sobrecomrienle en la conexién primana, es decir la proleccion por
sobrecorriente en cada transformador (6% Z maxima) puede ser omitida cuande el interruptor primaric esta
ajustado para disparar cuando €l flujo de comiente a través de el sea de 6 veces [a comienle nominal primaria
para el transformador de menor capacidad conectado al alimentador.

El méximo ajuste del interruptor de! alimentador primario de 6 veces la capacidad dei transformador por el 6%
de la impedancia del transformador sin proteccién por sobrecormignte individual ha sido seleccionada para dar
una razonable seguridad que el interruptor primario disparard para cualguier falla en el secundario del los
transformadores 1, 2, 3 y 4 de la Figura No. 43 . Donde se omite la proteccidn por sobrecorriente en el primario
del transformador , el interruptor principal secundario se requiere para proveer algin grado de proteccion por
sobrecorriente para el transformador en cuanto a la sobrecamga se refiere.

El interruptor del alimentador primario proporciona proteccidn contra corte circuito para el transfarmador y el
interruptor principal secundario proteccién contra severas sobrecargas. Con ei alto ajuste del interruptor del
alimentador primario, el interruptor principal secundario provee una mejor proteccidn de respaldo para los
interruptores del alimentador secundario debe fallar uno para disparar una falla en el alimentador secundario.
Ademas el interruptor principal permite que cualquier arreglo radial sea expandido en un arreglo selectivo
secundario. Ademas provee un medio para desenergizar rapidamente un bus secundario de subestacidn en
caso de emergencia.
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Figura No. 43 Diagrama unifilar de un sistema de centro de carga mostrando la protecciéon por
saobrecorriente requerida donde la proteccién por sobrecomiente individual es omitida
en e] primaric de los transformadores de la subestacién de centro de carga.

Si todos los transformadores tiene la misma capacidad de kVA, entonces de 4 a 6 transformadores pueden ser
conectados al mismo alimentador primario sin proteccion individual contra sobrecorriente. Cuando 6 ¢ mas
transformadores estdn conectados al alimentador primario debe haber una substancial diversidad en la carga
en varias subestaciones, de otra manera el interruptor del alimentador primario disparara en sobrecargas
normales. En los sistemas promedio hasta 4 unidades de subestacién de igual capacidad pueden ser
conectadas a un alimentador primario con una adecuada proteccidn de corto circuito . Si los kVA de una de las
subestaciones es menor de 1 a 4 hasta 1 a 6 la carga total del alimentador, entonces un interruptor ¢ un
conmutador intermuptor y una combinacién de fusible debe ser usado en esta pequefia unidad para proveer
proteccidn contra corto circuito en dicha unidad,

El switch intermuptor simple sin la complicacion y el gasto y la coordinacién de problemas de los fusibles es
adecuado para las ofras unidades en el mismo alimentador, proporcionando el ajuste del interruptor del
alimentador primario no es mas de 6 veces la capacidad de kVA del transformador mds peguefo sin
proteccidn.
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37 COMPENSADORES (CAPACITORES / REACTORES)
37.1 CRITERIOS DE SELECCION
« Reostatos. Los redslalos de arrangue deberan cumplir con lo siguiente:

(1) Los redstatos de arranque de motores se disefiardn dé manera que el brazo de contacto no pueda
quedar sobre segmentos intermedios, El contacto sobre el cual queda el brazo en la posicion de
arranque no tendrd conexion eléctrica con la resistencia.

{2) Los redstatos de arranque de los motores de corriente continua que fungionan con suministro de
tensidén constanie, deben equiparse con dispositivos automaticos que interrumpan el suministro, antes
de que la velocidad de! motor haya disminuide a menos de la tercera parte de su vator nominal.

(a) Medios para reducir el voltaje residual, Se proveerd un medio para disminuir el voltaje residual
de un condensador hasta 50 V o mencs dentro de los 5 minutos posteriores a que el
condensador se haya desconectado de |a fuente de alimentacion.

[(*)] Conexién a terminales. Un circuito de descarga debe estar, bien sea permanentemente
conectado a las terminales del condensader, o provisto de un medic automatico para
conectarlo a las terminales del banco de capacilores después de que se ha interrumpido el
suministro de energia. Los devanados de motores, transformadores o de otros equipos
conectados directamente a los condensadores sin un dispositivo contra sobrecordente
intercalado, deben cumplir con los requisitos del inciso {a) anterior,

+ Equipo auxiliar integrado a los luminarios.-

(a) Gabinetes metalicos.- El equipo auxiliar, incluyendo reactores, capacitores, resistencias y equipos
similares, cuande no estén instalados formando parte del luminario o equipo de alumbrado, deben estar
contenidos dentro de gabinetes metélicos que sean accesibles e instalados de forma permanenta.

« Conductores.

(a) Capacidad de conducci6n de corriente, La capacidad de cormiente de 10s conductores del circuito de los
condensadores no serd menor det 135% de fa corriente nominal del condensador. La capacidad de
corriente de los conductores que conectan un condensador a las terminales de un motor o a los
conductores de circuito del motor, no serd menor que 1/3 de la capacidad de corriente de los
conductores del circuito del motor y nunca menor que el 135% de la corriente nominal del

LR

atemmdo

ate'rjzat:h mm ta neutro

Figura No. 44 Métodos comunes para la conexién de capacitores para corregir el factor de potencia
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3.7.2 MEMORIA DE CALCULO

El factor del capacitor serd omitido al determinar la capacidad de los conductores en el circuito del motor de
acuerdo con la seccion 430-32 de la NOM-001-SEMP-1994,

Los capacitores estan disefiados para funcionar en sistemas de 60 Hz a un voltaje especifico que debe eslar
anotado en la placa de datos, sin embargo estan construidos para trabajar a sobrevoltajes de 10 % sin sufrir
dafio. La salida de kVAR del capacitor aumenta en razén directa del cuadrado del voltaje aplicado

1
k varg, = k varg, %
1

kvarg; kVAR del sistema
kvare; kVAR de salida
E,, Ez Voltajes

£n la Tabla No. 2.3.4.1.1 del apéndice 8 se muestran los porcentajes de regulacion para comegir el factor de
potencia. En este apéndice se dan las instrucciones para usar la tabla.

37.3 NORMAS APLICABLES

ARTICULO 480. CAPACITORES
Este Articulo se aplica a las instalaciones de capacitores en circuitos etéctricos. Los condensadores o
capacitores de amortiguamiento que sean partes componentes de ofros aparatos no requieren cumplir con

estos requisitos.

Este articulo cubre también la instalacidn de capacitores en lugares clasificados como peligrosos, segun lo
indicado en los Articulos 501 a 503,

« 460-8. Conductores.
= 450-9. Capacidad nominal o ajuste del dispositivo de proteccidn contra sobrecarga del motor
450.28. Medios de descarga

ARTICULO 470. RESISTENCIAS Y REACTORES
Este articulo cubre la instalacién de resistencias individuales y reactores en circuitos eléctricos.

Para redstatos ver la seccidn 430-82.
A. 600 V nominales y menores.

« 470-19. Puesta a Tiemra
« 470-20. Reactores en Aceite

Otros articulos importantes

= 410-77. Equipo auxiliar integrado a los luminarios
430,82, Disefio de control
455-23. Capacitores455-23. Capacitores. Los capacitores que no son parte integral del sistema
convertidor de fases tipo rotatorio sino parte de la carga de motores, deben conectarse en e! lado de
linea del dispositive de proteccién de sobrecarga del motor respectivo.




374 PROTECCIONES
RESISTORES DE DESCARGA

Cuando se suprime el voliaje de la linea de un capacitor de potencia, existe el peligro de que, adin en dias
subsecuentes, bajo ciertas condiciones, retenga la umidad una carga extremadamente grande. Esta
caracteristica de retencion de carga, demuestra la alta eficiencia y baja pérdida de operacién de un capacitor,
Para eliminar este riesgo, todos los capacitores de potencia deben contener resistores intemos de descarga.
Este conjunto de resistores reduce el voltaje de la linea a 50 V dentro de los 5 minutos siguientes a 1a
desenergizacion para un capacitor de capacidad mayor de 1200 V de CA, y dentro de 1 minuto para
capacitores especificados para menos de 1200 V de CA.

Proteccién contra sobrecorriente.

(1) En cada conductor vivo se colocard un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente para
cada banco de condensadores.

(2) Un condensador conectado en el lado de la carga de un dispositivo contra scbrecarga de un
motor no requerira otro dispositivo contra sobrecarga.

(3) La capacidad o ajuste del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente sera tan baja como
sea factible.

Medios de desconexidn,

(a) Cada conductor vivo estard provisto de un medio de desconexién para cada banco de
condensadores.
Excepcion. Cuando un condensador estd conectado del lado de la carga de un dispositivo de
proteccidn contra sobrecarga del motor.

{b) E! medic de desconexién abrira simuitdneamente todos los conductores vivos.

(c) El medio de desconexion permitird desconedtar el condensador de la linea como una maniobra
normal.

{d) La capacidad de corriente del medio de desconexién no sera menor del 135% de la corrienie
nominal de! condensador,

Capacidad nominal ¢ ajuste de! dispesitivo de proteccién contra sobrecarga del motor. Cuando la
instalacién de un motor incluye un condensador conectado en el lado de la carga. (Del dispositivo de
proteccion del motor) la capacidad nominal o de ajuste del dispositivo del motor estard basada en el nueveo
factor de potencia mejorado del circuito.

« Ei eslabdn fusible debe ser capaz de conducir en forma continua 135 % de la corriente nominal del
capacitor como minimo. Pueden requerirse valores mayores cuando se lienen corrientes de arménicas
altas

« El corte por fusible debe tener suficiente capacidad interruptiva para manejar sin problemas la corriente
de falla disponible, normalizar el voltaje y la energia disponible antes de que se perfore el tanque del
capacitor. En la Figura No. 46 se establecen las curvas de ruptura del tanque del capacitor, ademas de
las zonas de funcionamiento. En la Tabla No. 14 se dan para cada zona los valores de fusibles.

+« FEl fusible debe soportar sin sufrir dafo la comiente transitoria normal durante el enemgizado o
desenergizado del banco. De modo semejante, debe soportar |la corriente de descarga de la unidad
capacitora durante un corto que ocurra de terminal a terminal.

+ Para los bancos conectados en Y no alerrizada, la maxima corriente de falla estd limitada, por lo
general, a tres veces ia corriente nominal de la linea. El estabén fusible debe normatizar dentro de 5
minutes 95% de la corriente de falla disponible.
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« Para proteccion efectiva de los capacitores, la corriente de falla maxima en rms asimétricos no debe
exceder el valor de la corriente €n ¢l punto de encuentro de la curva caracteristica {TCC) tanque-

tiempo méximo de normalizacidn-corriente del fusible (Figura No. 46).
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Figura No. 46 Curvas de ruptura del tanque para capacitores de alto voltaje

La curva TCC de méxima normalizacién del eslabén fusible debe estar coordinada con la curva TCC
de ruptura del tanque del capacitor.{Figura No. 46)




Existen Capacitores para sistemas primarios en unidades monofésicas de 50 a 300 kVAR, adecuados
para montarse en postes, en bancos de 3 a 12 unidades. Los capacitores se deben conectar al sistema
a través de fusibles de modo que la falla de un capacitor no comprometa la confiabilidad del sistema ni
de por resuliado una ruptura violenta de la caja. Con el fin de que se dé una proteccion adecuada en la
Tabla Mo. 12 y Tabla No, 13 se listan las capacidades nominales Para fusibles instalados en

capacitores,

Tabla No. 12 Fusién recomendada en grupo, elementos con capacidad nominal K o T (bancos en

estrella flotante)

Kitovar Trifasicos

Volts 150 300 450 800 900 1200 1350 1800 2400 2700 3500
2400 40K - - - - -— - .- - - -
4160 25 40 65 80K - - - —_— —_ — -
4800 20 40 50 - — — - - — —_— .-
7200 12 25 40 50K 80 — —— - — - -
8320 12 25 30 40 65 80K - — - — —

12 470 g 15 25 30 50 65 65 BOK - —_ —

13 200 ] 15 20 25 40 50 65 80K 100K — hnd

13 800 6 12 20 25 40 S0 65 80 10CK — -

14 400 6 12 20 25 40 SOK 65 80 - — —

20 800 - 8 12 20 25 40 40 S0 &5 80 100K

21600 — 8 12 15 25 o 40 50 65 80 —

23 000 - 8 12 15 25 30 40 50 65 80T -

23900 - 8 12 15 25 30 30 50 65 65 BOK

24 900 - 8 12 15 25 30 30 50 65 65 80K

34 500 o - 8 10 15 20 25 30 40 90 65

NOTAS

La fusién se reallza en zona segura, a menos que se indique lo contrario.

El tamafic méximo para unidades de:
50 kVAR es de 600 kVAR.

100 kVAR es de 1200 kKVAR.
150 kVAR es de 1800 XVAR.
200 kKVAR es ds 2400 kVAR.

Tabla No. 13 Fusién recomendada en grupo, elementos con capacidad nominal K o T (bancos
conectados en estrella con neutro a tierra y en delta)

Kilovar Trifasicos

Volts 150 300 450 600 900 1200 1350 1800 2400 2700 3600

2400 40 80 — — -_ —_ - — -_— — —

4160 25 50 80 100 -— — —_— —_ — —

4800 20 40 65 &0 140 - —_ — - — —_

7200 15 30 40 B5 80 - —_ — —_ — -

8320 12 25 40 50 80 100 - — — —_ —
12 470 8 15 25 40 50 B85 a0 100 140 —
13200 B 15 25 30 50 65 B8O 100 140 - —
13 800 8 15 25 39 50 65 65 100 140 140 —_
14 400 8 15 20 30 40 65 65 80 140 140 -
20 800 6 10 15 20 30 40 50 85 0] 100 140
21600 6 10 15 20 30 30 40 65 a0 80 140
23000 & 10 15 20 25 30 40 50 80 80 100
23 900 6 B 12 20 25 30 40 50 80 a0 100
24 900 6 B 12 15 25 30 40 S0 83 80 100
34 500 6 5 8 10 20 20 25 40 50 50 80




NOTAS
« Tamafio maximo del elemento fusible para cada unidad:

S0kVAR 65K, 30T
100kVAR 80K, 50T
150kVAR 100K, 50T
200kVAR 100K, 65T

300 XVAR y més 140K, 80T

» La razdn de la capacidad nominal de corriente continua del fusible a la corriente nominal del capacitor es minima de
1.65.

Tabla No. 14 Tabhla de coordinacién

Bancos conectados en estrella con neutro a tierra y en delta (Corriente méxima de falla para la zona indicada)

Unidad de 50 Unidad de100 . Unidad de 200 | Unidad de 300 y 400
Elemento KVAR KVAR Unidad de 150 KVAR KVAR KVAR
fusible Zona Zona Zona Zona Zona

sequra Zona 1 segura Zona 1 segura Zona 1 segura Zona 1 sequra Zona 1

30 k y menas 2900 3800 4000 5300 4800 5300 5400 7000 5800 7000
40K 2700 3500 4000 5300 4500 6300 5400 7000 5800 7000
50K 2000 3700 3900 5300 4600 6300 5400 7000 5800 7000
65K —_— 2400 2800 5300 4000 6300 5400 7000 5800 7000
BOK — — 700 3500 2200 5500 4100 7000 5000 7000
100K — —— — —_ — 2800 1700 6300 2800 7000
140 K — P —— —_— ——ae — —ane 1800 — 3500

2 Ty menos 2900 33800 4000 5300 4600 6300 5400 7000 5800 7000
25T 2200 3900 4000 5300 4600 6300 5400 7000 5800 7000
30T 800 2800 3200 5300 4200 6300 5400 7000 5800 7000
40T 220 1000 1700 4300 3000 6300 4500 7000 5600 7000
50T P 200 400 2500 1100 4000 2800 7000 4200 7000
BST — e —_— 500 —_ 2100 1600 5500 2500 6800
BOT —_ — - —_— — —— - 3500 1000 5000
100 T — - = — — i — —— 2200

Zona segura: Probabilidad de ruptura menor del 10%. Zona 1: Probabilidad de ruptura del 10 al 50%
Corrientes de carga de alta frecuencia.

Cuando se contemnpla la instalacién de un grupo o bance por medio de interruptor, debe evaluarse 1a cercania
de otros equipos capacitores. Las comrientes de carga de alta frecuencia pueden dar lugar a fusibles quemados.
En ocasiones, se requiere usar reactores en serie e interruptores especiales para reducir estas corrientes a
niveles seguros, La instalacién correcta de los apartarrayos asegura la proteccién del equipo capacitor contra
fluctuaciones causadas por rayos.

3.7.5 UBICACION DE COMPENSADORES

Estos se conectan generalmente en derivacidn, transversalmente a las lineas de fuerza y funcionan con
energia continua o en conexién y desconexién durante los ciclos de carga. Hay dos tipos de capacitores: los
secundarios (bajo vollaje) y los primarios (alto voltaje). De los dos tipos, el capacitor primario es el mas comun.

Los capacitores secundarios o de bajo voltaje, Se fabrican por lo general en capacidades de voltaje de 240 a
600 V para un intervalo de 2.5 a 100 kVAR en sistema trifasico.

Cuando los capaciiores de bajo voltaje se conectan a las lineas del secundario, se sitban fisicamenle cerca de
las cargas reactivas en retraso.
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Los capacitores primarios de correccién de factor de potencia se conectan a las lineas de alto voltaje y se
fabrican por o general, en capacidades de voltaje de 2.4 a 25 kV para un inlervalo de 50 a 4000 kVAR. Se
puede lograr mayores valores de voltaje y kVAR al conectar las unidades capacitoras en arreglos de serie y
paralelo.

Una vez que se determina la potencia total de jos condensadores para compensacioén de una instalacion, se
debe hacer la subdivision de esta potencia, en varias unidades, asl, como {a ubicacién misma de los
condensadores.

Con respecto a la subdivisién en varias unidades, 0 médulos se deben considerar los tipos constructivos
existentes en el mercado, asi como las caracteristicas de los aparatos de conexién y proteccion.

D) Oisposicion distribuida, de manera que un condensador se instala, actuande sobre cada carga por
corregir.

E) Disposicién por grupo de cargas. Esta solucién representa un compromiso, desde el punto de vista
técnico; en la practica resulta ser de las mds usadas, ya que permite equilibrar las exigencias
econdmicas, con una utilizacion discreta de 1as instalaciones.

F Disposicion centralizada. Se instala un solo grupo de condensadores a la entrada, o punio de
alimentacién de la instalacién; esta instalacidn es bastante simplificada y en cierto modo es equivalente
al caso anterior, solo que en este caso conviene la utilizacion de la conexidn automética

Practicamente el nimero de bancos de compensadores y [a potencia de cada grupo sobre los que actian los
compensadores, son objeto de estudio, instalacion por instalacion. Los bancos de condensadores se pueden
instalar en los mismos tableros, por ejemplo en l1os CCM's o como se menclone en distintos puntos segin las
necesidades de [a planta y del sistema.
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS
1 CRITERIOS DE SELECCION

Se debe permitir un interruptor termomagnético como medio de desconexién como pare de una
combinacién de motor y controlador.

Una méaquina se podré considerar como una unidad individual y, por lo tanto, se proveerd de un medio de
desconexién. Podrd alimentarse de los clrcuitos derivados protegidos por fusibles o interruptores
termomagnélicos, la proteccién contra sobrecoriente consistird en un interruptor termomagnético o juego
de fusibles;

El rango o ajuste del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente para el circuito que alimenta la
maquina nc debe ser mayor que !a suma del rango ¢ ajuste mas aito del dispositivo de proteccién contra
circuito corto y falla a tierra propia de la méquina, més el 125% de la comiente a plena carga de todas {as
cargas para calefaccién basado en resistencias mas la suma de todas las corrientes a plena carga de todos
los deméas motores y aparatos que puedan funcionar simultdneamente

Para los circuitos de elumbradoe, los interruptores termomagnéticos deben tener una capacidad no menor
de 10 amperes o potencia en HP o ambas, adecuadas para las cargas controladas. (Un interruptor
termomagnético de uso general para corriente altema puede controlar un motor de 2 HP ¢ menos, 6on una
corriente a plena carga no mayor del 80% de |a capacidad nominal del interruptor).

Proteccion de falla a tierra y corto circuito para circuitos derivados.

Los circuitos derivados se protegeran como sigue:

(a) Capacidad de los fusibles o de! interruptor termomagnétice. Los circuitos derivados de motores de
grias, polipastos y monomiel de polipasto se protegerdn con fusibles o interruptores termomagnéticos
de tiempo inverso con una capacidad de acuerdo & la Tabla No. 2.3.3.2 [Apéndice 6] Se permitira
tomar derivaciones a circuitos de control desde el lado de {a carga de un dispositivo de proteccion del
circuito derivade, siempre y cuando cada derivacion y pieza de equipo estén protegidas en forma
apropiada.

Los generadores de comiente de tres hilos, ya sean en derivacién o compuestos se equipardn con
dispositivos de sobrecorriente, uno en cada terminal del cable, conectados para que sean accionados por
toda la corriente del mismo, Dichos dispositivos estaran formados por un interruptor termomagnético de
dos polos y de dos bobinas o por uno de compensador y disparado por dos dispositivos de sobrecorriente,
uno en cada terminal del cable.

Tales dispositivos de proteccion estarén enclavados de manera que ningin polo pueda abrirse sin

desconectar simultaneamente del sistema ambas terminales del cable.

Tipos de medios de desconexién. Los medios de desconexidn deberan ser uno de los siguiente tipos:

Un interruptor de navajas con capacidad nominal en caballos de potencia o un interruptor termomagnético
abierto ¢ en caja, con o sin proteccién térmica y magnética.

Para molores estacionarios de 93.25 W {1/8 HP) ¢ menos, el dispositivo de proteccidn contra
sobrecorriente del circuito derivado que lo alimenta, puede servir como medio de descenexién.

Para los molores estacionarios de 1492 W (2 HPY o0 menos y 300 V o menos, el medio de desconexién
puede ser un interruptor de uso general que tenga una capacidad en amperes no menor de dos veces la
comiente nominal a plena carga del motor. En circuitos de corriente alterna, se podran tener interruptores
de navajas de uso general accionados con resorté (que no sean también para comiente continua), para
desconectar un motor de 1492 W (2 HP) o menos y de 300 V 0 menos, con una corriente nominal a plena
carga que no exceda el 80% de la capacidad nominal en amperes del interruptor.

Para motores de mas de 1492 W (2 HP) y hasta 74.6 kW (100 HP) inclusive, el medio de desconexitn
separado requerido para un motor con control del tipo autotransformador podrd ser un interruptor de uso
general cuando se curnplan todas las disposiciones indicadas a continuacién.
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= El motor acciona un generador que esta provisto de proteccion contra sobrecarga.

« Ei control.
(1) Es capaz de interrumpir 1a corriente de rotor bloqueado del motor,
(2) Esta provisto de un relevador de no-tension. ,
(3) Est4 provisto de proteccién contra sobrecarga del motor en no mayor del 125% de la comiente

nominal a ptena carga del motor.

+ El circuito derivade del motor estd provisto de fusibles individuales ¢ de wun interruptor
termomagnético de tiempo inverso con capacidad o ajuste no mayor del 150% del valor de fa
comiente de plena carga del motor.

Cuando la capacidad nominal del fusible requerido o el ajuste del interruptor termomagnético no corresponda a
la capacidad o ajuste estdndar, se permnitird usar el vator o ajuste estédndar proximo més alto.

Maxime rango o ajuste para el dispositivo contra sobrecorriente

Primario Secundario
mas de 600V mas de 600 V 600 V 0 menos
impedancia del Ajuste del Rango del Ajuste de! Rango del Ajuste del
transformador interruptor fusible interruptor fusible interruptor o
rango del fusible
No mas de6% 600 % 300 % 300 % 250 % 125%
MasdeB8 %y 400 % 300 % 250 % 225% 125 %
no mas de 10 %

La capacidad continua de comiente del interruptor o interruptor termomagnético requerido por el articulo 610-32
no serad menor que el 50% de la combinacién de las capacidades nominales de corto tiempo de los motores, ni
menor que el 75% de la suma de las capacidades en amperes de corto tiempo de los motores requeridos.
3.8.2 ESPECIFICACIONES TIPICAS

Deben considerarse los criterios siguientes:

Datos del sistema.

Voltaje nominal de servicio

Corriente maxima en paso continto

Soporte de la comriente en toda la duracién de la falla
Nivet de Impulso Bésico (aislamiento)

apowp -

Servicio de proteccion de circuitos

Corrientes de falla posibles presentes y fuluras

Longitud de lineas aéreas o cables subterrdneos

Capacidad, impedancia y conexiones de los transformadores
Voltaje de recuperacién de transitorios

Tiempo de interrupcion maximo

caogoon

- Servicio de interrupcién / restablecimiento
Corrientes inductivas (transformadores sin carga)
Corrientes capacitivas pequefas (lineas y cables sin carga)
Corrientes inductivas / capacilivas (bobinas de bloqueo, capacitores, aterizados o no aterrizados)
Cierre en faila
Cierre de iineas largas

froon®w




Aproximadamente el 80% de todos los interruptores de circuilo se aplican en el lado primario o de alto voltaje
de un transformador para €l servicio de interrupcién y proteccidn de falla.

3.8.3 MEMORIA DE CALCULO

Para propdsitos de célculo, cada interruptor termomagnético o protector contra cortocircuito debe tener un
rango que no exceda el maximo porcentaje de la corriente del motor a plena carga, permitida por la Tabla No.
2.3.3.2 {Apéndice 6] para e dispositivo de proteccidn en el alimentador.

Para propésites de seleccion se deben tomar en cuenta los datos arrojados por el estudio de corto circuito,
384 NORMAS APLICABLES

ANSI/NFPA 70-1984

National Electrical Code [NEC)
NEMA

Norma Qficial Mexicana (NOM)

430109 Tipos de medios de desconexidn. Las disposiciones de esta seccidn estin destinadas a
requerir los medios de desconexidn de motores y controles de los circuitos que los
alimentan.

430.111 Desconectador o interruptor automético con medio de desconexién y como control.

445.4 Proteccion contras sobrecormmiente. Comprende los generadores aplicados en |a abtencidn
de corriente contintia y/o altema, asi como todos los equipos auxiliares y/o periféricos y
sus sistemas de alambrados.

Deberan cumplir con las disposiciones aplicables de los articulos correspondientes a
Puesta a Tierra y Sistemas de Emergencia,

610.33 Capacidad de los medios de desconexién.

610.42  Proteccidn de faila a tierra y corto circuito.

7670.4 Conductores, alimentaderes y protecciones contra sobrecorriente.

710.24 Ensamble para control industrial e interruptores de potencia en gabinetes metalicos.




38.5 REFERENCIAS A CATALOGOS

TABLA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN AMPERES SIMETRICOS

[ Corriente alterna Comiente directa
ITM MARCO 240 V 480 V 600 V 250 v
oL 16000 — — 5 000
FA 10 000 — — 5 000
FB 18 000 74 000 14000 10 000
8225 25 000 22 000 22 000 10 000
LB 400 42 000 30 000 22 000 10 000
1A 42 000 20 000 22 000 70600
NB 42 000 30 000 72 000 10 000
PB 125 000 100 000 100 000 —
HFB 65 000 25 000 18 000 10 000
HLB %5 000 35 000 25 000 10000
MCP 25 000 22 000 22 00 —
REFERENCIAS CRUZADAS
TABLA COMPARATIVA DE MARCOS
AMPERES DE
e IEM sD FPE GE s w
100 aL G0 — THGL — HGP
100 FA AL NE TE — EB
150 FB FAL NEF TeF — FB
225 ) KAL NFJ TFK — KA
400 ) LAL Nl TIK — i8
500 A MAL NM THMA 3ViT A
4200 NE '“:,‘g" NM TKMA — NB
3000 ) PA NP — — FB
150 HFB FHL HEF THEF VTS HFB
225 ALB KHL HEJ THFK VT6 RLB
400 HLB CHL HJL THIK VT nLB
150 MCP FAL — — — MCP
TIPO QL ENCHUFABLE 1207240 VCA 10 kA SIM.
IEM
DESCRIPCION ES o AT SD GE w
7 Polo 15 AMP QL 1015 341015 QO 115 TRQL 1115 HQP 1015
1 Polo 20 AMP QL 1020 341020 Q0 120 THQL 1120 HQP 1020
1 Polo 30 AMP QL 1030 341030 Q0 120 THOL 1130 HQP 1030
1 Polo 40 AMP QL 1040 341040 QO 140 THQL 1140 HQP 1040
1 Polo 50 AMP QL 1050 341050 Q0 150 THAL 1150 HQP 1050
7 Bolo 70 AMP QL 1070 341070 Q0 170 — HQP 1070
2 Polos 15 AMP QL 2015 342015 Q0215 THQL 2115 HQP 2015
2 Polos 20 AMP QL 2020 342020 Q0 220 THQL 2120 RGP 2020
2 Polos 30 AMP QL 2030 342030 QO 230 THGL 2130 HQP 2030
2 Polos 40 AMP QL 2040 342040 QO 240 THQL 2140 HQP 2040
2 Polos 50 AMP QL. 2050 342050 QO 250 THQL 2150 HQP 2050
2 Polos 70 AMP QL 2070 342070 QO 270 THQAL 2170 HQP 2070
2 Polos 100 AMP QL 2100 342100 Q18 2100 THOAL 21100 RGP 2100
3 Polos 15 AMP aL 3015 343015 Qo 315 THGL 3115 HQaP 3015
3 Polos 20 AMP QL 3020 343020 Qo 320 THAL 3120 HQP 3020
3 Polos 30 AMP QL 3030 343030 Q0 330 THOL 3130 HQP 3030
3 Polos 40 AMP QL 3040 343040 QO 340 THQL 3140 HQP 3040
3 Polos 50 AMP QL 3050 343050 QO 350 THQL 3150 HQP 3050
3 Polos 70 AMP QL 3070 343070 Q18 370 THOAL 32070 HQP 3070
3 Polos 100 AMP QL 3100 343100 QiB 3100 THQAL 32100 HQP 3100




TIPO FA, 120/240 VCA 10 kA, SIM.

| EM -
| DESCRIPCION | s e sD FpE GE w
T Pol 15AMP | _FA 1015 291015 AL TS — TET17015WL | EB 1015
TPolo 20 AMP | FA 1020 291020 AIL 120 — TE111020WL | EB 1020
1 Bolo 30 AMP_| _FA 1030 251030 AL 130 — TE111030WL | EB 1030
TPolo 40 AMP | _FA 1040 251040 AL 140 — TE111040WL | EB 1040
TPolo50 AMP | FA 1050 287050 AL 150° — TE111050WL | EB 1050
TPolo 70AMP | _FA 1070 261070 AIL170 = TE111070WL | EB 1070
1 Polo 100 AMP | _FA 1100 581100 AL 1100 — TE117100WL | EB 1100
7 Polos 15 AMP | FA 2015 202015 AL 215 NEZ23015 | TE122015WL | EB 2075
2 Polos 20 AMP | FA 2020 552020 AlL 220 NE223020 | TE122030WL | EB 2020
7 Polos 30 AMP_| _FA 2030 382030 AL 230 NE223030 | TE122030WL | EB 2030
2 Polos 40 AMB | FA 2040 202040 A1L 240 NE223040 | TE122040WL | EB 2040
2 Polos 50 AMP | _FA 2050 537050 AL 2508 NE223050 | TE122060We | EB 2050
2 Polos 70 AMP | FA 2070 292070 AL 270 NE223070 | TE122070WL | EB 2070
2 Polos 100 AMP |__FA 2100 262100 AL 2100 NE223100 | TE122100WL | EB 2100
3 Polos 15 AMP | FA 3015 293015 AIL 315 NE233015 | TE132015WL | EB 3015
3 Polos 20 AMP | FA 3020 553020 ATl 320 NE333030 | TE132020WL | EB 3030
3 Polos 30 AMP FA 3030 293030 A1l 330 NEZ233030 TE 132030WL EB 3030
3 Polos 40 AMP | _FA 3040 593040 AL 340 NE233040 | TE132040WL | EB 3040
3 Polos 50 AMP | _FA 3050 583050 AL 3500 NE233050 | TE132050WL | EB 3050
3 Polos 70 AMP | _FA 3070 203070 AL 370 NE233070 | TE132070WL | EB 3070
3 Palos 100 AMP | _FA 3100 293100 A1L 3100 NE233100 | TE132100WL | EB 3100
* Capacidad Interrupliva 18 kA a 240 VCA
TIPO FB, 600 VCA, CAP. INT. NORMAL
DESCRIPCION EM FPE GE W
" Aﬁ}f olos | kg 2015 FAL 26015 NEF423015 | TEF124015WL FB 2015
7 Polos 20 AMP FB 2020 FAL 26020 NEF423020 | TEF124020WL FB 2020
2 Polos 30 AMP FB 2030 FAL 26030 NEF423030 | TEF124030WL FB 2030
2 Polos 40 AMP FE 2040 FAL 26040 NEF423040 | TEF124040WL FB 2040
2 Polos 50 AMP FB 2050 FAL 26050 NEF423050 | TEF124050WL FB 2050
2 Polos 70 AMP FB 2070 FAL 26070 NEF423070 | TEF124070WL FB 2070
2 Polos 100 AMP | FB 2100 FAL 26100 NEF423100 | TEF124100WL FB 2100
2 Polos 125 AMP | FB 2125 : . - FB 2125
2 Polos 150 AMP | ___FB 2150 - : FB 2150
3 Polos 15 AMP FB 3015 FAL 38015 NEF433015 | TEF134015WL FB 3015
3 Polos 20 AMP FB 3020 FAL 36020 NEF433020 | TEF134020WL FB 3020
3 Polos 30 AMP FB 3030 FAL 36030 NEF433030 | TEF134030WL FB 3030
3 Polos 40 AMP FB 3040 FAL 36040 NEF433040 | TEF134040WL FB 3040
3 Polos 50 AMP FB 3050 FAL 36050 NEF433050 | TEF134050WL FB 3050
3 Polos 70 AMP FB 3070 FAL 36070 NEF433070 | TEF134070WL FB 3070
3 Polos 100 AMP | FB 3100 FAL 36100 NEF433100 | TEF134100WL FB 3100
3 Polos 125 AMP | FB 3125 * . . FB 3125
3 Polos 150 AMP | __FB 3150 : 7 FB 3150
- MARCO DE 100 AMP.
sD SQUARE D

FPE FEDERAL PACIFIC ELECTRIC
GE GENERAL ELECTRIC

S SIEMENS

w WHESTINGHOUSE
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TIPO LB, 600 VCA CAP. INT. NORMAL

DESCRIPCION IEM SD FPE GE w
3 Polos 125 AMP | LB 3125 KAL 36125 NFJ431125 | TFR236125WL KA 3125
3 Polos 150 AMP | LB 3150 KAL 36150 NFJ431150 | TFK236150WL KA 3150
3 Polos 175 AMP | LB 3175 KAL 36175 NFJ431175 | TPK236175WL KA 3175
3 Palos 200 AMP | LB 3200 KAL 36200 NFJ431200 | TFK236200WL KA 3200
3 Polos 225 AMP LB 3225 KAL 360225 NFJ431225 TFK236225WL KA 3225
3 Polos 250 AMP | LB 3250 KAL 36250 NFJ631250 | TJKA3B250WL KA 3250
3 Polos 300 AMP | LB 3300 KAL 36300 NFJ631300 | TJK436300WL KA 3300
3 Polos 350 AMP | LB 3350 KAL 36350 NFJ631350 | TJK436350WL KA 3350
3 Polos 400 AMP_| LB 3400 KAL 36400 NFJ63400 | TJK436400WL KA 3400
TIPO LA, 600 VCA
EM
DESCRIPCION No. sD FPE GE s W
Modelo Catalogo
3 Polos 500 amp | LA3500 | 333500 | MAL 38500 | NJL631500 | TKMAR36500WL 330“%‘; LA 3500
3 Polos 600 amp LA 3800 333600 MAL 35600 NMG31600 TKMAB3G800WL 33:1-:-7025 LA3E00
TIPO NB, 600 VCA
3 Polos 700 amp | B 3700 | 335070 | MAL 36700 | NM831700 | TRMABETOONL | — | NB 3700
3 Polos 800 amp | _NB 3800 | 335060 | MAL 36800 | NMG31600 | TKMAB3GBOOWL | —— | NB 3800
3 Polos 1000 amp | _NB 3100 | 335100 | MAL 361000 | NMB311000 | TKMAS1000WL |  —— _ | NB 31000
3 Polos 1200 amp | NB31200 | 335120 | PA31200 | NP632120 | TKMA31200WL —"NB 312000
TIPO PB 600 VCA
3 Polos 1400 amp | P 31400 | 336140 | PA 31400 | NP632140 o ~ T PB 3140
3 Polos 1600 amp ] PB 31600 | 336160 | PA 31800 | NP632160 — — | 7B 31600
3 Polos 1800 amp | PB 31800 | 336160 | PA 31800 — — — | PB 31800
3 Polos 2000 amp |_PB 32000 | 336200 | _PA 3200 | NP632300 = — | P8 32000
3 Polos 2500 amp | PB 32500 | 336250 — — — — [ PB 3500
3 Polos 3000 amp | PB 33000 | 336300 — o oy ~~ | PB 33000
SD SQUARE -0
FPE FEDERAL PACIFIC ELECTRIC
GE GENERAL ELECTRIC
S SIEMENS
w WHESTINGHOUSE
IEM




TIPO HFB, 600 VCA ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA

! DESCRIPCION |EM SD FPE GE ] W
"2 Polos 15 AMP | HFB 2015 | FHL 26015 | HEF423015 — = HFB 2015
2 Polos 20 AMP | HFB 2020 | FHL 26020 | HEF423020 — — HFB 2020
2 Polos 30 AMP | HFB 2030 | FHL 26030 | HEF423030 — — HFB 2030
2 Polos 40 AMP | HFE 2040 | FHL 26040 | _HEF423040 — o FFB 2040
2 Polos 50 AMP | HFB 2050 | FHL 26050 | HEF423050 - — FFB 2050
2 Polas 70 AMP | _HFB 2070 | FHL 26070 | HEF423070 — — HFB 2070
3 Pojos 100 AMP | _RFB 2100 | FHL 26100 | HEF423100 s == HFB 2100
3 Polos 125 AMP | HFB 2125 . , - — HEB 2125
2 Polos 150 AMP | _HFB 2150 : . — — HFB 2150
| 3Polos 15AMP | MFB3015 | FHL36D15 | HEF433015 | THEF136015WL ;%%22 HF& 3015
IPolos 20 AMP | HFB3020 | FHL36020 | HEF433020 | THEF136020WL ;’01‘”;5523 HFB 3020
JPolos 0AMP | HFB3030 | FHL36030 | HEF433030 | THEF13e0aowL | VT2 HFE 3030
3Polos 40AMP | HFB 3040 | FHL 36040 | HEF433040 | THEF136040WL :cmﬁy"; HFE 3040
3Polos S0AMP | HFB3050 | FHL36050 | HEF433050 | THEF136050WL ;;’1":5428 HFB 3050
3Polos TOAMP | HFB3070 | FHL 36070 | HEF433070 | THEF138070WL 33:1T250i HEB 3070
3POI0s 100 AMP | HFB3100 | FHL36100 | HEF433100 | THEFi3g100WL | V152 HFE 3100
N ] : 3VT52
3 Polos 125 AMP | HFB 3125 A HFB 3125
) . ) 3VT52
[ 3 Polos 150 AMP | HFB 3150 301254 HFB 3150
TIPO MCP 600 VCA
DESCRIPCION IEM 5D
3 Polos 3 AMP MCP 003 FAL 3600311
3 Polos 7 AMP MCP 007 FAL 3600712
3 Polos 15 AMP MCP 015 FAL 3601513
3 Polos 30 AMP MCP 030 FAL 3603015
3 Polos 50 AMP MCP 050 FAL 3605016
L 3 Polos 100 AMP MCB 100 FAL 3610018
[ 3 Polos 150 AMP MCP 150

SO SCUARE D
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3.9 INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS
39.1 CRITERIOS DE SELECCION
El cortacircuito consiste de tres elementos principales.

1. Mecanismo de operaci6n.

2. Los contactos operados por el mecanismo.

3. Las cAmaras de arqueo que interrumpen el arco o que resulta de [a ruptura del contacircuito con carga o en
condiciones de cortocircuito.

£l resto del elemento remavible incluye los componentes principales siguientes:

Barreras entre fases tas cuales aislan 1as camaras de arqueo entre si y de tierra.

Marco y rodillos del elemento removible.

Dispositivo de insercién para colocar el elemento en sus varias posiciones dentro del compartimento.
Contactos de desconexién principales para conectar el cortacircuito a la fuente de alimentacién y a la
carga.

Contactos secundarios para conectar !0s circuitos de control de las partes de operacién eléctrica del
circuito.

6. Blequeos que aumentan {3 seguridad de operacién,

7. Indicador de posiciones del elemento removible

8. Indicador de posiciones de tos contactos del cortacircuito.

g,

1

bl A

o

Indicador de posiciones del resorte del mecanismo.,
0. Boldn de cierre y placa de disparo.

Cada cortacircuitos debe estar equipado con un mecanismo de cierre del tipo de resorle. Este mecanismo
cierra los contactos del corlacircuito con la velocidad y fuerza necesarias independientes del operador.

Cortacircuitos de operacion manual independiente y de operacion eléctrica.
Sistema de cierre:

En los dispositivos de operacién manual el resorle de cierre puede cargarse unicamente mediante la palanca
para cargar el resorte. El cierre del cortacircuito se efectia Gnicamente oprimiendo el botén de cietre que debe
enconirarse en |a parte frontal det cortacircuito. Como equipo opcional, el dispositivo eléctrico de liberacién del
resorte suministrado en cortacircuitos de operacidn eléctrica (ver valores de disparo en la Tabla No. 15),
puede suministrarse también en cortacircuitos de operacién manual.

£n los cortacircuitos de operacién eléctrica el resorte se cama normalmente mediante un motor eléctrico
interconstruido. El cierre puede hacerse eléctricamente mediante un electroiman que levanta el seguro de
liberacién del resorte. Ambas operaciones pueden hacerse manualmente, si existiera alguna falla, en la fuente
de alimentacion.

Sistemas de disparo:
El cortacircuito puede dispararse manualmente, oprimiendo con el dedo la palanca de disparo que se encuentra

localizada en el panel frontal del cortacircuito, o bien el boién de disparo localizado en la puerta del
compartimento dej cortacircuito.
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Tabla No. 15

[ Ajustes de disparo por
. Amp. Simétricos Capacidad sobrecofrienta
; Tipo Voits Cortocircuito nominal Max. R Rangos de
. ango ik
' gjuste
' Ds208 600 22000 800 100-800 50-800
‘ DS416 600 42000 1600 100-1600 50-1600
Ds532 600 50000 3z00 2400-3200 1200-3200
l 05208 480 30000 800 100-800 50-800
: DS416 480 50000 1600 100-1600 50-1600
| DS532 480 50000 3200 2400-3200 1200-3200
: DS208 240 42000 800 100-1800 50-800
l DS416 240 650060 1600 100-1600 50-1600
08532 240 65000 3200 2400-3200 1200-3200

El cortacircuito puede disparase también eléctricamente mediante los siguientes dispositivos:

1. Dispositivo de disparo en derivacion, equipo opcional en cortacircuitos de operacién manual,
2. Actuador de disparo directo, energizado por la unidad de disparo.

Dispositivo de insercidn:

El elemento removible tiene tres posiciones normales en su compartimento determinadas por el disposoitivo de
insercion.

a) La posicidn de desconectado.

b) La posicién de prueba.

¢) La posicién de conectado.
Mecanismao de operacitn eléctrica por motor:
Equipado con un meotor del tipo universal para carga automatica de! resorte de cierre. Estd equipado con una
bobina de liberacion del resorte para cierre eléctrico, mediante un switch de contro! o cualquier otro dispositivo
para clerre remoto. Un dispositivo de disparo en derivacién se debe suministrar para disparo remoto a través
de un switch, de un relevador, etc.
Mecanismo de operacién manual;

Como un accesorio opcional un dispositivo de liberacién de) resorte de cierre puede suministrarse con estos
cortacircuitos.

Sistema de disparo automatico del cortacircuito:

E} cortacircuite es disparado por sobrecarga y por condiciones de cortocircuito por la accién combinada de
tres etementos:

1. Sensores,
2. La unidad de disparc: Ampector.
3. Accionador de disparo o actuador.

N es Gnicamente la unidad de disparo la que es ajustable, sino que |6S sensores se encuentran disponibles en
una cantidad muy amplia de rangos de corriente, ver Tabla No. 15.




Caracteristicas de ajuste de disparo de! amptector:

El amptector debe estar localizado al frente y en 1a parte superior del cortacircuito. La Figura No. 47 muestra
una vista de la parte frontal del Amptector. Este puede tener un total de € controles ajustables. Estos ajustes

50N para las siguientes caracteristicas:

bl

Magnitud de la corviente a tiempo diferide largo. 0.5 a 1.25 veces el rango del sensor.
Tiempo diferido largo. 4 a 36 segundos a 8 veces el rango del sensor.

Magnitud de la corriente a tiempo diferido corto. 4 a 10 veces el rango del sensor.
Tiempo diferido corto: 0.18 segundos a 0.50 segundos o 11 a 30 ciclos a 60 Hz. a 2.5 veces el ajuste de ia

magnitud de la cormiente, Arriba de estos rangos el disparo siempre ocurrird antes del valor del tiempo
mostrado en la Figura No. 48. aunque ef gjuste de tiempo es continuo, se recomiendan 3 bandas de tiempo

y eslan marcadas como sigue:

Minima ] Intermedia Méaxima
Disparo a
0.18 seg. 0.33 seq. 6.50 seq.
11 ciclos 20 ciclos 30 ciclos
Retardo restaurable
0.068 seg. 0.20 seq. 0.27 seg.
4.1 ciclos 12 ciclos 22 ciclos
AGIONADOR DE
(o) [ | DISPARC DIRECTO

O <O

- (o=}

Q o

o o (am ]

(=] =]

Sy -
SENSOR
UNIDAD DE DISPARC

Figura No. 47 Unidad de disparo {Amptector)

5. Magritud de la corriente instanténea: 4 a 12 veces el rango del sensor.

6. Tiempo de corriente a tierra, con magnitud de corriente no ajustable: Retardo del disparo por corriente de

tierra 0.22 a 0.50 seg. 13 a 20 ciclos a 60 Hz.

Cualquiera de las tres combinaciones de los 3 rangos de magnitud de corriente y los {res rangos de tiempo
pueden ser usados. Estas combinaciones del correspondiente modelo de !as unidades son como sigue:

Tiempo diferido argo e instantaneo LI

Tiempo diferido {argo y diferido corto LS.

R R

Tiempo diferido large e instanténeo y tierra LIG.
Tiempo diferido largo, diferido corto y tierra LSG.
Tiempo diferido largo, diferido corto, instantéaneo y tierra LSIG.

Tiempo diferido largo, diferido corto e instantdneo LSI.
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TIEMPO EN SEGUNDOS

CORRIENTE EN MULTIPLOS DEL RANGO DEL SENSOR
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Figura No. 48 Curva Caracteristica del Amptector
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Proteccion contra fallas a tierra:
Cuando la unidad de disparo incluye proteccidn a tierra, el lipo de conexiébn det circuito deberd ser

consitlerado. Si el neutro del sistema est4 conectado a tierra pero no se lieva a lo largo con los conducteres de
fase, 1a unidad de disparo tiene todo e! equipo necesario para proteccién sensible a tierra.

Tabfa No, 16 Calibraciones

Tipo Derivacién [A] ﬂazrco y tipo de Interruptor x:a;cc y tipo de interruptor
csD-1.5 50, 70, 100, 150 600 A 25H-2 800A 30H-3
1600 A 50H-2 1600 A 504-3
CSD-5 250, 400, 600 600 A 25H-2 800 A 30H-3
1600 A 50H-3 1600 A 50H-3
csD-8 400, 600, 800 1600 A 50H-2 800 A 20H-3
200A 65H-2 1600 A 50H-3
2000 A 50H-3
CS8D-16 1000, 1200, 1600 1600 A 50H-2 1600 A 50H-3
2000 A B5 H-2 2000 A 504-3
cSD-20 800, 1200, 2000 2000 A B5H-2 2000 A 50H-3
CsD-30 1200, 2000, 3000 3000 A 75H-2 -
4000 A 75H-2 -
4000 A 100H-2 -
CuD-32 1600, 2000, 3200 - 3200 A 504-3
- 3200 A 75H-3
- 4000 A 75H-3
CSD-40 1600, 3000, 4000 4000A 75H-2 4000 A 75H-3
4000A 100H-2 4000 A 100H-3
CSD-50 3000, 5000 6000 A 100H-2 5000 A 100H-3
CSD-60 4000, 6000 6000 A 100 H-2 6000 A 100H-3

Explicacion detallada de los datos de la Tabla No. 19

El significado de las columnas, empezando de la izquierda, se explica abajo con la numeracién
correspondiente al encabezado de la columna

Un marco representado por AK-50 a sido tomado como ejemplo.

(1} Tipo de interruptor (AK-50)

1. Bajo los métodos presentes de designacion los interruptores de potencia de bajo voltaje, ningun
significado le puede ser atribuido a [os ndmeros 6 las letras en lo que a |as capacidades de certo circuito se

refiere.

Los numeros de designacion de los interruptores sin embargo, indican indirectamente el tamafio def marco
especifico 6 capacidad de corriente méaxima continua del interruptor (225, 600, 1600, 3000 ¢ 4000 A) para el
cual las caracteristicas dadas en e! resto de las columnas aplica.




(2) Capacidades de voltaje

2. Este es el voltaje (240, 480, 6 600 V) para el cual las caracteristicas de disefio del inlerruptor estan
relacicnadas. Las capacidades y limites de aplicacidn en la Tabla No. 18 estdn basados en la operacidn de los
vollajes listados . El voltaje del circuito afecta la capacidad interruptiva del interruptor y por consecuencia debe
ser tomado en cuenta en la apiicacion.

Los voltaje mé&ximos de disefio estdn dados en las notas de la Tabla No. 19 y son los voltaje mé4s allos a la
frecuencia dada al cual el interruptor esta disefdado para operar,

3. La capacidad de interrupcidn de disparo instantdneo con amperes simétricos rms (50000A a 480V).
Cuando se hace un intento de cerrar et interruptor en una cormriente de corto circuite por encima del ajuste de
disparo instantdneo, este libera el enlace del interruptor tan pronto como toca los contactos. Esto permite al
interruptor la apertura inmediata e interrumpir 1a corriente de corlo circuito, Con el disparo instantaneo los
mecanismos de cierre no necesitan tener la capacidad de cerrar completamente el interruptor contra las fuertes
fuerzas electromagnéticas asociadas con la comiente de corlo circuito.

4, Las capacidades de interrupcidn sin el disparo instantaneo (amperes rms simétricos) (50000 A a 480V).
Este es la capacidad de interrupcién que se usa para cualguier aplicacién de disparo selectiva ¢ cuando el
disparo instantaneo no esta presente por cualquier razén.

5. Las capacidades de la bobina de disparo (350-1600 A a 480 V). Estos valores indican el rango de
capacidades estandar de la bobina de disparo con la cual el circuito especificado puede ser aplicado para
asegurar las capacidades interruptivas listadas en el voltaje indicado. bajo condiciones normales la capacidad
de corriente continua del interruptor esta determinada por la capacidad de la bobina de disparo utilizada. La
capacidad de corriente estdandar de la bohina de disparo y su correspondiente intermuptor de potencia en bajo
voltaje estdn dados en las notas de la Tabla No. 19.

Ei tamailo minimo de ta bobina de disparo listado en la columna 5 refleja los requerimientos que la bobina
debe ser capaz de resistir la energia y las fuerzas asociadas con la cormiente de corto circuito igual a la
capacidad interruptiva del interruptor. La capacidad méxima de la bobina de disparo comesponde a la
capacidad de comiente méxima continua del interruptor en ef tamafio del marco dado.

la capacidad minima de la bebina de dispare (350 A) para un tiempo de disparo con retardo de corto tiempo es
especificado por tos estandares en la industria; este reconoce los efectos térmicos y electromagnéticos de las
comrientes de corto circuito sobre los dispositivos de disparo en serie.

Las columnas con los encabezadoes 2C, 2B, elc., se refieren al tiempo de retardo corto particular que puede ser
seleccionado para el disparo selectivo del interruptor.

La capacidad méxima de la bobina de disparo (1600 A) corresponde a la maxima corriente continua disponible
en un tamano de marco dado.

(6) Aplicacién en cascada de dos pasos

7. Las capacidades de aplicacién en cascada (85000 A rms simétricos a 480 V). Los estdndares en la
industria especifican los valores de corriente listados como las corrientes de corio circuito méximas a las cuales
el interruptor dade puede ser aplicado en cascada de acuerdo con las reglas establecidas. La aplicacién en
cascada requiere que el interruptor en cascada sea respaldado por un adecuado interruptor de potencia de
baijo valtaje similar.

La capacidad minima de |a bobina de disparo en aplicaciones en cascada es {a presentada para interruptores
con disparo instantaneo.
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39.2 ESPECIFICACIONES TIPICAS

Voltaje del dispositivo

Corriente nominal

Corriente simétrica de corto circuito
Corriente asimélrica

Rango det cortacircuito

Rango del sensor

Capacidad nominal maxima
Unidad de disparo

Obturador

Indicador de posicion del cortacircuito
Placa candado

Placa de disparo

Indicador del resorte de descarga
Manija de carga manual

Indicador de posicion contactos del cortacircuilo

Botén de cierre

Piaca de datos
Camara de arqueo
Contaclos principales
Contaclos secundarios

Terminales de prueba de la unidad de disparo

Accesorios opcionales:

Switches auxiliares

bl ol

3.9.3 NORMAS

ANSI/NFPA 70-1984

National Electrical Code [NEC)
NEMA

Norma Oficial Mexicana (NOM)

Dispositivo de disparo por vajo voltaje
Dispositivo de alarma de disparo por sobrecorriente

Unidad de prueba y ajuste para las unidades de disparo
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430

430

445.4
610.33
610.42
670.41

710-20

710-24

Tipos de medios de desconexion. Las disposiciones de esta seccién estan destinadas a
requerir los medios de desconexidn de motores y controles de [os circuitos que los alimentan.

Desconectador o interruptor automético con medio de descanexién y como control.
Comprende los generadores aplicados en la obtencién de corriente continda y/o altema, asi
como tedos 10s equipos auxiliares y/o periféricos y sus sistemas de alambrados.

Deberan cumplir con las disposiciones aplicables de los articulos correspondientes a Puesta a
Tierra y Sistemas de Emergencia.

Proteccitn contras sobrecorriente.

Capacidad de los medios de desconexion.

Proteccién de falla a tierra y corto circuito.

Conductores, alimentadores y protecciones contra sebrecorriente.

Proteccién contra sobrecorriente.

Capacidad de interrupcién. La capacidad nominal de interrupcion de los cortacircuitos de
distribucion no debe ser menor que la maxima corriente de falla que el cortacircuito que pueda
llegar a interrumpir, incluyendo las contribuciones de todas las fuentes de energia conecladas.
Tensién nominal. La tensién maxima nominal de los corlacircuitos no debe ser menor gue la
tensidn maxima del circuito.

Ensambles para control industrial e imlterruptores de potencia en gabinetes metalicos.
Esta Seccién cubre los ensambles de interruptores de potencia en gabinetes metalicos y
contro! industrial.

3.94 REFERENCIA A CATALOGOS

Tabla No. 17 Caracteristicas eléctricas de interruptores H-2 y H-3

€00 Vv 430 V 240V
int, Marco | Disp. Inst. Disp. Selec. | Disp. tnst. Disp. Selec. ] Disp. Inst. Disp. Selec. |
Tipo [A) Sim.  [Asim. [Sim. [Asim. | Sim. |Asim. |Sim. |[Asim. {Sim. |Asim. | Sim. [Asim.
25H-2 {600 22 25 22 25 30 35 22 25 42 50 22 25
50H-2 | 1600 [42 50 42 50 50 60 50 60 65 75 50 &0 I
65H-2 [2000 |42 50 42 50 50 60 50 60 65 75 50 60 |
75H-2 3000 (65 75 65 75 65 75 65 75 85 100 (65 75 I
75 H-2 (4000 |65 75 65 75 B5 75 65 75 85 100 65 75 |
100 H-2 14000 |85 100 |85 100 |85 100 |85 100 [130 (150 85 100
100 H-2 | 600C |85 100 85 100 85 100 85 100 130 150 {85 100 |
3D H-3 (600 30 - 30 - 30 - 30 - 42 - T30 - i
30H-3 (800 (30 - 30 - 30 - 30 - 42 - P30 -
S50H-3 (1600 |50 - 50 - 50 - 50 - 65 - 50 - '
S0 H-3 (2000 {50 - 50 - 50 - 50 - 65 - 50 -
§0H-3 [3200 |s0 |- 50 |- 50 |- 50 65 |- |50 | _
75H-3 (3200 |&5 - 65 - 65 - 65 - 85 - 65 -
75H-3 4000 |65 - 65 - 85 - 65 - 85 - i85 i |
100 H-3 [ 4000 |85 - 85 - 85 - 85 - 130 - 85 e !
100 H-3 |6000 85 |- l85 - 85 - 85 - 130 |- (B85 - Ji




Tabla No. 18 Tensiones y corrientes de control

Tensitn de Limites de la Comiente Corriente Limites de la Corriente
contrel nominal tensién de méxima del nominal de [a tension de nominal de la
operacifn motor en bobina de cierre | operacién de la bobina de
amperes bobina de disparo
disparo
48 VDC 28-60
125 VvDC 90-130 1 0.89 70-140 0.89
250 VDC 180-260 & 1.10 140-280 1.10
115 VAC 95-125 En el arranque 95-125
230 VAC 190-250 12 14 190-250 14
460 VAC 380-500 A plena carga ' 380-500 '
575 VAC 475-630 6 475-630
Tabla No. 19 Capacidades de aplicacion para interruptores AK
1 2 3 | 4 5 5
Rango de °
|nlearfr:‘.|::r|:sn. en Rango de amperes por sobrecorriente § e E % )
Vottais RMS Simétricos g8 22 8
Interrupto | Y5 o ol wel weo 22 |z28%
Ftipo Ae0 |58 |28 S8 8 8% _8%5(% s | %5 |SUiE
GE . 2e = Bl . % 2% 382 E B s |ESE™W
ciclos | o g g 65850t V58] sVcRipee | 28 |85°2
S5 55 S8gt|s80g|SsEE|s58e| B0 ge |s8 B
&w £3 8% g ©@sg Cco2 2 sE |E8
S 35 8 8g 8gF = | ° S
AK-15 600 14000 Q000 15 100 125 150 225 9000 25000
AK-25 22000 22000 40 v 175 200 250 600 22600 42000
AK-50 42000 42000 200 350 400 500 1600 42000 85000
AK-75 65000 65000 2000 2000 2000 2000 3000 65000 85000
AK-100 85000 85000 2000 2000 2000 2000 4000 B5000 85000
AK-15 480 22000 8000 20 100 125 150 225 9000 42000
AK-25 30000 22000 100 175 200 250 600 22000 60000
AK-50 50000 50000 400 350 400 500 1600 50000 85000
AK-TS 65000 65000 2000 2000 2000 2000 3000 65000 85000
AK-100 85000 85000 2000 2000 2000 2000 4000 85000 85000
AK-15 240 35000 9000 30 100 125 150 225 9000 50000
AK-25 42000 22000 150 175 200 250 600 22000 85000
AK-50 65000 50000 800 350 400 500 1600 50000 10000
AK-75 85000 65000 2000 2000 2000 2000 3000 65000 | 130000
AK-100 130000 85000 2000 2000 2000 2000 4000 85000 130000
Notas:

Capacidades de corriente continua estandar.

Interruptor tipo G.E.

AK-15
AK-25
AK-50
AK-75
AK-100

Capacidad de corriente continua

antesior

15, 20, 30, 40, 50, 50, 70, 80, 100, 125, 150, 175, 200, 225
4cC, 50, 50, 70, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 500, 600
200, 225, 250, 275, 300, 350, 400, 500, 600, 800, 1200, 1600
2000, 2500, 3000

2000, 2500, 3000, 4000

QObserve los limites de ajuste minimos para la aplicacién de la tabla
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310 APARTARRAYOS DE LINEA
CLASIFICACION DE LOS APARTARRAYOQOS EN ALTO VOLTAJE

Los apartarrayes en capacidades de 1000V y mas estdn clasificados de acuerdo a sus caracterislicas
principales y campo de aplicacion como sigue.

1. Tipo distribucién
2. Tipo linea
3. Tipo subestacién.

Hay dos caracteristicas de apartarrayos que determinan que determinan el grado de proteccion:

1. El vollaje de arqueo de impulso
2. Elvolaje de descarga

Se publican dos diferentes voltajes de arqueo por los fabricantes. Uno es el voltaje de arqueo critico con una
onda de 1%z x40us, es el valor de cresta de fa onda 1% x40 que causard el amueo en el 50% de la aplicaciones
de esta onda. El arqueo ocurre en la cola de la onda. La ofra es el voltaje promedio a la cual el frente de onda
de armqueo ocurre con la onda de vollaje creciende a 1a capacidad especificada en los estandares de AIEE para
pruebas de apartarrayos, es decir, 100kV por us por cada 12 kV de capacidad. Este voltaje de arqueo es
generalmente mas alto -hasta 50% por encima de algunos — que el vollaje critico de arqueo para la onda de 1%
x 40 ps.

Los voltajes de descarga publicados son 10s valores de cresta promedic que aparecen entre 1as terminales de
los apartarrayos cuande descarga una onda de comiente 10x 20 ps teniendo varios valores de cresta como
1500, 3000, 5000, 10000 y 20000A.

De las caracteristicas de proteccidn premedio de los apartarrayos que son publicadas, los méaximos valores
pueden ser determinades por medio de las tolerancias reconocidas en 1a industria. Como se muestra en la
Tabla No. 20 da la cantidad de voltaje maximo de descarga y arqueo que el apartarrayo puede exceder los
valores promedio.

Tabla No. 20
Tipo de apartarrayo Méxima variacién del voltaje promedio en %
Voltaje de arqueo Voltaje de descarga
Distribucidn 25 20
Linea 20 18
Estacién 15 10

3.10.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los de tipo distribucion estan disponibles en capacidades de vollaje de 1, 3, 6, 9, 12, 15 y 18 kV. Disefiados
principalmente para la proteccién de transformadores de distribucion, se usan también para la proteccién de
otros equipo como dispositivos de distribucién y medicion, reguladeres de voltaje, capacitores de distribuci6n y
cable.

Los de tipo linea estan disponibles en capacidades de voltaje de 20, 25, 30, 37, 40, 50, 60 y 73 kV. Son usados
para la proteccion de pequefios transformadores y subestaciones en medio voltaje.

Los de tipo subestacion son usados para proteccidn de grandes e importantes equipos. Las capacidades de
voltaje estdndar disponibles son 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25, 30, 37, 40, 50, 60, 73, 79, 97, 109, 131, 133, 145, 168,
195y 242 kV
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Las caracteristicas relativas de proteccion de los apartarrayos tipo distribucién, linea y estacidn se indican en la
Tabla No. 21

Tabla No. 21 Caracteristica de proteccién promedio en la industria de apartarrayos tipo valvular

Fc:apacidad Promedio de impulso de voltaje de arqueo | Descarga de voltaje promedio con una
[kv] en la onda de prugba AIEE {kV] onda de corriente de 10000 A 10x20us [kV]
De distribucién De estacion De distribucion De estacién

3 18 13 15 1

6 34 23 ¢ 22

9 48 35 44 33

12 61 43 55 44

15 71 53 69 54

18 84 78

De linea De linea

20 75 72 92 72

25 a3 89 111 90

30 110 108 135 108

37 138 131 164 132

40 147 136 177 144

50 183 178 222 179

60 220 214 271 217

73 267 261 328 262

97 345 349

109 388 394

il 430 438

145 515 523

169 602 610

195 691 698

242 860 872

Tatl 85 Ereton vy ——

EL EFECTO DE LA ALTITUD

Dado que el voltaje de arqueo de el entrehierro con la presion atmosférica, as caracleristicas de proteccién del
apariarrayo son afectados por fa altitud a la que son instalades. Los apartarrayos estandar se consideran
apropiados para allitudes hasta de 6000 f. Apartarrayos especiales estan disponibles para allitudes de 6001 a
12000 fl y para altitudes de 12001 a 18000 fi.

3.10.2 ESPECIFICACIONES TIPICAS
DIBUJOS Y DATOS

£l fabricante debera suministrar en la cantidad solicitada en los documentos de compra, juego de dibujos
detallados de cada tipo de apartarrayos. Cada dibujo debera incluir lo siguiente:

a. Dimensiones generales en sistema métrico y sus equivalencias al sistema ingles, mostrando detalles de la
base, planta, evaluaciones y detalles.

b. Datos completos para montaje civil

c. Gréficas tipicas con prueba de apartarrayos similares

d. Catdlogos generales.




DATOS Y DIBUJOS REQUERIDOS DESPUES DE COLOCADA LA ORDEN

Dibujo de dimensiones generales incluyende peso, localizacion y detalie de terminales y conectores.
Anclas y detalles de anciaje

Placa de datos

Dibujo de los apartarrayos, caracleristicas y configuracion

Repore de pruebas,

sooow®

DATOS QUE DEBE SUMINISTRAR EL FABRICANTE

a. Clase
b. Tipo
¢. Frecuencia
d. Voltaje nominal
e. Maxima descarga al 100% de impulso con onda de 1.2 x 50 pseg
f. Méaxima descarga con ondas de maniobra
g. Minima descarga (60 Hz)
h. Maximo valor de voltaje de descarga con onda de 8 x 20 pseg
5000 A
10000A
20000 A
40000 A
i. Maximo nivel de radio de influencia
j. Tipo de onda para descarga méaxima de maniobra
k. Separacidn minima recomendable entre dos apartarrayos y tierra

HOJA DE DATOS

Tipo
Frecuencia
Voltaje nominal
Voltaje minimo de flameo a 60 Hz
Voltaje maximo de flameo al impulso onda 1.2 x 50 pseg.
Voltaje maximo de flameo por sobretensiones de maniobra de interruptor
Voltaje maximo IR de descarga en kV con onda de 8 x 20 useg
5000 A
10000A
20000 A
40000 A
8. Distancia minima de flameo superficial
9. Conexidn del neutro de sistema a tierra
10. Voltaje de prueba de aislamiento a la onda de impulso de 1.2 x 50 useg (BIL)
11. Voltaje de prueba del aislamiento en seco durante 1 min a 60 Hz
12. Voltajes de prueba del aislamiento en himedo, durante 10 seg a 60 Hz.

o ol b

3.10.3 MEMORIA DE CALCULO
E! procedimiento de aplicacién consiste en:
1. Seleccionar la capacidad de voliaje del apartarrayes a utilizar.

2. Seleccionar el tipo de apartarrayo y
3. Determinar donde debe ser localizado para asegurar una adecuada y econdmica proteccion
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SELECCION DE LA CAPACIDAD DE VOLTAJE

La capacidad de vollaje de los apartarrayos se selecciona generalmente con base al voltaje del sistema bajo el
cual va a estar sujeto a condiciones d2 falla de linea a tierra.

El voltaje de los conductores sélidos para aterrizar a un sistema en una faila de linea a tierra depende de como
este aterrizado el neutro del sistema. Para los sistemas no aterrizados ¢ aterrizados con una resistencia, este
voltaje sera igual al voltaje entre tineas del sistema, y 1a capacidad del apartarrayos seleccionado se hard sobre
estas bases. Estos usualmente son referides como “apartarayos del 100%". Sin embargo para sistemas
stlidamente aterrizados o sisternas aterrizados a tiema con una reactancia el voltaje del conductor a tierra con
una linea aterrizada puede ser tan bajo como el voltaje de linea a neutro de! sistema. Esto depende de la
relacién entre [as impedancias de secuencia cero y 1a de secuencia positiva de! sistema. Es decir, si la relacién
de la reactancia de secuencia cero X%, y ia reactancia de secuencia positiva X, es positiva y menorde 3y la
relacion entre la resistencia de secuencia cero Ry y 1a reactancia de secuencia positiva Xy es menor gue 1, el
voltaje de los conductores a tiemma no excedera el 140% del voltaje de linea a neutro del sistema ¢ cerca del
80% del voltaje entre lineas. Dado que el sistema se dice que esta "aterrizado efectivamente” 1os apantarrayos
utilizados son referidos como "apartarrayos del 80%".

La Tabia No. 22 lista las capacidades de voltaje de los apartarayos seleccionados para sistemas no atemrizados
¢ aterrizados con una resistencia y sistemas aterrizados efeclivamente.

Tabla No. 22 Capacidades de voltaje para apartarrayos seleccionados para sistemas trifisicos

Capacidad de los apartarayos en kV
Voltaje nominal del sistema kV Neutro del sisterna no aterizado 6 Neutro del sistema aterrizado
con resisiencia a tierra. efectivamente
0.120/0.208Y 0.65 0.175
0.240 0.65 0.65
0.480 0.65 0.65
0.600 0.65 0.65
24 3 3
2.4/4.16Y 45*66 3,*45°66
4.16 4566 4566
48 6 45086
6.9 75*69 6
12 15 12
1.212.47Y 15 9612
13.2(6 13.8) 15 12
23 25 20
345 kY4 30
46 50 40
69 73 60
115 21 a7
138 145 121
l

Tatda 5.5 waihutousl Powrss Sysiam Hundbook.

*  Los apartarrayos de 4.5 y 7.5 kV estén disponibles solo del tipo subestacion.
= El uso de estos apartarrayos requiere una reladién XX, menor que la necesaria para hacer al sistema
“efectivamente atemrizado”.




En general no deben ser utilizados en sistemas industriales de polencia a menos que 13 relacién de reactancia
de secuencia cero Xg v 1a reactancia de secuencia positiva Xy es menor de 1.5 y 1a razdn de la resistencia de
secuencia cero Ry y |a reaclancia de secuencia positiva sea menor de 0.5.

SELECCION DEL TIPO DE APARTARRAYO

Donde Ya capacidad de voltaje sea entre 3 y 15 KV la seleccién debe ser hecha entre el tipo distribucién y el tipo
subestacién. De manera similar si la capacidad requerida es entre 20 y 73 kV tanto el tipo de linea 6 el tipo
subestacién debe ser seleccionado.

El valor del equipo protegido y la importancia de un servicic ininterrumpible en una planta industrial
generalmente garantiza el uso de apartarrayos tipo estacién en todas sus capacidades. Sin embargo, para
pequeflos transformadores (rellenos de liquido) y subestaciones de 1000 kVA y menos, los apartarrayos de
linea ¢ tipo distribucién son frecuenlemente usados. De igual manera para la proteccion de tramos cortos de
cable que unen lineas principales 6 equipo, estos son también wutilizados. También son usados para proteger
pequedios interruptores, interruptores desconectadores y equipo similar de desconexién para uso exterior,
Finalmente los apartarrayos tipo distribucién son frecuentemente usados en la proteccion de maquinas
rotatorias, con lo cual complementan la proteccién provista por los tipo estacién.

LOCALIZACION

La localizacion ideal de los apartarrayos desde el punto de vista de proteccién serfa directamente en las
terminales del equipo a ser protegido. En este punto y con las terminales de tierra del apartarrayo conectadas
directamente al tanque, marco u otra estructura metélica que soponte las partes aisladas, la onda de voltaje
aplicada al aislamiento ser4 limitada al voliaje de arqueo y al voltaje de descarga de! apartarrayos.

En algunas instalaciones los apartarrayos son desplazados lejos de las terminales del equipo a proteger, un
arreglo de apartarrayos pueden ser localizados donde intercepten las ondas de descarga. Sin embargo dicha
separacién entre los apartarrayos y el equipo significa un incremento en ta magnitud de la onda de voliaje
aplicada al equipo.

3.10.4 NORMAS

El Ardiculo 280 de la NOM-001-SEMP-1994 — Apartarrayos - cubre los requisitos generales de instalacion y
conexién de apartarrayos instalados en 1os circuitos.




311 APARTARRAYOS DE EQUIPO

La proteccién de equipo en circuitos ¢uyos voltajes de linea a tierra estdn en el rango de 110 a 125V.
Apartarrayos de 175 V estén disponibles. Este es construido en forma de dos polos; de modo que una sofa
unided proveerd de proteccidn al circuito comin de tres hilos de 115/230V con neulro aterrizado. Para circuitos
aterrizados de 2 hilos en un lado, los dos polos del apartarrayes son coneclados generalmente en paralelo
entre la linea no aterrizada y la aterrizada. Para circuitos trifdsicos como los que suministran sistemas de
neutro aterrizado 208Y/120 se requieren dos apartarrayos.

Para ia proteccién de equipo en circuitos de alto vollaje — aniba de 600V — dos formas de apartarrayos eslan
disponibles ambos en capacidades de 650V, Uno tiene una cubierta de porcelana y es para servicio exterior
solamente y esta disponible en polo sencillo y doble. El otro es el envoltura metéalica y es apropiado tanio para
interior, como para exterior y esta disponible en uno, dos y tres polos. Estas uvnidades tienen mejores
caratteristicas de proteccién y son usualmente selectionados para la proteccion de equipo industrial.

3.11.1 CRITERIOS DE SELECCION
PROTECCION PARA TRANSFORMADORES

La distancia de separacidn méxima permisible depende de las magnitudes e incrementos de las ondas de
voltaie que se espera alcancen los apartarrayos. Hasta que datos estadisticos de estas ondas estén
disponibles, ninguna determinacidén de separacidn puede considerarse como final. Sin embargo un grupo de
trabajo del subcomite de dispositivos de proteccidn contra descargas atmosféricas de la AIEE, propuso
distancias de separacién mdximas mostradas en {a Tabla No. 23. Las condiciones de instalacion en las que
estas distancias estdn basadas son:

El transformador esta completamente aistado (inmerso en liquido)

Se utilizan apartarrayos tipo estacibn.

La tongitud del cable aislado del apartarrayo es cero {(conexién V 6 equivalente)

La resistencia a tierra es despreciable y

£l transformador esta al final de una linea superior (la peor condicién) con los apartarrayos localizados en
Ia linea directamente en el camino de las ondas de entrada.

ol o

Tabla No. 23 Distancia de separacién permisible entre [os apartarrayos tipo estacién y las terminales
de los transformadores

Separacidn Jft]
Clase de aislamiento del Nivel de aislamiento Neutro del sistema no Neutro del sistema
transformador bésico de impulso aterrizado ¢ aterrizado con| efectivamente aterrizado
(3] &V] una resistencia (apantarrayos de 80%)
{apartarayos de 100%)
25 150 25 70
345 200 25 70
45 250 25 70
69 350 25 70
92 450 30 75
115 550 30 8BS
138 . 650 35 8%

Para transformadores de hajas capacidades de voltaje (15 kV 6 menores) que no estdn contemplados en la
Tabla No. 23, las distancias de separacién pemmisibie no estdn establecidas. A pesar de eso para estas
capacidades se debe evitar cualquier separacidn apreciable, esto es, el apartamrayos debe ser montado en el
propio transformador & adyacente a el.
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En capacidades de 15 kV é menores sumergides en liguido os transformadores suelen conectarse a las lineas
aéreas a iravés de una longitlud de cable que tiene una cubierta metdlica continua El transformador serd
protegido adecuadamente por apartarrayos lipo estacién localizados en la unién del cable que conecla al
transformader con la linea exterior. Las terminales para aterrizar al transformador deben ser conectadas
directamente a la cubierta del cable y esta a su vez al tanque del transformador. Si e! transformador es de
distribucién mas que dei tipo de potencia 6 si tos apartarrayos son de! tipo distribucién méas que del tipo
estacion, sera necesario agregar un juego de aparlarrayos en las terminales del transformador para asegurar
una adecuada proteccion.

Los transformadores de tipo seco, cuyo nivel de impulso es cerca de la mitad de los inmersos en liquido, no
son generalmente recomendados donde la conexidn a las lineas aéreas es requerido. Si se usan deben ser
protegidos por apartarrayos tipe estacion localizados en las terminales del transformador sin importar si la
conexién a {a linea expuesta es directa ¢ a través de un cable.

8i un transformador inmerso en liquide es conectado a la linea expuesta a {ravés de otro transformador que
esta adecuadamente protegido por apartarrayos, no se requiere ninguna proteccion adicional. En la misma
situacidn un transformador de tipo seco debe tener de preferencia apartarrayos tipo estacién montados en sus
terminales dado que el anélisis indica que las ondas que vienen a través del otro transformador pueden tener
magnitudes tan altas que pueden reconocer ef nivel de impulso de las unidades de tipo seco.

PROTECCION PARA BISPOSITIVOS DE DISTRIBUCION BLINDADOS

Los disposilivos de distribucion blindados (usados en circuitos de 2.4 a 13.8 kV) se ¢oneclan usualmente a
lineas exteriores expuestas directamente de las boquillas de la cubierta & a través de una longitud de cable.
En ambhos casos es esencial la proleccion con apartarrayos.

Si el dispositivo de distribucién es conectado directamente a la linea desde las boquillas de la cubiera, se
debe de proveer de apartarrayos al dispositivo. A pesar de que los apartarrayos se fmontan en la primera
estructura lejos del dispositivo que soporta la linea exterior, el resultado de la separacién entre los apartarayos
y el equipo a proteger reduce |a efectividad de la proteccidn. De modo que la localizacion def apartarraye en el
dispositivo es recomendada definitivamente. Estos pueden ser montados en ta cublea det dispositivo de
distribucion adyacente a la boquillas & por dentro pero del lado del interruptor de linea.

Los apartarrayos seran del tipo estacion, pero la limitacion de espacio podra algunas veces hacer necesario el
uso de los tipo distribucidn, La capacidad de voltaje seleccionada debe ser la menor que sea consistente con el
voltaje del sistema y con el método de aterrizamiento.

Si el dispositivo de distribucién blindado es conectado con un cable a la linea exterior expuesta, el primer
requerimiento es que el apartarrayos sea provisto en la unidn del cable y la linea exterior con el fin de proteger
el cable.

Si el cable no tiene una cubierta metdlica continua, un sequndo grupo de apartarrayos debe ser provisto al
dispositivo de distribucién. En este caso los apartarrayos tipo distribucion son comianmente utilizados en la
unidn, pero los que estén en el dispositivo de distribucién deben ser del tipo estacidn.

Si el cable que conecta al dispositivo blindado a la linea exterior expuesta tiene cubierta metdlica, el segundo
grupo de apartarrayos en el dispositivo no serdn necesarios. Esto depende de el nivel de aislamiento del
dispositivo, de la capacidad y el tipo de apartarrayos provistos en 1a union y de la longitud del cable. Un andlisis
de este caso fue heche en base a las siguientes consideraciones:




1. Los aparlarrayos en la unidn mantienen un voltaje en este punto que no excede el voltaje de arqueo del
apariarrayo dado en la Tabla No. 24.

2. El méximo voltaje en el dispositivo de disiribucidon debe ser limilado a 80% de su nivel bisico de
aislamiento

3. Las ondas de voltaje que aparecen en las lineas exteriores y alcanzan el cahle de unidn tienen una
capacidad conslante de incremento que no excede los 1000 kVius

4, Laimpedancia caracteristica de la linea exterior es de 500 ohms y la del cable es de 30 ohms.

5. La velocidad de propagacion de {a onda en e! cable es de 600ft/us

Los resultados de este andlisis se muestran en la Tabla No. 25
PROTECCION DE SUBESTACIONES

El tipo voltaje, capacidad y localizacién de los apartarrayos deben ser seleccionados (por los métodos antes
descritos) para proteger todo el equipo en la subestacién.

Tipicamente un grupo de apartamrayos se requieren en cada linea expuesta que entre a la subestacién para
proveer proteccion a los disposilivos de desconexidn, buses, etc. El que estos apartarrayos protejan 6 no al
transformador depende de! voltaje del sistema, método de aterrizamiento y distancia del circuito entre fos
apartarrayos y el transformador (ver proteccion de transformadores ).

Aunque los alimentadores de la subestacion de una planta industrial son usuatmente circuitos de cables no
aterrizados sin exposicion a descargas , ocasionalmente los alimentadores exteriores son usados. Esto
representa una fuente adicicnal de ondas de voltaje de las cuales el equipo de la subestacion deben ser
protegidos par la apropiada aplicacién de apartarrayos .

Tabla No. 24 Voltaje de arqueo de apartarrayos usados en al anélisis de proteccién requerido para
dispositivo de distribucién blindados.

Voltaje de arqueo [kV]
Voltaje nominalde los|  Apartarrayos tipo Apartarrayos tipo
apartarayos distribucidn estacidn
[kV]
3 22 15
6 425 25
8 60 kY
12 74 52
15 81.5 64
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Tabla No. 25 Proteccidn de dispositivo de distribucién blindados conectados a lineas exteriores a
través de cable con cubierta metalica continua,

Apartarrayos en dispositivos de
Voltaje de! sistema distribucidn
(requeridos 6 no requeridos)
Voltaje nominal y | Neutro Neutro sin Voitaje nominal | Con apartarrayo | Con apartarrayo
BIL del el efectivamente aterrizar 6 de {os tipo distribucién | tipo estacién en
dispositivo de | aterrizado alemizado con | apartarrayes en en 1a unién Ja unidn
distribucion fkV] una resistencia la unién
[kV] fkV] [kv]
416 246416 2.4 3 No requerido No requerido
(60 BIL) 416 45 b No requerido
418 8 Requerido (55ft)
138 48 4.5 - No requeride
(95 BIL) 48669 48 6 (751t No requerido
6.9 7.5 - No requerido
11.5 6.9 9 Requerido No requerida
13.8 11.5 12 Requerido (30fty~*
13.8 15 Requerido Requerido*

Tabla 5.7 industral Fowe Systarns Handkuosk

. El uso de apartarrayos de 3 kV en sislemas de 4.16 kV requiere un relacién Xo/X; menor que {o necesario
para hacer el sistema "efectivamente aterrizado”

**  Los apartarrayos de 4.5-7.5kV estan disponibles solo de! tipo estacién

" Apartarrayos requeridos en dispositivos de distribucién si !a longitud del cable excede este valor.

PROTECCION DE MAQUINAS ROTATORIAS DE AC

El esquema de proteccién difiere si las maquinas estin conectadas directamente a las lineas exteriores
expuestas 4 a través de transformadores.

Proteccién de maguinas conggtadas directamente a la linea exterior expuesta.

Primero para proteger el aislamiento, ia méxima capacidad de cambic de voltaje aplicado a la maquina debe
ser reducido a un valor que limitara la resultante del voltaje a un nivel seguro.

Esto se lleva acabo conectando un capacitor de proleccidn entre cada linea y tierra en el camino de 1a onda
(de preferencia en las terminales de la maquina) y conectando un apartarrayo de distribucion de la linea a tierra
a una distancia de 1500 a 2000 fi fuera en cada linea expuesta conectada. Luego para asegurar ia proteccion
adecuada de mayor aislamiento, un apartarrayo tipo estacidén debe ser conectado en paralelo con el capacitor
protector,

Cuando se localiza en las terminales de la maguina rotatoria, las terminales a tierra del apartamrayo y del
capacitor deben ser conectadas direclamente &l marco de la maquina, la cual por supuesto debe ser
conectada al bus de tierra de la planta. Cuando el dispositivo de proteccion no pueda ser localizado
directamente en las terminales de la maquina, es preferible traer las lineas a las terminales de estos
dispositivos y luego a la maquina, como se muestra en la Figura No. 49A en vez de usar terminales separadas
de la maquina a los dispositivos de proteccién como se muestra en la Figura No. 498
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Figura No. 49 Métodos alternativos de conexion de equipo de proteccién para maquinas rotatorias
donde este equipo no puede ser [ocalizado directamente en las terminales de la maquina

Para mejorar la profeccidn provista, las lineas expuestas deben ser protegidas por alambres atemrizados para
una distancia aproximada de 2000 f fuera de la planta. Esto reduce la posibilidad de golpes directos en los
circuitos cerca de la estacidn. Asegur ademas que la onda de voltaje originada en la linea, entre el apartarrayo
que esta instalado de1500-2000/ de la estacidn, tenga su amplitud limitada al voltaje de arqueo y la caida IR
de este apartarrayo sin hacer caso de la resistencia a tierra del apartarrayo. El alambre de tierra debe ser
conectado directamente a [as terminales de tierra del apartarmayo, debe ser adecuadamente aterrizado en cada
polo de [a estructura; y debe ser conectado al bus de tierra de la planta.

El esquema completo de proteccidn es mostrado en la Figura No. 50

Proteccidn de maguinas conectadas a lineas exteriores expuestas a través de un transformador.

En este caso no se requieren apartarrayos fuera de la linea, pero un apartarrayo tipo estacion debe ser
instalado en el tado de la linea de transformador (ver Figura No. 51).

Un apartamayo {ipo estacion y un capacitor deben ser instalados entre el transformador y la maquina, de
preferencia en las terminales de la maquina. Las conexiones a este equipo de proteccién debe ser como las
mostradas en la Figura No. 50




Capacitor
Apariarrayo

Maquina Alambre de tiera exterior

: .
. Y !
. H Apanarnayo tipo
H fevn distribucion
. v
- ==y ~Conexidn a fiera
v =
v

Conectar las

{emminales a tierra -+ >

del cazpacitor y del 1500-2000 1t

apartarrayo al manrso
de la mquinayala
tierra de la estackén
disponible

Figura No. §0 Arreglo del equipo de proteccién para la maquina rotatoria conectado directamente a una
linea exterior expuesta

Transformadeor

Magquina Potencia Alambre de tiemra exterior

el fado de alto voltaje del

L]
E I Apartarrayo lipo estacion en
E transformador

L

Tierra del apartarrayo
- conectada ol tanque de!

Conectar las Interconexiones a transformador
terminales a tierra “’"? d‘?;:‘ es
del capacitor y del acti

apartarrayo al marco
delamquinayala
tierra de la estacion
disponibie

Figura No. 51 Arreglo de equipo de proteccidon para maquinas rotatorias conectadas a lineas
expuestas exteriores a través de un transformador

3.11.2 CAPACIDADES RECOMENDADAS PARA PROTECCION DE EQUIPO

La Tabla No. 26 muestra las capacidades de los apartarrayos y capacitores de proteccion recomendados para
la proleccién de maquinas rotaterias. Las capacidades de los apartarrayos en el lado de la linea de cualquier
transformador entre la maquina rotatoria y la linea exterior expuesia no son mostradas. Esos apartarrayos
deben ser seleccionados para adecuarse al voltaje y método de aterrizamiento de la linea del lado del sisterna.

Para maquinas de una sola fase se aplican las mismas recomendaciones exceplo que solo dos unidades de un
solo polo se requieren si no esta alemzada la linea y solo una { la linea no aterrizada) si una linea esta
aterrizada. Sin embargo para maquinas de 0-650V un capacitor prolector de tres polos es cominmente usado
en este case. Los capacitores de 2 polos y 2400V y apartarrayos de 2 polos 650V estan disponibles para uso en
sistemas monofasicos en donde ninguna linea esta aterrizada.
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Como se muesira el voliaje nominal de 105 capacitores de proleccién recomendados coinciden con el voliaje
enife lineas del sistema tanto para sistemas efectivamenie aterrizados 6 no aterrizados. Estos son
generalmente diseflados de modo que pueden ser usados en maquinas cuyo voltaje nominal no exceda el
110% del voltaje nominal de! capacitor. Donde el voltaje nominal de la maquina este entre los voitajes
nominales del capacitor de proteccion disponible, se deberd utilizar el siguiente voltaje nominal.

Tabla No. 26 Equipo de proteccion para maquinas rotatorias trifasicas.

Para instalacion en las terminales de |a maquina é en el bus de fa

magquina

Para instalacién de 1500 a 2000

ft fuera en conexién directa a

las lineas exteriores expuesias

Capacitores de proteccion

Apartarrayos tipo estacidn

Apanarrayos tipo distribucién

Voliaje nominal

Voliaje nominal

=g 3c lE_w 2o 52 s 2 &e
085,08 |2 822 o0E |888 828 (9.8 (828 [8g2
=se3 8 |8 8%o [2835/E68 |B2o |88/ 668 (82
SE£2|8§ = 2ts (EEES[EZF |55 |EEE8/22F |25%
>EZ=>2 el 53c |B2g |@8E |52¢c |z=E (@88 [S3c

e E -] Pl % @ 35 B = % © © 3
0650 0650 [1.0 3 650 650 3 650 850 3
2400 2400 0.5 3 3000  |3000 3 3000 3000 |3
4160  |4160 0.5 3 4500  |2000*= {3 8000  |3000"* {3
4800 4800 0.5 3 6000 4500 |3 6000 {6000 3
6900 (6900 0.5 3 7500  |6000 3 9000 {6000 3
11500 |11500 |0.25 366" (12000 |9000 3 12000 [9000 (3
13800 (13800 1025 366 (15000 112000 _ {3 15000 {12000 {3

Tatha 5§ Weumtrial Power Sysiams FRndbock

* Una unidad sencilla de tres polos s comunmente usada

**  Usar 6 unidades de capacitor (0.5uf/fase) donde apliquen alguna de las siguientes condiciones:

1. La maquina esta directamente conectada a las lineas exteriores expuestas, esta conectada a través
de un autotransforrnador 6 esta conectada a través de un transformador Y-Y con ambas Y's

atesrizadas.

2. Lamaquina no esta aterrizada, el neutro esta atemizade a través de una resistencia mayor a 50 ohms

6 el neutro esta aterrizado & través de una reactancia mayor de 5 ohms(base de 60 Hz). En todos los

demas casos la unidades de capacitor (0.25 pfifase) serdn suficiente.

=+ E| uso de apartarrayos de 3000V en un sistema de 4160V requiere que X0/X1 sea menor que la

necesaria para hacer al sistema “efectivamente aterrizado®.

3.11.3 NORMAS

El Articulo 280 de ia NOM-001-SEMP-1994 — Apartarrayos - cubre Ios requisitos generales de instalacién y
conexién de apartarrayoes instalados en los cirguitos.
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312 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS {CORRIENTE)
3.12.1 CLASIFICACION

Los transformadores de instrumentos se emplean para reducir los voltajes y corrientes de una linea de
transmisién o de distribucién a fos niveles que puedan manejar en condiciones seguras los medidores vy
dispositivos de control.

312141 PROTECCION

Un transformador de corriente transforma la corriente de linea a valores accesibles para los relés de
proteccidn, y los aisla los instrumentos de medicidn y relevadores cuando no pueden conectarse directamente
a la tinea de voltaje.

£l embobinado primario es conectado en serie con el circuito que llevara la corriente de linea a ser medida. Y
el embobinado secundario es conectado a los dispositivos de proteccion, instrumentos, medidores ¢ equipos
de control.

31212 MEDICION
Los transformadores para equipo de medicién se clasifican en dos tipos generales;

a) Tipo seco. Con aislamiento moldeade para instalacién en interiores, algunos transformadores tienen
aislamiento adecuado para la operacién en exteriores en circuitos hasta de 15 kV a tierra.

b) Tipo relleno, con liquido en tanques de acero con terminales de alto voltaje del primario, orientades para la
instalacién en circuitos por arriba de 15 kV.

3.12.2 CONEXIONES
Existen tres tipos de conexiones para los circuitos trifasicos:

1. Conexién en esirella: Un transformader de comiente es coneclado en cada fase con el refé de fase (51)
detectar fallas de fase en el secundaric en sistemas de atemrizaje un relé (51N) en el transformador de
corriente en el conductor comun detectando cualgquier corriente de carga por neutro o por tierra. Si las
corrientes de carga por el neutro no pueden ser detectadas por el relé 51N como comientes de falla a
tierra. Un cuarto transformador de corriente es colocado en el conductor neutro. Las corrientes del
secundario deben estar en fase con [as comientes del primario.

EUTRO A

t

-~
-—-—1q
J

L N S

Figura No. 52 Transformadores De corriente conexién estrella
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2. Conexidn della abietta; Estd conexién es basicamente una estrella con una rama abierta, usando
solamente dos transformadores de corriente, se aplica como se muestra en la Figura No. 53, esta conexién
detecta failas trifdsicas y de fase a fase. Se requiere usar corrientes de secuencia cero y un relé 51GS para
detectar corrientes de faila a tierra. Todos los conductores {rifasicos y ef neutro (si existe) deben pasar a
través del transformador de corriente.

A c
EUTRO B

| 51GS -
1A >
Figura No. §3 Transformador De corriente conexién deita abierta

3. Conexién delta: la conexién en dela es usada por transformadores de potencia para esquemas de
proteccion con relé diferencial donde los transformadores de potencia sus bobinas estén conectadas en
delta-estrella. El transformador de comiente en el {ado de [a delta se conecta en estreila, y en el lado de
estrella se conecta en delta. Los transformadores de corriente conectados en delta producen una corriente
en los relés igual a ¥3 tiempos ta comiente del secundario.

8 c Bobinas de

i retardo "

3
A~

] m&k,;t

QOp

! | | RELE

Figura No. 54 Transformador de corriente conexidn delta

3.12.3 CRITERIOS DE SELECCION
3.12.31 POR BURDEN

El burden es la carga conectada a las terminales del secundario del transformador y se expresa en Volt-
Amperes (VA) y el factor de potencia es especificado por los valores de cormiente, o como la impedancia tofal
en ohms con la resistencia efectiva y compenentes reactivos. El término burden es usado para diferenciar la
corriente de carga del transformador de la carga del circuito primario. El factor de potencia estd referido al
burden y no a la carga del circuito primario.
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Tabla No. 27 Valores estandar del burden para transformadores de corriente con 5 A en el secundario

Designacién de Resistencia Inductancia Impedancia Volt-Amperes Factor de
Burden Qhms MiliHenrys Ohms (asA) Potencia
BURDEN DE MEDICICN
B-0.1 0.09 0.116 0.1 25 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 (1]
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B-0.9 0.81 1.04 0.9 225 0.9
B-1.8 1.62 2.08 1.8 45 0.9
BURDEN DE PROTECCION
B-1 0.5 2.3 1.0 25 0.5
B8-2 1.0 46 2.0 50 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100 0.5
B-8 4.0 18.4 8.0 200 0.5
Tabla 18 ANSI 1 IEEE 519 242-198¢

Si la corriente del transformador esta en otro valor de 5 A, los ohms del burden pueden optenenerse mediante

2
5
la multiplicacién de la resistencia y la inductancia de la Tabla No. 27 x| ———~———- .-
rango de amperaje
31232 POR PRECISION
De acuerdo con la exactitud:
a) Transformadores gue tienen mayor exaclitud, por lo general en cargas relativamente bajas;
b) Transformadores de relevadores y de control que en general tienen una capacidad de carga mayor, pero de
menor exactitud, en particular en sobrecargas intensas.

Clases de precisién de los TC's

0.1 Laboratorio (calibracién)

02y0.3 Medicidn de energia para facturacién

0.5y06 Medicién de energia para estadistica.

10y1.2 Medicidn instantanea, registrada y proteccion,

3.0y5.0 Compensacién para VAR y relevadores ya que la tolerancia para proleccion es 2.5 al 10%.

Con 20 veces la corriente secundaria nominal, el TC es clasificado sobre la base del voltaje maximo que puede
mantener en sus terminales sin excederse a las especificaciones de rango de error.
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3.124

ESPECIFICACIONES TIPICAS

SO A Wy =

= -]
o

1
12
13

14

16
17

18

20

21

22

Tensién nominal del sistema (entre fases)
Tension maxima de disefo

Frecuencia nominal

Tipo

Servicio

Corriente nominal primaria

Corriente nominal secundaria

Nimero de devanados secundarios
Retacién

Precisitn:

a) Clase y potencia de precisidn para proteccitn.
b) Clase y potencia de precisidn para medicién

Nivel nominal de aislamiento

Tensién primaria de prueba dieléctrica a 60 Hz,

Tension de prueba de impulsoe onda compteta, (1.2 x 50 microsegundos)
BIL

Tensitn de prueba de impulso, onda corta

Tiempo minimo de flameo

Tensidn secundaria de prueba dieléctrica a 60 Hz. (himeda)

Factor de capacidad térmica (RF)

Factor térmico a corriente nominal en periodo continuo.

Distancia minima de fuga (CREEPAGE DISTANCE)

Elevacién maxima de la temperatura ambiente de 30 °C medida por
resistencia, con corriente nominal en forma continua y a 1000 m.s.n.m.
Corriente maxima nominat primaria

a) Simple relacidn
b) Triple relacidn

Comiente maxima de corto circuito

a) Corriente térmica durante 1 segundo
Simple relacién
Triple refacién

b) Corriente dindmica pico

Simple relacion
Triple relacién

Posicion de montaje

kv

Hz

Amp
Amp

kv
kv
kV

kv
Microseg.
kV

Amp
Amp

$3

3

234




Guia de seleccion

Determine los VA momentaneos y continuos de cada bobina en el circuito de control

2 Totalice los VA continuos de todas tas bobinas

3 Totalice los VA momentaneos de todas las bobinas al 100% de la tensién secundaria. Se suma este valor
al total de los VA continuos (si hay) cuando se presenta el estado momentaneo.

4  Sila fuente de alimentacidn es estable y no varia arriba de + 5%, se usa la columna de 90% de tensidn
secundaria de la tabla de regulacién. Si la tensién varia hasta un £ 10%, se usa la columna de 95%.

5 . De la tabla de regulacidn se selecciona el transformador:

-

a) Con un rango de VA continuos igual 0 mayor que el valor obtenido en el paso 2
b) Con un méximo de VA momenténeos igual o mayor que el valor obtenido en el paso 3.
TABLA DE REGULACION
VA momenténeos a 30% de factor de potencia
VA continuos 95% Tensién Secundaria | 90% Tension Secundaria | 85% Tensidn Secundaria

50 170 238 308

75 238 353 471

100 298 447 599

150 590 805 1023

200 1065 1583 2163

250 1290 1949 2680

300 1237 1775 2299

350 1480 2104 2712

500 1838 2651 3441 |
750 3483 5042 6564 |
1000 4244 6345 8388
1500 10023 14735 19304
2000 12744 19202 25450
3000 18176 28096 rvo7
5000 29868 48349 86541

Regutacién y referencia cruzada SD transformadores de control tipo K

Las normas NEMA requieren la operacién de aparatos magnéticos a 85% de ta tensién nominal. Los datos de
regulacién estan calculados para condiciones de temperatura méxima nominal,

3.12.5 MEMORIA DE CALCULO

El comportamiento de los TC's de medicidn y proteccién, pueden ser calculados con €l circuito equivalente de
la Figura No. 55.

1 12
Z X1 t:n Z X2
e -
1 I
A I__-J
Zm I E2 Eb T z
Figura No. 55




Donde ¢l devanado primaric del TC se conecta en serie con el c¢ircuito de potencia, su corrienle primaria 11
depende del circuito de fa red. La impedancia de fuga det devanado primario Z X1 no tiene efecto en el

comportamiento del TC y puede ser omitida.

Refiriendo todas las cantidades al devanado secundario, queda el circuito equivalente simplificado de |a Figura

No. 56.
1 ZX2
— o
mTy X1
Zem TEm Eb T Z
x2
Figura No. 56
I. N
~f TS _RTC
lye N,
L _N,
=2 RTC
I, W,
Donde:
lee ly Comiente del primario
lsee & I, Comiente de!l secundario
Nsee  Numero de vuelias dei secundario
Np Nimero de vueltas de! primario
RTC  Relacion de fransformacion
3.12.6 REFERENCIA A CATALOGOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
CALIBRADO (150 kV BIL A 1050 kV BiL)
BIL Voltaje maximo del Tensién no Distancia minima de - Distancia minima de |
kv sisterna disrruptiva (Dry) fuga . paro
(MSV) kv kV pulgadas | pulgadas
150 26 50 19 10 |
200 36 70 k) 13
250 48 a5 40 18
3s0 72 140 51 ) 24
550 121 230 92 40
650 145 275 112 48
750 169 325 125 | 58
900 242 395 169 i 65
1050 242 460 214 N 83 :

Metering current transformer SD
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CALIBRADO (150 kV BIL A 1050 kV BIL)

Rango Rango mecanico de tiempo corto Rango térmico de tiempo corto
KA RMS méx. KA rms, 1 sec.
25/50:5 4 3
S0M00:5 8 6
75/150:5 12 10
100/200:5 15 13
150/300:5 24 20
200/400:5 30 26
300/600:5 60 39
400/800:5 60 52
500/1000:5 120 60
600/1200:5 120 30
106006/2000:5 120 90
1500/3000:5 120 90
Secondary winding ratios & short-time current ratings S0
ALTA PRESICION (150 kV BIL A 1050 kV BIL}
Nivel basico de Voltaje maximo del Tensién no Distancia minima de | Distancia minima de
aislamiento sistema disrruptiva {(Dry) fuga paro
{BIL) kV {MSV) kV kV pulgadas pulgadas
150 26 50 19 10
200 36 70 a3 13
250 48 g5 40 18
350 72 140 51 24
550 121 230 92 40
650 145 275 112 48
750 169 325 125 58
800 242 395 169 65
1050 242 460 214 83
High Accuracy current transformer SD

ALTA PRESICION (150 kV BIL A 1050 kV BIL)

Rango Rango mecénico de tiempo corto Rango térmice de tiempo coro
KA RMS méx. KA mms, 1 sec.
100/200:5 7.5x15 5x10
150/300:5 12x24 10x20
200/4G0:5 15x30 12.5x25
300/800:5 15x30 12.5x25
400/800:5 30x60 25%50
500/1000:5 30x80 25x50
600/1200:5 30x60 25x50
800x1600:5 60x120 45x90
1000/2000:5 60x120 45x90
1500/3000:5 60x120 45x90

Secondary winding ratios & short-time current ratings 5D
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TRANSFORMADOQORES DE CONTROL

Referencia cruzada

VA Tipo E Tipo K
25 EOQ-17 N.A.
50 EO-1 KS0
75 EO-18 K75
100 EO-2 K10¢
150 EO-3 K150
200 EO-19 K200
250 EO-15 K250
300 EOC-4 K300
350 EO-16 K350
500 EO-51 K500
750 EO-61 K750
1000 EQ-T1 K1000
1500 EO-81 K1500
2000 EOC-91 K2000
3000 ) EC-10 K3000
5000 - EC-11 K5000

Transformadores de control clase 95070 SD

CODIGO DE TENSIONES PARA TABLEROS DE CONTROL

SUFIJO TENSION TAMANO
Dt 240/480-120 K50
D2 _ 240/1480-24 K75
D3 208-120 K100
D4 277-120 K150
DS 600-120 K200
D6 380-110 K250
D7 120-24 K300
D12 480-240 K350
D13 120-12/24 K500
D14 208-24 K750
D15 240/480-24/120 K1000
D16 800-24 K1500
D17 415-110 K2000
D18 208/277/380-95/115 K3000
D19 208/240/277/380/480-24 K5000
D20 208/230/450-115
D21 120-12
D22 480-277 .

D23 120/240-24

D24 120/120 i
D25 277-24 !
026 208/240/416/480-120
D27 208/240/480-12 i

Tranwformadares e cantrot Class 9070 50




3.13 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS (POTENGCIAL)
3.13.1 CLASIFICACION

Los circuitos de potencial de los instrumentos son de alta impedancia, y los transformadores de voltaje se
disefian para operar en cargas de! secundario de glta impedancia. En el disefio usual, el voltaje nominal del
secundaric es 120 Volls, y los transformadores de aparatos de medicién se han construido para voltajes
nominales del primario hasta 350 kV.

Los transformadores de vollaje son requeridos para resistir los sobrevoltajes dindmicos existentes en la
operacién de! sisterna de potencia (del orden del 20% arriba del voitaje nominal) casi indefinidamente.

E! devanado primario del transformador de voltaje se canecta en paralelo con la carga para la cual se va a
medir o controlar el voltaje

3.13.1.1 MEDICION

Se conectan entre lineas cuya diferencia de potencial se debe determinar y se emplea parta reducir el voltaje
(usualmente a 120 V}, asi como alimentar los circuitos de voltaje de 1a carga conectada del instrumento. Su
construccion basica es similar a fa de un transformador de potencia que opera al mismo voltaje de entrada,
excepto que se disefian para un funcionamiento optimo con las cargas de alta impedancia de! secundario de
los instrumentos conectados. El ndcleo se opera a una alta densidad de flujo, y el aislamiento debe ser
apropiado para el voltaje de linea a tierra.

3.13.2 CRITERIOS DE SELECCION

Los transformadores de voltaje son capaces de operar de manera precisa y continua cuando el voltaje aplicado
en el primario esta dentro de un + 10% de la capacidad del voltaje primario.

Tabla No. 28 Capacidades y caracteristicas de los transformadores de potencial

Capacidad de voltaje primario por capacidad Nive! basico de
de voltaje linea a linea Retacidn impulso
\' {kV Cresta)

120 para 208 Y 1:1 10
240 para 416 Y 21 10
300 para 520 Y 2.5 10
120 para 208 Y 11 30
240 para 416 Y 21 30
300 para 520 Y 2.51 30
480 parta 832 Y 4:1 30
600 para 1040 Y 51 k1]
2400 para 4160 Y 20:1 60
4200 para 7280 Y 351 75
4800 para 8320 Y 401 75

7200 para 12470 Y 60:1 110095

8400 para 14560 Y 701 1100 95

Tahia 19 $EEE St 7431088

Transformador de voltaje para aplicacion con 100% de la capacidad del voltaje primario a través del devanado
primario cuando es conectado linea a linea o linea a tierra.
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Tabla No. 29 capacidades y caracteristicas de los transformadores de potencial

Capacidad de voltaje primario por capacidad Nivel basico de
de voliaje linea a linea Relacidn impulso
Vv (kV Cresta
120 para 208 Y 11 10
240 para 416 Y 2:1 10
300 para 520Y 251 10
480 parta 832 Y 4:1 10
600 para 1040 Y 5:1 10
2400 para 2400 Y 20:1 45
4800 para 4800 Y 40:1 60 i
7200 para 7200 Y 60:1 75
12000 para 12000 Y 100:1 110095
14000 para 14000 Y 1201 110095
24000 para 24000 Y 200:1 150 0 125
34500 para 34500 ¥ 300:1 2000 150

Tabl 20 IEEE B 3421988
Los transformadores de voitaje son primordialmente para servicio linea a linea, puede ser aplicados para linea
a tierra o linea a neutro en un devanado de voitaje igual a la capacidad del voltaje primario dividido por f3

3.13.21 POR BURDEN

Los limites térmicos del burden dados por el fabricante del transformador no se deben exceder en las practicas
normales ya que pueden afectar la precisién del transformador y su tiempo de vida, Los burden térmicos estan
dados en Volt-Amper y pueden ser calculados mediante una simple suma de los volt-amper de los burden de
los dispositivos conectados al secundarioc del transformador. Si la suma estd dentro de la capacidad nominal, et
transformador trabajara satisfactoriamente sobre ef rango de voitajes de 0 a 110% del voltaje de placa.

Los burden estandar para transformadores de voltaje con un vollaje en el secundario de 120 V son mostrados
en la Tabia No. 30

Tabla No. 30 Burden estandar para Transformadores de voltaje

Caracteristicas estdndar sobre burden Caracteristicas sobre 120 V base
Designacidn Volt-Amper Factor de Resistencia Inductancia Impedancia

polencia ohms Henries ohms

w 12.5 0.10 115.2 .04 1152

X 25 0.70 403.2 1.09 576

Y 75 0.85 163.2 0.268 192

Z 200 0.85 61.2 0.101 72

ZZz 400 0.85 306 0.0503 36

M 35 0.20 82.3 1.07 411

240




31322 POR PRECISION

La clasificacién de la precisién de los transformadores estadndar de voltaje estd en un rango de 0.2 a 1.2
representando 1a correccidn en por ciento de fa relacién para obtener la relacitn real. Estas precisiones son
suficientemente altas de modo que cualquier transformador estdndar serd adecuado para los propdsitos de
construccién mientras estos sean aplicados dentro de sus limites térmicos y de voltaje.

Clases de precisién de TP's

0.1 LABORATORIO (calibracién)

0.2 Medicién de energia para facturacidn

0.6 Medicitn de energia para estadistica

1.2 Medicién instantanea registrada y proteccion

3.13.3 ESPECIFICACIONES TIPICAS

BN RA S W=

Tensién nominal del sistema (entre fases)
Tension maxima de diseito

Frecuencia nominal

Tipo

Servicio

Nimero de aisladores (Bushings)
Conexion del primario

Voitaje nominal de los devanados

a) Voltaje primario
b) Voltajes secundarios

Relacién de transformacién

Namero de devanados secundarios
Distancia de fuga minima

Nivel nominal de aislamiento

Grupo de aislamiento ANSIO

Tension de prueba dieléctrica a 60 HZ,
Tensién de prueba dieléctrica a 120 Hz.
Tensién de prueba de impulso onda completa
(1.2 x 50 pseg.} BIL

Tensién de prueba de impulso onda corta
Tiempo minimo de flameo

Tensidén nominal primara (fase-tierra)
Potencia maxima de calentamiento
Clase y potencia de precisién

Posicién de montaje

kv
kV
Hz

M
kv

kv
kv
kV

kC
Microsegundos
v

VA
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INFORMACION Y DIBUJOS ( informacitn de! fabricante)

Dimensiones generales, mostrando la ubicacion de los accesorios

Longitud total desde la base

Longitud de las columnas de aisladores

Longitud de la base a la linea de centros de las conexiones inferiores

Detalle de las terminales de alta tensidn

Detalle de la base de los transformadores

Detalle de las terminales de los devanados secundarios

Lista de partes de repuesto para dos afios de operacidn

Dibujos de dimensiones generales, incluyendo peso, localizacién y detalles de las cajas terminales y

conectores del primario

10 Anclas y detalle de anclaje

11 Placas de datos

12 Dibujo de los aisladores, caracteristicas y configuracion

13 Diagramas de conexiones y polaridades

14 Normas, codigos y estandares certificados

16 Reporte de las priuebas

16 Folletos e instructivos de todo el equipo que se suministre y que cubran su montaje, funcionamiento y
mantenimiento e ilustren ampliamente su composicién y apariencia

17 Curvas definitivas de funcionamiento

CO~NDO R WN -

3.13.4 MEMORIA DE CALCULO

De acuerdo al burden.
A veces es usual expresarlo en términos de VA o F.P.

V!
PVA|l=—
A==
P Potencia (VA]
v Voltaje v
z Impedancia  [Ohms)

Ver memoria de célculo de 1os TC's (punto 3.12)
3.13.5 REFERENCIA A CATALOGOS

TRANSFORMADOR ELECTROMAGNETICO DE VOLTAJE 150 kV BIL 2 1050 kV BIL ¥
TRANSFORMADOR DE VOLTAJE ALTA PRECISION 150 kv BIL a 1050 kv BIL

BIL Voltaje maximo del Tensidn no Distancia minima de | Distancia minima de
kV sistema disrruptiva (Seco) fuga paro
(MSV) kV kV _pulgadas pulgadas
150 26 50 19 10
200 36 70 kX 13
250 48 95 40 18
350 72 140 51 24
550 121 230 92 40
650 145 275 112 48
750 169 325 125 58
a00 242 305 169 65
1050 242 460 214 83

Electromagnetic voltage transformer SDand high-accuracy voltage transfommer
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RELACION DEL DEVANADO

SECUNDARIO Y VARIACION DE VOLTAJE DE AMBOS
TRANSFORMADORES 150 kV BIL a 1050 kv BiL
Voltaje nominal | Voltaje nominal Voltajes del Voltajes del
del sistema primario (MSV) Relacion del secundario Relacién del terciario
(BIL} KV KV secundario Volts terciario Volts
25/150 14400 120/200:1 120172 120/200:1 120172
34,5/200 20125 175/300:1 115/67.08 175/300:1 115/67.08
46/250 27600 240/400:1 115/69 240/400:1 115/69
60/350 34500 3007500:1 115/69 300/500:1 115/69
69/350 40250 350/600:1 115/67.08 350/600:1 115/67.08
115/50 69000 600/1000:1 115/69 600/1000:1 115/69
138/8650 80500 700/1200:1 115/67.08 700/1200:1 115/67.08
1617750 92000 800/1400:1 115/65.71 800/1400:1 115/65.71
230/900 138000 1200/2000:1 115/69 1200/2000:1 115/89
23011050 138000 1200/2000:1 115/69 1200/2000:1 115/69

Secondary Winding ratios & voltage ratings 50
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3.14 CUCHILLAS
3.141 CRITERIOS DE SELECCION

Debe instalarse un juego de cuchillas en adiciébn a cualquier otro medic de interrupcion, inmediatamente
después del equipo de servicio de la subestacion,

Debe instalarse un juego de cuchillas en otros puntos donde se requiera abrir lineas o conexiones para
maniobras de operacién o0 mantenimiento.

1. NORMAS.

El disefio la fabricacién y el método de pruebas, se regir&n con forme a la Gltima revisién de las normas: ASA

C-29, Aisladores; ASA C-37, Cuchilias seccionalizadoras; NEMA SG-6 y ASTM. Toda modificacién a lo de

estas normas debe manifestarse claramente indicande la diferencia entre lo establecido y lo que se propone.
Norma Oficial Mexicana (NOM)

Seccidn B Interruptores, Cuchillas y Fusibles.

2405.10 Accesibilidad y colocacién,
2405.14 Uso de cuchillas.
2405.23 Proteccién de partes vivas.

2. AISLAMIENTOQ.

Los aisladores soportes de tas cuchiflas deben ser de un material libre de burbujas o cavidades de aire,
obtenida por proceso hiumedo

3 ELEMENTOS DE CONDUCCION.,
4. CONTACTOS.

Los contactos deberéin se r capaces de soportar continuamente la corriente nominal a la frecuencia de
operacidén, sin necesidad de mantenimiento excesivo. Deberan ser autoalineables, construidos de un
material ferroso de slta conductividad, robustos, balanceados y estables contra chogques debidos a
comientes de circuito corto y a las operaciones bruscas de apertura y cierre.

Se debera asegurar que los contactos en la posicién “cerrado” tengan una presion efectiva y que estan
libres de contaminantes y erosion por Efecto Corona. Si hay resortes serén de acero inoxidable y estaran
aislados a! paso de la cormiente.

5. BASE.

Sera de acero estructural , tendrd doble galvanizado en caliente y todos 1os taladros necesarios para su
montaje y el de los aisladores, de acuerdo a las normas ASA y NEMA.

6. MECANISMO DE OPERACION.

Cuando se especifiquen Cuchillas Operadas en Grupo, el Mecanismo de Operacién deberd ser por medio
de aislador giratorio. El funcionamiento del mecanismoe debe permitic el giro de la barra de mando. Los
aisladores rotatorios deberan estar equipados con baleros de bolas contenidos en caja de acero incxidable;
Las otras partes rotatorias deberén equiparse con ejes de acero inoxidable y bujes de bronce.
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7.

EMBARQUE.

Conforme a lo propuesto e las normas ASA C-37.32-2.4.8.

DIBUJOS E INSTRUCTIVOS.

« Dimensiones generales
+« Reportes de pruebas del fabricante
+ |nstructivos de operacién y mantenimiento

La aprobacién de CFE de los planos no releva af fabricante del cumplimiento de las especificaciones y de
1o estipulado. La CFE se reserva el derecho de modificar las especificaciones las veces que sean

necesarias pero de acuerdo con la fase de fabricacidén de las cuchiflas.

3.14.2 ESPECIFICACIONES TIPICAS

NUMERC DE ESPECIFICACIONES
CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Voltaje nominal

Corriente norminal

Corriente momentanea (4 segundos}
Nivel Basico de Impulso

Referencia técnica NEMA

CARACTERISTICAS GENERALES

Namero de polos

Namero de tiros

Servicio

Montaje

Operacitn

Mecanismo de operacién
Altura de aperacién

Altura de montaje sobre el piso
Separacidn entre fases
Distancia del Gozne exterior al Polo méas Préximo
Numero de aisladores por polo

ACCESORIOS
Coneclores

Cuchilla de puesta a tierra
Cuernaos de Arqueo
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Check iist de especificacion.

CUCHILLAS DESCONECTADORAS EN kv

Trse msanow

Tipo

Voltaje nominal

Voltaje maximo de disefio

Corriente nominal

Corriente maxima de corto circuito

Cormente momentanea pico

Nivel basico de impulso

Incremento de temperatura scbre 40 *C de temperatura ambiente
Tolerancia, por sobretension de switcheo minima

Prueba de potencial, fase a tierra

En seco, 60 Hz, durante 1 minuto
Himedo, 60 Hz, durante 10 sequndos

Prueba de potencial entre fases con la cuchilla abierta

En seco, 60 Hz, durante 1 minuto
Hidmedo, 60 Hz, durante 10 segundos

Normas de disefio y pruebas de cuchilias
Contactos

+ Superficie de contacto
« Cantidad de elementos por contacto
« Presion de contacto

Distancias

» Distancia de la cuchilla en posicién abierto
+ Distancia de descarga
« Distancia de fuga

Resistencia mecanica

Méxima carga horizontal permitida en las terminales de la cuchilta (kg.)
Presidn de viento maximo permitido

Factor de réfaga de viento

Coeficiente de distribucidn de presidén como funcién de su forma (geometria)
Designacion de material de pemos de montaje

Arreglo de soporte de aisladores

* & & o » 9

Resistencia mecanica nominal en suspensidn
Resistencia mecanica nominal a ta torsién

« Aisladores rotatorios
Resistencia mecénica nominal a la torsion
Pesos

+ Peso de cada polo de cuchilla sin el mecanismo de operacién
+ Peso del mecanismo de operacion
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q. Dimenstones {cuchilla tipo horizontal}

= Altura vertical
« largo
« Longitud del apilamiento de aisladores

r, Dimensiones para embarque
* Peso
s Altura
+ Ancho
+ Longitud

REQUERIMIENTOS ADICIONALES

a. Dibujos:
Para cada tipo de cuchilla desconectadora, se deberdn suministrar los siguientes dibujos:

a.1 Longitud total de |a base.

a2 Longitud de la columna de aisladores.

a3 longitud desde 1a base a la linea de centro de 1os conectores.

a4 Longitud de la proyeccion horizontat de o5 contactos mdviles, cuando se encuentran en la posicién de
abierto.

a.b Distancia minima entre contactos en la posicién de abierto.

a.6 Detalles de terminales de conexidn.

a.7 Detalles de {a base de la cuchilla desconectadora.

b. Estimado preliminar de manufactura y entrega.

c. Tiempo estimado de montaje.

3.14.3 MEMORIA DE CALCULO

Para Tabla No. 31: y Tabla No. 32

Con tiempos de carga entre 1 y 4 segundos la intensidad de corriente momentanea (1 seg.) ha de multiplicarse

por M

t tiempo en segundos,
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3.14.4 REFERENCIA A CATALOGOS

Cuchillas desconectadoras en aire de operacién sin carga, de un liro, tripolares operacion en grupo,
manualmente operadas, servicic intemo,

7
Tabla No. 31 DATOS DE PRUEBA
Resistencia contra ruptura en cortocircuitos
Serie Corriente Nominal Corriente De impulso Comiente momentinea
{valor de cresta) (valor eficaz)
A kA kA
400 50 25
630 85 40
72715 1250 140 60
2000 150 90
3000 150 100
400 50 25
630 85 40
20 1250 140 60
2000 150 20
3000 150 100
400 50 25
630 85 40
30 1250 140 60
2000 150 90
3000 150 100

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO TRIPOLAR

Operacién en grupo, cperacidn sin carga, servicic interior.

Tensioén méxima
Volts

Corriente
Nominal

7 200

400
630
1250

15 000

400
630
1250

25 800

400
630
1250

36 000

400
630
1250
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CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA EN UNA UNIDAD

Corriente Medidas en mm
NorRma! Tipo 1 v W,
400 7.21400 218 57 75
630 7.2/630 218 57 50
1250 7.2/1250 313 80 115
400 157400 283 57 75
830 15/630 283 57 90
1250 15 /1250 390 80 115
400 20/ 400 316 60 65
830 20/630 316 60 80
1250 20/ 1250 435 65 140
400 30/400 377 83 a0
630 30/830 377 83 104
1250 30/1250 513 75 140
CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, TRIPOLAR, ALTO AMPERAJE.
Operacidn en grupo, sin carga servicio interior.
. Tensién maxima
Tipo Volts
7.2/2000
7.2/ 3000 7200
15/ 2000
15/ 3000 13000
20/ 2000
20 / 3000 25800
30/ 2000
30/ 3000 36000
CUCHILLA BE PUESTA A TIERRA DE UN TIRO, TRIPOLAR
Operacitn en grupo, servicio interior.
fth= 25 kA -1 seq.
/
Serie Tipo b c d h - | o p w xly
72 DEP12 150 600 190 650 203 165 55 210 85 150
15 DEP 15 150 800 190 650 203 165 55 210 85 150
20 DEP 20 165 750 205 800 282 245 S0 300 100 190
30 DEP 30 185 1000 225 1050 373 295 45 400 120 250




Operacién en grupo, sin carga, servicio interior.

CUCHILLA DESCONECTADORA FUSIBLE, TRIPOLAR

Tensién maxima

Amperaje de servicio
A

Volts
7200 Segun fusible
15000 Seqgun fusible

CUCHILLAS DESCONECTADORAS EN AIRE DE OPERACION SIN CARGA DE UN TIRO, MANUALMENTE
CPERADAS, SERVICIO INTEMPERIE

Tabla No. 32

Las cuchillas pueden operarse por medio de accionamientos manuales de estribo.

DATOS DE PRUEBA
Serie ?ﬁr’:‘?:;f Resistencia contra ruptura en cortocircuitos
Corriente de impulso Comiente momentanea
{valor cresta) {valor eficaz)
A KA KA
400 50 25
20 630 85 40
1250 140 60
2000 150 80
30 400 50 25
630 85 40

CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO, UNIPOLAR Y TRIPOLAR

Las cuchitlas estan destinadas a operar sin corriente. Se suministran con aisladores acanalados de
porcelana ¢ de resina.

{.as cuchillas unipolares tipo EFT estan provistas solamente para accionamiento manual por medio de pértiga;
las cuchillas tripolares tipo DFT pueden accionarse manualmente por medio périga o accionamiento tipo
estribo.

Tipo ‘ Amperaje nominal Tensién nominai
A Hasta kV
EFT 20 /400 400 258
EFT 20 /630 630 258
EFT 20/ 1250 125 258
EFY 20/ 2000 2000 258
DFT 20 /400 400 25.8
DFT 20 /830 630 25.8
EFT 307400 400 38
EFT 30 /630 630 36
DFT 30 /400 400 36
DFT 30/630 630 36




CUCHILLA DESCONECTADORA CON BASE PORTAFUSIBLE EN UNA UNIDAD, TRIPOLAR

Operacidn en grupo, servicio intemperie

Las cuchillas estdn destinadas a maniobrar sin carga, se suministran con aisladores acanalados de porcelana o

de resina.

OPCIONAL EN TODOS LOS CASOS
Accionamiento de estribo

Tipo

Amperes nominales

Tensién nominat

A Hasta kV
FST 20/ 400 400 258
FST 20/630 630 25.8
FST 30/400 400 36
FST 30/630 630 36




CONCLUSIONES

No existen en ! mercado programas de disefio de instataciones eléctricas con el enfoque que se propone y
que sean desarrollades para productos de diferentes fabricantes. Algunas compadias de ingenieria en EU han
desarrollado programas de esta naturaleza, ya que una capacidad de calculo asi le da a la empresa de
ingenieria una ventaja competitiva.

El objetivo de! EREl es e! de multiplicar |a capacidad de trabajo y calculo de un ingeniero eléctrico que disefia
instalaciones eléctricas industriales cuando realiza ingenieria basica de esta. Especialmente se reconoce que
siendo las instalaciones eléctricas las que tienen que satisfacer a las cargas establecidas por los ingenieros de
proceso, manufactura 0 industrizles las cargas eléctricas quedan definidas hasta e! final de los proyectos,
acumulan muchos cambios que pueden impactar a todo el disefio y que este hay que consofidardo en el ultimo
momento con muy poeco tiempo. Es entonces parle del objetivo poder realizar todos estos cambios con un
minimo de trabajo del ingeniero eléctrico, acumulado esencialmente en (a ultima etapa del proyecio v con la
calidad que permita reducir la cantidad de versiones de l0os documentos y que al generarlos en el ultimo
momento sean mas consistentes y sus comespondientes instalaciones sean calcutadas en una forma uniforme
y consistente.

El alcance del EREi es esenciaimente el de disefiar instalaciones eléctricas indusinales como fas que son
tipicamente e! 90% de las instalaciones eléctricas mexicanas: acometidas de medio voltaje (13.8 a 33 kv)),
radiales, radiales con buses de medio voltaje para motores grandes y centros de control de moteres en baja
tensién. El alcance también se refiere a ia ingenierfa basica: especificaciones de equipo mayor, diagramas
unifilares, listas de cable y conduit, y estimacién de costos de una instalacién eléctrica tal que satisfaga los
requerimientos eléctricos de las cargas con Seguridad y calidad de energia.

Las operaciones principales que se contemplarian en este software incluirian las necesarias para abrir un
nuevo proyecto o editarto, y a partir de ahj dar de alta equipos que en el marco teérico son huses (CCM,
Tableros, etc.) y conexiones entre elios de modo que no solo suministramos el conector y arrancador, sino todo
¢l esquema de proteccién en un ensamble, como lo puede ser para un motor la proteccion de corto circuito, el
arrancador, el alimentador; o para el caso de un CCM su alimentacién desde un tablero de distribucién con un
interruptor electromagnético,

El diseflo se completa con la seleccidn del equipo a través de catdlogos y algunos casos algoritmos heuristicos
o de calculo directo.

Una vez seleccionado el equipo pasamos a confrontar esta instalacién contra sus situaciones limites (Corlo
Circuito, Arrangue de motor mas grande, Canga Normal, efc. todos ellos denominadoes modos de operacién )
Todo esto en el marco de un proyecte real que implica gran cantidad de cambios: Agregar y modificar equipo
en forma continua, reevaluar el impacto de los cambios y comparar versiones del disefio,

Mientras el disefio no esta completado, en el modo de calculg, se puede escoger la opcién que reporte !
impacto, que condictdn esta haciendo que un equipo ne cumpla con algin requerimiento o requisite.

Como entradas desde la consola serian los pardmetros del proyecto, su topologia y la seleccidn del equipo a
partir de caldlogos y una aceptacién de lo que ha escogido el algoritmo heuristico, como salidas Diagrama
unifilar en dos niveles, Catalogo de equipo, cédulas de cable y conduit, especificaciones de equipo mayor.

252




APENDICE &

FLUJOS DE POTENCIA

Soluciéon de Flujos de Carga por Gauss Seidel, Usando Ygu.

Para la solucién de flujos de carga sélo se trabaja con la red de secuencia positiva y nomalmente se
desprecian los acoplamientos magnéticos mutuos.

Para él calculo de Rujos se tienen tres tipos de buses:

BUS Generacion (Bus Voltaje Controlado) P V en este bus se especifican la magnitud de voitaje y ta potencia
real. Generalmente es el nodo conectado a {a salida de los generadores

BUS Carga P-Q. En este se especifican la potencia real y la reactiva a eslos nodos se conecla toda la carga
correspondiente (motores, arrancadores, etc.)

BUS Compensador o Slack (Bus Referencia). En este bus se especifican la magnitud de voliaje y el &ngulo de
fase, aqui se suministran ias potencias activa y reactiva necesarias, amojadas por el calculo. Podemos tomar un
bus de generacién como bus compensador,

El problema se ataca como sigue:

1. - Teniendo definido el sistema, se seleccionan tipos de buses y en una tabla se anotan sus caracteristicas

2. - Establecer fimites de potencia reactiva O,y (.. para mantener e! voltaje de generacion dentro de sus
limites

3. - Formar matriz de admitancias

La matsiz primiliva es diagonal de manera que la matriz Y., se puede formar faciimente por inspeccién de la
red.

Esta se puede formar como sigue:

K,=L},
¥, =Lk, Y, =LtodosY +1y2(buses)
h,=1F,

Y” = |a suma de admitancias que ilegan al bus referidas por otro bus
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Ejem.
y !
" Zy
us1
yn = l + i Z1
Zy Za
La ecuacién para el problema de flujos es la sig.
BU
— G
{sus = Yaus Eaus esto es
Zz2
BUS 3

I, b K . X

in

e
II - Y!l Yn . YZn V!

Yn! . YM Vu

4 - Asignacion de valores iniciales de voltaje donde no los haya. Como los niveles de voltaje cambian en cada
bus debido a los diferentes rangos de carga del sistemna, se usa un método iterativo para aproximar estos
valores a su valor real.

El método propuesto a usar , por facilidad, es el de Gauss Seide! mejorado con un sistema acelerador para
agilizar e calculo.

El métode es tomado como sigue:
Si se tienen tres ecuaciones con tres incognitas, de la primer ecuacién se despeja la primer incognita, de la
segunda ecuacién la segunda incognita y de la tercera [a tercera incégnita.

+ Se dan valores iniciales a las incdgnitas.
« Establecer una tolerancia.
« Fijar un nitmerg maximo de ileraciones

Se sustituyen valores en la primer ecuacién, el valor que se obliene de esta ecuacién se sustituye en la
segunda como X1 junto con los valores iniciales, este nuevo valor se suslituye en |a tercera ecuacitén como X2
junto con ios otros valores X1 y el inicial y se obtiene un X3.

para agilizar el método insertamos los aceleradores

FACTORES DE ACELERACION [1.4 , 1.6)

kal ksl t]

k
xnml'z x;“-a xp _Xp
Para cada valor de X, .

Y procedemos de la misma manera.
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5.- Inicia contador de iteraciones
Se Puede establecer un maximo de iteraciones aun sin llegar a la tolerancia deseada.

6.- Se fija el maximo cambio de voltaje
(Esto es la lolerancia,)

7.- Inicia proceso de cilculo
Se tomase el primer bus (bus K) y pregunta

Es k bus compensado?
Si pasa al siguiente bus (bus k+1)
No Hacer nueva pregunta
Es k bus de voltaje controlade?
Si calcula @

Gp =1V, qu Yo Ve

y se compara () con (_ y {0 establecidos en el punto 2
Es @>0..
Si entonces O=0__

No continua
Compara nuevamente

Es @< Q..

Si entonces = (J_, y continua

N k 4 .
No entonces asigna a R el valor de phuevoy continua

Ahora se tienen valores de P y Q del nodo por lo tanto se puede calcular el voltaje

_ 1| B-jO &
oo | - B,
Se hace 1a comparacién de voltajes de acuerdo a la tolerancia

El valor de V cumple con 1a tolerancia
Si guarda valor de V, y continua con siguiente bus
No inicia calculo de valores acelerados

kel S kel k
Veawa =V, € [v, -v,]

y se reinicia en la comparacién de buses
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8.- Se calculan los fluyjos en las lineas cepaqydegap.

Usando &l circuito

i, =Corrienteentrepyq
. Y,
T =(VP_V;)ypq +Vp“‘2&
Bus p:
B —~jQ =Vi

[} = M

Bus q:

VN

APENDICE &

=V, -V, e+ VoV, %"_

M L

P iQ =V =V Y +V Yq;’
w_']Qer_ qp"(qLVP)v"' qVQ?

La diferencia de p y q son las perdidas.

9.- Se calculan las pérdidas. Se hace una sumatoria de todos los buses y el valor final es el valor a compensar

en el bus slack

10.- se imprimen datos
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Tabla No 2.3.3.2.1
POR CIENTO DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA
TIPQ BE MOTOR Fusible sin Fusgible de Interruptor Interruptor
Retardo de Dos Termomagnético | Termomagnético
Tiempo Elementos De
{con retardo Instantineo Tiempo
De tiempo) tnverso*
MOTORES MONOFASICOS DE LOS 300 175 700 250
TIPOS SIN LETRA DE CODIGO.

Todos los motores de CA monofasicos, 300 175 700 250
polifasicos, de jaula de ardilla y
sincronos {+) de arranque a tensidn
plena con resistencias o reactores Sin
letra de Cédigo
Letra de Cddigo
FaVv 300 175 700 250
BaE 250 175 700 200
A 150 150 700 150
Todos los motores de CA de jaula de 250 175 700 200
ardilla y sincronfas con arranque por
autoiransformador (+): No mas de 30 A:
Sin tetra de cédigo
Mas de 30 A: 200 175 700 200
Sin letra de cédigo
Letra de Cédigo
FaV 250 175 700 200
BaE 200 175 700 200
A 150 150 700 150
Molores de jaula de ardilla de alla 250 175 700 250
reactancia: No mas de 30 A Sin letra de
chdigo.
Mas de 30 A sin letra de cédigo. 200 175 700 200
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Tabla No 2.3.3.2.1

APENDICE 6

POR CIENTO DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA
MOTORES DE ROTOR DEVANADO, 150 150 700 150
SIN LETRA DE CODIGO,
TIPO DE MOTOR Fusible sin Fusible de Interruplor Interruptor
retardo de dos termomagnético | termomagnético
tiempo elementos de
{con retardo instanténeo tiempo
de liempo) inverso*
Motores de CD (voltaje constante)(*)no 150 150 250 150
mayores de 37.3 kW (50 HP).sin letra de
codigo.
Mas de 37.3 kW (50 HP). sin letra de 150 150 175 150
cédigo.

*En lugar de” voltaje constante "se podria también utilizar” tensién constante”

Tabla No 430-132 NOM




Tabla No. 2.3.4.1.1 Compensacién en derivacién

APENDICE &

De los datos arrojades por €] estudio de flujos se toma el valor de la carga total instalada en kilowatts y el valor
del factor de potencia, con estos valores se entra a la tabla para seleccionar los capacitores. El procedimiento
para seleccionar los kilovars es como sigue:

Se toma el factor de polencia obtenido y se compara con la columna izquierda de la tabla, después se hace
referencia al valor del factor de potencia requerido y el valor situado en la interseccién de ambas cantidades es
el factor por el cua! hay que multiplicar los kilowalts de fa carga. El resultado de esta operacién estard
expresado en kilovars y seré el valor del capacitor.
En €l capitule 3, en el punto 3.7 se daran los demds criterios para |a seleccidn de los capacitores.

Porcentaje de regulacién para corregir Factor de potencia
Fp factor de potencia requerido
original
080 08t 082 083 084 0BS5S 086 087 088 0.89 050

0.50 0982 1.008 1.034 1060 1086 1.112 1139 1,165 1.162 1.220 1.248
0.52 0893 0919 0945 0971 0997 4023 1.050 1.076 1.103 1.131 1159
0.54 0809 0.835 0.861 0.887 0913 0.939 0966 0992 1018 1.047 1.075
0.56 0,730 0756 0.782 05808 0834 0860 03837 0013 0940 0968 0.996
0.58 0.655 0681 0707 0733 0759 0.785 0.812 0.838 0.883 0.883 0.921
0.60 0.583 0609 0635 0661 0687 0.713 0.740 0.766 0.793 0.821 0.840
0.62 0.516 0542 0568 0594 0620 0.646 0673 0698 0.726 0754 0.782
0.64 0451 0474 0503 0529 0555 0.581 0608 0634 0661 0.699 0717
0.66 0388 0414 0440 0466 0492 0518 0.545 0571 0.508 0626 0.634
0.68 0.328 0354 0.380 0406 0432 0458 0485 0511 0.538 0.566 0.594
0.70 0.270 0286 0322 0.348 0374 0400 0427 0453 0,480 0.508 0.536
0.72 0.214 0.240 0.266 0.292 0318 0.344 0.371 (0.397 0424 0452 0.480
0.74 0.159 0185 0.211 0.237 0263 0.289 0.316 0.342 0.369 0.397 0.425
0.76 0.105 0.131 0.1457 0.183 0.208 0.235 0.262 0.288 0.315 0343 0.371
0.78 0.052 0.178 0104 0130 0.158 0.182 0209 0.235 0262 0.290 0.318
0.80 0.000 0.026 0.052 0.078 0.104 0.130 0.157 0.183 0.210 0238 0.266
0.82 0.000 0.026 0.052 0.078 0.105 0.131 0.158 0.1868 0.214
0.84 0.000 0.026 0.053 0.079 0.106 0.134 0.162
0.86 0.000 0.26 0053 0081 0.109
0.88 0.000 0028 0.055
0.90 0.000
0.92

0.94

0.96

0.98
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[1.0

Porcentaje de regulacién para corregir Factor de potencia
Fp Factor de potencia requerido
originat
051 J0.92 J0.93 094 [0.95 [0.96 [097 Jo.e8 Jos9
050 1.276 1.306 1.337 1.369 1.403 1.440 1481 1529 1589
052 1187 1.217 1.345 1280 1,314 1351 1.392 1440 1500
0.54 1103 1.133 1.164 1.196 1.230 1.267 1.308 1356 1416
056 1024 1.054 1.085 1117 1.151 1188 1.220 1277 1.337
0.58 0.949 0979 1.010 1042 1076 1.113 1.154 1.202 1.262
0.60 0.877 0907 0938 0970 1.004 1041 1082 1130 1190
062 0810 0840 0871 0903 1937 0674 1.015 1.063 1.123
064 0745 0775 0.806 0838 1.872 0909 0950 0.998 1.068
086 0682 0712 0743 0775 0809 0845 0887 0935 0995
068 0622 0652 0683 0715 0.749 0786 0827 0.875 0935
070 0584 0594 0625 0657 0691 0728 0769 0817 0877
072 0508 0538 0589 0601 0635 0672 0713 0.761 0.821
074 0453 0483 0514 0546 0580 0617 0658 0.706 0.755
0.76  0.399 0.429 0460 0492 0526 0.563 0604 0.652 0.712
078 0346 0376 0407 0439 0473 0510 0551 0599 0659
080 0.264 0324 0355 0.387 0421 0458 0499 0.547 0609
082 0242 0272 0303 0335 0.369 0.406 0.447 0495 0.555
0.84 0.190 0.220 0251 0283 0317 0.354 0.395 0.442 0503
088 0137 0.167 0198 0.230 0264 0301 0342 0.390 0.450
0.88 0.084 0.114 0.145 0.177 0211 0248 0282 0.337 0.397
080 0026 0.058 0.089 0.121 0.155 0.192 0.233 0.281 0.341
0.92 0.000 0031 0.063 0097 0134 0.175 0223 0.283
0.94 0.000 0034 0.071 0112 0.160 0220
0.96 G.000 0.041 0089 0.149
0.98 0.000 0.260

1.732
1.643
1.559
1.480
1.405
1.133
1.266
1.201
1.138
1.078
1.020
0.964
0.609
0.855
0.802
0.750
0.698
0.645
0.593
0.540
0.484
0.426
0.363
0.292
0.203

Tabla No. 10-11 {pag 10-132) manual de ingeniaria elécirica
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71 PROCEDIMIENTO DE CALCULC

PARA ALTO VOLTAJE

1. Grupos de maquinas rotatorias similares serén tratados como fuentes Individuales cada una como el
equivalente a la suma de sus capacidades y la caracteristica tipica del grupo.

2, Dado que los buses estdn en alto voltaje, las caracteristicas de interrupcidn de sus elementos de
proteccidn se basan en los estdndares IEEE Std C37.010-1979 y IEEE 3id C37.5-1979 que cubren aplicaciones
para alto voltaje (incluyendo medio arriba de 1000V).

3 Se utiliza la red combinada para el primer ciclo (instantdneo) que adem4s satisface los requerimientos
para interruptores en alto voltaje (IEEE Std €37.13-1981) y fusibles en alto y bajo voltaje.
4. Seleccionar una base de Potencia.
5. Una Base de vollaje por cada nivel de voltaje
6. Determinar la base de corriente de acuerdo a {a siguiente ecuacién en cada base de voltaje:
Base MVA4
Basede corriente = —————
wﬁBase kV
7. Determinar la base de impedancia de acuerdo a la siguiente ecuacitén por cada nivel de voltaje.
base kVY'
Base de Im pedancia = u
base MVA
8. Si las bases de voltaje son diferentes a las establecidas se tendrd que hacer un cambio de bases de
voltaje.

9. Céalculos para la red de primer ciclo
9.1 Se determinan las reactancias equivalentes para cada falla.
9.2 Corriente RMS simétrica

s

I = jE{- (Basede Corriente)

9.3 Corriente RMS Yota! Asimétrica
(Capacidades de cierre y Latching para interruptores en alto voltaje antes de 1987)

I, = l.6%(BasedeCorrfenre)

9.4 Corriente Pico
{Capacidades de cierre y Latching para interruptores en alto vollaje después de 1987)

{oee =27 % (Basede Corriente)
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95 Corto Circuito Asimétrico para fusibles en alto Volitaje
E :
[ = 1.55} (Basede Corriente)

Si el voltaje es menor de 15kV y X/R<4 se utiliza un factor de 1.2

10 Calculos para la red interruptiva

10.1  Se detemminan las reactancias y las resistencias equivalentes para cada falla (una red de reactancias y
ofra de resistencias.

10.2 Se obtienen los valores EfX de cada falla y se multiplican por las respeclivas bases de comiente,
10.3  Se obtienen los valores X/R con las reactancias y resistencias equivalentes obtenidas.
10.4  Seleccionar los interruptores en base a

» Capacidad simétrica ¢ asimétrica
+ Tiempo de diemre

10.5 Determinar si los generadores son remotos 6 locales

10.6 Entrar a las tablas 4-12 y 4-13 (si los inlemuplores se calibran con comentes asimétricas tolales) con el
valor X/R, y con & tiempo minimo de cierre de acuerdo a [a tabla 4-3 y detemminar el factor de multiplicacién
para cada caso.

10.7 Entrar a las tablas 4-15 y 4-16 (si los inlerruptores se calibran con corrientes simétricas totales) con el
valor X/R, y con el tiempo minimo de cierre de acuerdo a la tabla 4-3 vy determinar el factor de multiplicacidn
para cada caso.

10.8 Se calcula para cada falla con los valores obtenidos E/X multiplicando por factores obtenidos en el
punto anterior.

10.9 Se comparan los valores obtenidos en el punto anterior con las capacidades maximas de los
interruptores seleccionados.

1. Calculos para la red interruptiva de 30 ciclos

11.1  Con las reactancias de la red, sacar un equivalentes por cada punto de falla

11.2  Por cada punlo de falla obtener el valor de la corriente de falla de acuerde a E/X,
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8.1 ANTECEDENTES
PAR

Es el esfuerzo rotatorio de un motor efectivo en su flecha, 6 el contra esfuerzo provisto por fa carga, y se mide
como la fuerza tangencial al radio en pies (det centro de la flecha)

T=Fxr F [N ¢ kof]

T=Ixa r[m)

{ = Momento de inercia (N m & kgf m]
a = Aceleracién angular [5-%]

El par a plena carga el motor se expresa como

5250 x HP TFL  Par a plena carga
Tep = “rmd HP  Valor nominal del motor
RP RPM Velocidad a plena carga

5250 Constanie en el sistema ingles

RPM

7200 RPM = Velocidad Sincrona
RPM = —N— N = Ndmero de polos en el motor
EFECTO VOLANTE WK? (inercia)

Energia de rotacién

(=MxP Momerto de Inercia
M Masa [kg]

radio de giro [m]

-

en el sistema ingles

1= WK* Momento de Inercia
Masa {lb]

radio de giro [fi]

-
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Férmulas aplicables

Todos los vollaje estan expresados entre fineas.

A (Ohms Z)(KVA base)
WZ =

1KV
B _ 100(XVA base)
173 )KV)
c _ 100(KVA base)
(KVA,)
D =100P{/ 2.

Ohmsz = 10CAZKY Y’
(KVA base)

(E)'(Z)

O’HITSZ B = (E )2

(KVA base2)
Z(KVA base?) = Vi B Z(KVA basel)

A kv, = \00(KVA base)
(%Z)

B _ 1000(K¥V'Y’

(Ohms Z)

c = 173KV,

A ;= 100(KVA base)
O LTH%ZINKV)
8 __E

T 173xZ,

Z=R+jX=NR*+X'

_ 1000(K¥)?
Okms Z = (SKV4)

M vcaida de voligje = — KV
(SKVA) + (KVA_)

e
= 100{] - ..Z_.“E_}
Z,

Sin@ = \/I—(Cosﬂ —~—
J_ X’

Cos8 = — = ———L = Factor de Potencia

VR + X°?

APENDICE 8




Volts

Voltaje entre lineas de la fuente

Voliaje entre lineas de las terminales de la
carga

Corriente de linea en amperes
Impedancia [()]

Resistencia [Q]

Reactancia inductiva [$}]

Reactancia capacitiva [

Impedancia de arranque del motor
Resistencia de arranque del motor
Reactancia de arranque del motor
Impedancia del motor en marcha (plena
carga).

Resistencia det motor en marcha (plena
carga)

Reactancia del motor en marcha (plena
carga)

impedancia {otal de ia linea desde el bus
infinito a las terminales de la carga
Resislencia total de la linea desde el bus
infinito a las terminales de la carga
Reactancia total de la linea desde el bus
infinito a las terminales de {a carga
Impedangia total, bus infinito al neutro
Resistencia total, bus infinito al neutro
Reactancia total, bus infinito al neutro

kVA de arranque

KVA reactivos

kVA de coro circuito en el punto
seleccionado = 1.73xkVxlg

Comiente de corto circuito en el punto
seleccionado

APENDICE &
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B.2 Ejemplo de compensacion estatiza,

A 8 c D E
= 5000 kVA 1000 kVA 400HP
]
g . 2.3 kV
3 3  132xv 3 E "
o4 3¢ 3
24

Se tiene que el motor fiene 2200 kVA de arranque a 2300V, Eslo es a un F.P. de 0.3 de modo que el ti&ngulo
de kVA comespondiente se ilustra a continuacién.

..... I
2000 ’ L3

1600

1
80 = 1050 kVA

1200 /

E S D L 4
§ 1Y e «
2 800 pd =
< /L g
/ R b
400 Y <
v, "i 8
m w A ] ‘\
Tyl & A

N 660 W
El componente en fase (kW = kVA x ¢cos 84) = 0A es igual a:
kW = 0A = KVA cos 0, = 2200x0.3 =660
El componente cuadrado = AB es igual a:
KVA reactivos = AB = kVA sen 8, = 2200 x 0.955 = 2100
Es obvio que seria poco practico tratar de compensar todo el retraso de la componente reactiva, pero reducir al
50% 6 1050 kVA provee una huena base para futuras consideraciones de este método de reduccién de caida
de voltaje. Esta reduccién se indica por BD, ei cual es sustraido de AB, dejande el tridngulo resultante OAD
donde:
OA = 660 kW

AD = AB-BD = 2100-1050=1050 kVA
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Los kVA tolales de entrada (0OD) se vuelven:
0D = 04 + AD? = /6607 +1050° =1240
La impedancia efectiva

. 1oooGe¥y” _ 1000(23)

= =426Q
kVAentrada 1240

El factor de potencia en la figura 0A/QD
04 660 1050
FP=cosf= —=——=0,532 senﬁzi[z: — =0.845
0D 1240 0D 1240
83 PROCEDIMIENTO GRAFICO Pf CALCULO DE CAIDA DE TENSION.
Representar con una escala conveniente &l segmento OA los kVA de corto circuito en las terminales del motor.
Trazar el segmento OB de cero a 100% donde el 100% representa el voltaje nominal de! motor.

Trazar una linea BA del 100% de voltaje al punto que representa los kVA de corto circuito en |a abscisa.

Determine en el tramo OA la cantidad correspondiente a OC (kVA de arrangue) y después trace una verical CD
a la extensién horizontal del punto B, después una linea desde el punto D hasta el origen O.

La interseccién entre BA y DO en E indica el punto en el que el voltaje y 1os kVA salen de balance. La dislancia
vertical desde BD hasta E representa el porcentaje de caida de tensién.

Cuando se requieran muchos valores aproximados, usar €l método grafico pemite ahorrar tiempo 6 se puede
usar como verificador de los métodos matemaéticos.
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Figura No. 1 Método para determinar la caida de tension.




B.4 METQDOS DE ARRANQUE (Curvas tipicas de kVA y Par para motores de Induccién de Jaula de

ardilla)
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Figura No. 2.5.10A, Figura No. 2.5.108, Figura No. 2.5.10C, Figura No. 2.5.10D

FiguraNo. 25104
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Figura No. 2.5.10E, Figura No

. 2.5.10F, Figura No. 2.5.10G
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800 RRANG DIAGRAMA DE ARRANQUE CURVAS TIRICAS DE kWA Y PAR P/
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8.5 HOJA DE CALCULO (EXCEL) P/ CALCULO DE TIEMPO DE ARRANQUE Y CAIDA DE TENSION

APENDICE 8

To use this spreadsheet. mpui your data in ihe ﬁe!dw shown n Llya

MOTOR START STUDY AIR é-
PRODUCTS %

PROJECT NAME: T-TOWN, PA PROJECT NO.: 00-0-0000

DATE: 10-Abr-88 CUSTOMER: XYZ Co.

ENGINEER: J Doe FILENAME: MS.XLS

NOTES: *PUBASE:

1 480 V& 10MVA

2

3
ISYSTEM DATA — T T T — ﬁ_MdTﬁR-D‘ATA“' YT/ T J
Snurce stlevel 254 MVA IHP 800 WP
Source Cable Impedance 0.0000 *pu iSpeed 3600 RPM
Transformer Rating 1.00 Mva |Voitage Rating 460 voits
Transformer Impedance 0.9530 pu xfow base Efficlency 0.845 * pu

Load Cabie Impedance 0.0000 "pu PR 0.874 *pu
{Baze Voltage 480 volts WK2 175 b2
REDUCED-VOLTAGE STARTING Full Load Current 1019 Amps
Autoxtms Tap Setting 1.00 * pu Full Load Torque 1313 b0
|Autoxfmr bpedance 0.0000 * pu: LOAD DATA -
{Switch across the line @) 100 % Speed Load BHP 795 WP
Reactor Impedance 0.0000 * pu Load WK2 200 b2
{Speed - Percent T Bb% T E0% 0% evWT aaw|
Speed - RPM ] 720 1440 2160 2880 3240 3420 3528
Motor Current at 100%V, pu 6.75 6.60 6.40 6.25 592 555 380 3.20
Motor Torque at 100%V, pu 0.80 0.89 0.96 1.09 1.36 1.88 2.20 2.40
Load Tormgue, pu 0.133 0035 0.151 0O 213 0.204 ©.195 0.186 0.186
[oOTPUT T

Vvaltage at Soures, pu 0,982 05983 (983 0.983 09384 0985 0989 0.99%0
Voltage at Bus, pu 0746 0751 075 0761 0770 0.782 0.839 0.851
Voitage at Metor, pu 0.746 075 075 0781 0770 0782 0.83%9 0.861
Torque - Motor, pu 0.455 0.546 0.598 0.837 0.879 1.251 1.688 1.938
Torque - Load, pu 0117 0031 0133 0.188 0.180 0.173 0.164 0.164
Totque - Net, pu 0.368 0515 0.485 0498 0698 1078 1.524 1774
Time - Incremental, sec 0.000 1513 1364 1357 1116 0376 0.128 0.061
Time - Accumulated, sec 0000 1513 2877 4.264 5380 575 5885 5945
Current at Bus, amp 5358 5268 5148 5056 4850 4613 3392 281
Current - Mator, amp 5358 5268 5148 5056 4850 4613 3392 2931
IMPEOANCES

Source, pu 0039 0.039 0039 0.039 0039 0039 0039 0039
Source Cable, pu 0.000 0.0600 0000 0.0 0.000 0000 0000 0.000
Transformer, pu 0.530 0.530 0,530 0530 0530 0530 0530 0530
Aulolansior . pu G.000 ©0.000 0000 0000 0.000 0000 0000 0.000
{Reacton, pu c.000 0000 0.000 0000 00600 0000 Q0.000 0.000
Load Cable, pu 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000
Motor, pu 1676 1714 1.76T 1810 1910 2033 2976 3.5)4
Total, pu Z245 2783 2337 2379 2480 2607 3.546 rﬂn

Tota Start Time] ~ 5,95!5econds
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I FORMULA UNITS|
_— —_— - — - .
SQURCE = (SOURCE CARLEZ + XFMR Z + 1,000 CARLE Z + AUTOXFMR Z + REACTOR 7 + MOTOR 7) PU
VOLTAGE TOTAL IMPEDANCE
-

BUS = A + AT + Ti + M PU
VOLTAGE TOTAL IMPEDANCE

MOTOR = . T NG Py
IVOLTAGE TOTAL IMPEGANCE

MOTOR = T * . I-¥]
TORQUE {(MOTOR VOLTAGE RATING, VY'2

LOAD = LOAD BHE * LOAD TORQUE, oy PU
TORQUE MOTCR HP

NET = MOTOR TORQUE, pu - LOAD TORQUE, pu P
TORQUE

INCRE- = 2% + MT| o - . P SEC
MENTAL (PRESENT NET TORQUE. pu + PREVIOUS NET TORGUE, pu) * 5250 * 308 * MOTOR HP

TIME

ACCUME- L PRESENT ACCUMULATED TIME + NEXT TIME INCREMENTAL SEC
LATED TIME

CURRENT = 2G000+ 1000 * BUS VOLTAGE, Dy AMPS
AT BUS 1.7321 * {(AUTQXFMR Z, pu + REACTOR Z, pu+ LOAD CABLE, pu + MOTOR 2. pu) * BASE VOLTAGE, Vi

MOTOR - CURRENT AT BUS amos AMPS
CURRENT AUTOTRANSFORMER TAP SETTING, pu
SOURCEZ = BASE MVA PY]
SOURCE MVA
XFMR Z - XEMR Z OH XFMR BASE. o * BASE MVA PU
XFMR MVA RATING
MOTORZ = BASE MYA * 1000 * (MOTOR VX TAGE RATING, V12 PU

MOTOR KYA * {(BASE VOLTAGE, V}'2 * (AUTOXFMR TAP SETTING, pu)*2 * MOTOR CURRENT, pu

MOTOR = MOTOR HP * 0.746 (KW / HP) 7 KVA

KvA MOTOR PF, pu * MOTOR EFFICIENCY, pu

ToTALZ = SOURCE Z + MTR Z » SOURCE CABLE Z + XFMR Z AUl
+AUTOXFMR Z+LOAD CABLE Z4REACTOR Z

MOTOR = 1000 - A ANPS

FLA {17321 * MOTOR VOLTAGE RATING, V)

WOTOR FULL = (5250 * MOTOR HF) / MOTOR RPM o FTi8

LOAD TORQ o L J
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SISTEMAS DE TIERRAS
PROCEDIMIENTO DE DISENO

E! diagrama de blogues de |a Figura No. 2ilustra la secuencia para disefiar una malla de tiera.

-

~ Datos de entrada PASO

L.

I 2

{ Tamaho del conductor FPASO?2

i Criterio, potencial de PASO 3
foque y de paso

2

! Disefo inicial PASO 4
I
. Resistencia de la PASO 5
I _l malla
l Disefio modificado + -
i Corriente de la malla PASQ 6

A

—_ —

BASQO T

<77 IRg> E toque

i
} B
|
|

[_‘ voitajes PASO 8

o b

. - T
: S C Em o> E toque T =PASO 9

| ST

f NO +

) e

b s Es<Epaso = PASO10
v o.v .
‘ Disefo detaltado PASO 12

| N e -

Figura No. 2 Diagrama de bloques para el procedimiento de diseio de redes de tierra
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Paso 1. - DATOS DE CAMPO.
Area ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad del terreno (p}.

El &rea que ocupara la malla podra determinarse a partir del plano general del arreglo de la
subestacion. En ef cual estardn indicados 10s limites y disposicion de los equipos.

La resistividad del tereno podré determinarse por cualquier método o de datos promedio proporcionados
por tablas.

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD EN ORMS-METRO
TIERRA ORGANICA MOJACA 10
TIERRA HUMEDA 10°
TIERRA SECA 10°
ROCA SOLIDA 10*

Las pruebas de resistividad detenminarén el perfil de resistividad y el modelo a utilizar.
Paso 2. - DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR.

Célculo de la comiente de falla. Tiempo de duracién de la falla y diametro del conductor de la
malla.

El tamafio del conductor se determina con las sigulentes ecuaciones:

texar*pr+|0*
AP

__TCAP

|: (Tm- TaJ:|
In| 1+] ———
Ko-Ta

Amm =1

Donde:

[ Cormiente rms en kilcamperes

A Seccion transversal del conductor en mom?

Tm Temperatura maxima permisible en °C

Ta Temperatura ambiente en °C

Tr Temperatura de referencia para [as constantes del material en °C

oo Coeficiente témmico de resistividad a 0 °C

o Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr

Pr Resistividad del conductor a [a temperatura de referencia Tr en pCy/em’

¥o 1 og, o (M/a)~-Tr

Tc Tiempo de duracitn del flujo de corriente en segundos

TCAP Factor de capacidad témica en J / cm®/°C

La comriente de falla podra calcularse con la formula descrita y serd 1a maxima que podra
conducir cualquier conductor en el sistema de tierra. El tiempo de duracién de la falia reflejara el
liempo maximo posible para la liberacién de la falla, incluido ef tiempo de una proteccién de
respaido.




Paso 3. -

El didmelro del conductor de 1a malla se calculara a parir de la seccidn det conductor.

APENDICE 9

TIEWPO DE TIRCULAR MILS POR AMPERE
DURACION DE LA CON UNIONES DE
FALLA CABLE SOLO SOLDADURA DE ng#g’éﬁgﬁ% g &
en segundos LATCN

30 40 50 85

4 14 20 24

1 7 10 12

0.5 5 6.5 8.5

Tabla No. 1 Calibres del conductor de cobre minimo que previenen la fusién

CALCULO DE POTENCIAS DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES
Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calculan con las siguientes ecuaciones:

« Potencial de paso
E o, =(1000+6C, (h, K} p,)0.116/,Jt,
E p,, =(1000+6C, (h,,K) p,) 015711,
« Potencial de contacto
E,, = (1000+15C,(k,,K) p,)0116/:t,

E oy = (1000+15C, (A, K} p,) 015711,

Donde:

C, Factor de reduccién del valor nominal de ta resistividad superficial.
C. =1 Para cuando no existe una capa superficial en la subestacion o determinado a partir de
la Figura No. 3 cuando se tenga una capa superficial de alta resistividad y pequefio

espesor.
Pe Resistividad de! material de la superficie en oshms-metro
ts Duracién de la corriente en segundos

La seleccidn del tiempo 4, estd basado en el criterio del ingeniero de disefio apoyado en la
NORMA.
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0 0.04 0.08 012 0.16 0.20 0.24

hs EN METROS
Figura No. 3 Valores de C,
Paso 4. - DISENO INICIAL DE LA MALLA.

El disefio preliminar de !a malla deberd incluir un conductor rodeando el rea completa de [a subestacidn,
ademds de conductores cruzados en dos direcciones formando una reticula para pemmitir l1a conexidn a

tierra de los diferentes equipos.

£l espaciamiento entre conductores y la localizacién de varillas de tierra deberé basarse en la
commiente I y en el drea a proteger con la malla.

Paso 5. - RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA.

Puede determinarse un valor prefiminar de la resistencia a partir de la siguiente ecuacién para
profundidades entre 0.25 y2.5 metros:

Rg_P l+; 1+...__...l._‘..._.
L V204  14p[20°

A
Donde:
Rg Resistencia a tierra en ohms
h Profundidad de |a malia en metros
P Resistividad promedio del suelo en ochms-metro

A Area ocupada por la malla en m
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Para el disefo final pueden encontrarse estimaciones mas precisas de esta resistencia, especialmente
cuando se usan varillas para alcanzar capas de mayor conductividad en et subsuelo. Para esla aplicacién
se utilizaran las ecuaciones necesarias para incluir el efecto de dos diferentes resistividades en e! calculo
de la resistencia de la red y dei grupo de varillas.

Paso 6. -

Dande:

Paso 7. -

CORRIENTE DE MALLA

La comente I se determina por las siguientes ecuaciones. Para evitar un
sobredimensionamiento del sistema de tierra, deberd usarse en el disefio de la malla solamente
aquella parte de 1a corrente total de falla 31, que fluye de la malla hacla el terreno (que
contribuye a los voltajes de paso y de malla y a [a elevacidn de potencial de la malla}.

Ig= Cp Dy |g
g corriente maxima de malla en amperes
Dy Faclor de decremento para un tiempo de duracion total de la falla t; en segundos.

Ce Factor de la proyeccidn que toma en cuenta los incrementos relativos de la corriente de
falla a lo largo de la vida Gtil de ja instalacion, cuando no existirn incrementos en la
corriente de falla, C, = 1.

ly Cormiente simétrica de malla {(valor rms) en amperes.

La corriente |z deberd reflejar la peor cendicion de falia {tipo y colocacion), el factor de
decremento y cualquier expansion fulura del sistema eléctrico.

DURACION DE LA FALLA Y DEL
CHOQUE ELECTRICO FACTOR DE DECREMENTO
Tiempo en sequndos
0.08 1.65
0.10 1.25
0.25 1.10
0.50 O MAS 1.00

COMPARACION DE POTENCIALES,

Si la maxima elevacidn de potencial de la malla del disefio preliminar estd por debajo del valor del voltaje de
contacto tolerable, ya no es necesario realizar mas cdlculos, Unicamente se agregaran si €s necesario,
conductores adicionales para puesta a tierra del equipo.

Paso 8. -

CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA.

Se calcularén con las ecuaciones ya descritas,

Paso 9. -

COMPARACION DEL POTENCIAL DE CONTACTO EN MALLA, CON EL POTENCIAL DE
CONTACTO TOLERASBLE.
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En este paso se compararan el potencial de conlacte en la malla {lamado también potencial de malla, con
el potencial de contacto tolerable, el disefio puede completarse (Paso 10) y si no, tended que modificarse el
disefo preliminar (Paso 11).

Paso 10, -

Si los voltajes de pasc y de contacto en la malla son menores a lfos voltajes
tolerables, el disefio necesitara anicamente de conductores adicionales para
puesta a tierra de los equipos, si no, tendra que revisarse el diseito preliminar.

Paso 11, - Si se exceden los limites de los potenciales toterables, se requerira de una revisién en el disefio
de la malla. Esta revisién incluird espaciamientos mas pequefios entre conductores, varillas de
tierra adicionales, etc.

Paso 12. - DETALLES EN EL DISENO.

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los voltajes tolerables, debers
revisarse el disefio final para incluir conductores que hagan falta cerca de los equipos que se
van a conectar a tierra, adicionar varillas en las bases de los apartarrayos o en los neutros de
transformadores, etc.

DESCRIPCION DE LA HOJA DE CALCULO DE EXCEL (GRID)

Los datos en color azul son las variables de entrada y serdn modificadas por el usuario de acuerdo a los datos
del sistema y del terreno.

Los datos en color negro son las variables de salida arrojadas por el programa de acuerde a los datos de

entrada.

1. El programa toma los datos del sistema por medio del usuario y determina la implementacion de la
malla de tierra mds apropiada, 1a cual debe ser analizada por el ingeniero eléctrico para comprobar su
viabilidad.

2. Las operaciones que realiza el programa estdn determinadas de acuerdo al método mencionado en e}

presente apéndice.

Algunas de las variables utilizadas por el programa de Excel son las siguientes:

Rg

TCAP

Resistencia a tierra en Ohms

Profundidad de la malla en metros

Resistividad promedio del suelo en chms-metro

Area ocupada por la matia en m®

. Factor de reduccidn del valor nominal de |a resislividad superficial
Corriente rms en kiloamperes

Seccién transversal del conductor en mm’

Temperatura m&dma penisible en °C

Temperatura ambiente en °C

Temperatura de referencia para las constantes del material en *C
Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C

Coeficiente térmice de resistividad a la temperatura de referencia Tr
Resistividad del conductor a la temperatura de referencia Tr en pQIcm3
Vop 0 (Ha)=Tr

Tiempo de duracién del flujo de corriente en segundos

Faclor de capacidad témica en J / cm®/ °C
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Km Factor de espaciamiento para voltaje de la malla

K Factor de correccion por geometria de la malla

Eq Voltaje de paso en un punto fuera de la esquina de la malla a im en diagonat hacia a

fuera de la malla en volts

En Voltaje de malla en el centro de la esquina en volls

E, Potencial de paso

A continuacién se muestra una copia de la hoja de calculo antes descrita:

IEEE Std 80-1986 Ground Grid Calculation Form

Project No.: 04-6562-003 Project Name: | Cottage Grove
Engineer; T.P. Smith Date. 12/08/84
System Input Data:
Line-to-Line Voltage: 138 kv
Line-to-Ground Fault Current (Ig):. 40000 Amps
Scil Resistivity (p) 100 ohm-meters
Fautt Duration (te) 1.0 seconds
Grid JAput Data: INotes:
Length: 60 meters | Form vased on caic.iaticn procedure
Width: 60 meters outhned in IEEE Standard 80, pg 131,
Parallel Canductor Spacing (D): 5.0 meters 2 Enter cata in Bue Taids
Depth of Grid Conductors (h): 0.5 meters 3 The Excel form passvrord I8 “Grid™.
Diameter of Grid Conductors (d): 0.0134 meters 4 Assumes rectenguiar grid
Surface Material Resistivity (ps): 5000 ohm-meters |5 Assumes Cs s a function of bs and K
Surface Material Thickness (hs): 0.2 meters 8 Assumes grad depihs 0,25 < h < 2.5m.
Number of Ground Rods: 38 7. Assumes ground rods along penimeter
Length of Ground Rods: 9.1 meters 8§ Estep & Etouch basad on 7Kg
|outpiit'Data’ Page No.(1) Equatlon'ﬁoi.‘li
Rg: 0.78 ohms 82 40
Cs: 0.79 41 N/A
Total Length of Grid Conductors: 1939 meters 115 N/A
n 13.00 187 NIA
Km: 0.61 113 68
Ki: 289 114 69
Ks: 0.44 115 74
Em: 3617 volts 114 70
Es: 2625 volts 114 73
Etouch: 1083 volts 46 24a
Estep: 3900 voits 46 26a
Criteria: Status:
Step 9 of figure 26, page 111,  Em < Etouch: 3617 < 1093 not met
Step 10 of figure 26, page 111. Es < Estep: 26825 < 3900 met

279



APENDICE 10

Figura No. 2,2.2
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Tabla No. 2.2.3A Constantes de conductores de cobre para un espaciamiento simétrico de 1 ft

. . o Reactancia X,
Calibre del conductor Resmlegcge;f as0°c a 1 ft espaciamiento
z 60 Hz
[emil) [AWG No ) [Q¥conductor/10001t] [Q/eonductor/1000ft)
1000000 0.0130 0.0758
900000 0.142 0.0769
800000 0.0159 0.0782
750000 0.0168 0.0790
700000 0.0179 0.0800
600000 0.0206 0.0818
500000 0.0246 0.0839
450000 0.0273 0.0854
400000 0.0307 0.0867
350000 0.0348 0.0883
300000 0.0407 0.0902
250000 0.0487 0.0922
211600 410 0.0574 0.0953
167800 3/0 0.0724 0.0981
133100 210 0.0911 0.101
105500 110 0.115 0.103
83690 1 0.145 0.106
66370 2 0.181 0.108
52630 3 0.227 0.1
41740 4 0.288 0.113
33100 5 0.362 0.116
26250 6 0.453 0121
20800 7 0.570 0.123
16510 8 0.720 0.126

Tabixs -3 on IEER Rl 141 TS
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Tabla No. 2.2.3B Constantes para cable ACSR con un espaciamiento simétrico de 1 ft

. : o Reactancia X,
Calibre del conductor Reaslegt(:)la Ra%0°C a 1 ft espaciamiento
hz 60 Hz
[emil [AWG No.] [Q¥conductar/1000 fi] [C¥conductor/1000 f]
1580000 0.0129 6.0679
1431000 0.0144 0.0592
1272000 0.0161 0.0704
1192500 0.0171 0.0712
1113000 0.0183 0.0719
954000 0.0213 0.0738
795000 0.0243 0.0744
715500 0.0273 0.0756
636000 0.0307 0.0768
556500 0.0352 0.0788
477000 0.0371 00802
397500 0.0445 0.0824
336400 0.0526 0.0843
266800 0.0662 0.0945
4/0 0.0835 0.1099
310 0.1052 01175
2/0 0.1330 0.1212
140 0.1674 0.1242
1 02120 0.1259
2 0.2670 0.1215
3 0.3370 0.125%
4 0.4240 0.1240
5 0.5340 0.1259
6 0.6740 0.1273
"~ Yah AT ds EEE T W L VRY
TablaNo. 2.3.3.2
LETRA NEMA KVAMP con rotor bloqueado a pleno voltaj
A 0 - 3.14
B 315 - 354
c 355 - 389
D 40 - 4.49
E 45 - 499
F 5.0 - 559
G 56 - 6.29
H 6.3 - 7.09
J 7.1 - 7.99
K 8.0 - 8.99
L 9.0 - 9.99
M 10.0 - 11,19
N 11.2 - 12.49
P 125 - 13.99
R 140 - 15.99
S 16.0 - 17.99
T 180 - 19.99
U 20.0 - 2238
\ 224 - ¥y mas
" Taim QOO NEE
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APENDICE 10

Tabla No. 2.4.3.1A Datos de impedancia para Transformadores Trifdsicos con primarios arriba de
15000V y secundarios de 600V &6 menores

kVA X/R Sugerido Rango normal de % de

[30) impedancia {ver Notas)

112.5 3.0 16-2Min-6.2

150.0 35 1.5-2 Min - 6.4 !
225.0 40 20-2Min-66 !
3000 4.5 20-45Min-60 !
500.0 5.0 2.1-4.5Min-6.1 :
750.0 6.0 3.2-575-675-68 i
1000.0 7.0 32-575-875-8.0
1500.0 7.0 35-575-6.75-6.8
2000.0 80 35-575-675~6.8
2500.0 9.0 35-575-675-6.8

Tabia % IEEE 5I¢ #42-1608

Notas 1 -Los valores subrayados son de ANSI C57.12.10-1997[1], ANSI C57 12 22-1880 [2] y NEMA 210-1976]10}
2 -Transformadores de redes (con interruptores de tres posiciones) tienen 5% Z para 300-1000 kVA, 7% para 1500-2000 kvA,
(con interruptores de 2 posiciones) 4% Z para 500-750 kVA Ver ANSI C57 12.40.1882(3]
3 -Bancos trifasicos con tres transformadores monefésicos pueden fener valores tan bajos comp 1.2%

Tabla No. 2.4.3.1B Datos de impedancia para Transformadores Trifasicos con secundarios de 2400V

& mas {750-60000 kVA)
kV Primarios kV Primarios % Estandar de Impedancia
BIL
2.4 - 229 €0 - 150 55665
34.4 200 60670
. 43.8 250 65675
; | 67.0 | 350 7.068.0
115.0 | | 450 ! 75685
‘ [ 1380 w | 550 8.069.0
R R
Notas 1 Los valores actuales estdn dentro de £7.5% de los valores estdndar [1]
2 Agregar 0.5% para cambios de tap por carga [8]
3. Valores bajos son usualmente para trangformadores elevadores OA 55°C 6 OA 55/65°C
4  Valores mas altos son para ransformadores elevadores QA 65°C
5 La relacién X/R es similar a la tabla anterior. Consulte al fabricante 6 use los valores presentados en {4] para

transformadores de 2500 kVA en adetante
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Tabla No. 2.4.3.1C

7 APENDICE 10

Datos de Impedancia para transformadores monofasicos.

KVA Rango de % de Factores de Impedancia*
16 Razédn X/R Sugerida | Impedancia nomal para fallas linea-Neutro
(%2Z)* %X I %R
250 11 1.2-6.0 06 0.75
375 1.4 1.2-6.5 0.6 0.75
500 16 1.2-64 06 0.75
750 18 1.2-6.6 0.6 0.75
100.0 20 1.3-57 06 0.75
167.0 25 14-61 10 i 0.75
; 250.0 36 1.9-6.8 ‘ 1.0 ! 0.75 !
3330 4.7 24-6.0 1.0 | 0.75 '
500.0 55 22-54 1.0 | 0.75

Yatia 14 (EEE 5d 21900
Los estdndares nacionales no especifican %Z para transformadores monofisicos. Consulie al fabncante para los valores de

cdlculo.

secundario)

Tabla No. 2.4.3.10

Factor de Espaciamiento Xg en QU/Conductor/1000ft

Basado en la capacidad de comrente del devanade (1/2 de los kVA de placa dividide entre el vollaje de linea a neutro del

Separacion [in]

Towla 4A-0 IEEE 9 1411060

[ft] 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 |- -0.0571 |{-0.0412 |-0.0319 | -0.0252 {-0.0201 1-0.0159 | -0.0124 | -0.0093 | -0.0066 | -0.0042 -0.0020
1 - 0.0018 [0.0035 [0.0051 |0.0061 {0.0080 |0.0093 [0.0106 [0.0117 [0.0129 [0.0139 !0.0149
2 100159 1(0.0169 [0.0178 [0.0186 [0.0195 [0.0203 [0.0211 [0.0218 [0.0255 |0.0232 |0.0239 '0.0246
3 [0.0252[0.0250 [0.0265 |0.0271 [0.0277 {0.0282 |0.0288 [0.0293 ;0.0299 |0.0304 |0.0309 ;0.0314
4 0.0319|0.0323 [0.0328 !0.0333 [0.0337 |0.0341 |0.0346 |0.0350 10.0354 |0.0358 |0.0362 |0.0366
5 [0.0370|0.0374 |[0.0377 10,0381 [0.0385 |0.0388 |0.0392 [0.0395 [0.0399 [0.0402 |0.0405 '0.0409
6 [0.0412]0.0415 |0.0418 0.0421 [0.0424 |0.0427 [0.0430 |0.0433 |0.04356 |0.0439 |0.0442 0.0445
7 0.0447 [0.0450 [0.0453 |0.0455 [0.0458 |0.0460 [0.0463 |0.0466 |0.0468 ;0.0471 |0.0473 0.0476
8 0.0478 :
Yoo A AR
Tabla No. 2.4.3.1E Factor de Espaciamiento Xg en Q/Conductor/1000ft
Separacién {cuartos de in]

[in] 0 1/4 214 3/4

0 - - -0.0729 1 -0.0636

1 -0.0571 -0,0519 -0.0477 -0.0443

2 -0.0412 -0.0334 -0.0359 -0.0339

3 -0.0319 -0.0301 -0.0282 -0.0267

4 -0.0252 -0.0238 -0.0225 d. -0.0212

5 -0.0201 -0.01795 -0.01795 _— -0.01684

6 -0.0159 -0.01494 -0.01399 e ..0.01323

7 -0.0124 -0.01152 -0.01078 L 001002

8 -0.0093 -0.00852 -0.00794 n -0.00719

g -0.0066 -0.00605 -0.00529 ~ -0.00474

10 -0.0042 - - -

11 -0.002C - - -

12 - - - i -
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Tabla No. 2.4.3.2A Valores de Reactancia Tipicos para maquinas sincronas y de induccién, en P.U.
de los kVA de capacidad de la maquina*

X' Xa"
Generadores de turbina**
2 polos 0.09 0.15
4 polos 0.15 0.23
Generadores de polos salientes con devanados amortiguadores**
12 polos 6 menos 0.16 0.33
14 polos & mengs 0.29 0.33
Motores sincronos
6 polos 0.15 0.23
8-14 polos 0.20 0.30
16 polos 6 mas 0.28 0.40
Condensadores sincronos™ 0.24 0.37
Convertidores sincronos™
800V corriente directa 0.20 -
250V corriente diredta 0,33 -
Motores de Induccién grandes arriba de 600V 0.17 -
:ﬂotores a‘|:_\e‘g‘tfef'ios usualmente 600V 6 menos Vertablas No. 24.3.2By C
‘abia. 41~
Notas Bases kVA aproximadas para motores sincronos pueden ser determinadas de fos HP's del motor como sigue:

F.P. 0.8 del motor = kVA base = HP naminales
F.P. 1.0 del motor - kVA base = 0.8 HP nominales
. Usar los valeres de! fabricante sl estdn disponibles
- X4 no se usa normalmente en los cdlculos de corto circuite

Tahla No. 2.4.3.28 Multiplicadores de Reactancias (¢ impedancias) de maquinas rotatorias

Tipe de Maquina Rotatoria Red Instantinea | Red Interruptiva
Todos los generadores de turbina; todos 10s hidrogeneradores con 10X 10X
devanados amortiguadores; todos los condensadores o d ot
Hidrogeneradores sin devanados amortiguadores 075X, 075X,
Todos los motores sincronos 1.0 X; L5 X;
Motores de Induccidn
Arriba de 1000 HP a 1800 RPM ¢ menos 10X, 1.5X,
Arriba de 250 HP a 35600 RPM 1.0 X; 15X,
Todos los demés, 50 HP y mas. 10X, 15X,
Todos los menores a 50 HP Despreciable Despreciable
Tabls 41 Std 1411
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APENDICE 10

Tabla No. 2.4.3.2C Multiplicadores de Reactancia {6 impedancia) para maquinas rotatorias.
{Cambios a la Tabla No. 2.4.3.2B para la comprensidn de [0s calculos en sistemas

multivoltaje.)

Tipo de Maquina Rotatoria Red Instantanea

Red [nterruptiva

Motores de Induccién
Todos los demas, mayores de 50 HP 12X, 3.0X, **
Todos los menores de 50 HP l.67X; LR Despreciable

Tabla 4-2 IEEE W 111983
. O estimar la red instanténea X=0.20 P.U. basado en la capacidad del motor

- O estimar la red interruptiva X=0.60 P.U. basado en la capacidad del motor
*** O estimar la red instantdnea X=0,28 P.U, basado en {a capacidad del mator.

XIR TIPICO
£

v

0
-
--"""—’

0
1] 1 2 3 ©

TRANSFORMADOR AUTOENFRIADO CAPACIDAD EN MVA

Figura No. 2.4.3.3A Valores de X/R para transformadores

o 2 W 0 00
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80—y
. i
Qe I 7. e ALTOmEmo
oW | BAJD
= 11 3 \
o ST S 3 /’//// i
> ANV F %@_
PANARANAN 8 Mt
° * AT
oo 2500 000 10000 19000 | 25000 x
2w 10 B ;‘y,
kVA DE PLACA ® ]

o
50 100 250 500 1000 2500 5000 10000
DATO DE PLACA HP

Figura No. 24.3.3.B Valores de X/R para Figura No. 2.4.3,3C Valores de X/R para motores de
Generadores y motores Sincronos (Rotor sélido y induccidn Trifasicos

polos salientes}

Tabla No. 2.4.4.1A Lista de abreviaturas de relevadores de uso comtn por nimeros de funcién

No. De funcion del Dispositivo

Funcidn de Proteccién

Relevador
21 Distancia
25 Sincronia
27 Bajo voltaje
32 Direccional de potencia
40 Pérdida de excilacién (campo}
45 Balance de fases (Balance de corriente, cormiente de secuencia cero)
47 Vollaje de secuencia de fases (Inversion de voliajes de fase)
49 Térmico {(Generaimente por sobrecarga)
50 Sobrecorriente instantanea
51 Sobrecorriente con retardo de tiempo
59 Sobrevoltaje
60 Balance de voliaje (entre dos circuitos)
67 Direccional de sobrecorriente
81 Frecuencia (generalmente baja frecuencia)
86 Blequeo
87 Diferencial
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Tabla No. 2.4.4.1B Sufijos comunes aplicados a los nimeros de funcidn de los relevadores

[

Letra Aplicacién del Relevador

Alamma solamente

Proteccién de hus

Proteccién de falla a tierra (relevador CT en un circuito de un sistema neutral) ¢
protecciéon de generador.

Proteccidn de falla a tierra (E! relevador CT es toroidal 6 del tipo sensor a tierra)
Proteccidn de Linea

Proteccdn de motor

Proteccién de falla a tierra (Embobinado def relevador conectado en un circuito
residual CT)

Proteccidn de transformador

Voltaje

<+ zz=rd ow>
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RELACION DE LA CORRIENTE ACTUAL A LA CAPACIDAD BEL INTERRUPTOR DEL CIRCUITC

s A z2 } 5 10 20 4 S0 100 00 M0 506 1000 2000 100 5000 10000
1063

1oed T T T rr—T
AJUSTE PICKUP DE RETARDO DE TIEMPG LARGO
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¥k
fl-'
%
¥ &

106 ‘ 160
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RELACION DE LA CORRIENTE ACTUAL A LA CAPACIDAD DEL INTERRUPTOR DEL CIRCUITO

Figura No. 2.4.5.2.3A Limites de ajuste para interruptores de potencia en bajo voliaje (Los rangos
pueden variar dependiendo del fabricante)
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Figura No. 24.5.2.3B Curvas caracteristicas de disparo tiempo-corriente (Interruptores de potencia en
bajo voltaje en el secundario de una unidad de subestacidn)
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CORRIENTE EN AMPERES
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Tabla No. 3.1.1.1 Seleccién de motores eléctricos trifasicos

APENDICE 10

QUE REQUIEREN ESTOS PARES

Sopiadores y ventiladores
Taladradoras

Moledoras

Tornos

Comprescres

Transportadores

Bombas reciprocantes
Allmentadores

Comprescras

Trituradoras

Molinos de bolas y da cablllas

Prensas punzonadoras

Grias

Maiscates

Franos de prenssas
Clzalladoras

Bombas para pozos petroleros
Centrifugas

Sopladores
Ventiladores

Méquinas herramientas
Mezcladoras
Transportadores
Bombas

Trturadoras

Transportadores

Rodillos dobladaeres

Molines de bolas y de cabillas
Sopladores centrifugos
Bombas

Prensas impresoras

Grirgs y malacates

par & plena carga

200 & 300% del
par a plena cargs

Hasta ol 300%
del par a plena
[= 31 ]

Algunos
requieren bajo
par; otros
requieran varias
veces el para a
plena carga

Pueden
proporgionar un
par hasta el par
méximo &n
parada

par & plena carga

No mis delpar a
plena carga

200 a 300% del

requiere pérdida
de velockiad
durante las
cargas pico
200% del par a
plena carga en
cada velocidzd

200 a 300% del
par a plena carga

constante; sujetos  sobrecargas de conta
duraclén; buena regulacién de Ila velocidad

Alto par de arrangue debido & alta inercia,
conirapresion, ficcién en la parada o
condiciones mecdnicas semejantes; Ias
necesidades de par decrecen durante ia
aceleracidn, hasta el par a plena carga; no
aujetos w sobrecargas severas; buena
reguinclin de la velocidad

Cargas intermientes; pueden requerir
amanques, detenciones y cicios de
contramarcha frecuentes; en ta miguina se
emplea un volanie pars soporiar las cargas
pico; mala regulacién de s velockiad para
suavizar las cargas pico; pueden requerir la
aceleracidn de carga de ahts inercla

Se desea seleccién de la velocidad y bastan
dos, lres o cuatro velocidades fijas; el par de
arrangue puede ser bajo en jos sopladores
hasta altc en los transportagores; ias maquinas
pars corlar metales suelen ser de HP
constantes; las cargas de friccién
{transportadores} susien ser de par constante;
iae cargas de fluidos o aire (sopladores) son de
par variable

Cargas que requieren muy alte par de erranque
con baja corrlente de arranqgue; se requiere
ajusts de 2 velocidad dentro de un rango
limitado {2 a 1), control del par durante ja
scelaracitn o aceleracién controtada

PARA ESTE TIPO DE EQUIPO DE ARRANQUE MAXIMO DE CON ESTAS CARACTERISTICAS DE CARGA TIFO Y DESCRIPCION
MARCHA,

Bomisas paca suministro de sgua. 1004 150% de! | 200 a 250% del | Operacidn continua, vetocidad (por encima de | De rendimiento energético. Disefio B
Bambas industriales y quimicas. para plena carga | par a plena carga | 720 RPM), fécil amanque; sujetos a NEMA, pares normales; corriente normal
Tarres de enfdamlento, sobrecargas de corta duracién; busna de aranque; se pueden usar con
Equipos para manejo de aire reguiacién de velocidad inversores de irecuencia variablefvoltaje
Compresoras variable; de eficiencia mayor que Ia de
Transportadores los motores estandar de disefio B.
Maguinarias de proceso
Equipos para procesas petroleros y
quimicos
Bombas centrifugas 100 8 150% del | 200 a 250% del | Condiclones varizbles de carga, velocidad Disefio B NEMA; Pares normales;

comiente normal de arranque; se puaden
usar con inversores de frecuencia
variable/voltaje variable

Disefio C NEMA: Afo par; comienta
normal de arranque; no se recomienda su
uso ¢on Inversores de frecuencla variable

Disafio D NEMA: Par alto; alto
deslizamiento ; los tipos estdndar tienen
caractaristicas de deslizamiento del 5 a
8% odel8al13%

De velocidades mlltiples. Par general
normal an devanado o velocidad
dominantes; devanados consecuentes de
loa polas o devanados separados para
cada velocidad; con base en los
requisitos de carga, pueden ser de
caballos da polencia constantes, de par
consiante, de par variable

De rotor devanado Se necesita sistema
de contral del rotor para dar lugar a las
caracler/sticas deseadas; el control
puede ser de resistores, reactores o
inversores de frecuencia fija, en el
circuito secundario (rotor), 1a velocidad
real de |s carga depende del ajuste del
contrel del rotor

Centrliugas
1 4 gl Manusd ov ngarseris slbcnce

..




% PAR DE CIERRE
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PAR DE ENGANCHE RECOMENDADO

APENDICE 10
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Figura No. 3.1.1.5B % Par de cierre vs Par de enganche recomendado
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TABLA No. 3.1.2A

HP T3600 | 1800 1200 |[900 720 603 514 | 450 400 W/OY |
REM | RPM I RPM |RPM_ |RPM _[RPM_|RPM . RPM RPM | MEMNOS

THASTA ] IS s s 3 s s 's 3 s
L6000 ;
HASTA | T3] s [ s ) s s ) S

11500

1060 i IS IS s S s 3 3 S S
. 900 | IS IS IS S s S S S S

800 | 1S IS 15 S 3 s s S s !
700 t IS 1S 1S B S s S S S |
THASTABO0 || I 1S IS IS IS IS 5 s s
250 I IS 1S B IS IS IS s s s
{HASTA 200 | I ] [ I [ ] s s s

60 [ ] [ i [ ! I S s S

50 I ] 1 [ ] [ {

YMENOS || I I [ I l i |
mmhm“mmnmmam.

Nota1 La tabla muestra una base para la seleccién de moter sincrono vs Induccidn  Si un motor debe de ser de F P adelantado
dependa sl algune bonificacidn por F.P. mas alto compensa la baja eficiencia del motor de F.P. adelantado Este debe ser
calculado sobre la base de costo de energla por KWH y horas de operacion par afio vs. Bonificacidn por alte F P

Nota2 Como indicio de guia los espaclos marcados con "S™ son sincronos, los espacios marcados “IS™ son de preferencia induccion a
menos gue el costo de la energla dependa del F.F. , en cuyo caso el motor sincrono deberia recibir consideracion.

MNota3d Donde la penalidad por F.P. afecta la instalacidn de un motor de induccién existente, se instalan capacitores en vez de
reemplazar et motor de induceidn por uno de tipe sincrona, sin embargo los capacitores no mejoran fa situacién gratis, ya que
{ienen un césto de operacltn que debe considerarse.




Tabla No. 3.1.2B.
polifasicos.

APENDICE 10

Pares a rotor hloqueado de disefio A y B para motores de una velocidad,

VELOCIDAD SINCRONA [RPM]

HP 60 hertz 3600 1800 1200 500 720 600 514
50 hertz 3000 1500 1000 750
Ve 140 140 115 110
Y 175 135 135 115 110
1 275 170 135 135 115 110
1% 175 250 165 130 130 115 110
2 170 235 160 130 125 115 110
3 160 215 155 130 125 115 110
5 150 185 150 130 125 115 110
7% 140 175 150 125 120 115 110
10 135 165 150 125 120 115 110
15 130 180 140 125 120 115 110
20 130 150 135 125 120 115 110
25 130 150 135 125 120 115 110
30 130 150 135 125 120 115 110
40 125 140 135 125 120 115 110
50 120 140 135 125 120 115 110
60 120 140 135 125 120 115 110
75 105 140 135 125 120 115 110
100 105 125 125 125 120 115 110
125 100 110 125 120 115 115 110
150 100 110 120 120 115 115
200 100 100 120 120 115
250 70 80 100 100
300 70 80 100
350 70 80 100
400 70 80
450 70 80
500 70 80
R 1 el ] - o wn & e,
Tabla No. 3.1.2C Pares a rotor bloqueado de motores de disefio C
HP 1800 RPM 1200 RPM 900 RPM
3 - 250% 225%
5 250% 250% 225%
15 250% 225% 200%
10 250% 225% 200%
15 225% 220% 200%
20-200 200% 200% 200%
Tabla o on la Tagria y da Motores 1 I e

300




Tabla No 3.1.20

Pares a rotor bloqueado de motores de Diseilo D

APENDICE 10

: HP 1800 RPM 1200 RPM 900 RPM 1
3-150 275% 275% 275%
Tavia 2-26 se E1 o Iy T ¥ i olonty Eldeiricos Pokbisicos an b industia
Tabla No. 3.1.2E Pares de Colapso de los motores de disefioc Ay B
Velocidad Sincrena RPM
HP 60 hertz 3600 1800 1200 900 720 600 514
50 hertz 3000 1500 1000 750
b 225 200 200 200
Y 275 220 200 200 200
1 300 265 215 200 200 200
1% 250 280 250 210 200 200 200
2 240 270 240 210 200 200 200
3 230 250 230 205 200 200 200
5 215 225 215 205 200 200 200
7% 200 215 205 200 200 200 200
10-125 inclusive 200 200 200 200 200 200 200
150 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200
250 175 175 175 175
300-350 175 175 175
400-500 inclusive 175 178

Tabk 23 da I ARC 0a B Tworia y ADICATion O Woloms EWCinoot Pofiasicos en & indusina




Tabla No. 3.1.2F

APENDICE 10

Valores de WK? de Ia carga referidos a la velocidad de la flecha del motor, a la
cual los motores de jaula de ardilla pueden acelerar sin dafo

Tabla No. 3.1.2G

Carga WK® (Exclusivo del WK del Motor), Lb-Pies
HP VELOCIDAD
3600 1800 1200 900 720 600 514
1 58 15 3 53 82 118
1% 1.8 8.6 23 45 77 120 174
2 2.4 11 k] 60 102 158 228
3 35 17 44 87 149 231 335
5 57 25 T 142 242 375 544
1% 82 a9 104 208 356 551 798
10 1 51 137 273 467 723 1048
15 16 75 200 400 685 1061 1638
20 21 29 262 525 898 1393 2018
25 26 122 324 647 1108 1718 2491
30 31 144 354 769 1316 2042 2959
40 40 189 503 1007 1725 2677 388t
50 49 232 620 1241 2127 3302 4788
60 58 275 735 1473 2524 3819 5680
75 Al 338 904 1814 3111 4831 7010
100 92 441 1181 2372 4070 8320 9180
125 113 542 1452 2919 5010 7790 11310
150 133 640 1719 3456 5940 9230
200 172 831 2238 4508 7750
250 210 17 2744 5540
o0 246 1197 3239
350 281 1373 ara3
400 315 1546
450 K7 1) 1714
500 381 1880
T e B S Ty Rl o5 s T Pty o b Tl

Potencias Nominales para motores grandes

NEMA MGI-20.10

Tabla No. 3.1.2H

[HP] [HP] [HP] [HP]
100 400 1000 3000
125 450 1250 3500
150 500 1500 4000
200 600 1750 5000
250 700 2000 5500
300 800 2250 6000
350 200 2500 6000
YR T DA s Yot 7 eie e Chcire: Bcions Pollialoos o ek

PAR (%) PORCENTAJE DE PAR NOMINAL A PLENA CARGA

De jalén (aceleracién)

De oolagg gg%r de desenganche)
] ) dwla [ Motomes Polithgicrn on i Fluirts.

A Rotor Bloqueado (par de arranque)

60
60

175

302




% PAR A PLENA CARGA

APENDICE 10

25
g +~ — - - — - F S i T 7 SR - e S
PAR REQUERIDO
15 \
50 3
1 PAR VARWBLE
25
0 10 20 30 4Q 50 &0 [{°] 80 90

% RPM NOMINAL

Figura No. 3.1.2H %RPM nominal vs. %Par a plena carga
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Tabla No. 3.1.21

APENDICE 10

Valores de WK de |a carga referidos a la velocidad de la flecha del motor a fa cual l0s motores de jaula de ardilla
pueden acelerar sin dafio (Motores Grandes)

VELOCIDAD RPM

3600 1800 1200 800 720 600 514 450 400 360 327 300
HP
100 12670 16830 21700 27210 33590“1
125 . 13610 20750 26760 33880 41550
150 - 13410 18520 24610 31750 39960 49300
200 e 12600 17530 24220 32200 41540 52300 64500
250 . 9530 14830 21560 29800 39640 51200 64400 79500
300 6540 11270 17550 25530 35300 46960 60600 76400 54300
350 v 7530 12980 20230 29430 40710 54200 69900 88100| 108800
400 4198 8500 14670 22870 33280 46050 61300 78200 99800 ( 123200
450 4666 9460 16320 25470 37090 51300 68300 88300 111300 137400
500 . - 5130 10400 17970 28050 40850 55600 75300 97300] 122600{ 151500
600 443 2202 6030 12250 21190 33110 48260 66800 B8910G 115100 145100 179300
700 503 2514 6500 140680 24340 38080 55500 76900{ 102600 132600 167200| 206700
800 560 2815 7780 15830 27440 42950 62700 86900 115900( 149800| 189000| 233700
200 615 3108 8550 17560 30480 47740 69700 96700 129000( 166900( 210600 280300
1000 668 3393 9410 15260 33470 52500 76600 106400 141900 183700| 231800{ 286700
1250 780 4073 11380 23390 40740 54000 93600 130000 173600 224800 283900| 351300
1500 902 4712 13260 27350 47750 751001 110000| 153000 204500 265000( 334800] 414400
1750 1004 5310 15060 31170 54500 85900| 126000| 175400| 234600( 304200 384600 476200
2000 1096 5880 16780 34860 61100 86500 141600| 197300; 264100 342600 433300( 537000
2250 1180 6420 18440 38430 87600 106800| 156500} 218700| 293000| 380300| 481200 596000
2500 1256 69830 20030 41900 73800) 116800| 171800 239700| 321300 417300, 528000( 655000
3000 1387 7860 23040 48520 85800 136200 200700| 280500 376500 489400| 620000 769000
3500 1491 8700 25850 54800 97300 154800| 228600 319900( 429800| 558000| 709000: 881000
4000 1570 9460 28460 80700 108200 172600| 255400 358000( 481600| 627000( 796000 989000
4500 1627 10120 30890 66300} 118700 189800 | 281400] 395000 532000| 693000 881000 1095000
5000 1662 10720 33160 71700] 128700| 206400( 306500 430800( 581000 758000| 963000| 1198000
5500 1677 11240 35280 76700 138300( 222300| 330800 465600 628000| 821000| 1044000| 1299000
6000 11680 37250 81500 147500f 237800| 354400| 499500 675000 8820001 1123000 ( 1398000
7000 12400 40770 90500 | 164900 267100 | 399500 565000 | 764000 1001000 1275000| 1590000
8000 12870 43790 98500 181000 294500 | 442100| 626000 850000 1114000 1422000 1775000
9000 13120 483307 105700) 195800 320200 482300( 685000{ 931000| 1223000| 1563000 1953000
10000 13170 48430 112200] 209400 2344200) 520000 741000) 1009000) 1327000 1699000} 2125000
11000 - 50100 117900 220000( 366700( 556200 794000 1084000 1428000 ( 1830000( 2281000
12000 51400| 123000| 233500{ 387700 590200| 8644800 1155000{ 1524000 1956000 2452000
13000 52300 | 127500 244000| 407400( 622400 893100 1224000 1617000 2078000| 2608000
14000 52900| 131300 253600| 425800{ 652800| 934200] 1289000 1707000| 2195000| 2758000
15000 " s 53100| 134500] 262400 442900] 681500) 983100] 1352000 1793000 2309000; 2904000
o -4 08 B Ou s Tooria y ADICEGAN 08 Weakcrrt ve POAhaicon on I nhetiria
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% PAR A PLENA CARGA

% KWA A PLENA CARGA

APENDICE 10
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Figura No. 3.1.2.2A  %RPM sincrono vs % Par a plena carga
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% PAR A PLENA CARGA.
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Figura No. 3.1.2.3A

25

50
% RPM SINCRONC

%RPM Sincrono vs %Par a plena carga

1
T

—
-

BAJAVELOCITAD

ALTAVELOCIDAD

APENDICE 10

Figura No. 3.1.2.4A  Conexiones del embobinado del motor para par variable




APENDICE 10

ALTAVELOCIDAD

BAJANVELOCIDAD

Figura No. 3.1.2.4B  Conexiones del embobinado del motor para par constante

e
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BAJAVELOCIDAD

Figura No. 3.1.24C  Conexiones del embobinado del motor para HP constante
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APENDICE 10
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Figura No. 3.1.24D  Caracteristicas basicas de carga de los motores de velocidades mdltiples que
tienen una razén de velocidades méximas de 4:1 (a) Potencia (b} Par

TABLA 3.1.2.6
Eficiencia Nominal % Eficiencia Minima Eficiencia Nominal % Eficiencia Minima
Garantizada % Garantizada %

95.0 841 80.0 77.0
94.5 936 78.5 75.5
94.1 83.0 77.0 74.0
936 824 75.5 72.0
93.0 81.7 74.0 70.0
92.4 91.0 720 68.0
01.7 90.2 70.0 66.0
91.0 895 68.0 684.0
90.2 88.5 66.0 62.0
89.5 87.5 64.0 59.5
88.5 86.5 62.0 57.5
87.5 B5.5 595 65.0
86.5 84.0 57.5 52.5
855 B2.5 55.0 50.5
84.0 81.5 52.5 48.0
825 80.0 50.5 46.0
81.5 78.5




Tabla No. 3.4.1.5

APENDICE 10

Aumentos en precio fuera de los limites normales.

% de Z Especificado % de Z Especificado
abajo del limite minimo % de Aumento arriba del limite méaximo % de Aumento
estandar estandar

0.99 a 0.95 2.0 1.01 a 1.05 2.0
0.94 a 0.90 4.0 1.05 a 1.10 a0
0.89 a 0.85 6.0 1.11 a 1.15 4.0
0.84 a 0.80 8.0 1.15 a 1.20 5.0
0.79 a 0.75 11.0 1.2 a 1.25 8.0
0.74 a 0.70 14.0 1.25 a 1.30 7.0
0.59 a 0.65 16.0 1.31 a 1.35 8.0
0.64 a 0.60 18.0 1.36 a 1.40 9.0
0.59 a 0.55 20.0 1.41 a 1.45 10.0
0.54 a 0.50 230 1.40 a 1.50 11.0

e VOLTAJE PRIMARIO
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Figura No. 3.4.1.8

kVA DE ARRANQUE DEL MOTCR
{ % kVA DEL BANCO ALA CAPACIDAD DEL vOLTAJE DEL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR}

Voitaje en el secundario del transformador.




APENDICE 10

% CAIDA DE VOLTAJE
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Figura No. 3.4.1.7 Efecto aproximado de una carga inicial que consiste en motores de induccién a
plena carga




Tabla No.3.4.1.8

APENDICE 10

Comparacion de costos capitalizados de transformadores de 20 MVA 115/13.8 kV

Tipos OA, OA/FA y CA/FOAFOA, para subeslaciones de distribucidn

PERDIDAS T QA OAFA [ OAFOAIFOA |
Perdidas kW ] |
Hierro I 27000 22100 19600
Ventiladores y bombas 1400 1800
Cobre 38000 54800 71500
Totales 65000 78300 92800
Perdidas reactivas kVAR
%Z 7.2 9.6 1086
Yolex 1 1 1
Excitacion 200 150 120
Impedancia 1440 1540 1700
Totales 1640 1590 1820 B
Evaluacion (PU)

Perdidas en el hierro 11 Natt 11/Watt 11/AWatt
Perdidas totates 8/Watt a/Mvat 8M\att
Perdidas reactivas BO/KVAR BO/Watt BO/KVAR o _j
Costos o L )
Costo inicial 810000 ' 705000 7625000
Perdidas en el Hierro 297000 243100 215600
| Perdidas totales 520000 626400 $ 743000 :
Perdidas reaclivas 131200 135200 ‘ 145600 1'
SUBTOTAL 1758200 1709700 1729200 i
INSTALACION 81000 70500 62500
TOTAL 1839200 1880200 1791700 J

n



APENDICE 10
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Figura No. 3.4.2.2A  Curvas de proteccion para transformadores inmersos en liquido categoria I (§ kVA
a 500 kVA monofésicos, 15 XVA a 500 kVA trifasicos)
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APENDICE 10
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Figura No. 3.4.2.2B  Curvas de proteccién para transformadores inmersos en liquido categoria l§ (501
kVA a 1667 KVA monofisicos, 501 kVA a 5000 kVA trifasicos)
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APENDICE 10
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APENDICE 10
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APENDICE 10
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APENDICE 16
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APENDICE 10
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REFERENCIA A NOM-001-SEMP-1994 PARA ACOMETIDAS

Referencia AEREOD FUENTE SUBTERRANEO  Referencia
(Anticulo) (Articuls)
Ultimo poste | Paso ds calle
Parte B Acormatids Aérea Scometida Parte C
Subtsrmanea
230.24 Altura minima Profundidad 230-49
mirima y pro-
teccidn
Moufa de acome- Caja terminal
tids y medidor |::| y medidor
Parte D Conductores de Conductores de Parte D
entrada para entrada para
acometida acornetida
Equipo de aco- Equipo de aco-
matida metida
Parte E Disposicionss Disposiciones Parte E
generales generales
23063 Puesta a tierra o Puesta a tiera 230-63
Parte F Medios de des- é/ Medios de des- Parte F
conexddn cohexion
Parte G Proteccidn Proteccidn Parte G
contra sobre- contra sobiye-
corrisnte carrienste
210,225 Circuitos de- Circuitos de- 210,225
vados rvados
215,225 Circuitos ali- Circuitos ali- 215,225
mentadores mentedores

Diagrama 230-1 Acometidas

Figura No. 3.3.1

APENDICE 11
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Figura No. 3.1.6A Corriente maxima de corto circuito para conductores de cobre aislado;

Temperatura inicial de 75°C y final de 200°C; para otras temperaturas, utilizar los
factores de comreccidn de la Figura 3.3.6C
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Figura No. 3.3.6B Corriente méxima de corto circuito para conductores de aluminio aislado;
Temperatura inicial de 75°C y final de 200°C; para otras temperaturas, utilizar tos
factores de correccion de la Figura 3.3.6C
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Figura No. 3.3.6C Factores de correccidén Kt para temperaturas iniciales y maximas de corto circuito
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Figura No. 3.3.6D
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SOBRECORRIENTE EN % DE 225A DE CAPACIDAD DEL CABLE No. 4

(b)

Proteccién contra sobrecarga y corto circuito de cables de § kV.

(a) Fusibles de potencia 6 limitadores de corriente.
(b) Relevadores de sobrecorriente.
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Figura No. 3.3.6E Protecci6n contra sobrecarga y corto circuito de cables de 600V.
{a) Interruptores equipados con instantaneos y de tiempo largo
{b) Interruptores equipados con tiempo largo y tiempo corto
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Proteccion contra sobrecarga y corto circuito de cables de 600V
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APENDICE 12

CLASIFICACION DE CARGAS

Tabla No.2.1.2.14 definiciones generales

Periodo de punta

Periodo base

Demanda facturable
{DF)

Demanda de punta o
pico (DP)

Demanda méaxima
medida en periodo de
base {DB)

Eneryia de punta
{(KWHP)

Energia de base
{(kWHB)

Energia facturable de
punta minima
(kWHPm)

Energia facturable de
punta excedente
{(kWHPe)

Energia facturable de
base (KWHB}

Energia total
consumida (kWWHT)

Es el tiempo comprendido entre las 18:00 y las 22:00 hrs. De lunes a sébado.
Excepto los dias de descanso ¢bligatorio establecidos en é! arliculo 74 de la ley
federal del trabajo

Es el resto de ias horas del mes, no comprendidas en el periodo de punta |

Es el resultado de sumar a la demanda méaxima en periodo de punta la quinla parte
de la diferencia de demandas, maxima media en periodo de base menos demanda de
punta o pico.

CQueda determinada a través de! kilowatthorimetro instalado en planta, indicando 1a
demanda media en kilowatts durante cualquier intervalo de 25 min. Del periodo de
punta.

Es la demanda media en kilowatts durante cualquier intervalo de 15 min. Del periodo
de base.
Es |a energla consumida durante ef pericdo de punta.

Es la energia consumida durante el periodo de base.

Es el 80% del producto de la demanda méxima medida en el pericdo de punta por el
ndmeroc de horas del periodo de punta.

Es el resultado de restar a la energia consumida durante el periodo de punia, la
energia facturable de punta minima. En aquellos casos en que la energia facturable
de punta minima sea superior a la energia consumida durante el periodo de punta. (la
eneigla de punta excedente = 0)

Es el resultado de restar a la energia total consumida durante el mes, la suma de la
energia facturable de punta minima y la energia facturable de punta excedente.

Resulta de la lectura de energia tomada del kilowatthorimetro por un periodo de un
mes correspondiente al periodo de faciuracién.
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APENDICE 12

Tabla No.2.1.1.5 Factores de carga tipicos para algunas industrias {en %)

industria Fc industria Fe¢ Industria Fe
Acetileno 70 [Hielo 90 | Muebles B5
Amadora de autos 70 |Herrerias 50 |Panaderias 55
Carpinteria 65 |lImprentas 60 |[Papel 75
Came 80 [Jabén B0 | Periddicos 75
Carton (fabrica) 50 |iaminadora 70 |Pinturas 70
Cemento (f&brica) 65 {Lavanderias 80 |[Quimica 50
cCigarros 60 | Niquelado 75 [Refinerias 60
Dulces 45 {Madererias 65 |Refrescos 55
Fundicién 70 | Marmolerias 70 ]Textiles 65
Galletas 55 |Mecanico 75 | Vestido 45
calzado 65

Criterios de especificacion de UPS

Las especificaciones deben contener los siguientes puntos:

Los requerimientos de energla eléctrica de estado estacionario y transiforia del equipo de carga critica que
se va a alimentar con la UPS. La mayoria de los fabricantes de computadoras tendran esta informacién
disponibte. Se deben dar las condiciones bajo las cuales la UPS cumplird estos requerimientos de
carga(falla de energia, condiciones de bateria, operacidn del motor o generador y fallas internas de !a UPS),

La confiabilidad y la facilidad de mantenimiento de fa UPS requerida. Esto se expresa, por o general, como
el tiempe medido entre fallas (MTBF), en horas, de la UPS para que cumglan los requerimientos de energia
eléctrica de la carga critica, y el tiempo medido para reparar (MTTR), en horas. cualquier unidad
rectificadora-inversora con fallas en el sistema. La especificacidn debe describir como se van a medir estos
requerimientos y como los va a demostrar el vendedor.

Los términos de aceptacion de fa UPS por el cliente. Estos términos deben incluir las pruebas que se
llevardn a cabo en la pfanta del vendedor, 1as pruebas de la instalacién completa en el sitio y la eficiencia
del equipo para su aceptacién.
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